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RAPPEL DU PROGRAMME

Le désert de Chihuahua, avec 3~7000 km2 de superficie, est
l'une des zones arides les plus étendues d'Amérique du nord. La
majeure partie de ce désert, déllmité bioclimatiquement, est situé
dans le nord du Mexique où il s étend sur 260000 km2, constituant 13%
du territoi~e mexicain.

Cette zone aride est exploitée essentiellement par
l'élevage bovin extensif. Il s'aqit d'une activité traditionnelle qui
constitue de plus l'une des principales ressources économiques pour
la population.

Les animaux consomment la végétation naturelle, dont la
productivité est très larqement conditionnée par la disponibilité en
eau. Comme dans les autres régions arides du monde, ce facteur eau,
et en particulier sa redistribution dans le paysage et son stockage
dans le sol, apparait comme le facteur primordial pour le maintien de
l'actlvité agrlcole et de l'occupation humaine de cette zone aride du
nord du Mexique.

Il s'agit cependant d'une région fragile dans ses
équilibres écologiques qui 0 pourtant, sous l'effet de pressions
socio-économiques de plus en plus fortes, subit une intensification
de l'expbitation des ressources naturelles renouvelables, qui se fait
de manière irrationnelle. A terme, cela comport~ des risques
irréversibles de dégradation du milieu, ce qui doit être prévenu car
il s'agit d'une région occupant une superficie notable du territoire
utilisable et présentant un potentiel de productivité agricole non
négligeable.
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Par su~te de ] 'insuffisance de données scientifiques de
base concernant ce milieu aride nord-mexicain, divers programmes de
recherches interd~sciplinaires visant à étudier les mécanismes de
fonctionnement et la dynamique de cet écosystème sont apparus comme
indispensables et préalables à toutes propositions de scénarios
d'aménagement et d'utilisation plus rationnels de cette région.

L'un de ces programmes de recherches est celui entrepr~s

en 1982 conjointement par l'Institut d'Ecologie du Mexique et
l'ORSTO~I et réalisé dans une zone test du sud du désert de Chihuahua,
la Réserve de la Biosphère de Mapimi, .choisie pour sa
représentativité et où différentes stations expérimentales ont été
mises en place.

Les tra~aux réalisés dans le cadre du présent programme,
A.T.P. s'intégrent dans le programme général Institut d'Ecologie
UHS10M déf~ni c~-dessus et sont axés sur l'étude du fonctionnement,'
au niveau stationnel, des principales unités écologiques homogènes de
base identif~ées dans la Réserve de Mapimi, selon deux thèmes de
recherches :

dynamique et disponibilité de l'eau du sol.
- comportement de la végétation face aux cont~aintes d'aridité.

ETUDES ET TRAVAUX REALISES DURANT LA PERIOD~

JUIN 1987 - AOUI 1988

l - L'EAU ET LE SOL

Dans l'écosystème aride étudié, l'eau est le facteur
primordial conditionnant l'ex~stence des formes vivantes, en
particulier de la végétation, ainsi que des activités agricoles et de
] 'occupation humaine. Dans un tel milieu, la connaissance aussi
précise que possible de la quantité d'eau disponible ainsi que sa
distribution et sa dynamique dans le paysage, apparait donc comme
indispensable.

Dans le cadre de ce projet, nous nous sommes plus
particulièrement intéressés à l'étude des modalités du stockage de
l'eau d'origine pluviale dans la couverture pédologique et à sa
disponibilité pour certaines espèces végétales d'intéret fourrager
caractéristiques de la zone aride du nord du Mexique.

Il en résulte que c'est essentiellement l'hydrodynamique
des principaux types de sols que nous essayons oe déterminer, en
liaison avec la distribution discontinue de la couverture végétale.
Dans cette optique, différents axes de recherches ont été abordés et
étudiés au, niveau stationnel, pour plusieurs unités écologiques
homogènes de base :

2



1
1
1
1

1
1
1
1
1
1

- détermination du b11an hydrique du sol à partir de mesures
périodiques de l'humidité de celu1-ci à l'a1de d'une sonde à
neutrons, en fonction du temps et des conditions cl1matiques.
- étude de la variation de la densité apparente du matériau en
tonct10n de l'humidité du sol.
- caractérisation hydrodynamique des différents types de sols étudiés
à l'aide d'un mini-simulateur de pluies.
- étude de la variabilité spatiale de certains paramètres de la
couverture pédologique stock hydrique, densité apparente,
texture ...
- caractér1sation des flux hydriques du sol à partir de mesures
tensiomètriques en fonction du temps.

1.1. Distribution discontinue de la couverture végétale.

L'une des principales caractéristiques des formations
végétales de la zone aride du nord du Mexique est leur répartition
spatiale discontinue ou contractée, selon deux échelles de
distribution (fig. 1).

A un niveau supérieur (échelle multidécamètrique), il y a
alternancE de zones de végétation ou plages végétales de plusieurs
centaines à plus1eurs milliers de m2 de superficie et de zones
totalement dénudées, approximativement de méme étendue que les zones
de végétation. La distribution de ces alternances dans le paysage est
soit régulière et I-épétitive (cas des formations du type "brousse
tigrée" ou "vegetation arcs", fig. 18), soit irrégulière et
désordonnée (fig. lA).

1
1
1

A l'intérieur des plages végétales ci-dessus, il
une autre discontinuité dans la distribution de la végétation,
un n1veau J.n'férieur (échelle mètrique), essentiellement
certaines formations herbacées qui se présentent sous forme
alternance de touffes de quelques décimètres de diamètre en
relief sur le sol et d'espaces dénudés sans aucune végétation
dépression par rapport aux touffes végétales.

1.2. Variabilité spatiale du stock hydrique du sol.
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Cette dernière distribution discontinue de la couverture
végétale correspond au module de base constitutif du milieu et la
détermination du bilan hydrique du sol au niveau stationnel doit
prendre en compte cette hétérogénéité spatiale, afin que les sites de
mesure de l'humidité soient représentatifs.

Ces derniers ont été installés en 1983 et positionnés en
fonction de la topographie et de la végétation. Il nous est apparu
cependant indispensable de tester, à posteriori, leur
représentativité au niveau de la station (50 x 70 m.).
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Pour cela, nous avons réalisé pour l'une
("Hilaria mutica") un échantillonage systématique
déterminer la loi de distribution du stock hydrique
étudier les facteurs qui déterminent celle-ci.

des stations
de manière à
du sol et à
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A - DISTRIBUTION IRREGULIERE

---ploges de végétation ovec
alternance 0 J'échelle métrique de
touffes et d' espoces inter-touffes

B - DISTRI BUTION REGULIERE

----+---zones dénudées

-~----zones dénudées

,

t:-..~L-+--- arcs de végétation

schéma de la distribution spa.tiale discontinue, irréguliè;re
ou régulière de la végétation.

Fig. 1.
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Des prélèvements ont été ainsl effectués selon deux axes
(fiq. 2), l'un orienté selon la pente (axe AA), l'autre
perpendiculaire au précédent (axe BB), avec un pas d'échantillonnage
de 2,50 m. et pour deux états hydriques extrêmes du sol état sec et
état humide après des pluies naturelles.

Les résultats obtenus montrent que malgré la très faible
pente, de l'ordre de 0,5 ï., il eXlste un classement du stock hydrique
du sol avec la distance, qui est ordonné selon la ligne de plus
grande pente (fiq. 3A). En effet, les quantités d'eau emmagasinées
dans le sol augmentent progressivement lorsque on passe de l'amont
vers l'aval. Pour deux points consécutifs, il peut y avoir une
variation importante, surtout à l'état humide, ce qui est lié comme
nous le verrons ci-dessous, à la présence ou l'absence d'une touffe
végétale. Mals gJ.obalement, la variabilité du stock hydrique se fait
en fonction de la pente.

Inversement, perpendiculairement à cette dernière
(11g.3B), il n'exlste pas de variation marquée du stock hydrique à
l'état sec, alors qu'à l'état humide, le transect comporte deux
parties très distinctes. Mais pour cet axe de prélèvement BB, 11
semblerait que la longueur d'échantillonnage soit trop faible. Aussi,
de nouveaux prélèvements actuellement en cours, se font sur une
distance plus longue.

Nous avons vérlfié par ailleurs (probabilité cumulée) que
la 101 de distribution du stock hydrique obéissalt à une loi normale
et la varlance de ce stock est plus importante (tableau 1) pour 1 axe
AA, cest-à-dire selon la pente, que pour l'axe BB.

En fonct10n de ces premiers résultats, nous pouvons
considérer que la localisatIon des cinq tubes de sonde de cette
station, bien qu'installés antérieurement à ce travail, permettra de
caractériser de manière représentative toute la variabllité spatiale
du stock hydrique au niveau de la station. En effet, trois des tubes
(101, 103 et 104) sont situés respectlvement à l'amont et à l'aval de
la parcelle étudiée, ce qU1 donnera les valeurs extrêmes du stock
hydrique. Les autres tubes occupent des posltions intermédiaires et
nous permettront de caractériser le bilan hydrique médian de la
station.

Ces résultats ont été obtenus durant l'été 1987 et
d'autres échantillonnages sont en cours de réalisation (été 1988),
d'une part afin de vérifler que la distributlon spatiale du stock
hydrique se tait toujours de la même manière (prélèvements en
fonction du temps et pour différents états hydriques du sol), et
d'autre part pour étudier les relations d'interdépendance spatiale et
les distances d'autocorrélation entre les échantillons (pas
d'échantillonnage variable 1, 2,5 et 5 m.).
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A coté de cette variabilité du stock hydrique selon
pente, il existe une autre variabilité de ce stock en fonction de
microtopographie et de la couverture végétale, comme nous allons
voir ci-dessous.
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Flg.2- STATION HILARIA MUTICA-PLAN D' ECHANTILLONNAGE POUR L.: ETUDE

DE LA VARIABILITE SPATIALE DU STOCK HYDRIQUE DU SOL.
Distance d'échantillonnage = 2,00 m. )

A

A

o 4 Sm.•' __==::::il

• tube de sonde li neutrons.

AA axe d'échantillonnage .elon la pente.

88 axe d'échantillonnage perpendiculaire li AA.
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Fig. 3A- VARIATION DU STOCK HYDRIQUE DU SOL ( o-eo cm.) SELON LA PENTE
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Fig. 38- VARIATION DU STOCK HYDRIQUE DU SOL ( o-eocm.)
PERPENDICULAIREMENT A LA PENTE
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Tableau 1. M:>yerme et variance du stock hydrique (en mm) par
tranches de sol de la station Hilaria Imltica p:>ur
deux états hydriques.

Etat sec.

Tranches de AxeAA (n=32) Axe BB (n=18)
sol M:>yerme Variance M:>yerme Variance

o - 15 cm 18,5 10,2 21,5 7,8

15 - 30 cm 25,9 9,0 27,4 3,2

30 - 45 cm 29,4 13,0 31,6 3,2

45 - 60 cm 29,3 32,5 30,4 21,2

stock o - 60 cm 103,2 183,1 110,8 46,2

Etat humide.

Tranches de AxeAA (n=40) AxeBB (n=19)
sol ~yerme. Variance M:>yenne Variance

0 - 15 cm 54,9 23,0 50,4 22,1

15 - 30 an 57,1 23,0 54,1 15,2

30 - 45 cm 43,8 ·114,5 43,6 56,3

45 - 60 an 31,6 77,4 30,8 36,0

stock o - 60 cm 187,5 529,0 179,0 313,3
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Pou I~ 1a s ta t ion é tud i é e i Cl, " Hi 1a ria mut i ca" , etc 0 mme
nous l'avons déjà siqnalé ci-dessus, la véqétatlon se dlstribue de
manière contractée. Il y a en effet alternances de touffes végétales
de L.O à 60 cm. de diamètre en relief de ~ à 10 cm., et d'espaces
dénudés sans aucune végétation et en dépression par rapport aux
touttes.

Des mesures d'humidité du sol avec une sonde à neutrons(*)
réallsées dans cette station, nous ont permis d'individualiser trois
mlileux ou sites différents qui permettent à eux seuls de
caractériser la dynamique de l'eau de cette unité. Ces trois milieux
se définissent de la manière suivante :
- la touffe végétale de "Hilaria mutica" (site 104) telle que décrite
ci-dessus.
- l'espace dénudé inter-touffe (site 103).
- le sol nu (site 105), de plusieurs centaines à plusieurs milliers
de mL de superficie correspondant aux zones sans végétation qui
alternent de manière irrégulière avec des plaqes végétales, comme
nous l'avons décrit ci-dessus (fig. 1).

1
La couverture pédologique est homogène et continue

ces trois milieux et la localisation géomorpholoqique de ceux-ci
identique.

pour
est

Les profils hydriques du sol pour ces trois sites, mesurés

Durant ces deux événements pluviomètriques, l'infiltration
a été plus profonde pour le site 104 (touffe) que pour les autres
sites. En ce qui concerne l'eau accumulée dans le sol, c'est aussi le
site 104 qui emmaqasine le plus d'eau avec une quantlté égale à près
du double de la hauteur précipitée (tableau 2). Le site inter-touffe
stocke la majeure partie de cette dernière, soit 80%, tandis que le
site lO~ (sol nu) n'emmaqasine que le tiers environ de la pluie,
présentant ainsi un fort déficit d'accumulation.

1
1
1
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avant et après deux
stockage différentlel
quantité accumulée et

pluies différentes, mettent en
de, l "eau dans le sol, qui concerne
la profondeur humectée (fig. 4).

évidence un
à la fois la

1
1
1
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Pour ce dernier site, le fonctionnement hydrodynamique
s'explique par l'état de la partie superficielle du sol. Celle-ci se
présente en effet sous forme d'une croûte dure et continue formant un
milieu beaucoup plus favorable au ruissellement qu'à l'infiltration.
De plus, ces zones ont une topographie plane à pente très faible sans
micro-relief de surface, ce qui ne permet pas la stagnation de l'eau.
Il s'agit ainsi d'un milieu essentiellement de transit pour les eaux
de ruissellement. Ces dernières s'écoulent alors selon la pente
jusqu'à ce qu'elles soient piégées par les zones de végétation
adjacentes.

Celles-ci reçoivent ainsi, en plus de l'eau de pluie, un
apport d'eau complémentaire par ruissellement, l'ensemble se
redistribuant de manière différentielle au niveau de la zone à
végétation.

(*) Les résultats de l'étalonnage de la sonde utilisée, réalisé selon
deux méthodes, sont présentés en annexe.
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1
Fig. 4. Profils hydriques, avant et après la pluie, et stockage de l'eau dans le sol pour

I les trois sites caractéristiques de la station Hilaria IIDtica, pour deux pluies distinctes.
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Tableau 2. Accumulation de l'eau dans le sol, par tranches, p:>ur les trois
sites caractéristiques de la station Hilaria Imltica, p:>ur deux
pluies distinctes et bilan par rapp:>rt à la hauteur d'eau pra::ipitée.

----

PLUIE ro 17.5.84 (h = 29,7 mn) PLUIE DU 10.4.85 (h = 44,7 mm) ,

Tranches de Stock d'eau du sol (mm) Stock d'eau du sol (mm)

sol (cm)
Avant pluie Après pluie Accumulé Avant pluie Après pluie ACCUITnllé·

\

o - 20 27,6 54,0 26,4 22,8 72,5 48,7
20 - 40 36,8 65,0 28,2 34,5 72,6 38,1
40 - 60 37,2 40,5 3,3 42,6 52,6 10,0
60 - 80 33,0 33,0 0 31,8 33,4 1,6

Site
104 'Ibtal 57,9 98,4

Bilan Excès 95% Exces 120%

--
o - 20 14,0 35,7 21,7 18,1 48,9 30,8

20 - 40 27,3 28,8 1,5 34,2 39,5 4,3
40 - 60 34,8 34,8 0 37,7 37,7 0

Site
103 'Ibtal 23,2 35,1

--'---
Bilan Déficit 22% Déficit 21%

-- . "-,
.- - -.

o - 20 9,4 17,8 8,4 18,4 31,7 13,3
20 - 40 16,7 18,7 2,0 24,3 27,2 2,9
40 - 60 25,0 25,0 0 26,4 26,4 0

Site -
105 'Ibtal 10,4 16,1

.-
Bilan Déficit 65% Déficit 64%

(Site 104 = touffe végétale

Site 103 = espace inter-touffe végétale

Site 105 = sol nu à croûte superficielle)
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Par suite de la microtopoqraphle de la surface du sol
existant dans cette dernière, il y a staqnation de l'eau dans les
dépressions fermées qui cor-respondent au>: 51tes "inter-touffes". Une
proportion importante de cette eau est perdue par évaporation
directe, mais du fait de ce micro-relief, il y a piéqeage de l'eau
dans ces dépressions avec une infiltration forcée de celle-ci, qui se
produit cependant lentement du fait de la présence là aussi d'une
croûte en surface du sol.

Les touffes végétales de "Hilaria mutica" sont circulaires
et présentent en leur centre une très légère dépression où l'eau peut
s'accumuler. Celle-ci est protégée de l'évaporation grâce à la
protection qu'offre le couvert véqétal. De plus, les propriétés
physlques du sol sont plus favorables à l'infiltration à ce niveau
(meilleure structure et porosité plus forte par suite d'une activité
biologique notable, présence de nombreuses racines et teneur en
matière organique plus élevée). Il en résulte un stockage plus'
lmportant de l'eau dans ces sites "toutfes véqétales".

EN CONCLUSION, pour la station étudlée ici, le stockage de
l'eau dans le sol obéit à deux paramètres. D'une part, il existe une
distribution spatiale de ce stock qui est ordonnée selon la pente, et
cela indépendamment de la véqétation, d'autre part, la
microtopoqraphie de surface et la distance par rapport à une touffe
véqétale déterminent une accumulation différentielle de l'eau dans la
couverture pédoloqique.

Un article intitulé "Dynamique et dlsponibilité de l'eau
du sol dans un écosystème arlde du nord du Mexique" a été rédigé et
présente les résultats concernant le fonctionnement hydrodynamique du
so 1 de deux s ta tions de 1a Réserve de IVlapimi, dont "Hi lar ia mu t ica" .
Cet article dOlt étre publié dans un ouvrage collectif sur l'eau en
zone al~ide (édlteur "I~éseau zones arides". ORSTOlvl).

l.~. Varlabllité de la densité apparente du sol.

Le stock d'eau du sol est calculé à partir de l'humidlté
et de la densité apparente de celui-ci. Or le sol de la station
"Hilaria mutica" étudiée ici présente une texture très tine de 10 à
60 cm. de profondeur (50 à 55% d'argile), avec des argiles
minéralogiques où prédominent des smectites, lesquelles conférent au
sol des propriétés d'expansion avec l'humidité et de rétractlon avec
la dessiccation. Il en résulte que la densité apparente varie avec
l'état d'humectation du sol et il nous a semblé nécessaire d'établir
la relation entre ces deux paramètres, afin d'aboutir à une
estimatiom plus précise du bilan hydrique.

Ce travail a débuté au printemps 1988 et se poursuit
actuellement. Il consiste à prélever des échantillons de sol non
perturbé, de volume connu (méthode du cylindre), sur lesquels on
détermine l'humidité pondérale et la masse de l'échantillon. On
obtient ainsi la densité apparente pour une humidité donnée. Pour
chaque profondeur étudiée, 6 à 10 échantillons sont prélevés de
manière à limiter les erreurs inhérentes à la méthode elle-m~me.
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Plusleurs fosses pédologiques sont échantl110nnées pour la
méme statlon, afin d'étudler la variablllté spatiale de ce paramètre.
Pour obtenir l'humidité voulue, on réalise une infiltration sur une
surface de quelques m2 de sol où l'on ouvre ensuite une fosse pour
prélever les échantillons. Cette méthode est destructlve et les
dlfférentes séries de prélèvements à dlverses humldltés pour un mème
site ne sont pas réalisées exactement au méme endroit, mais à
proximité les unes des autres. C'est un inconvénlent dont il faut
tenir compte lors de l"interprétation des résultats.

'1
1

Actuellement, ce sont 980 échantillons qui ont été
prélevés dans 6 fosses réparties dans la station "Hilaria mutica",
avec une gamme d'humidité pondérale de 5 à 35%, ce qui correspond
aux teneurs existantes dans le sol en conditions naturelles.

1.3.1. Relation densité apparente - humidlté du sol.

1
1
1
1

Les premiers résultats obtenus montrent qu'il existe une
variation notable de la densité apparente en fonction de l'humidité
du sol (fig. 5), surtout à partir de 12 cm. de profondeur, ce qui
correspond à l'horizon argileux du sol de la station étudiée.

Pour ces échantl110ns prélevés à l"état humide, nous
constatons (tableau 3) que le coefficient de variation de la densité
apparente, comprls entre 1,2 et 5,8% est légèrement inférieur à celui
des prélèvements réalisés à l"état sec (tableau 5), lequel varie de 1
à 8%, bien que le nombre d'échantillons par niveau soit plus élevé
(10 au lieu de 6). Cette moindre dispersion des valeurs de densité
apparente peut ètre dûe à une meilleure facilité de prélèvement
permise par l'état humide du sol.

apparente
l'humidité

l'influence de
avons calculé

infiltration
avec deux
l'autre à

Globalement, tous niveaux contondus, la densité
du matériau argileux varie de 1,40 à 1,70 lorsque
pondérale du sol passe de 30 à 5%

Les résultats (tableau 4) montrent que la varlation du
stock hydrique au cours de cette infiltration varie en valeur absolue
de 26,5 mm. pour une variation totale de stock de 96,6 et 123,1 mm.,
selon le type de densité apparente utilisée, ce qui correspond à une
variation relative de l'ordre de 20 à 25% . D'une manière générale,
on surestime le stock hydrique en n'utilisant que la densité
apparente sèche et cela d'autant plus que l'humidité du sol est plus
élevée. Cette variabilité de la densité apparente en fonction de
l'humidité est donc un facteur dont il faut tenir compte dans
l'estimation du bilan hydrique du sol.

A l'aide d'un exemple, nous avons estimé
cette variation sur le calcul du stock hydrique. Nous
ce dernier à partir d'un profil d'humidité obtenu par
lors de l'étalonnaqe de la sonde à neutrons utilisée,
densités apparentes, l'une correspondant à l'état sec,
l'état d'humidité du sol.
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1

1
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1
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Fig. 5- VARIATION DE LA DENSITE APPARENTE DU SOL EN FONCTION DE
L' HUMIDITE. STATION HILARIA 1.
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Tableau 3. HIIARIA 1. Densité apparente du sol à l'état humide.

(Méthode du cy1i.rrlre V = 150 cm3 )

(5 profils de sols échantillonnés avec 10 répétitions par niveau de prélèvenent)

Profil 1 2 3 4 5
(n = 10) (n = 10) (n = 10) (n = 10) (n = 10)

No. de 1 2 1 2 1 1 1prélèvaœnt

Z (an) da hp da hp da hp da hp da hp da hp da hp

ID 1,364 30,15 1,403 24,93 1,404 26,11 1,363 24,63 1,282 24,84 1,390 10,62 1,343 10,42
5 cr 0,038 2,27 0,030 1,137 0,035 0,921 0,043 0,883 0,045 1,54 0,08 0,757 0,057 1,47

cv 2,8 7,5 2,2 4,6 2,5 3,5 3,1 3,6 3,5 6,2 5,8 7,1 4,2 14,1
-

ID 1,432 26,70 1,456 23,79 1,465 24,69 1,439 25,14 1,318 26,50 1,496 15,19 1,535 15,21
12 cr 0,024 1,942 0,017 0,842 0,025 0,573 0,025 0,811 0,059 1,058 0,066 0,992 0,024 1,433

cv 1,7 7,3 1,2 3,5 1,7 2,3 1,7 3,2 4,5 4,0 4,4 6,5 1,6 9,4

ID 1,536 22,91 1,526 23,12 1,523 20,31 1,47 22,92 1,404 25,25 1,611 17,64 1,497 17,10
20 cr 0,032 1,565 0,034 0,611 0,040 0,650 0,054 0,949 0,03 1,124 0,029 0,984 0,067 1,13

cv 2,1 6,8 2,2 2,6 2,6 3,2 3,7 4,1 2,1 4,5 1,8 5,6 4,5 6,6

ID 1,562 22,19 1,549 21,84 1,584 16,78 1,502 19,14 1,411 23,78 1,556 18,91 1,500 17,52
30 cr 0,039 1,170 0,035 0,458 0,052 1,918 0,049 1,04 0,027 0,986 0,043 1,99 0,04 0,54

cv 2,5 5,3 2,3 2,1 3,3 11,4 3,3 5,4 1,9 4,1 2,8 10,5 2,7 3,1

ID 1,553 18,12 1,548 18,42 1,343 21,28 1,567 16,84 1,559 17,57
40 cr 0,046 0,948 0,051 0,859 0,063 0,758 0,04 1,038 0,061 1,45

cv 3,0 5,2 3,3 4,7 4,7 3,6 2,6 6,2 3,9 8,3

ID 1,566 11,17 1,584 15,59
50 cr 0,074 1,138 0,05 1,268

cv 4,7 10,2 3,2 8,1

ID = rroyenne
1-' cr = écart-type
Ln cv = coefficient de variation en %

da = densité apparente
hp = humidité p:mdérale en %
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Tableau 4. stock hydrique du sol de la station Hilaria rnutica
calculé avec la densité apparente sèche et humide.

Avec Da état humide Avec Da état sec

Hp(%) Av. lnfil. Ap. Infil. Hv(%)

Z Av. Ap. Da Hv(%) Da Hv(%) Da Av. Ap.
(cm) lnf. Infil. Infil. Infil.

10 10,0 30,5 1,62 16,2 1,38 42,1 1,51 15,1 46,1
20 12,0 29,5 1,60 19,2 1,38 40,7 1,62 19,4 47,8
30 14,0 27,8 1,58 22,1 1,40 38,9 1,63 22,8 45,3
40 16,0 25,6 1,55 24,8 1,44 36,7 1,63 26,1 41,7
50 18,0 23,8 1,54 27,7 1,46 34,7 1,63 29,3 38,8
60 18,0 18,8 1,54 27,7 1,54 28,9 1,58 28,4 29,7

AVec Da Avec Da
Stock état humide état sec

hydrique (rrm)
par tranche Av. Ap. Diff. Av. Ap. Diff.Infil. lnfil. Infil. lnfil.

o - 20 cm 33,9 83,5 49,6 32,4 93,1 60,7

20 - 40 an 44,1 77,6 33,5 45,6 90,1 44,5

40 - 60 an 54,0 67,5 13,5 56,6 74,5 17,9

'IOtal 132,0 228,6 96,6 134,6 257,7 123,1

Z = profondeur (cm)
Hp = humidité r:ondérale (%)
Hv = humidité volumique (%)
Da = densité apParente (g/an3)
Av. Infil. = avant infiltration
Ap. lnfil. = après infiltration
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densJ, té apparente pour un état

1
Nous avons étudlé la variabilité spatiale

apparente pour un état hydrique donné (état sec).
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Pour l'ensemble des échantillons des six profils et par
niveau de prélèvement (n=36), nous constatons (tableau 5) que c'est
en surface (niveau 5 cm.) et en profondeur (niveaux 70 et 80 cm.) que
la variation de la densité apparente est la plus élevée les
coefficients de variation sont respectivement de 5,6 , 5,8 et 8,1 ï..
Au contraire, pour les autres niveaux, ce coefficient de variation
reste inférieur à 4ï., saut pour le niveau 60 cm. Cette différence
s'explique par l'homogénéité du matériau argileux qui permet un
échantillonnage plus facile et avec une bonne reproductibillté. En
surf ace, 5 cm., 1a pr'ésenc e de nombreuses rac ines perturben t 1e
prélèvement, alors qu'à partir de 50 cm. et surtout en profondeur, le
matériau est plus hétérogène et se présente sous forme de plaquettes
et polyèdres qui rendent l'échantillonnage plus délicat à réaliser.

D'un profil à l'autre, le coefficient de variation est
compris entre 1 et 4ï. dans la majorité des cas, et pour chacun des
niveaux, la densité apparente suit une loi de distribution normale
(probabilité cumulée).

En premlère approximation, on peut donc considérer que la
variabilité du paramètre denslté apparente, pour un état hydrique
donné, est faible pour les horizons argileux alors qu'elle devient
plus importante en surface et en profondeur. Cependant, dans le
détail, on s'aperçoit que pour une profondeur donnée et par profil,
la gamme des valeurs de la densité apparente, exprlmée avec
l'écart-type (fig. 6), est relativement étendue, en particulier pour
les niveaux 5, 70 et 80 cm. et dans une moindre mesure pour 30, 40 et
60 cm. Au contraire, pour les niveaux 12, 20 et ~O cm., la gamme de
valeurs est plus réduitE.

Ces variations de la densité apparente pour un même nlveau
ne sont pas imputables uniquement à la méthode elle-même, car pour
chacune des séries de prélèvements d'un méme profil, le coefficient
de variation reste du même ordre de grandeur sauf pour quelques
séries, comme nous l'avons signalé ci-dessus. Il faut donc admettre
qu'il existe une variabilité de la densité apparente au niveau de la
station étudiée, mais qui est plus ou moins prononcée selon le type
de matér'iau prélevé.

1.3.3. Influence du volume de l'échantll10n.

L'étude de l'influence du volume de prélèvement (méthode
du cylindre) sur la valeur de la densité apparente a été abordée. Un
échantillonnage a été ainsi réalisé, à l'état sec, dans la même
station et pour les mêmes profils de sols que ci-dessus, avec un
cylindre de volume 85 cm3 (le volume du cylindre utilisé précédemment
était de 150 cm3).
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Tableau 5. STATION HILARIA 1. Pensité apparente du sol à l'état sec.
(Hp = 2 à 5% Méthod.edu cylindre: V = 150 cm3 )

(6 profils de sols échantillonnés avec 6 échantillons par niveau de prélèvanent) •

~
1 2 3 4 5 6 'Ibtal

Z (cm) (n = 6) (n = 6) (n = 6) (n = 6) (n = 6) (n = 6) (n = 36)

m 1,418 1,349 1,282 1,378 1,458 1,433 1,386
5 cr 0,043 0,050 0,031 0,026 0,063 0,069 0,077

cv 3,0 3,7 2,4 1,9 4,3 4,8 5,6

m 1,557 1,562 1,514 1,582 1,593 1,563 1,562
12 cr 0,029 0,050 0,046 0,057 0,018 0,056 0,051

cv 1,9 3,2 3,0 3,6 1,1 3,6 3,3

m 1,654 1,690 1,639 1,590 1,614 1,562 1,625
20 cr 0,047 0,030 0,030 0,036 0,037 0,033 0,055

cv 2,8 1,8 1,8 2,3 2,3 2,1 3,4

m 1,703 1,657 1,673 1,600 1,618 1,546 1,633
30 cr 0,042 0,034 0,044 0,040 0,028 0,031 0,063

cv 2,5 2,1 2,6 2,5 1,7 2,0 3,9

m 1,689 1,635 1,675 1,613 1,612 1,527 1,625
40 cr 0,034 0,030 0,025 0,039 0,033 0,042 0,063

cv 2,0 1,8 1,5 2,4 2,0 2,7 3,9

m 1,640 1,609 1,693 1,628 1,626 1,591 1,631
50 cr 0,023 0,040 0,029 0,033 0,022 0,025 0,043

cv 1,4 2,5 1,7 2,0 1,3 1,6 2,6

m 1,533 1,541 1,704 1,606 1,539 1,528 1,575
60 cr 0,050 0,044 0,017 0,020 0,057 0,041 0,075

cv 3,3 2,9 1,0 1,2 3,7 2,7 4,8

m 1,420 1,647 1,560 1,593 1,577 1,658 1,576
70 cr 0,051 0,052 0,051 0,039 0,022 0,052 0,091

cv 3,6 3,1 3,3 2,4 1,4 3,1 5,8

m 1,436 1,747 1,517 1,601 1,656 1,765 1,620
80 cr 0,115 0,031 0,045 0,035 0,034 0,046 0,131

cv 8,0 1,8 3,0 2,2 2,0 2,6 8,1

Hp = humidité pondéraJe du sol
m = rcoyenne
cr = écart-type

cv = coefficient de variation en %
Z = proford:m' d'échantillonnage
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Flg.6-STATION HILARIA 1- DENSITE APPARENTE DU SOL A L'ETAT SEC
( Hp: 2 05-/- .Méthode du cylindre V:150cm3 -6proflls de sols échantillonnés avecerépétltlons

par niveau de prélèvement)

1
1

• • • •• •

1 40 • 1 .~

1 50 •

1
1
1
1
1

60

70

80

•

• s

l'

•
s •

•

-
••

• • •

1 - ~

1
1
1

z
( cm)

Pour choque profil et pour choque niveau d'échantillonnage.

la densité apparente est la moyenne ( • ) de e prelevements

avec l'écart-type (-1.

Niveaux d'échantillonnage: 5-12-20-&)-40-50-eO-70et eOcm.
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Nous constatons (tableau 6) qu'avec ce cylindre de 8~ cm3,
la moyenne de la densité apparente de tous les échantillons d'un m~me

niveau est systèmatiquement inférieure à celle obtenue avec le
cylindre de 150 cm3, sauf pour'le niveau 5 cm. La différence reste
cependant faible, de l'ordre de 0,02 à 0,07 en valeur absolue. Les
coefficients de varlation sont plus élevés pour les échantillons
obtenus avec le petit cylindre, que ce soit pour l'ensemble ou par
niveau de prélèvement.

Pour une profondeur donnée, la gamme des valeurs de la
densité apparente, exprimée avec l'écart-type (fig. 7), est plus
importante que celle existant pour les échantillons obtenus avec le
grand cylindre (fig. 6).
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Ces résultats montrent l'intérêt de
l'échantillonnage de la densité apparente avec un cylindre de
aussi grand que posslble, ce dernier étant cependant limité
problème de réalisation pratique des prélèvements.

t-éaliser
volume

par un

1
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E:.N CONCLUSION, la variabilité de la densJ.té apparente, à
la fOlS spatiale et de la mesure elle-méme, est relativement talble
pour la statl0n étudiée. Cependant, l'un des paramètres à prendre en
compte est la variatlon de la denslté en fonction de l'humidlté du
sol qUl influe de manière notable sur le bilan hydrique.

1.4. Caractérlsation hydrodynamique du sol.

Pour caractérlser le comportement hydrodynamique du sol,
nous avons utilisé la technlque de simulation de pluies à l'alde ·d'un
.i n fi] t rom è t r e à as pers ion ( m0 d è 1e m~S T0 Iv' • J . Asse 1 ine) . C i n q
parcelles de 1m~! chacune ont été installées dans la station "Hl1arla
mutica", à l'emplacement des tubes d'accès pour la mesure de
l' hurnidlté à la sonde à neutr'ons qui préexistaient.

Sur chacune des parcelles, nous avons réalisé des pluies
d'intensité"(12 à 100 mm/hl et de durée (15 à 60 mn) variables, avec
deux états d'humectation initiale de la partie supérieure du sol
état très sec et état humide proche de la saturation.

20

Actuellement 130 pluies ont été réalisées avec pour
chacune d'elles détermination des paramètres de rwissellement et
d'infiltration et suivi dans le temps du ressuyage par des mesures
d'humidité à la sonde à neutrons. Les pluies simulées sont de deux
types: des pluies dites unitaires, c'est-à-dire de m~me intensité
durant toute la durée de la pluie, .et des pluies composées
constituées d'une succession d'averses de différentes intensités.
Nous ne présenterons ici que les résultats obtenus avec les pluies
unitaires.
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Pour ces cinq parcelles, la
recouvrement de la végétation compris
des intermédiaires de 30, 40 et 50ï. ,
pente (0,5ï.) étant identiques.

seule variable est le taux de
entre 0 (sol nu) et 90%, avec
les autres paramètres, sol et
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Tableau 6. STATION HILARIA 1. Densité apparente du sol à l'état sec.
(Hp = 2 à 5% ~thode du cylindre: V = 85 cm3 )

(6 profils de sols échantillonnés avec 6 échantillons par niveau de prélèvement) •

~
1 2 3 4 5 6 Total

Z (cm) (n = 6) (n = 6) (n = 6) (n = 6) (n = 6) (n = 6) (n = 36)

In 1,443 1,312 1,570 1,301 1,460 1,223 1,385
5 cr 0,037 0,067 0,071 0,034 0,048 0,034 0,127

cv 2,6 5,1 4,5 2,6 3,3 2,8 9,2

In 1,528 1,494 1,491 1,601 1,510 1,525
12 cr 0,069 0,064 0,065 0,058 0,081 0,079

cv 4,5 4,3 4,4 3,6 5,4 5,2

In 1,671 1,597 1,575 1,550 1,625 1,546 1,594
20 cr 0,019 0,057 0,064 0,076 0,056 0,048 0,071

cv 1,1 3,5 4,1 4,9 3,4 3,1 4,5

In 1,613 1,564 1,600 1,562 1,651 1,520 1,585
30 cr 0,055 0,052 0,034 0,104 0,065 0,047 0,076

cv 3,4 3,3 2.1 6,7 4,0 3,1 4,8

In 1,646 1,574 1,636 1,577 1,707 1,522 1,610
40 cr 0,050 0,031 0,045 0,079 0,035 0,044 0,078

cv 3,0 2,0 2,8 5,0 2,0 2,9 4,8

In 1,590 1,486 1,597 1,579 1,657 1,509 1,570
50 cr 0,070 0,047 0,052 0,028 0,035 0,019 0,073

cv 4,4 3,2 3,2 1,7 2,1 1,2 4,6

In 1,522 1,461 1,632 1,554 1,688 1,513 1,561
60 cr 0,072 0,072 0,010 0,025 0,039 0,057 0,092

cv 4,7 5,0 0,6 1,6 2,3 3,8 5,9

In 1,474 1,460 1,484 1,557 1,536 1,478 1,498
70 cr 0,032 0,073 0,054 0,051 0,063 0,113 0,078

cv 2,2 5,0 3,7 3,3 4,1 7,7 5,2

nt' 1,496 1,469 1,392 1,554 1,434 1,617 1,494
80 cr 0,055 0,073 0,057. 0,032 0,074 . 0,080 0,098

cv 3,7 4,9 4,1 2,0 5,1 4,9 6,6

Hp = humidité :fX)ndérale du sol
In = rroyenne
cr = écart-type

cv = coefficient de variation en %
Z = profondeur d'échantillonnage
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Fig. 7- STATION HILARIA 1- DENSITE APPARENTE DU SOL A L'ETAT SEC

( Hp =~ ~ 5 ·1•. Méthode du cylindre V:' 8~ cm3 - 6 profils de sols échantillonnés avec 6 répétitions

par niveau de prélèvement)
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1.4.1. Plule d'imoibitlon.

La plule d'imbibition correspond a la période
d'infiltration totale au début de la pluie, avant qU'lI y ait
appar'ition du ruissellement. La relation entre la durée (Ti) de cette
phase d'infiltration totale en fonction de l'intensité de la pluie
pour chacune des cinq parcelles et en fonction de l'état
d'humectation initiale (fig. 8) met en évidence l'influence du
couvert végétal. En effet, nous constatons que plus ce dernier
augmente, plus la durée de la phase d'imbibitlon est longue, surtout
à partir d'un recouvrement végétal de 50% et pour des pluies de
faible lntensité.

Les courbes ci-dessus permettent d'établir, pour une
intenslté donnée, la relation entre la durée d'imbibition et le
couvert végétal (flg. 9). Cette relation synthétique met en évidence
de manière très nette le rôle de l'état d'humectatlon initial sec du
sol, tandis que l'état initial humide n'a qu'une très faible
lnfluence sur Ti, quels que soient l'intensité de la pluie et le taux
de couvert végétal.

1.4.2. Régimes permanents d'écoulement et d'infiltration.

Après la phase d'lmbibition du sol, le ruissellement
apparait et auqmente jusqu'à attelndre un réqime permanent
correspondant a l"intensité maximale de ruissellement (Rx) avec
lnversement une inflltratlon a lntensité minimale (Fn).

Les courbes Rx = f(l) sont des droites pratiquement
parallèles entre elles, ce qui lndique que le régime permanent de
rUlssellement dépend uniquement de l'lntensité de la pluie elle-même
(flg. 10, tableau 7). L"équation de ces courbes permet d'établir la
relatloll Fn = f (1) à pêll~tlr' de 1 = R:-: + Fn.

Le rOle de la végétatlon est mis en évidence par
l'ordonnée à l'origine des courbes Rx = f(l), qui auqmente avec le
taux de couvert végétal, et qui détermine l'intensité minimale
au-dessous de laquelle le ruissellement permanent ne sera pas
atteint. Cette intensité minimale est très faible (1,5 mm/hl pour la
parcelle sans végétation (PO), tandis qu'elle est de 10 et 11 mm/h
pour les parcelles P30 et P40. Le passage a une couverture végétale
de ~O% fait augmenter brutalement l'intensité minimale ci-dessus à 21
mm/h, laquelle n'augmente ensuite que très peu (22 mm/hl, même si le
taux de couvert végétal devient important (P90).

C'est a partir d'un recouvrement de 50% de la véqétation
que le régime permanent de ruissellement est notablement dlfférent
selon l'état d'humectation du sol, surtout lorsque le couvert végétal
est dense.

1.4.3. Lame ruisselée.

Pour chacune des parcelles étudiées, nous avons établi la
relation entre la lame d'eau ruisselée (Lr) et la pluie utile (Pu).
De manière à ce que les résultats soient comparables d'une parcelle a
l'autre, la lame ruisselée est calculée pour une pluie utile de durée
60 mn.
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FI g. 9 - RELATION DUREE PHASE D' IMBI BITION (TI) - COUVERT VEGETAL

STATION HILARIA MUTICA
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1 Fig. 10- RELATION INTENSITE DU RUISSELLEMENT EN REGIME PERMANENT

(Rx ) EN FONCTION DE LI INTENSITE DE LA PLUIE ( 1 )
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Tableau 7. Relations ruissellement maximum (Rx) et infiltration minimum (Fn)

en fonction de l'intensité de la pluie p::>ur la station Hilaria
mutica.

Parcelle Tous p::>ints (état initial Hurnectation initiale Humectation initiale
du sol sec et humide) du sol = état sec du sol = état humide

P 0 Rx = 0,919 l - 1,39 (r=O ,999) Rx = 0,916 l - 1,79 (r = 0,998) Rx = 0,914 l - 0,95 (r=O ,999)
Fh = 0,081 l + 1,39 Fn = 0,084 l + 1,79 Fn = 0,086 l + 0,95

P 30 Rx = 0,945 l - 9,09 (r=O ,996) Rx = 0,963 l - 10,46 (r=O ,997) Rx = 0,922 l - 7,32 (r=0,997)
Fn = 0,055 l + 9,09 Fn = 0,037 l + 10,46 FN = 0,078 1+7,32

P 40 Rx = 1,020 l - 10,98 (r=0,995) Rx = 0,962 l - 10,75 (r=0,997) Rx = 1,018 l - 9,61 (r=0,998)
Fh =-0,020 l + 10,98 Fh = 0,038 l + 10,75 Fn =-0,018 l + 9,61

P 50 Rx = 0,996 l - 21,24 (r=0,971) Rx = 0,895 l - 18,95 (r=O ,974) Rx = 1,071 1-23,71 (r=0,978)
Fn = 0,004 l + 21,24 Fn = 0,105 l + 18,95 Fn =-0,071 l + 23,71

P 90 Rx = 1,010 l - 21,78 (r=0,911) Rx = 0,841 l - 20,56 (r=O ,848) Rx = 1,064 l - 19,46 (r=O ,964)
Fh =-0,010 l + 21,78 Fh = 0,159 l + 20,56 Fh =-0,064 l + 19,46

P 0 = Parcelle à recouvrement véJétal de 0%
P 30 =" " "30%
P 40 =" Il "40%
P 50 =" " "50%
P 90 =" " "90%
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La lame rUIsselée, pour une plu1e utile donnée,
toujours plus importante avec un état d'humectalion initial du
humIde, ce qui est très net é partir d'un recouvrement de
végétatIon de 50% (fig. 10bis).

est
sol

la

1
La pluie utile minimale (Pu mini) pour qU'lI

rUIssellement est la suivante pour chacune des parcelles:
y ait

1
1
1

Parcelle recouvrement Oï. Pu mini état initial humide = LI mm
" " Il sec = 10

':,Oï. " " humide = 9

" " sec = 15 "
40ï. humide = 10

" " sec = 17
SOï. humide -' 24

" sec = 28
" 90ï. humide = 26 Il

" " sec = 40 "

EhJ CONCLUSrOI\J, 1es résu 1 ta ts cl-dessus concernan t 1a
caractérIsation hydl-odynamique du sol de la station "Hi laria mutica",
mettent en évidence le rble important d'une part de l'état
d'humectation initiale du sol avant la pluie, et d'autre part de la
couverture végétale. C'est surtout è partir d'un taux de recouvrement
de 1 ordre de 40 è ~O ï. que cette dernIère influe notablement sur les
processus de r'ulssellement et d'Jl!flltration.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Les courbes ci-dessus permettent d'établir,
synthétique, pour une pluie utile donnée, la hauteur
ruisselée en fonction du taux de couverture végétale et
d'humectation initiale du sol (fig. 10ter).

de manière
de la lame

de l'état

1
1
1
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Fig. lObls- RELATION LAME RUISSELEE(Lr)- PLUIE UTILE ( Pu ) -
1 STATION HILARIA MUTICA
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Fig. lOfer - RELATION LAME RUISSELEE (Lr) -COUVERT VEGETAL
EN FONCTION DE LA PLUIE UTILE (Pu)

~TATION HILARIA MUTICA
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JI - LA VEG~TATJON

(rédact~on Gilles BESNARD)

Dans le cadre d'une programme de recherches sur les
modalités de production des principales formations végétales à
intéret fourrager entreprise dès 1982 par l'Institut d'Ecologie du
Mexique et l'ORSTOM en zone aride, une étude sur le fonctionnement
r)ydrodynarnique du sol a été réalisée dans le cadre de cette ATP. Afin
d'intégrer dans les bilans hydriques la composante consommation d'eau
par les végétaux, ce programme a été complété au cours de l'été 1988
par des travaux sur le comportement écophysiologique et la résistance
au stress hydrique des principales espèces fourragères.

Les espèces étud~ées sont deux graminées pérennes parmi
les plus répandues et donc les plus importantes pour cette zone où se
pratique un élevaqe bovin extensif "Hilaria mutica" et "Sporobolus
ai roides" .

Nous présentons ci-dessous les techniques utilisées et les
résultats obtenus jusqu'à présent, les travaux de terrain se
poursuivant actuellement.

II.1. Stations d'étude.

Cinq stations sont étudiées, dont quatre sont situées dans
un p~turaqe homogène où l'espèce étudiée représente à elle seule 90%
de la couverture végétale, celle-ci étant de l'ordre de 40 à 50% Il
s'ag~t des stations Hilaria l, Hilaria 2, Sporobolus 1 et Sporobolus
2. La dernière station, Moqote, est localisée dans une formation
végéta le de type "bt-ousse tiq I~ée" ou arc de végétat~on, avec deux
sites de mesure pour l'espèce Hilaria, l'une à l'intér~eur de l'arc
végétal, 1 'aut~e à l'extérieur en limite amont qui est colonisée
progressivement par la végétation.

Les types de sol de ces cinq stations sont les suivants
station Hilaria 1 yermosol gypseux sur alluvions argileuses.

- station Hilaria 2 yermosol salin sur alluvions argileuses.
- station Mogote xérosol modal sur alluvions moyennes.

station Sporobolus i vertisol chromique sur alluvions argileuses.
station Sporobolus 2 solontchak modal sur alluvions argileuses.

Cette étude permettra de mettre en évidence l'influence de
la salinité et du gypse sur le comportement écophysiologique de
Hilaria et de Sporobolus.

II.2. Méthodolog~e.

Dans chacune des stations sont mesurées les précipitations
et l'humidité du sol en fonction de la profondeur et du temps à
l'aide d'une sonde SOLO 25 (Nardeux).

Les potentiels hydriques foliaires ou pression de sève
sont déterminés avec une bombe de Scholander (Soil Moisture).
L'intérieur de la chambre de mesure est tapissé d'un papier filtre
imbibé d'eau afin d'y maintenir une humidité voisine de la saturation
et pour éviter la transpiration de la plante durant la mesure.
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La bombe de preSSlon permet des mesures de potentiel
théorique Jusqu'à 100 bars, mais en pratique il n'est guère possible
d'aller au-delà de 70 bars, car à cette dernière pression, le joint
qUl malntient l'échantillon véqétal se détériore I~apidement et il
peut apparaitre alors des fuites d'air importantes qui faussent la
mesure. De plus, à cette pression. l'échantillon végétal a tendance à
sortir de la chambre, surtout pour Sporobolus.

1
1
1
1
1
1

Les mesures sont effectuées sur des tiges/feuilles
entières coupées à ras du sol, vertes et bien développées (chez
Hilaria, les tiges sont parfois ramifiées). En général, chaque mesure
est répétée 9 fois. La pression dans la chambre est augmentée de
façon constante et suffisamment lentement (1 bar toutes les 4 à 5
secondes) pour que l'échantillon végétal soit toujours en équilibre
avec la pression exercée.

Les potentiels sont déterminés à deux moments différents
de la journée lorsque le potentiel est maximal (en fin de nuit) et
lorsque il est mininal (en milieu de journée quand l'ensoleillement
et la transpiration sont maximals). En pratique, pour le potentiel
maximal, ces mesures sont effectuées entre lH.3ü avant le lever du
soleil et IH. après, avant que l'ensoleillement ne soit suffisant
pour provoquer une baisse du potentiel par la transplration. En ce
qUl concerne le potentiel minimal, les mesures sont effectuées entre
12H. et 14H.30 solaires. Des mesures en continu durant la journée ont
confIrmé cette dernière tranche horaire comme étant celle oG les
potentiels sont minimals.

Il.:::·.1. Pluviomètrie.

Il.3. Résultats.

Il.3.2. Evolution saisonnière des potentiels hydriques foliaires.

Les hauteurs de pluie et leur répartition sont présentées
sur les figures 11, 12 et 13. La première pluie de la saIson a été
très précoce (7 avril) avec une répartition irréqulière qui ne
provoqua la croissance de la végétation que dans les stations Hilaria
1, Mogote et Sporobolus 1. Malheureusement, du fait de la précocité
de cette pluie, le matériel de mesure des potentiels n'était pas
tonctionnel à cette époque.

suivis
mesures

Les potentiels hydriques foliaires sont
régulièrement depuis début juin (fig. 11, 12 et 13) et les
vont se poursuivre jusqu'à la fin de la période végétative.

Une période sèche a succédé à cette première pluie
jusqu'au 29 juin. Ensuite des pluies fin juin-début juillet ont
provoqué une croissance de la végétation pour l'ensemble des
stations, mais celle-ci est restée très limitée en Sporobolus 1.
Cette période pluvieuse a duré jusqu'a la fin juillet et a été suivi
d'une nouvelle phase sèche. A partir du 18 août de fortes pluies ont
réhumecté le sol des stations Sporobolus 1 et Hilaria 2, alors que la
période sèche s'est prolongée pour Sporobolus 1. Pour les deux autres
stations, la situation est intermédiaire.

1

1

1

1

1
1

1

1

1

1
30

1
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Station Hllarla 1.
La croissance de Hl1aria a commencé en avril. Les

potentiels, mesurés à partir de début juin, étalent supérieurs à 70
bars et n'ont commencé à baisser qu'avec la pluie du 15 juin et
surtout après celle du 29 juin. Malgré, les faibles pluies de juillet,
les potentiels au lever du jour et en milieu de journée ont fortement
augmenté vers la fin juillet. Les pluies de fin août ne semblent pas
avoir falt baisser le potentiel mesuré en milieu de journée.

Station Hilaria 2.
Malgré les 23 mm. de pluie des 15 et 18 juin, Hilaria n'a

développé que de très rares tiges. Il a fallu attendre la pluie du 29
juin pour que de nouvelles tiges et feuilles apparaissent. A partir
de la mi-juillet, il y a eu dessèchement progressif des plantes, le
potentiel du milieu de journée évoluant beaucoup moins vite que celui
mesuré à l'aube.

Station Mogote.
Avec des précipitations voisines pour les stations Hilaria

1 et Mogote, les potentiels hydriques sont toujours supérieurs à
l'intérieur du Mogote par rapport à ceux mesurés en Hilaria 1. Ceux
mesurés à l'extérieur du Mogote sont géné~alement inférieurs à ceux
mesurés dans le Mogote.

Station Sporobolus 1.
Dans cette station, les potentiels hydriques foliaires

sont toujours restés très bas, ce qui n'a pas permis une reprise de
la croissance véqétale jusqu'aux pluies de fin août. 11ème la forte
pluie du 8 juillet n'a pas été suffisante, même si elle a permis une
forte remontée du potentiel. Toutes les autres petites pluies de tin
juillet-début août ne semblent pas aVOlr eu d'effet sur le
dessèchement de Sporobolus.

Par rapport à Hilaria, Sporobolus semble eXlger une plus
grande quantité d'eau pour croître. Le sol de cette statlon étant
salé, une partle relativement importante de celle-ci ne doit pas être
utilisable, par ,suite d'une forte pression osmotique.

1
1

Station Sporobolus 2.
Avec les pluies de fin juin et début juillet,

potentiels sont restés très élevés, puis ensuite ils ont
rapidement diminué lors de la sécheresse du mois d'août.

les
très

1
1

Pour expliquer l'évolution des potentiels hydriques
foliaires des différentes stations et définir la résistance des
plantes au déficit hydrique, il faudrait disposer des données
d'humidité et de potentiel hydrique du sol. Ces dernières ne sont pas
disponibles actuellement, leur traitement étant en cours de
réalisation. De plus, les mesures de terrain vont se poursuivre
jusqu'en novembre et l'interprétation de l'ensemble des résultats
pourra alors être effectuée.

1 II.4. Courbes "pression-volume".

1
1
1

Ces courbes permettent de décrire la dépendance
potentiel hydrique d'une plante vis-à-vis de son contenu en eau.

du

34
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Il. 4 .1. l"1éthodoloqie.

Les mesures sont effectuées sur des tiges entières des
deux espèces étudiées. Après avoir été prélevée, la tige est immergée
d?ns l'eau pure à 4 D C pendant 48 heures afin d'obtenir la pleine
turqescence. Puis la tige est séchée de façon à éliminer l'eau de
sur-iace. On s'assure alors que le potentiel foliaire est bien nul. La
tige est ensuite pesée pour obtenir la masse à pleine turgescence. On
laisse ensuite transpirer la plante, puis on détermine la quantité
d'eau perdue par pesée avec en me me temps mesure du nouveau potentiel
foliaire, et ainsi de suite.

le graphe
perdue. Cette

du

une

combinée

tracer
d'eau

Les résultats obtenus permettent de
inverse de la pression en fonction du volume
courbe présente deux portions (voir ci-dessous)

la partie hyperbolique correspond à l'évolution
potentiel osmotique et du potentiel de turgescence.

la partie linéaire représente seulement le potentiel osmotique.
L'intersection de ces deux courbes correspond à

pression de turgescence nulle pour la plante.

1

1

1

1
1

1

1

1
1 1/.",

~I

- Représemntion scMmatique d'une courbe li pression.'·olume ..,

\11"'00 POlemiel il pleine turaescence
\11,,0 Potentiel il tursescence nulle

.

\
1

Volume d'eau extrait

Début de
plasmolyse

Volume d'eau à saturation

,
Volume symplasmiQue VS 1

El'

""".
"""

Potentiel de
turgescence

1

1
1

1

1

1

1
1
1
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1 IJ.4.2. Résultats.

Ces valeurs,qui demandent à être confirmées par de
nombreuses autres mesures, permettent de dégager une conséquence sur
les potentialités çe croissance lors des phases de sécheresse. En
effet, il est nécessaire qu'existe une pression de turgescence pour
maintenir de nombreuses activités physiologiques, en particulier pour
l'élongation des tissus. Or nous constatons que l'espèce Hilaria peut
maintenir une certaine croissance avec des potentiels deux fois
2nférieurs à ceux de Sporobolus. En première analyse, Hilaria semble
mieux adapté pour survivre dans ce milieu aride à fort déficit
hydrique.

1
1
1
1
1

Cette expérimentation est en cours de réalisation et
premiers résultats, pour la sation Mogote, donnent pour ~o

valeur de -25 et -20 bars et de -16,7 et -11,1 bars pour n400
la station Sporobolus 1, ces valeurs sont respectivement de -10
et -6,7 bars.

les
une

Pour
bars

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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Il.5. Conclusion.

Les résultats ci-dessus ne sont que fragmentaires et ne
donnent seulement qu'une vue globale du travail entrepris. Lorsque
toutes les mesures seront terminées et les ré~ultats traités, nous
aurons des données plus précises sur la résistance des deux espèces
étudiées a la sécheresse, a2nsi qu'une comparaison entre celles-ci et
leur comportement écophysiologique vis-à-vis du substrat édaphique.

36



1 ','

1
1
1

PERSOI\lhll:::L PARTICIPANT AU PROGRAI"1I"1E ATP El lHEI'IE.S Dt::
RECHERCHES

1
1
1

Jean Pierre DELHOUME - responsable scientifique du projet.
- direction de thèses.

sols et eau dans la Réserve de Mapimi
bilan hydrique du sol; ruissellement et
érosion en parcelles et bassins versants
hydrologiques; hétérogénéité spatiale de la
couverture pédologique; caractérisation
morphologique, analytique et hydrodynamique
des sols.

1
Gilles BESNARD - étude du comportement écophYSlologique

des principales espèces à intérèt fourrager
de la 20ne d'étude.
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Jean ASSELINE - simulation de pluies.
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d'étude du ruissellement et de
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37

- réalisation d'une thèse de "licenciatu~-a"

intitulée "Etude des caractéristiques
hydrodynamiques de sols représentatifs de
1a Réserve de l"1apimi".
responsable de thèse: J.P. Delhoume.

- réa 1 isation d'une thèse de "1 icenc ia tura Il
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Les ~ésultats obtenus jusqu'à p~ésent vont donne~ lieu
dans les prochains mois à la publication de deux ~appo~ts p~ésentant

de maniè~e exhaustive l'ensemble de ces ~ésultats conce~nant d'une
pa~t le fonctionnement hyd~odynamique du sol de la station "Hilarla
mutlca" et d'autre part le comportement écophYS10]ogique des deux
espèces végétales d'lntérèt fou~~age~ étudlées.
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CONCLUSIONS

Le p~ésent ~appo~t est synthétique
essentiellement les t~avaux ~éalisés du~ant la pé~iode

l'état d'avancement du p~og~amme.

Les données acquises du~ant cette
relativement nomb~euses et leu~ t~aitement est
~éalisatlon ou d'achèvement. Les t~avaux de ter~ain

actuellement et vont continue~ du~ant l'année 1989.

et mont~e

conce~née et

pé~iode sont
en cou~s de
se poursuivent

1
1

Les études de varlabilité de la densité apparente
fonction de l'humidité et la caractérisation hydrodynamique du
vont èt~e développées dans deux autres stations de la rése~ve

Maplmi.

en
sol

de

1
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En liaison avec un autre proqramme de reche~ches sur le
ruissellement et l'é~osion, les problèmes de transfert d'échelle
ser'ont abordés pa~ compa~aison des résultats obenus sur
micro-parcelles (1 m2), parcelles (500 à 1000 m2) et bassins versants
hydrologiques (quelques hectares à quelques km2). pa~ emboÎtement
progressif d'échelle.

Gomez-Palacio, août 1988

Jean-Pierre DELHOUME

38



1
1
1
1
1

ATP "INFLUENCE DES COUVERTURES PEDOLOGIQUES ET
VEGETALES SUR LES BILANS HYDRIQUES ET l'1INERAUX DU SOL l,

ETALONNAGE D'HUMIDIMETRE NEUTRONIQUE

EQUIPE: J.P. DELHOUME - MEXIQUE

1 1. CARACTERISTIQUES DU SITE

de
peu
de
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Les études ~éalisées pa~ l'équipe Mexique de l'ATP sont
localisées dans la ZONE ARIDE du no~d-Mexique (Mapimi).

DEUX des STATIONS pou~ lesquelles nous étudions le bilan
hyd~ique du sol à l'aide d'un humidimèt~e neut~onique (type
SOLO 20) ont été étalonnées A LA FOIS pa~ la méthode
"GRAVIMETRIQUE" et pa~ la méthode "CADARACHE". Il s'agit des
stations HILARIA et SPOROBOLUS (noms de deux espèces
végétales d'inté~ét fou~~age~).

STATION HILARIA: localisée en zone de "bajada" infé~ieu~e

(glacis) à pente faible (l'lo). Végétation constituée pa~

l' espèce he~bacée "Hila~ia" t~ès la~gement dominante (90'lo) ,
la couve~tu~e végétale totale de la station étant de 40%,
avec une dist~ibution spatiale discontinue sous forme de
touffes alte~nant avec des espaces dénudés inte~-touffes. Le
sol est un Yermosol gypseux (A~idisol) ca~acté~isé pa~ les
ho~izons suivants :

o à 8 cm ho~izon développé su~tout sous les
touffes de végétation, textu~e limono-argileuse,
st~uctu~e polyèd~ique sub-anguleuse fine, po~eux, po~es

tubulai~es fins et moyens, ~acines, t~ansition nette et
~éguliè~e.

8 à 60 cm ho~izon a~gileux (type smectite) avec une
augmentation de la teneu~ en a~gile du sommet à la base
de l'ho~izon (26 à 52 'lo), t~ès peu po~eux, po~es

tubulai~es t~ès fins, st~uctu~e polyèd~ique moyenne,
~acines, transition distincte et ~éguliè~e.

- 60 à 90 cm ho~izon d'accumulation secondai~e

gypse en amas et taches, texture a~gilo-limoneuse,

po~eux, pores tubulai~es fins et t~ès fins, pas
~acines, t~ansition distincte et ~éguliè~e.

- au-delà de 90 cm : ~oche-mè~e de type ma~ne à débit en
plaquettes.

1
1
1
1

Ca~acté~istiques analytiques du sol voi~ tableau 1.



STATION SPOROBOLUS : localisée en zone de "playa" à pente
très faible (0,3 ï.). Végétation constituée par l'espèce
herbacée "Sporobolus" présentant les mèmes caractéristiques
que "Hi l ar ia" ci-dessus, avec cependant un taux de
recouvrement végétal de 25 ï. seulement. Le sol est un
Solontchak caractérisé par les horizons suivants :

o à 10 cm : texture argileuse, structure polyèdrique
sub-anguleuse, peu poreux, pores tubulaires fins et très
fins, . quelques racines, fines, transition nette et
règulière.

10 à 70 cm : texture argileuse, structure prismatique
grossière, peu à très peu poreux, pores tubulaires très
fins, très peu de racines, transition distincte et
légèrement ondulée.
- 70 à 115 cm : texture argileuse, structure polyèdrique
moyenne, très peu poreux, pores tubulaires très fins,
pas de racines, transition graduelle et régulière.
- au-delà de 115 cm texture argileuse, structure
polyèdrique sub-anguleuse très nette, peu poreux, pores
tubulaires très fins et fins.

1
1
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Caractéristiques analytiques du sol

2. CARACTERISTIQUES DE LA SONDE

voir tableau 1.

(nous n'avonsLa sonde à neutrons utilisée est une SOLO 20
pas de sonde gammadensimètrique disponible>.1

1
Temps de comptage pour l'étalonnage
effectuée en temps LONG soit 32
répétitions par mesure.

chaque
secondes,

mesure est
avec deux

Comptage dans l'étui: non effectué.1
1

Comptage moyen dans l'eau 1012 (Ecart-"type 5)

1
1
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3. RESULTATS D'ETALONNAGE

Voir tableaux et graphiques ci-joint pour chacune des 2
stations :

tableau 1 caractéristiques analytiques du sol.
- tableau 2 paramètres d'étalonnage.
- graphique, par couche de sol, de la teneur en eau volumique
en fonction du comptage sonde corrigé.
- tableau des droites d'étalonnage par les deux méthodes et
pour les deux stations.
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4. OBSERVATIONS

A l'origine, nous avons réalisé pour les deux
stations ci-dessus un étalonnage gravimètrique, mais par
suite des faibles variations de l'humidité du sol à partir de
40 cm. de profondeur (infiltration réduite, sol gonflant ... ),
nous avons eu recours à l'étalonnage Cadarache.

Les résultats présentés ici ne concernent, pour
chacune des 2 stations, qu'un seul et même site sur lequel
nous avons réalisé simultanément les deux types d'étalonnage.
Nous possédons cependant des points supplémentaires
d'étalonnage provenant d'autres sites, obtenus lors de
l'installation des tubes de sonde. L'ensemble de ces
résultats sera présenté dans un document plus complet que
celui-ci.

J.P. Delhoume
02 Août 1988
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, :, Texture ( %) °- 2 mn Conduct..:!>rofondeur
,

, (cm) Argile lim::m linon sable sable pH caco3 Gypse Electrique
1fin grossier fin grossier eau (%) (%) (ms/cm)
1,

i°- 6 25,9 24,9 6,3 32,1 7,1 8,3 17 ,2 6,4 1,8
10 - 18 48,2 16,5 4,6 22,5 3,9 8,3 21,6 8,3 0,7
28 - 36 48,7 15,5 4,4 22,2 5,1 8,4 21,4 8,5 2,0
45 - 55 51,8 15,0 4,2 20,1 4,6 8,4 20,9 8,8 4,2
65 - 75 42,5 26,3 8,5 14,4 2,5 8,2 20,3 16,9 11,9
95 - 105 24,3 51,8 10,8 9,7 0,5 8,4 20,9 7,4 12,9

fi?rofondeur Carb. Azote
(an) organ. total C/N

(%) (%0 )

o - 6 0,81 1,36 6,0
10 - 18 0,43 0,63 6,8
28 - 36 0,36 0,52 6,9
45 - 55 0,30 0,50 6,0

(Classes de texture: argile = 0 - 0,002 mm
linon fin = 0,002 - 0,020 mm
linon grossier = 0,020 - 0,050 mm
sable fin = 0,050 - 0,200 mm
sable grossier = 0,200 - 2,000 mm)

(Résultats exprimés en teneur Par rapport à la terre fine (0-2 mn) totale)

Profondeur Densité Densité Porosité
(an) apPar~te réelle ( %)

fCc, e

10 1,44 2,60 44,6
20 l,57 2,61 39,8
30 1,63 2,63 38,0

: 40 1,64 2,66 38,3
50 l,56 2,64 40,9
60 1,48 2,63 43,7
70 1,47 2,58 43,0
80 l,56 2,57 39,3
90 1,60 2,65 39,6

100 1,67 2,66 37,2
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STATION HILARIA
DE L' HU MID 1MET R E

1 -ETALONNAGE
A NEUTRONS
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z= IOcm.
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Etolonnoge grovimètrique un seul site (points expérimentoux.l

Etolonnoge grovimètrique tous sites (points expérimentoux. x )

Etolonnoge chimique Codoroche

e :Humidité volumique N =Comptage corrige de "humidimètre
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STATION HILARIA
DE L'HLIMIDIMETRE
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z= 40cm.
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Etalonnage gravimètrique un seul site (points expérimentaux.)

Etalonnage grovimètrique tous sites ( points expérimentaux. x )

Etalonnage chimique Cadarache

e =Humidité volumique N = Comptage corrigé de l'humidimètre
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Caractéristiques analytiques 1>" S cL.

Conduct. Capacité Na % Na
Profondeur

Horizon ~lectr. d'échange échangeable échangeable
(cm) (mS/an) (rrég/lOOg) ~m~/JOOg)

o - 10 1 AlI 24.0 22.3 6.8 30.5

20 - 32 B21sa 21. 7 23.6 14.2 60.2

40 - 56 B21sa 17.6 24.8 18.8 75.6

80 - 96 B22sa 13.8 25.4 17.9 70.5

132 - 148 E23sa 12.0 24.9 17 .3 69.5

1 ~'" r' J...-

I

'D~k

! (c~) '11 tW-J t.--
~c4-

AO
\

.A ,l.fO

U>

1

A.~~

1,0 -1.(;
1

"'IÇ~1.10 1

Ço 1 ;t, bo
, 1

bO, 1 -1,ç"
f<>. 1 A, ç'i
~o Il, ç~

90 A, f~

~D"6 ,A, (2.1

"Profonàeur
Te>."ture (%)

Carl:xme
A:wte

C CaCD3 Gypse 1
(an) Horizon Arglle LllIDn Sable pH

org. (%)
total N (%) (%) 1

(%) 1

o - 10 AlI 40.2 45.0 14.8 \ 8.2 0.62 0.080 7.8 23.6 11.8 1

'20 - 32 B21sa 46.8 38.4 14.6 8.7 0.47 0.062 7.6 23.1 12.7 1

40 - 56 B21sa 45.5 40.3 12.3 8.7 0.34 0.050 6.8 23.6 13.7

80 - 96 B22sa 49.8 38.8 9.3 8.5 26.8 14 .5

132 - 148 B23sa 46.1 42.9 8.6 8.4 27.5 14.2
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