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RAPPEL DU PROGRAMME

Le deésert de Chihuahua, avec 357000 km2 de superficie, est
l"une des zones arides les plus étendues d'Amérique du nord. La
majeure partie de ce deésert, deélimité bioclimatiguement, est <situe
dans le nord du Mexique ou 1l s étend sur 260000 km2Z, constituant 13%
gu territoire mexicain.

Cette zone aride est exploitee essentiel lement par
i elevage bovin extensif. Il s‘agit d'une activite traditionnelle qui
constitue de plus 1 une des principales ressopurces economigques pour
l1a population.

Les animaux consomment la veégétation naturelle, dont 1la
productiviteé est trés largement conditionnée par la disponibilitée 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
1"activité agricole et de 1 occupation humaine de cette zone aride du
nord du Mexique.

11 s'agit cependant d'une reégion fragile dans ses
€equilibres écologiques quil . pourtant, spus 1'effet de pressions
socio-économiques de plus en plus fortes, subit une intensification
de l‘exﬁbitation des ressources naturelles renouvelables, qui se fait
de manieére irrationnelle. A terme, cela comporte des risques
irreversibles de deégradation du milieu, ce qul doit &tre prévenu car
il s'agit d'une région occupant une superficie notable du territoire
utilisable et présentant un potentiel de productivité agricole non
negligeable. )



Par suite de ] 'insuffisance de donnees scientifiques de
base concermant ce milieu aride nord-mexicaimn, divers programmes de
recherches interdisciplinaires visant a étudier les meécanismes de
fonctionnement et la dynamique de cet écosysteme sont apparus comme
indispensables et préalables & toutes propositions de scenarios
d ameénagement et d'utilisation plus rationnels de cette reégion.

L'un de ces programmes de recherches est celui entrepras
en 1982 conjointement par 1°'lnstitut d’'Ecologie du Mexique et
1"'0RSTOM et réalise dans une zone test du sud du désert de Chihuahua,
la Réserve de la Biosphere de Mapimi, .choisie pour sa
repreéesentativite et ou différentes stations expérimentales ont eéeté
mises en place. ’

Les travaux reéalisés dans le cadre du preésent programme,
A.T.P. s’'intéegrent dans le programme genéral Institut d Ecologie -
URSTOM defini ci—dessus et sont axes sur 1 étude du tfonctionnement,:
au niveau stationnel, des principales unités ecologiques homogenes de
base identifiées dans la Reserve de Mapimi, selon deux themes de
recherches :
- dynamique et disponibilité de 1 'eau du sol.
- comportement de la veégétation face aux contraintes d’aridite.

ETUDES ET TRAVAUX REALISES DURANT LA PER1ODE
JUIN 1987 - ADUT 1988

1 - L'EAU ET LE SOL

Dans 1 'écosystéme aride étudie, l1'eau est 1le facteur
primordial conditionnant l'existence des formes vivantes, en
particulier de la veégeéetation, ainsi que des activités agricoles et de
1 'occupation humaine. Dans un tel milieu, la conmnaissance 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 cedre de ce projet, Nnous NDUS Ssommes plus
particulierement intéresseés & 1 'étude des modalités du stockage de
l1’eau d'origine pluviale dans 1la couverture pédologique et & sa
disponibiliteé pour certaines especes vegetales d’'intéreéet fourrager
caractéristiques de la zone aride du nord du Mexique.

Il en reésulte que c’'est essentiellement 1 hydrodynamique
des prinmcipaux types de sols que nous essayons de determiner, en
liaison avec la distribution discontinue de la couverture végétale.
Dans cette optique, différents axes de recherches ont été abordes et
etudiés au niveau stationnel, pour plusieurs uniteés eécologiques
homogeénes de base
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- deétermination du bilan hydrique du sol a partir de mesures
periodiques de 1’ 'humidité de celui-ci & 1"'aide d’'une sonde a
neutrons, en fonction du temps et des conditions climatiques.

- étude de la variation de 1la densité apparente du materiau en
tonction de 1 'humidité du sol.

~ caractérisation hydrodynamique des differents types de sols étudies
a 1’aide d'un mini-simulateur de pluies.

— étude de la variabilité spatiale de certains parametres de la
couverture peédologique : stock hydrique, densite apparente,
texture...

- caractérisation des flux hydriques du sol & partir de mesures
tensiométriques en fonction du temps.

l1.1. Distribution discontinue de la couverture veégétale.

L"une des principales caracteristiques des formations
vegetales de la zone aride du nord du Mexique est leur reépartition
spatiale discontinue ou contractée, selon deux eéchelles de
distribution (fig. 1).

A un niveau supérieur (échelle multidécametrique), il y a
alternance de zones de veéegetation ou plages veégetales de plusieurs
centaines & plusieurs milliers de m2 de superficie et de zones
totalement dénudées, approximativement de méme étendue que les zones
de vegetation. La distribution de ces altermances dans le paysage est
soit régquliére et répétitive (cas des formations du type ‘brousse
tigree" ou 'vegetationm arcs", fig. iB), soit irréquliere et
desordonnée (fig. 1A).

A 1’'interieur des plages vegetales ci-dessus, il existe
une autre discontinuité dans la distribution de la veégetation, mais &
un niveau 1nférieur (echelle metrique), essentiel lement pour
certaines formations herbacées qui se preésentent sous forme d'une
alternance de touffes de quelques decimetres de diametre en leger
relief sur le sol et d’'espaces denudes sans aucune vegetation et en
dépression par rapport aux touffes veégetales.

1.2. Variabiliteé spatiale du stock hydrique du sol.

Cette derniére distribution discontinue de 1la couverture
veégeétale correspond au module de base constitutif du milieu et 1la
détermination du bilam hydrique du sol au niveau stationnel doit
prendre en compte cette hétérogeénéité spatiale, afin que les sites de
mesure de 1'humiditeé soient représentatifs.

Ces derniers ont été installés en 1983 et positionnés en
fonction de la topographie et de la veégetation. 11 nous est apparu
cependant indispensable de tester, a posteriori, leur
repreésentativité au mniveau de la station (50 x 70 m.).

Pour cela, nous avons realisé pour 1'une des stations
{("Hilaria mutica") wun échantillonage systématique de maniere a
deéterminer la loi de distribution du stock hydrique du sol et a
étudier les facteurs qui determinent celle-—ci.



Fig. 1. Sch&ma de la distribution spatiale discontinue, irréguliére
ou réguliére de la végétation.
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Des prélevements ont eteé ainsi eftectués selon deux axes
(fig. 2), 1 un orienteé selon la pente (axe AA), 1 autre
perpendiculaire au preéceéedent (axe BB), avec un pas d'échantillonnage
de 2,50 m. et pour deux eétats hydriques extrémes du sol : état sec et
etat humide apres des pluies naturelles.

Les résultats obtenus montrent que malgre la tres faible
pente, de 1 ordre de 0,9 %4, il existe un classement du stock hydrique
du sol avec la distance, qui est ordonneé selon la 1ligne de plus
grande pente (fig. 3A). En effet, les quantités d’'eau emmagasinees
dans le sol augmentent progressivement lorsque on passe de 1 amont
vers 1’ aval. Pour deux points consecutifs, il peut vy avoir une
variation i1importante, surtout & 1 état humide, ce qQul est 1lieé comme
nous le verrons ci-dessous, & la présence ou 1 absence d’'une touffe
végetale. Mais globalement, la variabiliteé du stock hydrigue se fait
en fonction de la pente.

Inversement, perpendiculairement a cette derniere
{f19.3B), il n'existe pas de variation marqueée du stock hydrique a
l'état sec, alors qu'a 1'etat humide, le +transect comporte deux

parties treés distinctes. Mais pour cet axe de prelevement BB, 1l
semblerait que la longueur d'échantillonnage soit trop faible. Aussi,
de nouveaux prelevements actuellement en cours, se font sur une
distance plus longue.

Nous avons vérifie par ailleurs (probabilité cumulée) gue
la lor de distribution du stock hydrique obéissait a une loi normale
et la variance de ce stock est plus importante (tableau 1) pour 1 axe
AA, c ecst~a-dire selon la pente, gque pour 1’ axe BB.

En fonction de ces premiers reésultats, nous pouvons
considérer que la localisation des cing tubes de sonde de cette
station, bien gu’'installes antérieurement a8 ce travail, permettra de
caractériser de maniere repreésentative toute la variabilité spatiale
du stock hydrique au niveau de la station. En effet, trois des tubes
(101, 103 et 104) sont situes respectivement a 1 'amont et a | aval de
la parcelle étudiée, ce qui donnera les valeurs extrémes du stock
hydrique. Les autres tubes occupent des positions intermédiaires et
nous permettront de caractériser 1le bilan hydrique median de la
station.

Ces reésultats ont eté obtenus durant 1 ete 1987 et
d’'autres échantillonnages sont en cours de realisation (ete 1988),
d’'une part afin de vérifier que la distribution spatiaie du stock
hydrique se tait toujours de 1la méme maniere (préelevements en
fonction du temps et pour differents eétats hydriques du sol), et
d’ autre part pour etudier les relations d’'interdépendance spatiale et
les distamces d ' autocorrélation entre les échantillons (pas
d'échantillonnage variable : 1, 2,95 et 5 m.).

A coté de cette variabilité du stock hydrique selon la
pente, 11 existe ume autre variabiliteé de ce stock en fonction de 1la
microtopographie et de la couverture veégétale, comme nous allons le
voir ci-dessous.



Fig.2- STATION HILARIA MUTICA-PLAN D' E CHANTILLONNAGE POUR L ETUDE
DE LA VARIABILITE SPATIALE DU STOCK HYDRIQUE DU SOL.

{ Distance d'échantillonnoge = 2,50 m. )

® tube de sonde & neutrons.
AA axe d' échantillonnage selon la pente.
B8 axe d' echantillonnage perpendiculaire @ AA.



Fig. 3A- VARIATION DU STOCK HYDRIQUE DU SOL ( O-60cm.)SELON LA PENTE

{ axe d'echantillonnage AA }
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Fig. 38~ VARIATION DU STOCK HYDRIQUE DU SOL ( 0-60cm.)
PERPENDICULAIREMENT A LA PENTE

(axe d'echantillonnage BB )

Stock hydrique

200. ® mm.

190 HUMIDE
180+
1704
160
1 501
140 -
1 30 1
120

110 SEC

100

9 O

Y T T T T T r r , distance
40 en mitres

O -
o
N
o
ol
(o]

b



Tableau 1. Moyenne et variance du stock hydrique (en mm) par
tranches de sol de la station Hilaria mutica pour
deux états hydriques.

Etat sec.

Tranches de Axe AA (n=32) Axe BB (n=18)
sol Moyenne Variance Moyenne Variance
0-15cm 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 0 - 60 cm 103,2 183,1 110,8 46,2
Etat humide.
Tranches de Axe AA (n=40) Axe BB (n=19)
sol Moyenne. | Variance. | Moyenne Variance
0-15cm 54,9 23,0 50,4 22,1
15 -30 am 57,1 23,0 54,1 15,2
30 - 45 cam 43,8 -114,5 43,6 56,3
45 - 60 am 31,6 77,4 30,8 36,0
stock 0 - 60 cm 187,5 529,0 179,0 313,3




Pour la station étudiée icai, "Hilaria mutica', et comme
nous 1 avons déja signalé ci-dessus, la vegétation se dastribue de
maniere contracteée. 11 y a en effet alternances de touffes vegeétales
de 20 & 60 cm. de diametre en relief de o a 10 cm., et d’'espaces
denudés sans aucune vegeétation et en dépression par rapport aux
touttes.

Pes mesures d’ humidité du sol avec une sonde a neutrons(X)
realisees dans cette station, nous ont permis d‘individualiser trois
milieux ou sites ditffeérents qui permettent a eux seuls de
caractériser la dynamique de 1’ 'eau de cette unité. Ces trois milieux
se definissent de la maniere suivante :

- la touffe veégétale de "Hilaria mutica" (site 104) telle que décrite
ci-dessus.

- 1 ' espace deénudé inter—-touffe (site 103).

- le sol nu (site 105), de plusieurs centaines a4 plusieurs milliers
de mZ de superficie correspondant aux zones sans veégeétation qui
alternent de maniere irréquliere avec des plages veégetales, comme
nous 1" avons décrit ci-dessus (fig. 1).

La couverture pédologique est homogene et continue pour
ces troils milieux et la localisation géomorphologique de ceux-ci est
identique.

Les profils hydriques du sol pour ces trois sites, mesureés
avant et apres deux pluies différentes, mettent en évidence un
stockage differentiel de 1 eau dans le sol, qui concerne & la fois la
quantité accumulée et la profondeur humectee (fig. 4).

Durant ces deux événements pluviometriques, 1 infiltration
a eté plus profonde pour le site 104 (touffe) gue pour les autres
sites. En ce qui concerne 1 eau accumulée dans le sol, c est aussi le
site 104 gui emmagasine le plus d eau avec une guantiteé égale a pres
du double de la hauteur précipitée (tableau 2). Le site inter—-touffe
stocke la majeure partie de cette derniere, soit 80/, tandis que le
site 109 (sl nu) n'emmagasine gque le tiers environ de 1la pluie,
presentant ainsi un fort déficit d’ accumulation.

Pour ce dernier site, le fonctionmement hydrodynamique
s'explique par 1'état de la partie superficielle du sol. Celle-ci se
présente en effet sous forme d'une crolte dure et continue tormant un
milieu beaucoup plus favorable au ruissellement gqu’a l1"intiltration.
De plus, ces zones ont une topographie plane & pente tres faible sans
micro-relief de surface, ce qui ne permet pas la stagnation de 1 'eau.
11 s'agit ainsi d'un milieu essentiellement de transit pour les eaux
de ruissellement. Ces dernieres s’ 'écoulent alors selon la pente
jJusqu'a ce qu’‘elles soient piégées par les zones de végétation
adjacentes.

Celles—-ci regoivent ainsi, en plus de 1 'eau de pluie, un
apport d’'eau complémentaire par ruissellement, 1 ensemble se
redistribuant de maniere différentielle au niveau de la =zone a
veégetation.

(¥) Les résultats de 1 'étalonnage de la sonde utiliseée, reéalisé selon
deux methodes, sont présentés en annexe.



Fig. 4.. Pn:?fj_'l.s hydriques, avant et aprés la pluie, et stockage de 1'eau dans le sol pour
les trois sites caractéristiques de la station Hilaria mutica, pour deux pluies distinctes.
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Tableau 2.

Accumulation de 1'eau dans le sol, par tranches, pour les trois

sites caractfristiques de la station Hilaria mutica, pour deux
pluies distinctes et bilan par rapport a la hauteur d'eau précipitée.

PLUIE DU 17.5.84 (h = 29,7 mm) 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| Aprés pluie| Accumilé || Avant pluie | Aprés pluie Accumulé}
0 - 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 Total 57,9 98,4
Bilan Excés 95% Excés 120%
0 - 20 14,0 35,7 21,7 18,1 48,9 30,8 4
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 Total 23,2 35,1
Bilan Déficit 22% Déficit 21%
0 - 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 i
105 Total 10,4 16,1
Bilan Déficit 65% Déficit 64%
(Site 104 = touffe végétale
Site 103 = espace inter-touffe végétale
Site 105 = sol nu & crolite superficielle)
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FPar suite de la microtopographie de la surface du sol
existant dans cette derniere, il y a stagnation de 1|’ 'eau dans les
dépressions fermeées quil correspondent aux sites “"inter-touffes”. Une
proportion importante de cette eau est perdue par évaporation.
directe, mais du fait de ce micro-relief, 11 y a piégeage de 1 eau
dans ces deépressions avec une infiltration forceée de celle-ci, qui se
produit cependant lentement du fait de la présence 1a& aussi d’une
Croute en surface du sol.

Les touffes vegeétales de "Hilaris mutica" sont circulaires
et présentent en leur centre une tres leégere dépression ou 1’ eau peut
s 'accumuler. Celle-ci est protégeée de 1 eévaporation grace a la
protection qu ' offre le couvert vegeétal. De plus, les proprietes
physigues du sol sont plus favorables a 1 infiltration &4 ce niveau
(meilleure structure et porosité plus forte par suite d' une activite
biologique notable, présence de nombreuses racines et teneur en
matiere organique plus eélevee). 11 en réesulte un stockage plus-
important de 1 'eau dans ces sites "touffes vegeétasles'.

EN CONCLUSION, pour la station étudiée ici, le stockage de
l1’eau dans le sol obéit & deux parametres. D'une part, il existe wune
distribution spatiale de ce stock qui est ordonneéee selon la pente, et
cela indépendamment de la vegetation, d autre part, la
microtopographie de surface et la distance par rapport a une touffe
vegétale determinent une accumulation différentielle de 1 eau dans la
couverture pedologigue.

Un article intitulé "Dynamique et disponibilité de 1'eau
du sol dans un ecosysteme aride du nord du Mexique" a eteée redigé et
presente les résultats conmcernant le fonctionnement hydrodynamigue du
<0l de deux stations de la Réserve de Mapimi, dont "Hilaria mutica”.
Cet article doit étre publié¢é dans un ouvrage collectif sur 1'eau en
zone aride (éditeur : "réseau zones arides'", ORSTOM).

1.3, Variebilite de la densité apparente du sol.

Le stock d'eau du sol est calculé & partir de 1 humidate

et de la densité apparente de celui-ci. Or le sol de la station
"Hilaria mutica" étudiée ici présente une texture treés fine de 10 &
60 cm. de profondeur {50 a 554 d’argile), avec des argiles

minéralogiques ou predominent des smectites, lesquelles conférent au
s0l des propriéteés d expansion avec 1 'humiditeée et de rétraction avec
la dessiccation. Il en résulte que la densite apparente varie avec
1"état d ' humectation du sol et il nous a semblé nécessaire d'établir
la relation entre ces deux parametres, afin d’aboutir a une
estimatiom plus précise du bilan hydrique.

Ce travail a débuté au printemps 1988 et se poursuit
actuellement. 11 consiste 3 preélever des eéchantillons de sol non
perturbe, de volume connu (méthode du cylindre), sur lesquels on
determine 1 humiditeé pondeérale et 1la masse de 1 'échantillon. On
obtient ainsi la densité apparente pour une humidité donnée. Pour
chague profondeur étudiée, 6 & 10 eéchantillons sont preleveées de
maniere a limiter les erreurs inhérentes a la méthode elle-méme.
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Flusieurs fosses peédologigues sont échantillonnées pour la
meme station, afin d étudier la variabilité spatiale de ce psrametre.
Pour obtenir 1 humidité voulue, on réalise une infiltration sur une
surface de quelques m2 de sol ou 1 'on ouvre ensuite une fosse pour
prelever les échantillons. Cette méthode est destructive et les
différentes series de prelevements & diverses humidités pour un méme
site ne sont pas realisees exactement au méme endroit, mais a
proximité les unes des autres. C'est un inconvénient dont il faut
temnir compte lors de 1 interprétation des résultats.

Actuellement, ce sont 9B0 eéchantillons quili ont ete
preleves dans & fosses reéparties dans la station '"Hilaria mutica”,
avec une gamme d humidite pondérale de 5 a 3%4 , ce qul correspond
aux teneurs existantes dans le sol en conditions naturelles.

1.3.1. Relation densiteé apparente - humiditeé du sol.

Les premiers résultats obtenus montrent qu'il existe wune
variation notable de la densite apparente en fonction de 1 humidite
du sol (fig. 9), surtout & partir de 12 cm. de profondeur, ce quil
correspond a4 1 horizon argileux du sol de la station eétudiee.

Pour ces echantillons prelevés & 1'état humide, nous
constatons {tableau 3) que le coefficient de variation de la densite
apparente, compris entre 1,2 et 5,B%Z est legeérement infeérieur a celui
des prelevements realisés & 1'état sec (tableau S5), lequel varie de 1
& 8%, bien que le nombre d’'échantillons par mniveau soit plus eleve
(10 au lieu de 6). Cette moindre dispersion des valeurs de densite
apparente peut etre dde & une meilleure faciliteée de preéeléevement
permise par 1 'état humide du sol.

Globalement, tous niveaux contfondus, la densite apparente
du materiau argileux varie de 1,40 & 1,70 lorsque 1 humiditeé
ponderale du sol passe de 30 a 5%

A 1 aide d'un exemple, nous avons estime 1'influence de
cette variation sur le calcul du stock hydrigque. Nous avons calcule
ce dernier a partir d’'un profil d humidité obtenu par infiltration
lors de 1 étalonnage de la sonde A& neutrons utiliseée, avec deux
densites apparentes, 1'une correspondant a l'etat sec, 1l autre a
l1’état d’'humiditeé du sol.

Les resultats (tableau 4) montrent que 1la variation du
stock hydrique au cours de cette infiltration varie en valeur absolue
de 26,5 mm. pour une varliation totale de stock de 96,6 et 123,1 wom.,
selon le type de densité apparente utilisée, ce qui correspond & une
variation relative de ) 'ordre de 20 a 25% . D'une maniére générale,
on surestime le stock hydrique en n’'utilisant que la densite
apparente seche et cela d'autant plus gque 1’ 'humidité du sol est plus
elevée. Cette variabilite de la densiteé apparente en fonction de
1" humidité est donc un facteur dont i1l faut tenir compte dans
l'estimation du bilan hydrique du sol.
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Tableau 3. HIIARIA 1. Densité apparente du sol i 1'état humide.
(Méthode du cylindre V = 150 cm®)

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

. 1 2 3 4 5
Profil (n = 10) (n = 10) (n = 10) (n = 10) (n = 10)
No. de

rél évement 1 2 1 2 1 1
Z (cm) da hp da hp da hp da hp da hp da hp da hp
m|1,364130,15|1,403| 24,93 1,404 26,111,363 |24,63| 1,282 24,841,390 10,621,343 10,42
5 c | 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
m|1,432 126,70 1,456 23,79{ 1,465 (24,691,439 | 25,14} 1,318 | 26,50 1,4%9% | 15,191,535 | 15,21
12 c|0,0241,942| 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
m|(1l,536 22,911,526 | 23,121,523 |20,311{1,47 22,921,404 | 25,251,611 17,64 | 1,497 |17,10
20 c|0,0321,565|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
m|1,562|22,19|1,549| 21,84 1,584 (16,78 |1,502 19,141,411 | 23,781,556 18,91 (1,500 | 17,52
30 c|0,0391,170]| 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
m|{l1l,553(18,12]1,548]| 18,42 1,343 21,281,567 16,84 (1,559 (17,57
40 o |0,046 | 0,948 0,051 0,859 0,063 10,758 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
nm 1,566 11,17 (1,584 | 15,59
50 o] 0,074 1,138 | 0,05 1,268
cv 4,7 10,2 3,2 8,1

m = moyenne

¢ = &cart-type

cv = coefficient de variation en %
da = densité apparente

hp = humidité pondérale en %
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Tableau 4. Stock hydrique du sol de la station Hilaria mutica
calculé avec la densité apparente séche et humide.
Avec Da état humide Avec Da état sec
Hp(%) Av.Infil. Ap. Infil. Hv (%)

z Av. | Ap. Av. Ap.
cm)| Inf. |Infil.| D& |V Da [HV(®) [ Da | eiq | pngin,
10 10,0 | 30,5 1,62(16,2 | 1,38 | 42,1 1,51 ] 15,1 46,1
20 12,0 | 29,5 1,60119,2 | 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 l6,0 | 25,6 1,55 |124,8 | 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 &tat humide état sec
hydrique (rm)
par tranche Av. Ap. . Av, Ap. .

fil. |fit. | P | meit. | mein, | PAEE

0-20am 33,9 83,5 | 49,6 32,4 93,1 60,7

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

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

Total 132,0 228,6 | 96,6 134,6 | 257,7 123,1

7z = profondeur (cm)
Hp = humidité pondérale (%)
Hv = humidité€ volumique (%)
Da = densité apparente (g/an3)
Av. Infil. = avant infiltration
Ap. Infil. = apreés infiltration
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I1.3.2. Variabilité spatiale de la densité apparente pour un état
hydrique donne.

Nous avons etudié la variabilité spatiale de la densite
apparente pour un état hydrique donneé (état sec).

Pour 1 ' ensemble des échantillons des six profils et par

niveau de preélevement (Nn=36), nous constatons (tableau 5) que c’'est
en surface (niveau 5 cm.) et en profondeur (niveaux 70 et BO cm.) que
la variation de la densité apparente est la plus eéelevee : les

coefficients de variation sont respectivement de 5,6 , 5,8 et 8,1 %“.
Au contraire, pour les autres niveaux, ce coefficient de variation
reste inférieur a 4%, sautf pour le niveau 60 cm. Cette différence
s 'explique par | homogénéité du matériau argileux qui permet un
echantillonnage plus facile et avec une bonne reproductibilate. En
surface, 5 cm., la preésence de nombreuses racines perturbent le
prelevement, alors qu’'a partir de 50 cm. et surtout en profondeur, le
matériau est plus heétérogeéne et se présente sous forme de plaquettes
et polyedres qui rendent 1 'échantillonnage plus delicat a realiser.

D'un profil & 1 'autre, le coefficient de variation est
compris entre 1 et 4% dans la majoriteé des cas, et pour chacun des
niveaux, la densiteé apparente suit une lol de distribution normale
(probebiliteé cumulee).

En premiére approximation, on peut donc considerer que la
variabilité du parametre densiteé apparente, pour un eétat hydrique
donné, est faible pour les horizons argileux alors qu'elle devient
plus importante en surface et en profondeur. Cependant, dans le
detail, on s apercoit que pour une profondeur donneée et par profil,
la gamme des valeurs de 1la densité apparente, exprimee avec
l eécart-type (fig. 6), est relativement étendue, en particulier pour
les niveaux 5, 70 et B0 cm. et dans une moindre mesure pour 30, 40 et
60 cm. Au contraire, pour les niveaux 12, 20 et 50 cm., la gamme de
valeurs est plus reéduite.

Ces variations de la densité apparente pour un méme niveau
ne sont pas imputables uniquement & la méthode elle-méme, car pour
chacune des séries de prelevements d un méme profil, le coefficient
de variation reste du méme ordre de grandeur sauf pour quelques
seéries, comme nous 1’ avons signalé ci-dessus. Il faut donc admettre
qu’'il existe une variabilité de la densité apparente au niveau de 1la
station eétudiée, mais qui est plus ou moins prononcee selon le type
de matériau preéleve.

1.3.3. Influence du volume de 1 échantillon.

L 'étude de 1 'influence du volume de prélevement (methode
du cylindre) sur la valeur de la densitée apparente a été abordeéee. Un
echantillonnage a été ainsi reéalisé, & 1'état sec, dans la méme
station et pour les mémes profils de sols que ci-dessus, avec un
cylindre de volume 85 cm3 (le volume du cylindre utiliseé précédemment
etait de 150 cm3).
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Densité apparente du sol i 1'état sec.
M&thode du cylindre: V = 150 cm®)

-

(Hp = 2 & 5%
(6 profils de sols Echantillonn&s avec 6 &chantillons par niveau de prélévement) .

STATION HILARIA 1.
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Fig.6-STATION HILARIA 1-DENSITE APPARENTE DU SOL A L'ETAT SEC-
{ Hp= 2 &5°/« .Méthode du cylindre VzI150cm®-6profils de sols echantillonnes ovec 6 repetitions

par niveou de prelévement )

1.20 I.?O I.?O I.5£ I..60 I.TO . I..BO Densité opparente
{g/cmd)
51 —o—_’_'—p—'
104
==
20 —_—— e
30 PR d * —o
> e
40_ . -:—O— &
J = —
50 —————
60' > 5 —nn
I ——a
701 —_— _————
80 . * * . —_—
y4
(cm)
Pour choque profit et pour choque niveou d'’ o'chonfillonnogo.
lo densite opporente est lg moyenne ( o ) de 6 preléevements
ovec I'écort-type (—).
Niveoux d'échantilionnoge = 5-12-20-30-40-50-60-70 ¢t 8O cm.
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Nous constatons (tableau 6) qu’ avec ce cylindre de 8> cmd,
la moyenne de la densité apparente de tous les échantillons d'un méeme
niveau est systématiquement 1inférieure & celle obtenue avec le
cylindre de 150 cm3, sauf pour 'le niveau 9 cm. La différence reste
cependant faible, de 1 ordre de 0,02 a 0,07 en valeur absolue. Les
coetfficients de variation sont plus élevés pour 1les eéechantillons
obtenus avec le petit cylindre, que ce soit pour 1 'ensemble ou par
niveau de prelevement.

Pour une profondeur donnée, la gamme des valeurs de 1a
densite apparente, exprimée avec 1l ecart—-type (fig. 7)), est plus
importante que celle existant pour les echantillons obtenus avec le
grand cylindre (fig. &).

Ces resul tats montrent 1 inteéret de realiser
i"échantillonnage de ia densité apparente avec un cylindre de volume
aussi grand que possible, ce dernier eétant cependant limiteé par un
probleme de realisation pratique des prélévements.

EN CONCLUSION, la variabilité de la densité apparente, a
la fois spatiale et de la mesure elle-meme, est relativement +taible
pour la station eétudiée. Cependant, 1'un des paramétres a prendre en
compte est la variation de 1la densité en fTonction de 1" humidite du
sol qui intlue de maniere notable sur le bilan hydriqgue.

1.4. Caractéraisation hydrodynamique du sol.

FPour caractériser le comportement hydrodymamique du sol,
nous avons utilisé la technigque de simulation de pluies a 1'aide -d’un
infiltromeétre a aspersion {(modele ORSTOM, J. Asseline). Cing
parcelles de 1mZ2 chacune ont éte installées dans la station "Hilaraia
mutica", a 1 'emplacement des tubes d’'acces pour la mesure de
1" humiditeé &8 la sonde & neutrons qui preexistaient.

Sur chacune des parcelles, nous avons realisé des pluies
d'intensité (12 &4 100 mm/h) et de durée (15 & 60 mn) variables, avec
deux etats d’'humectation initiale de ls partie supérieure du sol
etat tres sec et état humide proche de la saturation.

Pour ces cing parcelles, la seule variable est le taux de
recouvrement de la veégétation compris entre O (sol nu) et 904, avec
des intermédiaires de 30, 40 et 504 , les autres parametres, sol et
pente (0,5%4) étant identiques.

Actuellement 130 pluies ont eéteée realiseées avec pour
chacune d'elles deétermination des parametres de ruissellement et
d'infiltration et suivi dans le temps du ressuyage par des mesures
d ' humidité a4 la sonde & neutrons. Les pluies simulees sont de deux
types : des pluies dites unitaires, c’'est—a—-dire de méme intensite
durant toute la dure¢ée de la pluie, et des pluies composeées
constituées d ' une succession d’'averses de différentes intensiteées.
Nous ne preésenterons ici que les reésultats obtenus avec les pluies
unitaires.
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Densité apparente du sol 3 1'état sec.
M8thode du cylindre: V = 85 cm?)

(Hp = 2 & 5%
(6 profils de sols &chantillonnés avec 6 &chantillons par niveau de prélévement) .

STATION HILARTA 1.

Tableau 6.
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Fig. 7-STATION HILARIA 1-DENSITE APPARENTE DU SOL A L' ETAT SEC-

{ Hp= 235 . Méthode du cylindre V= 85cm>®-6profils de sols échantillonnés avec & répétitions
por niveau de prelévement )
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Pour chaque profli et pour choque niveau d' echantillonnage,
fo densite opparente est 1o moyenne ( ¢ ) de & prilivomonfq
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Niveoux d'echantilionnaoge = 5-12-20-30-40-50-80-7TOet 8O cm.
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1.4.1. Pluie d ' imbibition.

La pluie d imbibition correspond a la periode
d' intiltration totale au début de 1la pluie, avant qu'il vy ait
apparition du ruissellement. La relation entre la durée (Ti) de cette
phase d'infiltration totale en fonction de 1 intensite de 1la pluile

pour chacune des cing parcelles et en fonction de 1l état
d humectation initiale (fig. 8) met en évidence 1 influence du
couvert vegetal., En effet, nous constatons que plus ce dernier
augmente, plus la durée de la phase d ' imbibition est longue, surtout

a4 partir d'un recouvrement vegetal de 5S04 et pour des pluies de
faible intensite.

Les courbes ci-dessus permettent d'établir, pour une
intemnsité donneée, la relation entre la dureée d imbibition et le
couvert vegéetal (fig. 9). Cette relation syntheétique met en eéevidence
de maniére treés nette le role de 1'état d' humectation initial sec du
sol, tandis que 1'etat initial humide n’'a qu’'une tres faible
influence sur Ti, qQquels que soient 1 'intencsité de la pluilie et le taux
de couvert vegetal.

I1.4.2. Régimes permanents d écoulement et d ' infiltration.

Apres la phase d'imbibition du sol, le ruissellement
apparait et augmente Jusqu'a atteindre un regime permanent
correspondant a 1 intensité maximale de ruisseilement (Rx} avec
inversement une infiltration & intensité minimale (Fn).

Les courbes Rx = f(1) sont des droites pratiquement
paralleles entre elles, ce qui indique que e reégime permanent de
rulssel lement dépend uniquement de 1 i1ntensiteé de la pluie elle-meme

{fig. 10, tableau 7). L équation de ces courbes permet d'etablir la
relation Fn = f(1) 3 partair de 1 = Rx + Fn.

Le role de 1a vegetation est mis en évidence par
l"ordonnée & 1'origine des courbes Rx = f(l), qui augmente avec Ile

Ltaux de couvert wvegetal, et qui determine l'intensité minimale
au—dessous de laquelle 1le ruissellement permanent ne sera pas
atteint. Cette intensité minimale est trés faible (1,5 mm/h) pour la
parcelle sans végetation (P0O), tandis gu'elle est de 10 et 11 mm/h
pour les parcelles P30 et P40. Le passage a8 une couverture vegetale
de 50% fait augmenter brutalement 1 intensité minimale ci-dessus & 21
mm/h, laquelle n augmente ensuite que tres peu (22 mm/h), méme si le

taux de couvert veégétal devient important (P20).

C'est 8 partir d’'un recouvrement de 50% de la vegeétation
que le reéqgime permanent de ruissellement est notablement different
selon 1 'état d humectation du sol, surtout lorsque le couvert vegetal
est dense.

1.4.3. Lame ruisselee.

Four chacune des parcelles étudiées, nous avons établi la
relation entre la lame d‘'eau ruisselée (Lr) et la pluie utile (Pu).
De maniere & ce que les résultats soient comparables d’'une parcelle a
1'autre, la lame ruisselée est calculeée pour une pluie utile de duree
60 mn.
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Fig. 8- RELATION DUREE PHASE D' IMBIBITION (TI )~ INTENSITE DE LA
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Fig.9- RELATION DUREE PHASE D'IMBIBITION (Ti)- COUVERT VEGETAL
STATION HILARIA MUTICA
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Fig. 10- RELATION INTENSITE DU RUISSELLEMENT EN REGIME PERMANENT
(Rx ) EN FONCTION DE L' INTENSITE DE LA PLUIE (1)
- STATION HILARIA MUTICA
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Tableau 7. Relations ruissellement maximum (Rx) et infiltration minimum (Fn)
en fonction de 1'intensité de la pluie pour la station Hilaria

mutica.
parcell Tous points (&tat initial Humectation initiale Humectation initiale
arce.le du sol sec et humide) du sol = état sec du sol = état humide
PO Rk =0,919T - 1,39 (rxr=0,999) Rx=0,916 T -1,79 (x = 0,998) Rx =0,914 T - 0,95 (r=0,999)
Fn=0,0811I+1,39 Fn=0,0841+ 1,79 Fn=0,086 I+ 0,95
P 30 Rx = 0,945 I - 9,09 (r=0,996) Rx =0,963 I - 10,46 (r=0,997) Rx = 0,922 1T - 7,32 (r=0,997)
fn=0,0551I + 9,09 Fn = 0,037 I + 10,46 FN = 0,078 1T + 7,32
P 40 Rt =1,020I - 10,98 (r=0,995) | Rx = 0,962 I -~ 10,75 (x=0,997) Rx =1,0181 - 9,61 (r=0,998)
Fn =-0,020 I + 10,98 Ffn =0,038 T + 10,75 Fn =-0,018 T + 9,61
P 50 Rx =0,996 I -~ 21,24 (r=0,971) | R« = 0,895 I - 18,95 (r=0,974) R =1,071 1 - 23,71 (x=0,978)
fn =0,004 T + 21,24 Fn =0,105 I + 18,95 Fn =-0,071 I + 23,71
P 90 Rx=1,0101 - 21,78 (r=0,911) | Rx = 0,841 T - 20,56 (r=0,848) Rx = 1,064 I - 19,46 (r=0,964)
Fn =-0,010 T + 21,78 Fn = 0,159 I + 20,56 Fn =0,064 T + 19,46
P 0 = parcelle a recouvrement v&gétal de 0%
P 30 = " - " " 30%
P 40 _ " [} " 40%
P 50 = n (1} " 50%
P 90 = n [} " 90%
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La lame ruisselee, pour une pluie utile donnee, est
toujours plus importante avec un état d’'humectation initial du sol
humide, ce quli est +trés net & partir d'un recouvrement de la
vegétation de 507 (fig. 10bis).

La pluie utile minimale (Pu mini) pour qu’'il vy ait
ruissel lement est la suilvante pour chacune des parcelles :

— Parcelle recouvrement O0%Z : Pu mini état initial humide = 4 mm
" " " " sec = 10 "
- " " S0% ¢ " " " " humide = 9
" " " " sec = 15 "
- " " 40% @ " " " " humide = 10 "
" " " " sec = 17 "
- " " 507 = " " " " humide = 2z4 '
" " " " sec = 28 "
- " o GO7% " " " " humide = 26 "
" " " " sec = 40 "

l.es courbes ci—dessus permettent d etablir, de manieéere
synthétique, pour une pluie utile donnege, la hauteur de 1la 1ame
ruisselée en fonction du taux de couverture vegetale et de 1 'éetat
d" humectation initiale du sol (fig. 10ter).

EN  CONCLUSION, les récsultats ci-dessus concernant la
caracterisetion hydrodynamique du sol de la station "Hilaria mutica”,
mettenrt en évidence le role important d’une part de 1 etat
d’ humectation initiale du sol avant la pluie, et d autre part de la
couveriture vegetale. C'est surtout &8 partir d'un taux de recouvrement
de ! ordre de 40 & 50 % que cette dernidre influe notablement sur les
processus de rulsseilement et d'infilitration.
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Fig. 10bis-RELATION LAME RUISSELEE(Lr)-PLUIE UTILE (Pu)
STATION HILARIA MUTICA
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Fig. 10 ter - RELATION LAME RUISSELEE (Lr)-~COUVERT VEGETAL

EN FONCTION DE LA PLUIE UTILE (Pu)
STATION HILARIA MUTICA
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11 - LA VEGETATION

(rédaction Gilles BESNARD)

Dans 1le cadre d’'une programme de recherches sur les
modalites de production des principales formations végétales a
intéret fourrager entreprise deés 1982 par 1 'lnstitut d’'Ecologie du
Mexique et 1°'0RSTOM en zone aride, une étude sur le fonctionnement
hydrodynamique du sol a eéteé reéalisée dans le cadre de cette ATP. Afin
d'intégrer dans les bilans hydriques la composante consommation d'eau
par les veégeétaux, ce programme a é&té complété au cours de 1 'ete 1988
par des travaux sur le comportement écophysiologique et la résistance
au stress hydrique des principales especes fourrageres.

Les especes étudiées sont deux graminées perennes parmi
les plus répandues et donc les plus importantes pour cette zone ou se
pratique un élevage bovin extensif : "Hilaria mutica" et "Sporobolus
airoides".

Nous présentons ci-dessous les techniques utilisées et les
resultats obtenus jusgqu’'a présent, les travaux de terrain se
poursuivant actuellement.

IT.1. Stations d' étude.

Cing stations sont étudiges, dont quatre sont situées dans
un paturage homogéne ou 1 ' espece étudieée représente & elle seule 90%
de la couverture végeétale, celle-ci étant de 1 'ordre de 40 & 504 . 11
s'agat des stations Hilaria 1, Hilaria 2, Sporobolus 1 et Sporobolus
2. La derniere stetion, Mogote, est localisée dans une formation
végetale de iype "brousse tigrée" ou arc de vegétation, avec deux
sites de mesure pour 1’ 'espece Hilaria, l1'une a 1'intérieur de 1 arc
vegetal, 1 autre & 1'extérieur en limite amont qui est coloniseée
progressivement par la vegeétation.

Les types de sol de ces cing 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 1 : vertisol chromique sur alluvions argileuses.
- station Speorobolus 2 : solontchak modal sur alluvions argileuses.

Cette étude permettra de mettre en évidence 1 'influence de
la salinité et du gypse sur le comportement écophysiologigue de
Hilaria et de Sporobolus.

I11.2. Méthodologie.

Dans chacune des stations sont mesureées les precipitations
et 1 'humidité du sol en fonction de la profondeur et du temps a
l'aide d’'une sonde SOLO 25 (Nardeux).

Les potentiels hydrigues foliaires ou pression de seve
sont déterminés avec une bombe de Scholander (Soil Moisture).
L intérieur de la chambre de mesure est tapissé d‘'un papier filtre
imbibeé d’'eau afin d’'y maintenir ume bumiditeé voisine de la saturation
et pour eéeviter la transpiration de la plante durant la mesure.
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l.a bombe de pr9551dn permet des mesures de potentiel
theorique jusqu’'a 100 bars, mais en pratique il n'est guere possible
d'aller au—-dela de 70 bars, car a cette derniere pression, le Jjoint
qul maintient 1°'échantillon végétal se détériore rapidement et il
peut apparaitre alors des fuites d'air importantes qui faussent la
mesure. De plus, a cette pressian. 1’ échantillon végétal a tendance a
sortir de la chambre, surtout pour Sporobolus.

l.Les mesures sont effectuées sur des tiges/feuilles
entieres coupées a ras du sol, vertes et bien développees (chez
Hilaria, les tiges sont parfois ramifiées). En géneéral, chaque mesure
est reépeteée ? fois. La pression dans la chambre est augmentee de
facon constante et suffisamment lentement (1 bar toutes 1les 4 a 5
secondes) pour que ! échantillon veégétal soit toujours en équilibre
avec la pression exercee.

l.es potentiels sont determinés &8 deux moments diffeéerents
de la journée : lorsque le potentiel est maximal (en fin de nuit) et
lorsque 11 est mininal (en milieu de journée quand 1" ensoleillement
et la transpiration sont maximals). En pratique, pour le potentiel
maximal, ces mesures sont effectueées entre 1H.30 avant 1le lever du
soleil et 1H. apres, avant que 1l " ensoleillement ne soit suffisant
pour provoquer une baisse du potentiel par la transpairation. En ce
qQul concerne le potentiel minimal, les mesures sont effectuees entre
1Z2H. et 14H.30 solaires. Des mesures en continu durant la journée ont
confirmé cette dernieére tranche horaire comme étant celle ou les
potentiels sont minimals.

I1.3. Résultats.
11.3.3. Pluviometrie.

Les hauteurs de plulie et leur répartition sont présentées
sur les figqures 11, 12 et 13. La premiére pluie de la ssison a ete
tres précoce (7 avril} avec une répartition irréguliere qui ne
provoqua la croissance de la végeétation que dans les stations Hilaria
1, Mogote et Sporobolus 1. Malheureusement, du feit de la précocite
de cette pluie, le matériel de mesure des potentiels n'éteit pas
tonctionnel & cette époque.

Une periode seche a succeédeé a cette premiere pluie
jJusqu’au 29 juin. Ensuite des pluies fin juin—-deébut Jjuillet ont
provoqué une crolssance de la veégetation pour 1l ensemble des
stations, mais celle-ci est restée treés 1limitée en Sporobolus 1.
Cette période pluvieuse a duré jusqu'a la fin juillet et a été suivi
d une nouvelle phase seche. A partir du 18 aolt de fortes pluies ont
réehumecteé le sol des stations Sporobolus 1 et Hilaria 2, alors que la
periode seéche s'est prolongée pour Sporobolus 1. Pour les deux autres
stations, la situation est intermédiaire.

11.3.2. Evolution saisonniere des potentiels hydriques foliaires.
Les potentiels hydriques foliaires sont suivis

réequlierement depuis début juin (fig. 11, 12 et 13) et 1les mesures
vont se poursuivre jusqu’a la fin de la période végeétative.
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Fig.1l —EVOLUTION SAISONNIERE DU POTENTIEL HYDRIQUE DE HILARIA MUTICA
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Fig.12- EVOLUTION SAISONNIERE DU POTENTIEL HYDRIQUE DE HILARIA
MUTICA. STATION MOGOTE
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. Fig.13 -EVOLUTION SAISONNIERE DU POTENTIEL HYDRIQUE DE SPOROBOLUS AIROIDES P (mm)
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Station Hilaria 1.

La croissance de Hilaria a commence en avril, Les
potentiels, mesureés a partir de deébut juin, étaient supeérieurs a 70
bars et mn‘ont commencé & baisser qu ' avec la pluie du 15 juin et
surtout apres celle du 29 juin. Malgré les faibles pluies de juillet,
les potentiels au lever du jour et en milieu de Jjournée ont fortement
augmenté vers la fin juillet. Les pluies de fin aout ne semblent pas
avoir fait baisser le potentiel mesuré en milieu de journee.

Station Hilaria 2.

Malgre les 23 mm. de pluie des 15 et 18 juim, Hilaria n’a
développeé que de trés rares tiges. 11 a fallu attendre 1a pluie du Z9
juin pour que de nouvelles tiges et feuilles apparaissent. A partir
de la mi-juillet, il y a eu dessechement progressif des plantes, le
potentiel du milieu de journée évoluant beaucoup moins vite que celui
mesure a 1'aube.

Station Mogote.

Avec des précipitations volsines pour les stations Hilaria
1 et Mogote, les potentiels hydriques sont toujours supérieurs a
l1'intérieur du Mogote par rapport a ceux mesures en Hilaria 1. Ceux
mesureés a 1 'extérieur du Mogote sont généralement inférieurs & ceux
mesures dans le Mogote.

Station Sporobolus 1.

Dans cette station, les potentiels hydriques foliaires
sont toujours restés tres bas, ce qui n’'a pas permis une reprise de
la croissance végétale jusqu’ aux pluies de fin aodt. Méme la forte

pluie du 8 juillet n'a pas eété suffisante, méme si elle a permis une
forte remontée du potentiel. Toutes les autres petites pluies de tin
Juillet-début aott ne semblent pas avoir eu d'effet sur le
decsechement de Sporobolus.

Par rapport a Hilaria, Sporobolus semble exiger une plus
grande quantite d’'eau pour crottre. Le sol de cette station eétant
saleé, une partie relativement importante de celle-ci ne doit pas étre
utilisable, par suite d une forte pression osmotique.

Station Sporobolus 2.

Avec les pluies de fin Jjuin et deébut Juillet, les
potentiels sont restés trés eéleves, puis ensuite 1ils ont tres
rapidement diminueé lors de la sécheresse du mois d‘aoQt.

Pour expliquer l1’évolution des potentiels hydriques
foliaires des différentes stations et deéfinir la reésistance des
plantes au deéficit hydrique, 11 faudrait disposer des donnees
d humidité et de potentiel hydrique du sol. Ces dernieres ne sont pas
disponibles actuellement, leur traitement etant en cours de
réalisation. De plus, les mesures de terrain vont se poursuivre
jusqu’‘en novembre et 1 interprétation de 1 'ensemble des reésultats
pourra alors étre effectueée.

I1.4. Courbes "pression-volume".

Ces courbes permettent de décrire 1la dependance du
potentiel hydrique d'une plante vis—-a-vis de son contenu en eau.
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11.4.1. Methodologie.

Les mesures sont effectuees sur des tiges entieres des
deux especes éetudiées. Apreés avoir eété prélevée, la tige est immergée
dans 1 'eau pure a 4°C pendant 48 heures afin d’'obtenir 1la pleine
turgescence. Pulis la tige est sécheée de facon a eliminer 1'eau de
surface. On s’ assure alors que le potentiel foliaire est bien nul. La
tige est ensuite pesée pour obtenir la masse a4 pleine turgescence. 0On
laisse ensuite transpirer la plante, puis on détermine la quantite
d eau perdue par pesée avec en meme temps mesure du nouveau potentiel
foliaire, et ainsi de suite.

Les reésultats obtenus permettent de tracer le graphe H
inverse de la pression en fonction du volume d’'eau perdue. Cette
courbe presente deux portions (voir ci—-dessous) :

— la partie hyperbolique correspond & 1 évolution combinee du
potentiel osmotique et du potentiel de turgescence.
-~ la partie linéaire représente seulement le potentiel osmotique.

L' intersection de ces deux courbes correspond a une
pression de turgescence nulle pour la plante.

1/1,;.

Potentie! de
turgescence
1/.,.1,“(m N Début de
S
- . . plasmolyse
- .
Viwe oo o o o 270
]
I
]
; Volume d'eau extrait
_, Volume sympiasmique  vsS ! !
G £
g Volume d’eau & saturation .\l
Ll

— Représentation schématique d'une courbe « pression-volume »,

Wnioo Potentiel A pleine turgescence
Wno Potenticl & turgescence nulle
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11.4,.2. Résultats.

Cette eupérimentation est en cours de realisation et les
premiers résultats, pour la sation Mogote, donnent pour Yo une
valeur de -25 et -20 bars et de -16,7 et -11,1 bars pour o . Pour
la station Sporobolus 1, ces valeurs sont respectivement de —10 bars
et -6,7 bars.

Ces valeurs,qui demandent a éetre confirmées par de
nombreuses autres mesures, permettent de degager une conséequence sur
les potentialités de croissance lors des phases de sécheresse. En
effet, il est nécessaire qu’'existe une pression de turgescence pour
maintenir de nombreuses activités physioclogiques, en particulier pour
l'élongation des tissus. 0Or nous constatons que 1 'espece Hilaria peut
maintenir une certaime croissance avec des potentiels deux fois
inferieurs 4 ceux de Sporobolus. En premiére analyse, Hilaria semble
mieux adapté pour survivre dans ce milieu aride & fort deficit
hydrique.

I1.5. Conclusion.

Les resultats ci—-dessus ne sont que fragmentaires et ne
donnent seulement qu une vue globale du travail entrepris. LLorsque
toutes les mesures seront terminees et les resultats traites, nous
aurons des données plus précises sur la résistance des deux espéces
Etudiées a lea seécheresse, ainsi gu'une comparaison entre celles—ci et
leur comportement écophysiologique vis—-a-vis du substrat édaphbique.
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CONCLUS10NS

Le présent rapport est synthétique et montre
essentiellement les travaux reéalisés durant la période concernge et
1"état d" avancement du programme.

Les donnees acquises durant cette periode sont
relativement nombreuses et leur traitement est en cours de
realisation ou d achevement. LLes travaux de terrain se poursuivent
actuellement et vont continuer durant 1 annee 1989%.

Les résultats obtenus jusqu’'a present vont donner lieu
dans les prochains mois 38 la publication de deux rapports présentant
de maniere exhaustive 1 ensemble de ces résultats concernant d une
part le fonctionnement hydrodynamique du sol de la station "Hilarzia
mutica" et d autre part le comportement ecophysiologique des deux
espéeces végetales d'intéret fourrager étudiées.

lLes études de wvariabilité de la densité apparente en
fonction de 1 humidité et la caractérisation hydrodymamigue du sol

vont etre développées dans deux autres stations de la réserve de
Mapimi.

En liaison avec un autre programme de recherches sur le

ruissellement et 1 érosion, les problémes de transfert d’echelle
seront abordes par comparalison des resuitats obenus sur
micro-parcelles (1 m2), parcelles (500 4 1000 mi) et bassins versants

hydrologiques (quelgues hectares & aquelques km2), par emboitement
progressif d ' échelle.

Gomez-Palacio, aout 1988

Jean—-Pierre DELHOUME
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1.

ATP "INFLUENCE DES COUVERTURES PEDOLOGIQUES ET
VEGETALES SUR LES BILANS HYDRIQUES ET MINERAUX DU SOL*

ETALONNAGE D HUMIDIMETRE NEUTRONIQUE

EQUIPE : J.P. DELHOUME - MEXIQUE

CARACTERISTIQUES DU SITE

Les études reéalisées par 1'équipe Mexique de 1 'ATP sont
localisées dans la ZONE ARIDE du nord—-Mexique (Mapimi).

DEUX des STATIONS pour lesquelles nous &tudions 1le bilan
hydrique du sol a4 1'aide d'un humidimetre neutronique (type
SOLO 20) ont é&té étalonnées A LA FOIS par la methode
"GRAVIMETRIQUE" et par la methode "CADARACHE". Il s'agit des
stations HILARIA et SPOROBOLUS (poms de deux  especes
vegetales d'intérét fourrager).

STATION HILARIA : localisée en zone de '"bajada' inférieure
(glacis) & pente faible (1%). Végeétation constituée par
1’ espéce herbaceée '"Hilaria'" tres largement dominante (90%L),
la couverture végétale totale de la station étant de 40%,
avec une distribution spatiale discontinue sous forme de
touffes altermnant avec des espaces dénudeés inter—touffes. Le
sol est un Yermosol gypseux (Aridisol) caractériseé par les
horizons suivants :
- 0O agBg ecm horizon développé surtout sous les
touffes de veégétation, texture limono—-argileuse,
structure polyédrique sub-anguleuse fine, poreux, pores
tubulaires fins et moyens, racines, transition nette et
reguliére.
- B &8 60 cm : horizon argileux (type smectite) avec une
augmentation de la teneur en argile du sommet & la base
de 1’ horizon (26 a D52 7)), tres peu poreux, pores
tubulaires tres fins, structure polyedrique moyenne,
racines, transition distincte et réguliere.
- 60 a 90 cm : horizon d’accumulation secondaire de
gypse en amas et taches, texture argilo-limoneuse, peu
poreux, pores tubulaires fins et tres fins, pas de
racines, tranmsition distincte et régquliere.
— au-deld de 90 cm : roche-mére de type marne a débit en
plaquettes.

Caracteristiques analytiques du sol : voir tableau 1.



STATION SPOROBCLUS : localisée en zone de '"playa" a pente

tres faible (0,3 “L). Veégeétation constituée par 1'esp
herbaceée "Sporobolus" présentant les mémes caractéristiq
que "“Hilaria" ci-dessus, avec cependant un taux
recouvrement vegetal de 25 Y% seulement. Le sol est
Solontchak caractérise par les horizons suivants :
- O & 10 cm : texture argileuse, structure polyedri
sub—anquleuse, peu poreux, pores tubulaires fins et t
fins, - quelgues racines, fines, transition nette
regulieére.

ece
ues
de
un

que
res
et

- 10 48 70 cm : texture argileuse, structure prismatique

grossiere, peu a tres peu poreux, pores tubulaires t
fins, trés peu de racines, transition distincte
légeérement ondulée.

- 70 &4 115 cm : texture argileuse, structure polyedri

res
et

que

moyenne, trés peu poreux, pores tubulaires tres fins,

pas de racines, transition graduelle et reéguliere.

— au—-dela de 115 cm : +texture argileuse, structure

polyedrique sub—angquleuse tres nette, peu poreux, pO
tubulaires tres fins et fins. -

Caracteéristiques analytiques du sol : voir tableau 1.

2. CARACTERISTIQUES DE LA SONDE

La sonde a neutrons utilisée est une SO0LO 20 (nous n’ av
pas de sonde gammadensimetrigque disponible).

Temps de comptage pour 1°'étalonnage : chague mesure

res

ons

est

effectuee en temps LONG soit 32 secondes, avec deux

repetitions par mesure.
Comptage moyen dans 1'eau : 1012 (Ecart—-type : 5)

Comptage dans 1 'étui : non effectue.

3. RESULTATS D’'ETALONNAGE

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

~ tableau 1 : caractéristiques analytiques du sol.

— tableau 2 : parametres d’'étalonnage.

- graphique, par couche de sol, de la teneur en eau volumi
en fonction du comptage sonde corrigée.

— tableau des droites d'étalonnage par les deux methodes
pour les deux stations.

2

que

et



4.

OBSERVATIONS

A l'origine, nous avons realisé pour les deux

stations ci—-dessus un étalonnage gravimetrique, mais par
sulite des faibles variations de 1 'humidité du sol & partir de
40 cm. de profondeur (infiltration réduite, sol gonflant...),

nous avons eu recours a 1'étalonnage Cadarache.

Les resultats présentés ici ne concernent, pour
chacune des 2 stations, qu‘un seul et méme site sur lequel
nous avons reéaliseé simultanément les deux types d’'étalonnage.

Nous posseédons cependant des points supplémentaires
d 'etalonnage provenant d’autres sites, obtenus lors de
l1"installation des tubes de sonde. L ensemble de ces

resultats sera présenté dans un document plus complet que
celui-ci.

Jd.P. Delhoume
02 Aoat 1988



Sfﬂh-oh HI.LAR[‘A = /(_“/4&04-\ 1. p(/.)ula"a.a MM;I:.7\:&7 clen SO(
L ofondent Texture (%) 0 - 2 mm Conduct..
i, (cm) limon | limon sable sable pH | CaCo3 Electrigue
fin | grossier| fin |grossier | eau | (%) (mS/cm)
0 - 6 24,8 6,3 32,1 7,1 8,3 17,2 1,8
10 - 18 16,5 4,6 22,5 3,8 8,3 21,6 0,7
28 - 36 15,5 4,4 22,2 5,1 8,4 | 21,4 2,0
.45 - 55 15,0 4,2 20,1 4,6 8,4 | 20,9 4,2
65 - 75 26,3 8,5 14,4 2,5 8,2 | 20,3 11,9
95 - 105 51,8 10,8 9,7 0,5 8,4 | 20,9 12,9
Profondeur| Carb. | Azote
(cm) organ. | total | C/N
(3) (%0)
0- 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
limon fin 0,002 - 0,020 rmm

limon grossier

sable fin

sable grossier

(R8sultats exprimds en teneur par rapport a la

terre

nnnown

Profondeur | Densité | Densité | Porosité
(cm) apparente | réelle (%)
s€che
10 1,44 2,60 44,6
20 1,57 2,61 39,8
30 1,63 2,63 38,0
40 1,64 2,66 38,3
50 1,56 2,64 40,9
60 1,48 2,63 43,7
70 1,47 2,58 43,0
80 1,56 2,57 39,3
90 1,60 2,65 39,6
100 1,67 2,66 37,2

D&oﬁ/‘f, aﬁwL: MIILL:O(Q_J.W %d,—{ (t/: 450 Cm3/-

0,020 - 0,050 mm
0,050 — 0,200 mm
0,200 - 2,000 mm)

fine (0-2 mm) totale)
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U Staklon HILARIA — Tabltow 2 _ Paramitis d' Ef’o«éonncjb-

lng Grawme brie Ca da rache 2
) , ¢

| e I 1 .~ | Za | £a4 o< p ¥ S

‘D j
_/‘w 0,083 -3,55 0,934 | 3 o, 364 24,340 | 4,38 | 9,60 |90, 46 - 77,12 4,4
| 0 | 0,092 -4,33 0,984 3 |0,338| 22,420 |4,3> | 3,63 93,45 - 38, ¢¥ 4,53
30 |0, Ao - 9,30 |0 3914 9 4,63
]40 0, Ao1 - 3,24 0,983 9 |lo,843 | 49,260 (4,24 | 9,2y | 33,05 - €6, 12 4,64
50 o,AoB - §,62 |0, 3¢0 3 4,56
lo b, oFo 4,1 0,628 3 10,905 |13, kw0 (4,40 | 5,44 | 30,38 - 64,36 4, 48
30 o’as} 22,300 |4,05 | 9,42 8¢, 8y - 33,63 4,56
joo 0,861 20,310 (4,13 | 3,350 | 33,21 —~ 68,55 4,63
A0 0,313 43,2,60 4,03 | 9,09 63,50 -63,33 1,32
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Z=10cm.

Z:=20 cm.

STATION HILARIA 1 —ETALONNAGE
DE L'HUMIDIMETRE A NEUTRONS

© (%)
40
30 -
20 4
10 4
1 T T L T t ot N
o 100 200 300 400 500

Etalonnage grovimetrique un seul site (points expérimentaux @)
Etalonnage gravimétrique tous slites ( points experimentoux e x )
—— = Etalonnage chimique Cadarache

€ =Humidite volumique N = Comptage corrige de I'humidimétre

el %)

/
40
30 4
20 -
10

T T T Y T N
0 100 200 . 300 400 500



Z2=40cm.

e

Z2=60cm.

STATION HILARIA 1| —~-ETALONNAGE
DE L'HUMIDIMETRE A NEUTRONS

e (%)

A
40 4
30 4
20 -
10 4 /

T ¥ -1 T L} N
(o] 100 200 300 400 500

Etalonnage gravimetrique un seul site ( points expérimentaux @)
Etalonnage gravimeétrique tous sites ( points expérimentoux @ x )

Etalonnage c¢himique Cadarache

=Humidité volumique N - Comptage corrige de I'humidimetre
©( %)
4
T /
40
30 1
20 -
10 A
T T T T T > N
o 100 200 300 400 500
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teblian £ -

Caractéristicgues analvitigues v Sol.

B>rofondeur Borizon ‘ Texm'zre (%) o Carbone iéotati C CaCo3 Gypse
(cm) Argile| Liron | Sable org. (%) (2) N (%) (%)
0 - 10 All 40.2 45.0 14.8 M 8.2 0.62 0.080 | 7.8 23.6 11.8

20 - 32 B2lsa 46.8 38.4 14.6 B.7 0;47 0.062 23.1 - 12.7
40 - 56 B2lsa 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 8.3 8.5 26.8 14.5
132 - 148 B23sa 46.1 42.9 8.6 8.4 27.5 14.2
Conduct. | Capacité Na % Na
Profordeur Horizon €lectr. d'échange &échangeable | échangeable
(cm) (mS/cm) (m&g/100g) | {m&x/100g)
0 - 10 All 24.0 22.3 6.8 30.5
20 - 32 B2lsa 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 B23sa 12.0 24.9 17.3 69.5
/
Pro fondewr | Dtamle
(o [ opesre
- Do opaets = matbodt
A0 A 4o du .%AH Q/;/qs’uﬁ).
20 ASY
20 4.5
4o 1,59
<o A, 60
6o 4,56
Yo 4,54 ’
%d VIRY/
9o 4,59
Av0 Y Nt%




Stakion SPoRoBoWS « Tallioauw 2 _ Porawibies d' Etalos-csge.

v

,-?""g Gravmehie Cadarache
cm)
B o A Y | £a | 24 o 3 « b Do
40 | 0,080 0,834 D,395 | 6 0,343 |20,530 (4,48 |3,53 | 3533 - 34,23 | A U
| 20 OID?B 2,261 0,596 4 0,908 A3,920 |4, 40 3,09 68,5& - ©2,31 [ 4,54
0,082 | - 0, 644 0,996 | 6 (4,034 | 23,830 | 0,16 9,2> | 84,38 - 30,93 | 4,55
[ 40 | 0,08% |[-4,443 0,33% ¢ M, 41 | 23200 |065 |3,02 | 3532 - 66,51 | 4,59
__lso 0,035 0,364 0,918 | 6 4,60
 to |o,088 |- 063> |0,380 | 6 4,38 |24,4% |03 |§ 58 |3322 |-é0,62 A 56
80 4,336 | 23,320 (0,32 (3,48 | ¢€3,8% — 58,15 |4,5¢
]oo A ] 231 | 24,020 [0, 42 s,}q }5, 03 -62,311 [4,52
A20 1,242 | 24, 4So |o,uy | 8,3y | 33,33 - 64,65 | A 43

[
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STATION SPOROBOLUS |- ETALONNAGE
DE L 'HUMIDIMETRE A NEUTRONS

© (%)
| 7
40 4
30
Z=10cm.
2 01
1 O+
L T T T 1 N
(o) 100 200 300 400 500
Etolonnoge gravimétrique un seul site ( points expérimentaux @)
Etalannoge gravimetrique tous sites ( points expérimentoux ¢ x }
— = Etalonnage chimique Cadarache
© =Humidite volumique N = Comptage corrigé de !'humidimétre
© (%)
4
40
30 -
Z=20cm.
20 -
10 1
] T 1 L] 1] Ll N
o) 100 200 300 400 800
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STATION SPOROBOLUS 1-ETALONNAGE
DE L HUMIDIMETRE A NEUTRONS

© (%)
3
40 -
30 -
- Z=30cm.
20 -
10 -
— y : . . > N
o 100 200 300 400 500
Etalonnoge gravimetrique un seul site (points expérimentaux e)
Etalonnage gravimeétrique tous sites ( points expérimentoux @ x )
— = Etalonnage chimique Cadarache
© =-Humidite volumique N = Comptage corrige de ' humidimetre
© (%)
h
40
30 -
Z=40cm.
20
10
1 T
o 100 200 300 400 80O




Z=60cm.

STATION SPOROBOLUS 1-ETALONNAGE
DE L"HUMIDIMETRE A NEUTRONS

© (%)

40 -

30 -

20 -

©

T r . N
100 200 300 400 500

Etalonnage gravimetrique un seul site ( points expérimentaoux 0O)

Etalonnage gravimeétrique tous sites ( points expérimentoux 0 x )
Etalonnage chimique Codarache

=Humidité volumique N = Comptoge corrigé de I'humidimétre





