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cette 6tude 24 Qt4 
Ce projet a pour 
la Mgion Hydroiogique no 36. 
Vaste zone endorbique (92 OOQ Ki$), la RW 36 
encadreg par les Simas Madres Occidentale et 
Elle est caract6tiSee par un climat ;;ari& (2 
partie basse, et semi-aride où subhumid 
d'altitude). 
Elle est irriguée essentiellement par les Rios Aguanaval et Mazas. 
Ces Rios constituent la principale ressource en eau de la grande zone peupl 
Laguna Comarca " (1 million d'habitants entre TomeQn, Gomez-Palado et Lerdo), au 
fond du bassin endor&ique. 
Ainsi, ils sont la v6ritable moelle bpinib de cette zone ari . II &ait donc 
indispensable de comprendre et d'analyser leur% fondionnement dans Ia region 
d'accumulation des eaux superficielles. 
Dans ce cabre, il a 6t6 mis cm &idence que la Sierra Medre Occidentale agit am-" le 
&&eau d'eau de la RH36 en alimentant de WS pluiw le Rio Nazas, qui constituis lui 
seul 87,4% des apports en eau de la Laguna. 
Par cons&quent, une t5tude d4taill dea ruissetlemnts dans atte Siena Madre 
Oecidentale est une n6cessit6 pour rendre mmß& du fondionnement hydrologique de 
la RH 36. 
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Au cours des travaux de terrain rbaiisb par I't5quipe du projet ORSTOM CENID sur 
cette partie haute, il a 6tt5 observe une forte activitt5 &osive et notamment la prtsenee 
sur de grandes surfaces de formations g6omorphologiques de "terrasse~es" et 
également d&wmmbs "marches d'escalier''. 
Ces terrassettes, dont nous tenterons de comprendre la formation, les caradbristiques 
et la morphologie, sont le plus souvent le signe d'un surptlturage aìgü, qui pourrait &tre 
le facteur essentiel des processus &osifs superficiels de cette zone. 
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Or 1'6rosion des sols represente un enjeu majeur, puisque ce ph6nomhe est consid6r6 
m r n e  en rmdesmnee et pourrait affecter une part importante des sols de cultures 
ou de p4tanrages d'ici & l'an 2000 (30 6 4 % des =Is actuellmsnt utili&). 
Pourtant il apparaît difficile d'6tablir B l'heure actladle B quel niveau cm pertes en terre 

"Muen t  une menace pour la durabiM4 des syst&"s $e cultures. 

Donc, l'impact de I'4rosion est d'une importants capifaie sur la gestion future de ces 
terres de Montagnes de la Siena Madre Occidentale. 
Lew integration i3 W"omie agpiwte Mexicaine repose, en effet, sur cet ésped de 
contr6le du capital Terre, consid9r4 comime lutte antre un des facteurs limitant de la 
production. 
II s'agit ainsi de repondre aux questions S U ~ V ~ R ~ @ S  : 

< 

--- - 
+ Quelle est I'intensit6 de 1'6rosion dans sette zone 3 
+ Dans quelle mesure le surp8tursrge est le fadeur aggravant wentiel de ce 

+ Quelles stratbgiw de gestion des troupeaux et du terroir serai nt souhaitables 
procg%sus 3 

pour en limiter 18s effets ? 

Cette 6tude se propose d'apporter des 6léments de répmses B ces questiong. II va de 
soi que, dans un délai aussi court (4 mois), et avec les moyens disponibles, il est hors 
de propos de pr6tendre proposer une vision exhaustive de ces ph6nornenes 
complexes. 

Dans un premier temps, nous nous contenterons de riialiser un inventaire des fomes 
Brosives de Ia zone, puis une description ~ ~ ~ m ~ r ~ ~ ~ ~ ~ j ~ ~ ~  et ~ ~ ~ ~ Q m ~ t r i ~ u ~  propre 
B ces pRQnombnes (proto-griies, ravines, t6mssettes). 
Plus pr4eis&"t, en ce qui mncerne les terr~sssltes, nous tenterons de d6terminsr les 
pentes limites de formation de cellesci ainsi que leurs dispositions et fomes ssbn les 
facteurs pentes, vQg8tation et types de sol. 
Enfin nous chercherons quel est le compork"nt hydrique specifique de ces 
terrassettes. 

Dans un demieme temps nous nous attacherons aux fonctionnements hydriques et 
6rosifs de ces formations en marche d'escalier. 
Nous rQaliserQns ceci par l'examen et I'interprt5tation des r6sultats obtenus sur 
parcelles exp6rimentales au cours des 6vhements pluvieux naturels de la saison des 
pluies 1994. 
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Enfin A l'aide de ces rbsultats nous tenterons de proposer das solutions susceptibles 
d'&tre appliquBes par les communautes rurales de ces zmes afin de r6duire I'intensitb 
de ces phhomenes de begradation du milieu. 

Administrative 

1.1 Lscdisatlon de ta zone3 

Ce travail a eu p u r  cadre gQQgraphique la Sierra Madre Qaidentals qui s'&end au 
Nord-Ouest du Mexique, sur plus de 1008 len du Nord au Sud. 
Le choix de la zone prbiss de travail a mrt-esponcpie A un double desir de 
repr6sentafivitd sur l'ensemble de la Sierra et d'autre part de l'observation pr6al;able 
de ph4nsmQnes nombreux de dQgfadaBion des sols. 
Le tableau ci-dmsous; pr6sentt.j la locedisation de cette zone. 
Nous prbw$ms ici une Iocalisaticm selon les &nominations administratives, 
gimgrapkigeies et hydrologiques, ear &asun de ces BI6ments constituas une grille de 
lecture possible de cet region. 

t 

Mexique 
Etat de Durangs 
Municipios de Guanamvi et de fepehuanes 
Ejidos de BQI~EIS, Escobar, Posta de Jihuites 

I de 25" S ' N  A 25" 45" I 

1.2 Geologie;, 
\ 

La Sierra hcire Occidentale est apparue au Tertiaire et est essentietlemnt constituée 
de roches extiusiveS. 
Une serie gigantesque d'Øruptions a tmuscul6, pli& vers l'Est, et en partie recouvert 21 
cette @riode les terrains sedimentaires secondaires (calcaires) qui y prQexistaienP et 
que l'on retrouve dans la partie basse de la RH 36 . Ces multiples 6mptions ont ainsi 
provoqu4 un empilement de roches volcaniques, le plus souvent rhyolites et tufs. 
Ces roches, Qrodbs, ont donne naissances A des csnglsm6rats au cows du plio&ne. 
Dans le meme temps, les terrains volcaniques se sont fractures provoquant ainsi des 
effondrements. 
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Les rochm d6tritique8 (canglom rats) ont alors p u  B peu mmbl6 les grabens ainsi 
fonn6s. 
Ainsi aujourd'hui, la Siem Madre est mst i tub d'une altsmam de, rhyolites ohl de 
tufs et de wnglom6rats. 
En ce qui w n w "  notre terrain d'Qtude, cette dualit9 lithoisgique mnstitwra um base 
a laquelle nous nous r6f6rerons de façon continuelle. 
En effet il s'agira de dMnir Is comportement da ces deux types de tmain et 
d'appr6cier leurs diff6fences 6ventuelles en ce qui c6nmme la rQsistance A I'Ørosion. 

Un premier BI&" reside dans la diff6rence de duret4 de ces dem roches. 
La rhyolithe est une roehe dure par opposition aux congfcx"rats, tendres. 
Cetta premiere diff6rsnce a une con&quence g&morphobgique immbdiate: 
les v m n t s  sur conglomQrats auront une pente limite (autour de 45") alors que cela 
n'a pas 6t6 mis en Qvidmce pour Iss venants rhyolitiqws. 

- . -: 
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Dans la Sierra adre Omidentale, la v6g6tetior-i se dispose en un etagsment 
altitudinal. 
Ainsi des pihonts aux sommets nous p w o n s  distinguer une v8ritable zonation des 
types de v6Mtetion selon le facteur alti 
Le sch8jma page suivante pr4sente les nt sur l'ensemble 
du transect altitudinal de la zone. 

principales se dis 

3000 m 

700 m 

-dina! de la vGa6tatlon dans la Sierra Ma drp: Olccidental 
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Cette hibrarchisation altitudinale est classique dans toutes les zones montagneuses 
mais elle semble a m a  ici par les facteurs climatiques. 
En effet, dans une zone subhumide A longue saison s&che a" mllt3=$, le factf3up 
limitant B la croissance des v4gØtaux reside essentiellement dans les passib 
disposition en eau. Or comme nous ~ s ~ w o n s  le remarqusr il existe une relation 
entre altitude et pluviom6trie. 
Qe fawn Ctvidgntas cet 6tage"t 81 des li 
d'exposition et de type pedologique influe 
vbbtative. 

". 

t de faqm capitale la disposition 

D'autre part on observe une importante variabilit6 de la demit4 de wef lure  v&6tale. 
De la savane claire jusqu'aux fori% sombres de pin on rencontre tous Iss typmde 
couverture vØgØtatives (de 1 O dr lw %). 
Cette hcbPBrog6n6ité ne semble pas pouvoir uniquement s'expliquer par les fadeurs 
cit& plus haut. Les activit& humaines d'exploitation foresti3re et d'6levagg sont sans 
aucun doute comme mus le verrons d'autres fadeurs es~ntieliss 9 prendre en 

/ compte. - 
1.4 Climat 

be climat de la Sierra Madre trouve sa &finition par la combinaison de la latitude et de 
l'altitude. Par la latitude il p u t  &tre rattach4 a l'ensemble des climats subtropicaux 
mais I'aititude de la zone lui adjoint des Bl4ments propres aux climats m 
ontag new. \ 
Ainsi WS principales carwct6ristiques sont les suivantes : 

* 75 % des pluies annuelles ont lieu sur les quatre m i s  d'6t4. 
108 jours de pr6senc.e de gel. 

* Evolution de la pluviomditris awec l'altitude Befm la relation simplfi9e suivante 
: x =2,48 y +662 avec x : altitude et y : pluviom6tris. 

* Temp6rature moyenne annuelie de 14°C suivant une relatiqn lin6aire avec 
l'altitude : 1" =29,13 - 0,0062 R avec f : tempbrature et h : altitude. 

Pluviométrie moyenne annuell : 61 Imm ( Station de mesure de La Cienegar de 
Escobar; 22 ans de mesure ). 

La r6partition des pluies dens I'annb n'est pas encore suffisamment connue 
mais it semble que Iss pluies soient retativement peu nsmbr&ses en saison humide 
mais quelles peuvent atteindre de grosses intensit6,s. Ce point reste Bvihmmnt 6 
verifier et a d6velopper puisque la forme des pluies et I'Qnergie cin6tigue des gouttes 
sont des facteurs essentiels de 1'6rssivit6 de a s  pluies. 
t'examen des donnees des pluviom&tres OEDIPE qui enregistrent I'intensit6 des pluies 
nous permettra une premibre approche de ces Ql6msnts. 
Pourtant tes pluies enregistrtbs au murs de la saison humide 1994 (environ 400 mffl ) 
correspondent B un minimum des normales de la serie 1970-1990 et na sont donc pas 
forc6ment representatives de la variabilitb temporelle normale. 
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3 Afin de rØpondre 61 notre objectif, il nous a semblQ adQquet de proposer un 
protocole de roletche dirig6 sur les trois axes principaux de atte Btu&; A sawoir une 
description des fsmss, une Btude du comportemrit des sols vis B vis de l'eau, et 
une tentative d'apprMtim des foncti 
10 ROUS a fallu donc fpouvgf des moye 
$arties. 

2.1.1 Terrassettes * 

L'un des objectifs premiers de M'e &Uds consistait en une analyse des fomes et des 
dispositions des teluassettes de ptlturage. 
Mous avons donc p 
ßour ce faire nous avons choisi 4 versants repr4se (2 sur chaque type 
l ~ ~ o ~ ~ i ~ u ~  ) st ROUS avons mesur6 au d6mm&re, le taille ssetbs et des inter- 
terrassettes, leur nombre et la pente moyenne de chaque zone de mesure. 
Pour chaque site nous avons d6temin4 lm lieux de meswre en tentant de &ledionner 
une &rie de disposition avec une pente moyenne croissante. 
En effet la pente est pour la presence, et Ia fome de ces terrassettes le fadeur 
d6tminanl. 
Ainsi nous avons pu d9teminer les pentes limites de leur fofmation et leur mo@ologie 
selon les caraet&rea de pente, de couverture v6getale et de lithologie. 

8 a une mesure morphonn4triqug de ces marches d'escalier. 
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2. I .2 Rigoles d'Qrosion 

De manihre plus a tique bisque cefa ne constitwit pas le meUr de ce travail, 
now avons mesur6 la fome d'une rigole repr6ssntative. 
Pour c8 faire nous avons utilis4 une I' rhgle topographique I'; dispositif fondionnant sur 
le principe du rugosimeb-e. i 

II s'agit d'une simple r6gle m6talltique sup rtant %O fines tiges, rCrpNie sur un metre et 
qui peuvent coulisser verticalement. Elles 6pousmt ainsi la topographie du terrain et 
leurs tetes indiquent sur un tableau gradue les &tes du profil. 
Cet appareil est destin4 en fait B mesurer l'ablation du sol, mais i t  n'a pu nous servir 
dans 68 sens, vu la trop faible dunSe de I'bt,tltCfe. 
Cependant il nous a permis de dkrire la forme d'une petite ravine ou rigole. 
Nous avons install4 plusieurs points de masure A dis tam fixe ( 5 m ) et cela de 
l'apparition d'un creusement A la surface jusqu'au point oh la profondeur de la ravine 
ne permettait plus la mesure. 
Nous avons r6alis6 ce travail en esp6rant que la topographie de cette rigole permettra 
de comprendre les processus de son creusement. 
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II est avident que le comportement des sols vis-à-vis de l’eau de pluie est un Mment 
d6cisif des processus &OS~. 
Dans ce cadre nous avons favorise I’etude des composantes susceptibles de montrer 
le compactage des sols du au pi&inement animal, et leurs consequences sur le 
comportement hydrique superficiel. 
En effet la “r6ponse des sols” à l’eau est dependante des elements de porosite 
apparente, de perm4abilit6, de texture, de taux de Mati&e Organique 8t nous pouvons 
penser que les zones de passage du betail auront des caract&istiques propres à 
influencer le ruissellement et l’érosion. 

2.2.1 Porosité apparente 

Cette mesure est essentielle pour apprecier la pression 8x8 par le pietirwment des 
animaux. Cette pression doit faire evoluer la surface du sol vers un abaissement de sa 
porosite apparente. 
Ainsi nous avons r&Ai& plusieurs skies de mesure de cette p&ositb et ceci sur deux 
versants p&ut%s, l’un sur substrat rhyolitique, l’autre sur conglom6rat. 
Ces mesures ont et6 effecW%s sur les terrassettes de deplacement animal d’un8 part 
et d’autre part sur les inter-terrassettes non p&urees. 
De plus afin de chercher à exclure ou reduir8 les impr&cisions ou 18s erreurs de cette 
mesure, nous avons pratique deux types de methodes d’analyse differente : 

* Porosite apparente par densite apparente sur motte (m&hode B la paraffine) 
l Porosite apparente par densite apparente (mathode au cylindre) 

En effet la methode sur motte que nous avions choisie tout d’a rd s’est av&-ée 
insuffisant8 pour principalement les deux raisons suivz@es ; . 

+ cette m&hode se r4wele parfaitement valable pour des mottes d’un ids de 30 
à 100 g. Or il nous a Qté extrerP78ment difficile de ramener au laboratoire ‘des mottes de 
taille consequentes, et ceci d’une part par la petite taille neturelle des ag 
sols, et d’autre part par la longueur et la mauvaise qualite de la piste de retour, qui a 
provoque des secousses qui ont bris4 ces mottes. 

+ les résultats observ6s ne sont parfaitement significatifs que pour les mottes 
ellesmQmes, qui ne sont pas forc9msnt représentatives de I’enSembl8 d8 la surface où 
elles ont 6té collectées. L’echantillonage des mottes se revele donc d6cisif et il a 
semble particuli&rement délicat dans notre etude. 
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2.2.2 Tests de pc”a&iilitQ 
-‘ 

Nous avons pratiqub sur lee mQmes versants, une sQrie de tests de germ6abilit6. 
Ces tests ont 6tQ Mectueh pw un protocole rudimetastaire : 
Les cylindres de mesure de densit4 ont 6t6 enfan& daws le $01 en place jusqu’8 une 
profondeur permettant d’y inclure un v ~ l u m  de 130 Cm3 de terre. 
Cette fraction de la superficie du sal a 8t6 pla& sur une surface horizontale (sans 
remaniehent de la structure ) et nous avons mesur6 le temps de disparition, de la 
surface de CQ sol, d’un volume d‘eau de 50 ml depose lentement sur les Bords du 
cylindre. 
En effet les fortes petates des inter-temassettes ne nous px”ttaisnt pas de r4aliser un 
test sur sol en plam, ee qui aurait 6viSQ un dQglacement susceptible d’apporter des 
modifications structurales aux -1s. 
Cette methocde ne congtitue pas une mesure de la perm 
obtenus ainsi ne seront qu’A comparer entre-eux. 
Malgr6 cela, l’examen des r6sultats laisse eppraitm que cette m6thdea pennst une 
bonne-apprkiation de la diff6rence de r&dion A l’eau selan la dis 
(@turai QU non). 

2.2.3 Autres mesures 

Afin de compl6ter notre cxqm%”sion de ce comportement hydrique du sol, nous 
avons d’une part pr6lev6 un ensemble d’tkhantillon de surface, et d’autre pap r6alise . 
une serie de trois petits profils (50 cms de profondeur) sur un versant dQgradt5. 
Nous nous sommes content6 de r6aliser sur les Wantillms ainsi pr6Iev9sl une 
mesure de la mattihre organique, une analyse texturale et en ce qui wneeme les 
6chantillons de surface, une mesure de la r6kmtion d’ humidit6 B ~~~~~~~t~ ff. 
En effet ces 6ehcantilDons proviennent des lieux ale test de Cqorosite st de pw”abilit6 et 
les QIQments mentionnes plus haut pmettrmt ci’kf&irer le$ r~~~~~~~~ ce ces tests. 
l a  realisation des profils avait, elle, pour objectif, une observation des pMnom6nes 
intemm et notamment de vbrfier la prt%ms de lessjwag~ oblique. 

2.3.1 .1 Dispositif 

II nous fallait trouver un moyen 6conQmique et facile B mettre en oeuvre afin 
d’appr6cier les differences de perte en sédiments selon les valeurs de pente, d’6tats de 
surface et de marques de sarrpiituraga. 
Les mini parcelles d’erosion nous ont sembli, les plus A-mQme de remplir cet office. 
il s’agit simplement d‘une t6le d‘acier deposee sur le sol, reliee au moyen d’un tuyau 
un bidon enterre. 
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Nous avons d6limiP6 une aire de ruissellement, c'est 4 dire que ROUS avons extrait du 
versant une, surface, sur laquella toute l'eau de ruissellemant ( et uniquement celle de 

- -6 cette surface) s'c5coule naturellement dans le bidon ( cf dessin ciaSssous). 
Nous avons choisi afin de s'adapter aux diff6rsntss contraintes remtr6es (fiinanci&" 
difficult& de d6placement, difficultbs 4 enterrer ...) des bidons de vingt litres. 
Nflsi ROUS avons dû d6limiter des surfaces de rbcsptian de 0,5 m2 ( l x  0,5; Is metre 
&ant dans l'axe de$ filets de ruissellements ). 
L'utilisatlan d'une si petite surfam est bien sûr criticable. 
II est en effet 6vident que par le fait de leurs tailles, WS parcelles ne constituent en 
aucun a s  un proc6d6 de quantifkation ni du ruissellement, ni de 1'6rosion. 
Les valeurs &¡'fk%s qui seront donc pr6sentbs fi partir ds ces parcelies ne Sers@ 
qu'h comparer e 
Pourtant, malgr4 les diffiicklltda renmhtrhes (canaux de deviation bouch68, blw-age des 
particules sur ia tolle ...) il ROUS semble que ces parcelles sont un moyen simple 
d'apprbier les pertes bfl9Qdiments. 

m h e  sans pr6tention de mesure prhise. 
I Elles apparaissent wmme bien adaptbe$& ce type d%Bfude, courte et g?skpp14rale et wa la 

& 

w e  parcelle de 
misselDement 

du ruisselleme 

_ .  

mini parcelle d'6roslon 
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D’autre part, mm9 avons instalti deux s&ies de deux parcelles jointes, l’une ayant un@ 
surface de 0,5 m* , l’a&-e de 1 IK? ( 2 x 0,5,2 m de longueur de ruissellemwk) et ceci 
afin d’essayer de prendre en compte le facteur “longueur des filets de ruissM3ment”. 

2.3.1.2 CaradBMquies des pamlles 

N~us avons donc insttall6 14 mini-pi&es ( impluvium de 0,s ruir ) de ce type et 2 mini- 
Pi&ges d’impluvium de 1 t$ . - 
Le tableau ci-dessous pr&sente les caract.&istiqu@s de ces parcelles au moment de teur 
installation. 

83 IConQlo 122 /SP2 loui Icwi 129 12,â 

l Conalo Il0 135 k-T3 

2.3.2 Parcelles à chenaux 

Ce travail ayant pour objectif principal l’étude du fonctionnement des terrassettes nous 
avons souhait6 avoir une mesure indicative de leur fonctionnement hydrique. 
Or les mini-pièges ne possédaient pas une tailfe suffisante pour nous permettre 
d’apprécier le fonctionnement global d’une s&ie de ” marche d’escalier ” 
Nous avons donc install6 deux parcelles ZI chenaux sur les deux unités lithologiques. 
Ces parcelles, de quelques ma, ont 6té plac6s sur le “huit” que forme le croisement de 
deux séries de ter-rassettss. 
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Elles sont constituBgs de simples chenaux ouvert, relies au moyen d'une tdle 
galvanisbe au sol. 
Ces chenaux, qui recup6rent par gravit&, l'eau ruisselØe sur la parcelle, la conduisent 
dans un fût de 200 litres. ( cf. fig.cidessous). 

BIDON DE 200 I 

Or l'installation tardive de ces parcelles n'a pas permis une cicatrisation du terrain, 
notamment le lien entre la tôle d'acier et le sol ne s'est jamais av6r6 satisfaisant. 
Par l'effet de ce mauvais fonctionnement il nous est impossible de quantifier les pertes 
et les ruissellements ayant eu lieu sur ces parcelles. 

2.3.3 Barrages B sédiments 

II s'agit d'un protocole extrêmement rustique et simple. 
Un barrage de moellons est construit au coeur d'un talweg et retient les émulements et 
les tra'nsports solides. 
Cette installation permet une mesure des pertes en sédiments sur des surfaces 

Mais la difficulté de vidange de ces barrages ne permet pas une répétition sur un grand 
nombre de site. 

moyennes a grandes (quelques dizaines de m2 A plusieurs milliers de m2 ). 
il - - 
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' De plus la taille imposante des impluviums dems parcelles ne peut etre mesurer avec 
une tre8 grande pr&ision. 
Naus avons installe deux barrages de ce type, 18 encore l'un sur substrat rhyolitique, 
I 'autre sur csnglom6rat. 
Dans notre cas ces installations ont eu le t r b  gros avantage de r h i r  a@s chaque 
&&nement pluvieux un poids important de sediments, ce qui nous a permis de 
gPscecter dr une analyse texturale et chimique (M.O; P.H) des pertes. 
Afin d'appr6cier la hauteur de la nappe de missellsment, nous avons plad dans 
&awn des impluviums de ce$ barrages, une sQrie de trois ' lles B maximum". 

, 

i 

Une goutte d'huile de vidange est dt#pbs& sur chaque niveau et aprbs chaque 
hulement on peut connaître ia hauteur maximum de la nappe ruisselde en re@rant le 
niveau is plus haut de 1'4Cp?elle gr9sentant une emulsion ds l'huile. 

dl . 
I . .  

Ces diverses installations devaient pemettre la prise en compte des diffbrents facteurs 
du fonctionnement hydrique et Brosif. 



La taille croissante des parcelles (1 m2 pour les mini-pibges, quelques m2 pour les 
parcelles B chenaux, plusieurs milliers de m2 pour les barrages A sbdiments ) 
permettent, sans pour autant constituer une tentative de transfert d'khelle, une 
approche des ph&nom&nes aux &chelles multiples. 
II sera donc important de eomparrer les rQsultats obtenus sur ces diffbrents types 
d'installation. 

Les r6suStaPts p&sem&& ici sont 8s) cows d'intotprdtatisn et ne sont donc pas 
nitifsi. II s'agit simplement de presenter une premiere serie de donnees qui seront 

analysees et inteqx6t4ss par la suite. 
' 3.1 Morphom4trie 

I 

"Pentes limites 
t e  tableau Ei dessous pr6sehte les pentes limites des versants B terrassettes. 

La pente maximurn sur conglomerat semble correspondre à la pente maximum atteinte 
gbmorphologriquement par cette lithologie. 
Par contre la pente maximum de formation de terrassettes sur rhyolite( 45" ) puunait 
etre la pente limite du d8placement des animaux d'élevage de cette none. 
La faible duret6 des conglom6rats et leur disposition en strates sont peut4tre les 
dléments qui gsurraient expliquer la presence de terrassettes sur des pentes plus 
faibles que sur substrat hplitique. 

*Dis posit ion 

Les r6sultats complets qui seront exposés ult6rieurement nous permettent de d6finir 
deux types de versant ''terrasse" : 

* versant B tenassettes horizontales 
o Versant B terrassettes "cellulaires" 

II semble d'aprQs les premiers resultats que les formations cellulaires sont 
caract&ristiques des pentes fortes. 
De m h e  il semble qu'elles soient priviiégi4es par la pr6sence d'obstacles (arbres, 
v6getation arbustive dense et non comestible, rochers. .) 
De fapn génerale la forme des terrassettes semble dépendre avant tout de la pente du 
versant. 
Le tableau ci-apr&s présente les corr6lationa entre les différents parametres mesuré. 

3- 
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'n=l3 

Avec PEN=Pente moyenne du site; TAT=Taille des terrassettes; TIT=Taille des inby- 
terrassettes; TPM=Nombre de temassettes par metre; CT=Couvsrture v6g6tale des 
terrassettes; CIT=Couverture v6g&t&le des inter-terrassettes. 
Nous ' pouvons voir ici une relation positive entre pente et taille des inter-terrassettes. 
C'est & dire que plus la pente est &levee plus les inter-terrassettes ont des tailles 
importantes. Ainsi le nombre de temassettes est dbcrsissant corr6lativement A une 
augmentation des pentes. - 
II s'agira dans le rapport final d'analyser le r61e sur Ia fomm de ces versants de la 
csuwerture v6g&ale, de Ia lithologie, de l'exposition., . 

/ 

3.2 Comportement hydrique du sol 

Nous ne sommes pas en mesure de prisenter ici des résultats complets. i 
Mais il apparaît comme le montre le tableau ci-dessous qu'il existe une différence 
importante de porosité apparente entre terrassettes et inter-terrassettes. 

Ainsi le pihtinement exer& par le bétail a des rbpercussions directes sur les facteurs 
physiques du sol. 
La porosite apparente des terrassettes est toujours plus faible que celle des zones non- 
pat urbes. 
Or, comme le graphique page suivante le montre il y a une relation positive entre la 
porosité et infiltration. 
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Ainsi l'infiltration sur les espaces de passage du Mtail est plus faible que sur les lieux 
non pdturbs. 

. De maniere hidento ta proportion &lev& de temassettes sur certains versants fait que 
l'ensemble de ce versant prdsentera un coefficient de ruissellement plus 6lev6 et par la 
meme une sensibilith accrue aux phQnom6nes de d4gradation des sols. 

3.3 Fonctionnement hydriques et tirrosìfs 

L'ensemble des d o n n b s  concemant cette partie reste B analyser et iarterpa4tw. 
Nous chercherons quels sont les Øl6ments physiques (pente, cQuverture v&&tal.. .) et 
pluviométriques (Energie Cinbtique, &at hydrique du sol awant chaque dv4nement 
pluvieux..) qui induisent une perte en s6diments. 
Dans .le m€" temps il s'agira de wmprendre quel est l'Met de chacun de WS 
paramètres sur le fonctionnement hydrique. 

Les premiem rbsultats obtenus sont pourtant d6jA parlants. 
Le premier graphique (p.17) prbsente la relation entre perte e n  s6diments mesur4e et la 
pente moyenne des diffdrentess parcelles. 
Nous avons ajout4 gi ce graphique I'61Qment de pr6sence de porosit6 v6siwlaire. Cette 
composante qui a 6th bien définie gar CASENAWE et VALENTIN est id d'un grand 
intbrdbt. En effet i l  apparaît que leur présence est un 6 l h "  dbcisif puisque les 
parcelles où elle a 6tB mise en évidence ont &?ti! celles oir les pertes ont dit& les plus 
importantes. 
Par ailleurs il semble que la pente soit un fadeur Qgalement important (le coefficient 
de corr&ation entre perte et pente est de 0,65 ). 
Le deuxième graphique (p.18) prend en campte la perle en terre et le taux de 
couverture v6g6tale. Dans le même esprit nous y avons adjoint la pr6sence observbe 
de marques de pi6tinement r h n t .  
Or il apparaît B la lecture de CS graphique, d'une parLqu'il existe une relation lineaire 
rabgative entre perte et couverture herbade (plus la couvefim est faible cet plus les 

D'autre part il est net que les zones de pietinement sont les zones où \a couverture 
herb& est la plus faible. De fapn 6vidente le passage du bétail est un &ment 
destructeur de la couverture v6gbtale non seulement par la consommation alimentaire 
des v&6taux que réalisent les animaux, mais aussi par le pietinement du sol qu'ils 
exercent. '\ 

Ainsi on peut observer une relation entre les pertes en sédiments et la prisence de 
pi6tinement. 
Par contre ROUS ne sommes pas en mesure, a c8 niveau de I'étude, pour expliquer ces 
pertes, de d6terminer la part qui revient au faible taux de couverture v6gétale et la part 
qui revient au pibtinement. 
II nous semble opport~n da! rappltsler que ces donnees sont en cours d'analysa et 
que chaque point pr6sente rapidement ici sera d6velopp6 et interprbtb 
ult4riewement. 

pmes SQnt fortes). 
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Nous ne pswons malheureusement pas groposer encare d8 solutions possibles aux 
problhmes de d@radation de% sols de cette zone. 
II mus faut analyssr t w b s  
Notamment nous devrons e analyse dar fonctionnement de I'elevage, de 
s a  6voluth historique et des 
Ces &"ts font 6galement pa 
Pourtant mus prbnterons ici deux s&&" qui ont le m8rite & tenter de syntMtiwf 
I'enmble des Ql6wlenBs deje recueillis. 

Le premier (ci-dessus) essaie & pr6sentes tes relations multiples entre swpilturagq et 
Qrosisn. 
be second (p.20) vise & symboliser les pratiques d'&levage responsables de la 
concentration du il autour des villages, des points d'eau et des axes de 
dWlament. cet t semble &e en Met Is facteur essentiel du surp&titurage dans 
cette ;tone.Ces sich&" seront sans nul doute mdifj6s au cours du travail mais ills a - 

rites envant de $'y risquer. 

wb-iquw du WPgQtUP@. 
travail en cotlfs. 

Impedabilisation 
de l'horizon supérieur 

Concentration du I 
i 

Wai l  autour des villages 

Fragilité de l'horizon Diminution des rBserves 

Ruissellement 

V 
Erosion laminaire 

Rigole, Ravine. .. 
L Erosion hiBrarchish : 

DBnudation I 
I Augmentation de 1\ 

reffet splash I 
Mhnismes actuels de la d6gradation des sols par le surpiiturage 

dans la Sierra Madre Occidentale. 
( d'aprhs J.M FOSTING et P. TCHAWA ) 
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EIWSI6N Y SOMtE PASTOREO EN LA SIERRA MADRE 
-i-JtCC~EN’ -p-flt x*‘( Q a> \ 

Jerôme POULENARD , 5 i ù tJi L 
’ L~~~&3 P&fiJ ,‘h, GAtc- F G-- - 0 F?lrIrY “;hGC 
. . 
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. 
Burant~ los trabajos dë campo realizados por el equ$o del proyecto 

OWSTOM-CEMIl? RASPA, en la parte subhiím cla de la Sierra Madre Occidental, se 
observ6 una i~~o~~~ ‘@n&mica erosiva, y mbs precisamente la ~omnipresencla de 
f0rk-w de ve~ia~~~~are~id~~ & “terrazitas”, fla~adas tambi&n “escalones”. ( 

Inteniabemos entender la formsckh, las caracterkticas y la morfologfa de 
estas tarrazitas; su existencia se debe en mayorla a un sobrepastoreo fuerte, que 
parece r la principal causa de la erosbn de los suelos de esta zona. 

Dé hecho, el impacto de la erosih 8s de importancia pital para el futuro 
manejo de estas tierras de la Sierra Madre Occidental. 

Su iritegración a la economía agh3la Mxicana se apoya, efectivamente, 
sobre el cw%roI del capital Tierra, considerado como una lucha contra un elemento 
que limita Ia produccisfn. 

Se trata de contestar a las preguntas siguientes: 

- Cual es la intensidad de la erosiõn bn esta zona? 
í C - Es el sobrepastoreo la principal e de esta evolucii6n7 

- $63ales estrateghs de manajo nadero y de la tierra se pueden 
imaginar para limitar sus efect;os? 

Este estudio se propone traer elementos de respuestas a estas preguntas. 
~~vi~~~nt~, en un tiempo tan corto (4 meses), y con Iss medios disponibles, es 
imposible pretender alcanzar a explicar todos estos fenómenos complejos. 



Para alcanzar nuestro objetivo, nos pareció justo de proponer un protócolo 
de investigaci6n dirigido hacia 3 ejes principales de este estudio: es decir una 
descripcibn de las formas, un estudia del comportamiento de los suelos en reIaci6n 
con el agua, y un intento de determinación de los funcionamientos hidro-erosivos. 

Tuvimos que encontrar medios experimentales adaptados 8 cada una de 
estas partes. 

Uno de los principales objetivos de este estudio consistfa en un an&lisis de 
Ias fomas y de la dfsposiciQn de las “terrazitas” de pastoreo. Por eso hicimos unas 
mediciones m?rfom&ricas de los escalones. Asf pudimos determinar las pendientes 
ITmites para SI.¡ oormaci6n y su morfolog8a según la pendiente, Ba còbertura vegetal y 
la litol0$$a. \ , 

Obviamente, el cc~~~a~~$~to de las suelos en relación con las aguas de 
lluvia es-un elemento principal de Iss fenBmenos erosivos. 

Eh este marco, hemos favorecido el estudio de los componentes que puedan 
. enseñar el compactaje de los suelos debido al pisoteo del ganado, i SUS 

consecuencias sobre el compoftamianto hfdrico superficial. 
/2. Efectivamente, IS’ reacck5n de los suelos al agua es dependiente de la 

r”-- porosidad aparente, de la p rmeabilidad, de la textura, de tasas de materia 
orgánica, y se puede pensar que las zonas de pisoteo del ganado tendr6n 
caracterkticas que puedan inf?uenciar el escurrimiento y la erosión. 

- porosidad aparente 
Esta medicidn es esencial para conocer Ba presión ejecubada por el pisoteo de 

los animales. Esta presión debe hacer bajar la porosidad aparente de la capa 
superficial del suelo. 

t 
- pruebas de b%dad 

Fueron practicadas’ sobre los mismos vertientes. El metodo que utilizamos no 
constituye en sl una medk56n de la permeabilidad del suelo y los resultados no m& 
veten para comparación. A pesar de eso, el análisis de los resultados deja parecer 
que este titodo permite un busn conocimiento de la diferencia de reacción al agua 
según el pastoreo del suelo. 

- otras medldones r’:, ‘.., 
Para completar el conocimiento del comportamiento hldrico del suelo, hemos ‘.--:’ ’ 

r una parte muestreado un conjunto de suelos de superficie, y por otra parte 



malizado una serie de tres pequefios perfiles (cincuenta centfmetros de 
profundidad) sobre una vertiente muy pisoteada. 

No m6s hemos realizado, en las muestras, una medición de la tasa de 
materia orgánica, un an¿Wis textural, y, para las muestras superficiales, una 
medicibn de la retensión de humedad a diferentes /J?( p-* (f+&. f, ac,! .hLyJ P 

jbcionamiento bfdtico v erosivo 

Fue necesatio encontrar un medio econ&nico y facil de instalar para medir 
las diferencias de pkdidas de sedimentos según los valores de pendiente, de 
estado de superfícle y de huellas de sobrepastoreo. Las mini-trampas de 
sedimentos n.os parecieron las más Mmodas para este tipo de medición. 

Se tratk simplemente de una Umina de hierro galvanizado, dispuesta en el 
suelo, que hatie comunicar el agua de escurrimiento del suelo hacia un tambo 
enterrado, con la ayuda ‘de un& manguera: se delimitaron parcelas de 0.5m*, es 
decir que no más lo de la parcela se puede escurrir en los tambos: se instalaron 14 
de estas mini-parcelas, asf como dos de lm* para determinar la importancia del 
parámetro “longitud de los escurrimientos”. 

!. 
I - Ias pfvdtas de sed~ent8ci6n 

x1 Se trata de un protbcolo muy simple: una pre sita de bloques se construye ,a 
en el cauce de un arrollito y retiene los escurrimientos y los transportes sólidos. 
Esta instalación permite una medición de las p&didas de sedimentos sobre áreas 
medianas o grandes (de 1 OO a 1 OOOOm2). El vaciamiento de estas presitas es una 
operación pesada que impide la multiplicación de este dispositivo. No màs se 
instalaron 2 presita: una en conglomerados, otra en riolita. 

Estas diferentes instalaciones deben permitir de tomar en cuenta los 
fl Y diversos elementos del funciionamiento hfdrico y erosivo & suelo. El tamaño 

creciente de las parcelas (1 m-ra 18s mini-trampas, 10 Ó 20m2 para las parcelas 
con canalones, 100 a 10000 m* para las presitas) permite trabajar sobre los 
problemas de transferimiento de escala en hidrologfa y estudios de la erosión. ES 
importante comparar los resultados obtenidos con las diferentes tipos de 
instalaciones. 

PRIMEROS RESULTADOS 

Los resultados presentados aquf est&n en procesamiento y no son 
definitivos. No mas se trata de presentar una primera serie de datos que ser& !‘,, ,, 
analisados e interpretados luego. *._ . . . 



El cuadro que sigue pressnta las pendientes Ilmites de las vertientes con 
ferrazitas 

tu’@’ 
,N& Rdita I pendiente mfnima pendiente maxima 

Conglomerada f b ka d B 
21” 45" 
15” 37" _ 

La pendiente mdlxima para formación de tenazitas en conglomerados parecí 

ser la pendiente mSxima posible en tal litologia. 
Al contrario, la pendiente mdxima para formacib de terrazitas en Mita (45 

grados) podria r la ~e~d~e~te limite para el desplazamienõo del ganado vacuno en 
esta región. 

La ppz& resistencia de los congrIomerados y au disposic6ón en estratos 
tos. que explican la presencia de termzitas sobre pend’kntes 
ita. ‘; :,, 

os completos que ser&3 presentados posteriormente nos 
permiten definir d& tipos de vertientes con “terrazas”: 

- vertientes con zitas horizontales 
6’ - vertientes con zitas celulares 

El ’ cuadro que sigue presenta las correlaciones entre los diferentes 
par&metros medidos. 

PEN TAT TIT TWVl CT CIT 
’ PEN 1 -0,ll 0,72 -0,67 -0,6 0,19 

TAT -oJI 1 Q,43 :~~ .. 0,37 0,51 
TIT 0,762 0,43 1 

1' 
-0,34 0,2 

TPM -cl,67 -O,34 -0,79 0,27 -Q,37 
CT -0,6 0,37 -0,34 0,27 0,26 
CIT 0,19 cl,51 0,2 -cl,37 ti,26 1 

t Con: PEN: pendiente romedio del sitio; TAT: tamafio de fas terrazitas; TIV: 
tamaAo de los inter-terrazit ; TPM: número de terrazitas por metro; CT: co 
vegetal de las terrazitas; CIT: Cobertura vegetal de las inter-terrazitas. 

Podemos constatar que existe una relacibn positiva entre la pendiente y el 
tamafio de las inter-terrazitas. Es decir que cuanto m& elevada está la pendiente, 
cuanto rnhs estb anchas las inter-terrazitas. Asi como decrece el número’ de 
terrazitas cuando aumenta la pendiente. En el reporte final se analizará el papel de 
la cobertura vegetal, de la litolog& de la exposición, en la form&%n de tales 
tefrazitas. 
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Por el momento no se pueden presentar resultados completos. Pero como se 
ve el el cuadro siguiente, existe una diferencia importante de porosidad aparente 
entre terrazitas 8 inter-terrazitas: 

CONJUNTO CILINDRO 
N MED.x D.E. N MED% D.E. 

I.T. CG 13 7 _ 46,5 4,91 43,6 3,96 
I.T.3. 21 46,9 7,67 6 62,2 3,l 

-T.CG. -.___-_ ..-...----.---- ,,3_4_ 16 conjunto I.T __ -46 ,.8-. 6,66 13 51 ,I 3 4 __._ 40,2 4,29 7 42,9 ---L 2,47 _,.-- ---. 

T.R. 26 40,4 6,61 7 482 í,44 
conjunto T 42 40,3 %,8 14 45,4 3,4 

TERRON 
N MED% D.E. 
7 43,6 3,9 
14 44,3 7,9 
21 8,8l ...-IY‘,_ . 44J --.-..-s..- , .<-..-.-- 
9 38,l 4,67 
19 37,1 6,03 
28 3k7 10,2 

El piheo debido al ganado tiene repercuciones directas sobre los 
tros físicos del suelo. La porosidad aparente de las terrazitas es siempre más 

d8bil que la de las zonas ~?on pastoreadas. Ahora bien existe una relación positiva 
entre porosidad e l~filtracibn. Ca infiltración es más ddbil sobre los lugares más 
pisoteados.’ . 

, 

Obviamente, la gran proporcibn de terrazitis en algunos vertientes provoca 
un aumento del coeficiente de escurrimiento K en este vertiente, y en seguida una 
sensibil\dad m& fuerte a los fenbmenos de degradas¡& de los suelos. 

ste capftulo todavfa no se interpretaron. 
Buscaremos, cuales son los elementos fbicos (pendiente, cobemra vegetal) y 
pluviom&ricos (snergia &&.¡ca, estado Ridrico del suelo ar%es de cada evento 
l!uvioso...) que provocan una phdida de sedimento+ En mismo tiempo se tratará 

er gl efecto de cada cual de estos par4metros sobre el funcionamiento 
Rldrico. 

No podemos desgraciadameeste proponer todavla soluciones factibles al 
problema de la degradacih de los suelos en esta Brea. Debemos primeramente 
-nalizar todas las componentes. Sobre todo debersmos presentar un an6rlisis del 
funcionamiento del ganado, de su evoiuci6n histórica y de la causas socio- 
ecòonámicas del sobrepastoreo. 

2 Sin embargo, ya parece que el sobrepastoreo tiene consecuencias tiuy 
importantes sobre la erosibn en esta zona, hasta plantear el problema de la 
sostwiibilidad de este tipo de ganaderka.. Un mejor manejo del ganado y del 
espacio, na& adecuado a la potencialidades del Medio, deberh ser una prioridad .- QI _ 
para los ganaderos. . 


