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INTRODUCTION 

Les “tepetates” sont des horizons indures de tufs volcaniques, qui affleurent en surface 
aprhs erosion du sol meuble superficiel. Ces formations sont tri% etendues dans les regions 
agricoles du Haut-Plateau Central Mexicain. Elles s’observent notamment sur les piemonts des 
sierras volcaniques recentes, telle la Sierra-Nevada, qui entourent les vallees de Mexico, Puebla, 
Tlaxcala, Toluca et Cuernavaca. Un tepetate est en fait un tuf pyroclastique fin, alt6rk il la base 
d’un sol, de composition rhyolitique ou dacitique. On en observe au moins trois series dans les 
sols de cette region, dont l’âge du depôt varie de 10 O00 B plus de 20 O00 ans ; les trois 
pal6osols correspondants (et superposes) sont recouverts par le sol actuel form6 B partir des 
depôts holoc&nes de cendres dacitiques du Popocatepetl. Les tepetates ont une consistance 
friable de “fragipan” quand ils sont argilifies et un peu impregnes de gel siliceux, ou dure 
d’horizon “pktrocalcique” s’ils sont encroûtes de calcaire. Le premier type est le plus 6tendu et 
le plus cultive. La presence de tepetates sur les piemonts est en relation avec une zone climatique 
subhumide 21 subaride (900 B 600 mm de pluie) entre 2 800 et 2 300 m d’altitude. Cette zone est 
marquee par une saison &che d’environ six mois ; ce qui a laisse supposer une influence pedo- 
climatique sur leur formation. En fait la pkdogenhse n’a fait que se surimposer B la formation 
d’un tuf et en conforter l’induration (Peña et Z6browski 1992 - Quantin et col. 1992). C’est la 
combinaison d’un climat B longue saison &che, dont les pluies sont particulihrement erosives, et 
la presence des tufs, qui sont B l’origine de l’affleurement des tepetates, surtout B la suite de leur 
mise en culture. 

Les piemonts de 1’Altiplano mexicain sont cultives depuis au moins 3 600 ans BP 
(O’Hara et al. 1993). Mais le mode de culture, l’intensitk et la densite de l’exploitation agricole 
ont varie au cours des trois derniers millenaires, surtout depuis la conquête espagnole. Une 
surexploitation des sols ou leur mesusage (sans ouvrage de conservation) est certainement la 
cause de 1’6rosion et de l’affleurement des tepetates. Ceux-ci se comportent en materiau sterile 
dont la surface reste nue tant que des techniques de rehabilitation en sol agricole ne sont pas 
employees. I1 s’agit donc d’un effet dksastreux de 1’6rosion “anthropique”. Mais il est 
heureusement rkversible. 

Une controverse oppose les tenants d’une 6rosion rkcente, initiee depuis la conquête 
espagnole (Aliphat et Werner 1994) et consequence d’une inadaptation des nouvelles methodes 
de gestion des sols, aux tenants d’une erosion prehispanique, qui est correlee B une forte densit& 
de population et 9 une intensification de l’agriculture (Garcia Cook, 1978). En fait la question 
est de savoir si I’krosion a pu se d6velopper periodiquement, autant il l’dpoque prehispanique 
qu’aux &poques coloniale et moderne, suivant l’evolution des societ6s rurales, de differents 
facteurs socio-dconomiques et eventuellement climatiques. Une problematique semblable a kt6 
envisagee par Neboit (1991) en region mediterraneenne. 



L’EROSION PREHISPANIQUE 

1. Témoignage des “Codex”. Selon Williams (1992)’ les codex, sorte de “memoire” de la 
societ6 mexicaine au moment de la conquête espagnole, montrent clairement l’importance des 
tepetates parmi les terres agricoles de cette &poque. Sur des registres correspondant B notre 
cadastre, les Codex, notamment les Codex Vergara et de Santa Maria de Asuncion, notent les 
dimensions des parcelles, la nature des sols et des cultures. Parmi les symboles figurant les sols 
l’un correspond B “tepetate”. Ce nom “nahuatl” designe une couche B consistance de pierre. 
En fait le symbole est une juxtaposition de deux glyphes qui designent un materiau intermediaire 
entre terre et roche dure, c’est B dire assez friable pour être cultive ; un symbole additionnel 
precise sa texture sableuse ou argileuse. D’aprks Williams (1992) dans la region de Texcoco 
(vallee de Mexico) les parcelles avec tepetate reprksentaient B cette epoque 52 % des parcelles 
cultivees. Les indigknes avaient besoin de cette ressource en terre, en raison d’une forte densite 
de population, pour intensifier la production alimentaire. Ils savaient d6jB ameublir le tepetate 
pour restaurer des terres agricoles. Ils faisaient des terrasses, dont le bord inferieur &ait 
consolide par un mur en blocs de tepetate, afin de contrôler l’erosion (Pimentel 1992) et 
eventuellement amenager leur irrigation. Ils utilisaient aussi depuis longtemps ce materiau pour 
construire leurs cases et leurs temples (notamment les pyramides de Tehotihuacan). Donc il est 
certain que le problhme de l’affleurement des tepetates par suite de l’erosion anthropique s’&ait 
pose avec la conquête espagnole. 

2. Témignage de l’Archéologie. Selon Garcia-Cook (1978)’ il y a concomitance entre les aires 
de forte occupation humaine prehispanique dans la region de Tlaxcala, attestee par l’abondance 
de tests de ceramique, de poterie, d’artefacts d’obsidienne et autres objets de la vie quotidienne 
datant de 1’Cpoque prehispanique, ainsi que des traces de terrasses d’habitation et d’agriculture 
et l’extension des affleurements actuels de tepetate. Il est donc probable que l’affleurement des 
tepetates du fait de l’krosion anthropique remonte pour une large part B cette epoque. Werner 
(1986) s’&tait d’abord rallie 9 cette hypothkse. 

Mais nous savons aussi que les indiens des vallees de Mexico et de Tlaxcala, en raison 
d’une forte densite de population, savaient conduire une agriculture intensive en terrasses 
irriguees, contrôlant bien l’eau et l’krosion (Johnson 1979, Sanders 1981, Pimentel 1992). C’est 
pourquoi Aliphat et Werner (1994)’ B la suite de nombreux autres, remettent en cause 
l’hypothhse d’une erosion prehispanique. Ils pensent que l’krosion s’est aggravke recemment, B 
cause d’un changement brusque de la gestion des terres apport6 par les colonisateurs. La 
question paraît donc encore controversk. 

3. Témignage de la géomorphologie comparee B l’kvolution du climat et de la societe humaine. 
Lauer (1979)’ observant l’evolution des formes de relief et des sediments dans la region de 
Tlaxcala, remarque deux periodes prkhispaniques de formation de “barrancas” (ravines trks 
profondes) : la premikre vers 2 100 B 2 O00 BP, la seconde entre 1 350 et 1 O00 BP. celles-ci 
marquent donc deux periodes de forte erosion. ces evknements sont relies B deux paramktres : la 
variation du climat et 1’6volution de la societe agricole. La variation du climat, concernant 
temperature et pluviositk, est dkduite d’analyses polliniques et de datations par 14C (Heine 1976, 
1978). I1 y a eu d’abord un accroissement des pluies de 4 O00 B 2 200 BP, accompagne d’un 
refroidissement ; puis un rkchauffement qui culmine vers 1 O00 BP ; une pluviosite intense se 
maintient jusque vers 1 500 BP, suivie d’une brusque aridification vers 1 400 BP qui se 
prolonge jusqu’2 800 BP. Finalement un leger regain de pluviosite et de refroidissement se 
produit entre 800 et 400 BP ; puis le climat s’est inverse rkcemment vers un nouveau cycle un 
peu plus aride et plus chaud. 

L’dvolution des sociktks agricoles ressort des travaux de Garcia-Cook (1978). Depuis 
4 O00 BP il y a d’abord eu transition d’une agriculture itin6rante 9 une agriculture sedentaire et 
plus intensive. A partir de 3 400 BP l’agriculture sedentaire devient predominante ; la densite 
des implantations humaines rurales et des cultures en terrasse augmente progressivement 
jusqu’8 2 100 BP. Puis elle se stabilise, voire regresse un peu jusqu’B 1 600 BP, augmente B 
nouveau et atteint son maximum vers 1 200 BP. Enfin elle regresse sensiblement jusqu’8 
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500 BP, deja avant la conquête. Mais la colonisation acc6lkrera le processus, produisant un 
depeuplement catastrophique des campagnes et l’abandon des aires d’agriculture indighe. 
L’amhagement d’ouvrages de contrôle de l’eau et des terres pour une agriculture intensive 
s’&ait developpe rapidement depuis 2 600 BP jusqu’h un maximum vers 1 200 BP, qui 
correspond au maximum de population et h un climat plus aride, sans doute aussi h l’optimum 
de civilisation agricole. mais ces amhagements seront quasi tous abandonnes lors de la 
conquête espagnole. 

En comparant ces observations Lauer (1979) montre que la premikre phase d’erosion en 
barranca (avant 2 O00 BP) culmine avec un fort developpement de la population, et un fort 
accroissement concomitant des pluies. Une surexploitation des terres pourrait être la cause de 
l’erosion. Le developpement rapide des ouvrages de contrôle de l’eau vers 2 100 BP peut 
signifier B la fois un meilleur contrôle de 1’Crosion et une intensification de la production 
agricole. I1 lui succkde une certaine stabilisation des implantations rurales et de l’erosion. La 
deuxikme crise erosive en barranca (1 400 BP) coïncide avec un climat plus aride et plus chaud 
et un regain d’accroissement des implantations agricoles. A nouveau augmentent les ouvrages de 
contrôle de l’eau et des sols pour lutter contre l’erosion et intensifier la production agricole. I1 
ne semble pas que ce remkde ait kt6 suffisant ; car depuis 1 200 BP commence une regression 
des implantations agricoles, qui va s’accenmer brutalement au moment de la colonisation. 

Plusieurs hypothkses sont possibles : soit un developpement excessif des populations et 
de l’agriculture a conduit h une destabilisation des sols et h une forte erosion ; soit malgr6 une 
certaine stabilisation due 8 un meilleur contrôle des terres et de l’eau, l’arifification du climat va 
destabiliser l’agriculture et accentuer l’erosivitk des pluies ; soit enfin, apri3 avoir bien maîtrise 
les amhagements agricoles et l’intensification de la production pour faire face 8 l’accroissement 
des populations, une destabilisation des structures sociales rurales, causee par l’kmergence 
d’une societe “militariste”, aurait conduit h la ruine de l’agriculture, h un certain abandon des 
terres ou des pratiques adaptees, donc h l’krosion, bien avant la conquête espagnole. Le 
processus se serait naturellement aggrave au moment de la conquête espagnole du fait de la 
deprise drastique des terres cultivkes par les indighes. 

4. Témoignage de la sédimentologie. O’Hara (et al. 1993) ont discem6 lors de l’analyse du lac 
Patzcuaro (Michocan, sur la bordure ouest de l’altiplano mexicain) trois periode d’krosion 
accrue, qui ne peuvent s’expliquer seulement par un changement climatique, mais plutôt par une 
evolution de l’agriculture. La premii?re, entre 3 600 et 2 900 BP, correspond h une erosion 
superficielle et moderee de 0’15 h 0,43 Thdan ; elle co‘ïncide avec le developpement de la culture 
du maïs, mais en agriculture itinerante de defriche forestikre, sans precaution antierosive. La 
seconde, entre 2 500 et 1 200 BP, est plus longue et aussi marquee par une erosion plus intense, 
superficielle et en ravine, de 0,35 8 2Thdan ; elle correspond B l’accroissement des populations 
et h l’intensification de l’agriculture. Puis l’erosion se stabilise h un niveau mod&& de 0,42 h 
0’58 T/ha/an de 1 200 8 850 BP ; cette moderation est concomitante d’une certaine maîîrise des 
amhagements agricoles et aussi d’une certaine diminution des implantations. La troisi2me 
periode, entre 850 et 480 BP, se marque par une brusque recrudescence de l’intensitd erosive, de 
1’5 B 3 Thdan ; elle pourrait correspondre h une destabilisation des populations rurales et de 
l’agriculture (intensification des guerres tribales) avant la conquête espagnole ; mais elle pourrait 
aussi être concomitante d’un climat plus aride. 

L’EROSION POST-HISPANIQUE 

1. L’érosion ù l’époque coloniale. Les donnees sont peu nombreuses et les avis sont tri% varies, 
voire passionnels. certains pensent que la destruction de la sociCt6 indienne a cause une 
intensification catastrophique et g6n&alis6e de l’erosion (Aliphat et Wemer 1994). Elle serait la 
consequence de l’abandon de l’agriculture en terrasses, de la destruction de la forêt et du 
developpement d’un “pastoralisme” sauvage. Des situations semblables ont kt6 obsedes en 
region mediterraneenne, quoique Neboit (199 1) signale des cas contradictoires oh l’on peu 
invoquer soit une cause anthropique soit l’effet d’une variation climatique. Au Mexique 
Trautmann (198 1) considkre que le developpement des chemins depuis les haciendas vers les 



versants boises pour exploiter la forêt a cause un rapide developpement des ravines profondes et 
des barrancas. Kirkby (1972), sur un petit bassin-versant de la region d’Oaxaca &alue 
l’erosion, depuis le debut de la colonisation, B environ 10 “/an (# 100 Thdan) pendant prks 
de cinq cents ans ; c’est sans doute excessif. Au contraire O’Hara (et al. 1993) observent dans 
les sediments du Lac Patzcuaro une forte diminution du taux d’erosion aprks 480 BP (depuis la 
colonisation) ; en outre ils notent un changement qualitatif des sediments qui sugg&re un 
changement radical d’une intense erosion superficielle de sols agricole avant 480 BP B une 
erosion restreinte mais profonde et en ravine apri% 480 BP ; celle-ci correspond B une erosion 
lineaire causke par le developpement des routes, tandis que l’erosion superficielle cesse aprks la 
deprise des terres agricoles. Ceci rejoint aussi l’observation precedente de Trautmann (1981). A 
cette epoque par suite de l’abandon des terres, apr& une brkve reprise, 1’Qosion se serait 
stabilide. Une intensification de l’erosion, tel le cas observe par Kirkby (1972) prks d’Oaxaca, 
pourrait être rkduite B des situations locales. En region mkditerranhnne Neboit (1991)’ analysant 
la sedimentation sur des terrasses alluviales et l’occupation humaine, note des cas oh la deprise 
agricole, suivie d’une recolonisation vegetale, s’est accompagnee d’un arrêt de la sedimentation 
(en Italie du Sud) ; d’autres au contraire, où peut-être suivie de desertification, elle a entraîne un 
regain d’erosion (en Gr&ce macedonienne). 

2. L’érosion ù Z’époque mderne (1915 - 1970). La revolution agraire h partir de 1915 permet 
une redistribution des terres B des petits paysans. Ainsi s’&end l’agriculture des plaines et de 
l’aval des pikmonts vers les versants qui etaient laisses B un pâturage extensif ou aux depens des 
forêts. Mais les petits paysans, anciens ouvriers agricoles, ne savent pas ou n’ont pas les 
moyens de bien cultiver et amenager leurs terres. En outre le developpement rapide des 
populations entraîne l’extension des terres cultivees sans ouvrages anti-krosifs, le deboisement 
des hauts-versants et la multiplication des chemins. Ceci est la cause certaine d’une reprise forte 
de l’erosion superficielle et en ravines. Ohngemach et Straka (1978) ont effectivement observe 
l’extension rapide des barrancas apri% destruction de la forêt dans la region de Puebla et de 
Tlaxcala ; cependant ils notent ensuite une stabilisation du processus. Des cas semblables nous 
ont kt6 montres par Werner (communication personnelle) sur les versants du volcan La 
Malinche pr&s de Tlaxcala. 

L‘EROSION ACTUELLE 

1. Depuis vingt cinq uns environ des travaux considerables ont kt6 faits pour reduire l’krosion 
grâce B l’incitation des services agricoles des Etats mexicains, B savoir : cultures avec bande 
d’arrêt isohypse plantee de Cactus (maguey), Opuntia (nopal) ; remodelage et reforestation des 
hauts-versants ; amknagement des fonds de ravines et barrancas (barrages de pierre) ; 
rehabilitation agricole des tepetates denudes par defonçage ; ameublissement et remodelage en 
terrasse avec bande d’arrêt (Pimente1 1992, Llerena-Villalpando et al 1992). L’erosion a Cte 
considerablement rkduite, sauf dans les zones de defriche forestikre ou de pâturage extensif, ou 
de profondes ravines non contrôlees. Les terres ainsi rehabilitees B partir des tepetates sont 
productives et stabilisees (Arias 1992, Marquez-Ramos et al. 1992). 

2. Des mesures d’érosion en petites parcelles (type Wischmeier, 44 m2) ont et6 entreprises 
depuis une vingtaine d’annkes (Figueroa 1975). Plus rkcemment, depuis 1989, des mesures 
systematiques ont et6 faires (pluie, ruissellement, erosion) dans le cadre du programme de la 
Communaute Europkenne “Etude des sols volcaniques indures ‘tepetates’ des Bassins de 
Mexico et de Tlaxcala, en vue de leur rehabilitation agricole” (Arias et al. 1992, Baumann et al. 
1992, Quantin et col. 1992). Les observations ont eu lieu sur quatre stations, l’une prks de 
Texcoco (Etat de Mexico), les trois autres dans 1’Etat de Tlaxcala. I1 en ressort les faits majeurs 
suivants : la susceptibilite B l’drosion des tepetates cultiv6s varie d’une station B l’autre suivant 
l’indice d’krosivitk des pluies ; deux des stations, pour une hauteur de pluie semblable, sont 
deux B trois fois plus &osives que les autres. Il y a une grande variabilite interannuelle du regime 
des pluies et de leur 6rosivitL Les tepetates denudes par l’krosion dans leur etat naturel ont une 
faible susceptibilite B 1’Qosion superficielle (5 B 10 Thdan) malgr6 un taux de ruissellement 
Cleve (70 %). Au contraire le tepetate ameubli mais laisse B nu, bien que le taux de ruissellement 
soit tr&s reduit, subit une erosion superficielle intense, variant de 21 B 128 T/ha et par an, suivant 



1’6rosivit6 des pluies. Sur les tepetates (et le sol naturel) cultives en billon pour le maïs, 
ruissellement et erosion sont trks rkduits, respectivement B 5% et lT/ha/an en station peu 
erosive ; ou augmenter respectivement B 20 % et 26 Thdan  en station tres erosive. Cette 
susceptibilitk B l’&osion, outre l’erosivitk des pluies depend surtout du couvert vegetal et de 
l’evolution des &its de surface du sol (encroûtement ou non) en fonction des travaux culturaux 
(Janeau et al. 1992). Cette etude se poursuit dans un nouveau programme de l’Union 
Europeenne, mais les mesures sont faites B l’echelle de parcelles de dimension paysanne (500 B 
1000 m2) afin de tester l’effet du facteur kchelle. Dans le cas du tepetate nu, les valeurs 
d’erosion restent semblables. Mais dans le cas du tepetate cultive, les premiers resultats 
semblent indiquer des valeurs un peu moindres que sur petite parcelle, comme le remarque 
ailleurs Evans (1993). 

Ces mesures montrent donc qu’apr2s l’erosion des sols au-dessus des tepetates 
l’intensitt? de l’krosion superficielle se reduit et se stabilise bien que le ruissellement augmente. 
Mais l’erosion lineaire en ravine peut se poursuivre en remontant les versants et creusant des 
barrancas. Les sols cultives (naturels ou de tepetate ameubli) bien amhages contrôlent bien 
l’krosion, bien que cependant pour des pluies tr&s Crosives (intensite > 50 mm pendant au moins 
30 minutes) les risques demeurent ; mais ils sont exceptionnels. Nous n’avons pas de mesures 
sur une assez longue periode (au moins 10 ans) pour le predire. Donc une agriculture bien 
conduite est un facteur de stabilite contre l’erosion en annCe moyenne. Le plus grand risque 
reste alors 1’6rosion linkaire en ravines le long des chemins et notamment dans les regions 
d’extension de defriche ou d’exploitation forestikre en amont des versants. Une etude au Kenya 
(Harper et col. 1993) l’a clairement montre. Evans (1993) souligne aussi clairement 
l’importance du facteur echelle spatiale pour assurer une mesure raisonnable de 1’Crosion. Il 
conviendrait d’y ajouter les facteurs temps et variabilite climatique. 

CONCLUSIONS 

Savoir si 1’6rosion s’est plus developpee avant ou apri% la conquête espagnole, ou si 
l’affleurement de tepetates stkriles est la faute des indiens ou des conquistadores est un faux 
problkme. I1 est clair que chaque civilisation agricole, B son apogee, est capable de maîtriser la 
gestion des terres et de l’eau. Une intensification de l’agriculture peut conduire ou non B la 
degradation des sols et B leur erosion ; mais l’abandon des terres 6galement l’un ou l’autre. 

I1 est certain, l’etude d’O’Hara (et al. 1993) le montre, que les activites humaines, 
agricoles, pastorales ou forestikres, non maîtrisees jouent un rôle capital dans 1’ acceleration de 
l’erosion. En revanche ce rôle negatif de l’homme va se rkduire sensiblement en periode de 
developpement optimum et stabilise des soci&% rurales. Un besoin d’intensification de la 
production agricole peut conduire B une meilleure maîtrise de l’eau et des terres. Mais cet 
equilibre maintenu par l’homme est fragile ; il depend d’une certaine stabilite de la soci6te et 
d’une adaptation technologique appropriee. Toute cause de desequilibre socio-economique, 
notamment un brusque changement de civilisation ou de regime politique peut desorganiser la 
gestion des terres et entraîner un regain d’erosion. Ceci est vrai B toutes les Cpoques, tant 
prehispanique que coloniale ou moderne. 

Un autre facteur important et plus difficile B discerner est celui d’un changement 
climatique. Ainsi un regime plus rkgulikrement humide favorise le developpement de 
l’agriculture, donc celui des populations et conduit ensuite, apri3 une utilisation extensive, B une 
intensification de l’agriculture et B un meilleur contrôle de l’erosion. Si le climat devient plus 
aride, le contrôle des terres et de l’eau devient d’autant plus necessaire que la productivitk est 
plus aleatoire et que les risques d’erosion sont accrus. Peut être est-ce 12 une cause de declin de 
certaines civilisations, de la recrudescence des guerres tribales et finalement de l’abandon des 
terres et de la recrudescence de l’krosion. 

De la conquête espagnole 9 l’epoque moderne l’histoire se rkp&te : d’abord l’abandon 
des terres indighes et une erosion catastrophique, mais vite stabiliske ; puis une reconquête des 
terres lors de la revolution agraire, mais non contrôlke et accentuk par le developpement rapide 



des populations, donc encore une grave reprise de l’krosion. Maintenant apparaît la necessite de 
mieux utiliser et même augmenter les ressources en sol, afin d’intensifier la production et aussi 
de preserver l’environnement ; donc une rehabilitation agricole des tepetates et l’amenagement 
rationnel des terres contre l’erosion. Les experiences recentes sont encourageantes (a 1’Cgal sans 
doute de celles faites A l’apogke des civilisations prehispaniques). Ces experiences demandent a 
être conduites d’une manihe plus rationnelle, prenant mieux en compte les facteurs Cchelle 
spatiale, temps et variabilite climatique, ainsi que les conditions socio-economiques. 
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