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RESUME : 

L'CrodibilitC des tepetates (horizons indurCs de sols volcaniques mis nu par erosion du 
sol) rehabilites en sols agricoles, a CtC CtudiCe dans la Vall& de Mexico au cours de deux 
programmes successifs (1989-92 et B partir de 1994) de l'Union Euroerme au Mexique. Outre 
la mesure des pluies, du ruissellement et des pertes en terre, une observation a C&? faite de 
l'Cvolution des &its de surface sur des parcelles de tepetate et de sol billonntks et p l an th  en 
maïs, ou IaissCes A nu. Ces observations, sur des petites parcelles "Wischmeier" (44 m2) en 
1991 ou des terrasses de 500 m2 en 1994, ont CtC faites selon la methode de Casenave et 
Valentin (1989). Elles montrent une Cvolution maintenant bien connue des Ctats de surface du 
tepetate et du sol cultivCs par suite de la "fonte" des agdgats, B savoir : la formation successive 
de crocltes, d'abord "structurale" puis "d'Crosion" sur les billons, et ensuite de "ruissellement" et 
de "d6cantation" dans l'interbillon. Cette tvolution est beaucoup plus lente sur le tepetate que sur 
le sol, qui est tri3 instable. Elle s'acdl2re sur le tepetate du fait des travaux culhmux renouvelb. 
Le suivi de cette Cvolution a consist6 en des mesures @riodiques, en fonction des travaux du sol, 
a savoir de : la fonte des a@gats, le diamktre minimurn d'a@gat stable, la variation de la hauteur 
de la surface (par "points quadrats"), la surface du couvert vCgCtal et des diffCrents types 
d'encrocltement, ainsi que la porosi&? et la vitesse d'infiltration. Il y a une bonne relation entre 
developpement des crocltes, tassement, diminution de la porosi&? et de la vitesse d'infiltration. La 
fonte totale des agrCgats est plus rapide et plus li& A "l'effet splash", donc a l'intensig des pluies, 
sur sol que sur tepetate. Mais la relation entre les mesures globales de ruissellement et de perte 
en terre sur la parcelle versus la &gradation structurale et le ddveloppement des croates, n'est pas 
evidente sur des parcelles billonnks de tepetate ou de sol en condition de pluies faiblement 
&osives ou modCn5ment 6rosives espac&s, B cause de l'impact des billons. Cette relation est plus 
nette en condition de pluies &osives frquentes ou fortement Crosives ; sinon sur des parcelles 
non billonndes et lais&s B nu en cas de pluies faiblement Crosives. 

MOTS CLES : ERODIBILITE, ETATS DE SURFACE, TEPETATES, HORIZONS 
INDURES, MEXIQUE. 
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SUMMARY : Title : Evolution of the surface features of cultivated "tepetates", indurated 
horizons of volcanic soils in Mexico ; its impact on runoff and soil erosion. 

The crodibility of "tepetates" (indurated volcanic soil horizons, laid bare by soil erosion), 
after their rehabilitation to agricultural soils, has been tested in the Mexico Valley during two 
successive European Union Programmes (1989-92 and from 1994). Besides the measures of 
rainfall, runoff and soil loss, we observed the evolution of surface features on experimental plots 
of tepetate and soil, which have been ridged for maize growing, or laid bare. These observations, 
on either small (44 m2) "Wischmeier" plots in 1991 or terraces of 500 m2 size in 1994, were 



made after the Casenave and Valentin (1989) method. They show a now well know surface 
features reorganization of cultivated soil and tepetate, due to agregate "melting", viz : the 
successive superficial formation of crusts (sealings) at first "structural", then "of erosion" on the 
ridges, further "of runoff" and "of sedimentation" in the furrow. This process was developing 
much slower on the cultivated tepetate than on the soil, which is very unstable. However on 
tepetate it was accelerating with repeated cultivation works. In order to observe this process we 
made several periodic measures, according to the cycle of cultivation works, viz : minimum size 
of stable aggregates, height variation of surface level (by "quadrat points" method), the area of 
vegetal cover and of various crusts, as well as of porosity and of infiltration rate. There was 
observed a rather good relationship between the global data of runoff and soil loss, versus the 
structural degradation and the crust development. In addition the aggregate "melting" is faster on 
soil than on tepetate, and more related to the "splash impact" and to the rainfall intensity. But the 
relationship between the data of whole plot runoff and soil loss, versus the structural degradation 
and crust development, is not obvious on the ridged tepetate or soil plots under weakly erosive 
rainfalls or moderately erosive but unfrequent, due to the ridge impact. This relationship is 
clearer in the case of more frequent moderately erosive rainfalls or of strongly erosive ones, if 
not on the non ridged but bare cultivated tepetate plots even under weakly erosive rainfalls. 

KEY WORDS : ERODIBILITY, SURFACE FEATURES, TEPETATES, INDURATED 
HORIZONS, MEXICO. 

INTRODUCTION 

Un premier programme de la Communaut6 Euopt?enne de 1989 & 1992 a Cte consacd B 
l'etude des "tepetates", horizons indures de sols volcaniques du Mexique, en vue de leur 
rehabilitation agricole (Quantin et col. 1992). Cette etude a comport6 notamment une mesure de 
l'grosion en parcelles de type Wischmeier sur des tepetates et sols cultivk sur une station pres 
de Texcoco dans la VallCe de Mexico (H. Arias et al.1992), ainsi qu'une observation des 
rCorganisations Superficielles sous l'impact des pluies (G. Jerôme 1992, en collaboration avec 
J.L. Janeau et C. Zdbrowski). D'autres observations de l'erosion ont tt6 faites sur trois stations 
dans la region de Tlaxcala (Baumann, 1992), mais sans Ctude des Ctats de surface. Un demieme 
programme de l'Union EUOp&Me (1994-96) poursuit une recherche plus finaliske sur la 
dgenkration en sol agricole de ces memes matkriaux au Mexique et en Equateur. Sur le mCme 
site prks de Texcoco, dans la vallk de Mexico, les mesures de ruissellement et d'krosion sont 
faites non seulement sur des petites parcelles (24 m2) de dference, mais aussi sur des terrasses 
en pente de dimension paysanne (500 3 1 O00 m2). De nouvelles observations des 
&organisations superficielles ont Ce faites sur des terrasses de dimension paysanne (Y. Leroux 
1995, en collaboration avec J.L. Janeau et C. Prat). 

L'objectif de cet expod est de montrer l'evolution des ttats de surface sous l'effet des 
pluies et de traitements culturaux successifs. Il s'agit notamment de la fonte des agregats et de la 
formation de croQtes structurales, d'drosion ou de dtpôt, ainsi que de leur impact sur le 
ruissellement et l'erosion. 

MATERIEL ET METHODES 

Dans la val& de Mexico les "tepetates" affleurent par suite de l'krosion des sols cultivh 
sur le piemont du massif volcanique de la Sierra Nevada. Ainsi sont apparues les surfaces 
sk?riles qu'il s'agit de rehabiliter en sol agricole puis de prkrver de l'erosion. 

Les horizons indures sont trois dCpÔts de tuf alt6re & la base dune succession de trois 
palCosols enterrks sous le sol actuel (figure 1) (Quantin et col. 1992). Un climat B longue saison 
&che a contribue a leur induration. La pluviosit6 actuelle varie de 600 3 800 mm et la saison 
&che dure de 5 B 6 mois. 

_ -  34 ~ 

I 
. . ... ~ .. . - .. 



. ,  

ì 

Figure 1 : Stratigraphie des d6p6ts pyroclastiques, sols et tepetates 
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Figure 2 : Cycle des pluies et du travail du sol en 1994 



Pour r6gCnCrer un sol agricole les tepetates sont dCfoncds par sous-solage et fragmentes 
par labour et pulverisage pour obtenir une granulomttrie ad6quate. Une fertilisation minerale et 
Cventuellement organique (fumier) pallie les carences minerales pour la plante. 

En 1991 l'observation des etats de surface a Ctk faite selon la mdthodologie de Casenave 
et Valentin (1989) sur des parcelles de mesure &erosion de type Wischmeier, en culture de 
d e d e m e  ann& de maïs sur billon. Ainsi ont Ctk compar& sur sol (naturel) et tepetates cultives 
l'effet de billonnage et du couvert vegetal par rapport aux mêmes matenaux cultids mais lais& 
a nu (G. Jdrôme 1992). 

En 1994 (Y. Leroux) la mCme observation a ttk reprise en deuxi6me ann& de culture de 
maïs sur billon, mais sur des terrasses de dimension paysanne. On a compare sur quatre 
terrasses de tepetate cultivk l'effet d'un apport de fertilisation organique ou minerale, d'une 
culture de maïs seul ou associ6 a deux l&umineuses (Eve, haricot) et une terrasse de sol cultivC. 
Le cycle cultural a et6 rythme par trois @riodes de travail du sol (fig. 2), i+ savoir : Apres le 
labour initial (26.04) avec charme i+ soc pour former sillons et billons, la premiere p&iode va du 
semis ( + fertilisation minerale, 7 au 8.06) au premier sarclage avec araire (2 au 3.08), suiv i  d'un 
dbherbage manuel (4 au 5.08), qui d6truit le premier billon pour former un buttage partiel du 
maïs ; la deuxieme periode sucede jusqu'au deuxieme sarclage avec araire (1 6.08) qui forme le 
buttage definitif du maïs. La troisieme Mriode s'achkve avec la fin des pluies (20.09). L'Unique 
parcelle avec fumure organique a reçu deux apports de fumier (25.07 et 15-08), qui ont modifit! 
l'Ctat de surface au milieu de la premiere @riode et au debut de la troisieme (cet essai est donc 
Micilement comparable). Les observations ont tri5 faites au debut, kventuellement au milieu, et B 
la fin de chaque periode. Elles comportent une partie descriptive, sur la fragmentation et la fonte 
des agregats, ainsi que la formation des croates sur le billon et dans l'espace interbillon, ou de 
griffes d'drosion, et une &rie de mesures. 

Les mesures sont les suivantes : sur la station le regime et l'intensit6 des pluies 
(pluviogrammes) ; sur chaque parcelle et pour chaque pluie le ruissellement @"ne) et la 
perte en terre (ddiments) ; SUT un ou deux sites de 2 m2 choisis sur chaque parcelle ou t e ~ a ~ ~ e ,  
des mesures de fonte d'a@gats, du "diam2tre minimum" d'agregat non inclus dans une crofite et 
du microrelief de la surface et du couvert vegetal (par "points quadrats"). Les microparcelles de 
2 m2 recouvrent deux billons et deux interbillons. Elles sont s i t u b  soit au milieu de la terrasse 
(une seule), soit en amont et en aval (deux). En outre, l'humidit6 du sol superficiel (0-10 cm) a 
Ct6 mesur& periodiquement en 1991 sur l'ensemble des parcelles "Wischmeier" ou plus 
pn5cis4ment en 1994 sur les billons et l'espace interbillon. Enfin la Vitesse d'infiltration au champ 
(dans un cylindre) et la porositi5 globale (preltvement d'un cylindre) ont Cri5 mesudes en 1991 
sur les petites pacelles "Wischmeier", distinctement sur le billon et dans l'interbillon, au debut et 
a la fin de chaque periode culturale, afin de determiner l'impact des rkorganisations 
superficielles. 

RESULTATS 

I 

1. Formation de croûtes et de griffes d'érosion 

I . I .  Parcelles de tepetate cultivé, billonné, planté en mais 

L'evolution des Ctats de surface suit un cycle de destruction et dorganisation superficielle 
des agrega& d'une part, transport et ddimentation dans l'interbillon d'autre part. Ce cycle se 
renouvelle a chaque @riode culmrale. Ainsi se forment successivement croate structurale et 
croílte derosion, croate de ruissellement et croate de decantation (fig. 3), et kventuellement des 
griffes d'Crosion. 

Au depart, apres labour et pulvdnsage, la structure est finement motteuse, en fragments 
anguleux. D6s le billonnage, il se forme d'abord sur le haut du billon une fine "croate 
structurale". Entre les agregats, les fines particules qui les enrobaient sont dk tachh  sous l'effet 
splash et constituent un voile continu, friable ; cette croOte inclut souvent des bulles d'air. Elle 
s'&end B l'ensemble du billon. puis les agregats en surface se fissurent et se fragmentent sous 
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1 Figure3a -: . . action du premier sarclage .- 1 

figure 3b-2 action du dcuxi¿mcsatclage~, -A-- - _____ - .. - 

Figure 3 : Formation des croates superficielles au cours du cycle cultural sur un champ de mals 
billOM6. 
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Figure 4 : Types de croQtes superficielles sur un champ de sorgho billonne, d'apr&s Casenave et 
Valentin (1989). 
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les effets combines de gonflement-retrait, de degazage de l'air dans les capillaires qui les fait 
&later, et de 1'6rosion superficielle par impact des gouttes de pluie et effet splash. Il y a fonte des 
agregats. Ainsi se constitue une croQte derosion, plut& rugueuse sur le haut du billon tandis que 
la croQte structurale plus lisse se developpe en bas du billon (fig. 4). 

La croQte structurale a r&iuit la vitesse d'infiltration et accru le ruissellement et l'erosion 
des agdgats fms ; celle-ci alimente les dCp6ts dans l'interbillon, qui constituent une croQte de 
ruissellement (fig. 4), c'est un depot hCtCrog$ne, sous turbulence, incluant des bulles d'air, et 
inverd, les petits agregats recouvrant les particules fines, ou entrecroid. L'infiltration se reduit 
dans l'interbillon ; l'eau stagne dans les parties basses, B l'aval des billons et de la parcelle, oil il 
se forme des plages de dCp6t cl&, le limon-argileux Ctant en surface, qui constitue la croQte de 
dCcantation (fig. 4). Son extension est tr2s limit&, sauf en bas des parcelles ap&s de fortes 
pluies. Elle peut être imbriquk dans les depôts plus grossiers de la croate de ruissellement. 

Sous l'effet des fortes pluies l'eau de ruissellement deborde B l'aval des billons (en pente 
l6gEre vers l'exutoire) et des parcelles. Des ruptures et griffes d'6rosion se produisent alors sur le 
flanc des billons qui peuvent être B l'origine de rigoles et de microravines, comme cela a Ctd 
observe sur d'autres terrasses lors de trh fortes pluies. 

1.2. Parcelles de tepetute cultivé, non billonnées, sans couvert végétal 

La surface cultivee initiale est rugueuse et motteuse. Elle se couvre rapidement d'une 
croQte structurale, d'abord sur les plages d'agrdgats fins, puis sur celles d'agregats grossiers. 
Alors se dkveloppe la croQte d'&"on par fonte des agn5gats sur les reliefs les plus Clevb, tandis 
qu'une croQte de dCp6t irdguli&re se forme dans les petites depressions. A partir des plages de 
croate structurale naissent de fines griffes d'drosion ramifdes, qui se rassemblent en quelques 
rigoles d'erosion lors des pluies les plus fortes et alimentent des depots de ruissellement en bas 
de pente. 

1.3. Sol cultivé et billonné, planté en maïs 

Le sol naturel cultive est plus instable que le tepetate ; le processus de reorganisation 
superficielle est plus rapide. Les agregats fondent presque totalement ; les billons se tassent et 
s'effondrent, se recouvrant d'une mince croQte structurale, tandis que les interbillons se 
remplissent d'epais dCp6ts de ruissellement et de d6cantation. Mais on n'observe pas de griffes 
derosion, le mat6riau etant moins stable que celui d'un tepetate. 

Ce processus, sur tepetate ou sur sol cultive, se renouvelle B chaque firiode de travaux 
culturaux. Il est plus lent au cours de la premi2re firiode ; il s'accel2re durant les deux p&iodes 
suivantes, probablement a cause de la diminution de taille des agr6gats et aussi la dduction de la 
permeabilite sous l'horizon superficiel (semelle de labour dans le nouvel interbillon, glaçage de 
surface en croate structurale et enfouissement d'encroQtements sous le deuxi2me billon). 

2. Fonte des agrégats 

2.1. Sur tepetate cultivé : La fonte des agregats est lente, progressive et seulement 
partielle, d&s la premi2re firiode de culture (fig. 5), quelle que soit la taille des agregats (sauf 
ceux inf&ieurs B 2 mm, dont la fonte est rapide et totale). Cette fonte se poursuit sans être totale 
au cours de la troisi2me pt5riode (fig. 7) ; B chaque nouveau travail du sol il y a renouvellement 
en agrkgats de plus grande taille B la surface. La fonte (partielle) des agregats est independante 
de 1'CrosivitC des pluies (fig. 6). Elle est surtout due aux effets de gonflement-retrait et de 
pression capillaire, mais pas ou peu B l'effet "splash des gouttes de pluie. 

2.2. Sur sol cultivé : La fonte des agr6gats est rapide et trh importante d&s la premi2re 
@riode de culture (fig. 5). Elle s'accroit en deuxihme et surtout en troisi8me periode (fig. 7). Elle 
est dependante de l'Crosivit6 des pluies (fig. 6), donc de l'effet "splash". 
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Figure 5 : Evolution de la fonte totaie d'agrégats en surface ; lkxe 
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2.3. Evolution du diadtre minimum et de la aille des agrégats, cas du tepetate cultivé. 

Ce sont les petits agegats (e 2 mm) qui fondent les premiers. Les agregats de tepetate 
humide ont tendance B fondre plus vite que les agregats secs. Les petits agregats sont totalement 
integres (fondus) dans la croate structurale sur le billon au bout de quelques jours ; ou bien ils 
sont entraînes et viennent recouvrir la croate de ruissellement en interbillon (sedimentation 
inverse). Les plus gros agregats de tepetate ne sont que partiellement integres dans la croate 
structurale apri3 quelques jours ; puis ils fondent progressivement et forment la rugosit6 de la 
croate d'erosion. Chaque travail du sol renouvelle les agdgats grossiers en surface. Mais leur 
proportion et leur taille moyenne diminuent ap&s le deux2me sarclage. 

2.4. Comparaison des traitements 

PØriode -> 1 I 2 

L'effet de la couverture de maïs (en 1991 et en 1994), par rapport au tepetate ou aux sols 
cultivCs et l a i d s  B nu, n'est pas evident. Ceci suggere que l'effet de cette couverture est trop 
tardif et partiel. Une culture associee (maïs, eve, haricot) permet d'obtenir plus rapidement une 
meilleure couverture. Cependant sur parcelles "Wischmeier" l'effet protecteur d'un filet pr&s de 
la surface a reduit fortement la fonte des agregats et la formation d'une croate structurale 
(J.L. Oropeza et al., 1995, rapport pdliminaire non publie)). 

L'apport de fumure organique semble ralentir la fonte des agrkgats. Il peut produire un 
effet de "mulch" contre l'effet "splash" ou reduire la vitesse de rehumectation (les acides 
humiques sont hydrophobes) et ainsi l'accroissement de la pression capillaire (Y. Leroux, 1995). 
Cette experience conduite anormalement en 1994, doit etre mieux contrOl6e en 1995. 

Le travail du tepetate a des effets positifs et negatifs. Les deux sarclages successifs 
renouvellent en surface les agregats grossiers et reforment un billon meuble et permeable ; mais 
ils enfouissent les croQtes ant6rieures sans les detruire et les croQtes se reforment rapidement en 
surface ; en outre ils rapprochent la semelle de labour de la surface dans l'interbillon, oil le 
drainage diminue. Le desherbage manuel fragmente les agrdgats grossiers et accroît la 
proportion d'agdgats fins instables qui servent B reformer la croQte structurale sur le billon et B 
alimenter l'drosion vers l'interbillon. La multiplication des façons culturales intensifie donc la 
ddgradation de l'ktat de surface. 

3 

3. Evolution de la porosité et de la vitesse d'infiltration 

II s'agit de mesures faites en 1991 (G. Jerame 1992) sur le billon et dans l'interbillon 
(tab. 1). La porosite initiale du tepetate n'est que de 44 8. Le labour l'amhe B 58 % ; elle 
s'abaisse B 53 % en fin de premi&re @riode, puis revient B 58 8 au premier sarclage, mais 
seulement B 5 1 % au deuxi&me sarclage et finalement tombe B 50 8 en fin de culture, par suite 
du tassement des agrkgats. 

1.1 1 3  I 2,l 2 2  
Temtate P 58.1 53.2 f n.7  54.3 

28- 
12 

Vi1 96- 45- 
2 52 16 - 

Sol P 56'4 50'9 51,5 

2 52 O 12 
8 
2,4 

V i l  68 

3,l 32 
51.1 50.6 
21 - 10 
0 2 

(1) P : Porosit6 totale en Yo - (2) Vi : vitesse dinfittration en "/h. 
P4n'ode 1 ,I  debut de 1 ; 1,2 fin de 1 ; etc...- VI : 1 sur Ie bilbn; 2 sur le sillon 
Nota bene : tepetate initial P = 44 Yo Vi = 0,39 0,5 "m 



L'6volution de la vitesse d'infiltration est plus spectaculaire. Au depart dans le tepetate elle 
etait de moins de 1 "heure. Apr&s labour et billonnage elle atteint p r b  de 100 "heure  sur 
le billon et 50 "heure  dans l'interbillon. A chaque @riode la diminution est e s  importante, en 
raison de l'encrofltement superficiel. En fin de troisi8me @riode elle n'est plus que de 
10 " h e u r e  sur le billon et 2 " h e u r e  dans l'interbillon, par suite de la prCsence de la croQte 
de depôt directement sur une semelle de labour. Cette Cvolution est plus accentuCe sur le sol 
cultivC, car la fonte des agrkgats est quasi totale en surface et l'encroQtement y est plus rapide et 
plus dCveloppf5 dans l'interbillon. 

Hb:22-04/2-07 , -1,16 -4,13 

4. Mesure des "points quadrats", évolution du relief superficiel 

En 1991 (tab. 2, G. Jtrôme 1992) nous avons dCterminC la variation moyenne des 
hauteurs du billon "Hb" et de l'interbillon (sillon "Hs". En premikre @riode culturale, il y a 
d'abord diminution de la hauteur du billon par tassement, en même temps que se forme la croflte 
structurale. L'elkvation de hauteur dans l'interbillon ne &marre que lorsque la croQte structurale 
est assez d6veloppde pour dCclencher ruissellement, erosion et formation dune croflte de dCp6t 
(de ruissellement puis de decantation). Ce processus est plus rapide en deuxi&me et en @riodes, 
c'est B dire que la croate structurale se developpe rapidement et que 1'6rosion demarre 
presqu'aussitôt. En fin de cycle cultural on observe une diminution de la hauteur moyenne de la 
surface (calcul&). Ceci n'est pas dC1 seulement 3 l'erosion, mais pour une large part au tassement., 
3 la fonte des agdgats et B la formation des croates. 

Tableau 2 : Variation en cm de la hauteur moyenne du billon Hb et de l'interbillon Hs, en 1991. 

- 5 9 0  -5,35 

Hb : 9-07/1-O8 

HS : 9-07/15-07 
Deuxikme 

-0,58 -036 

-1,Ol -0,96 

-2,93 -2,45 
+0,98 +1,10 

4,82 4,72 

Hb : 6-0819-10 

Hs : 7-08/5-09 
HS : 6-0919-10 

Troisikme 

-1,50 -098 
+0,27 +0,52 

-2,63 -3,57 -1,62 453  

-1,71 -2,m 
+0,72 4 4 7  

-1,93 - 1,48 
+0,67 +0,72 

NB : Il y a eu permutation du billon et de l'interbillon entre premi&re et deuxi&me griode (mai3 
sem6 dans le sillon, puis butt6 ; même travail sur parcelle nue). 

Ces observations ont 6t.k confii&s en 1994 (Y. Leroux, 1995). La variation calcul& de 
la hauteur moyenne de la surface a tk? exprimke en variation de volume (deplacement de la 
mati5re). Les mesures ont et6 faites de la fin de la premi&re periode (28.07) au milieu de la 
troisi&me (1.09), permettant ainsi de mettre en evidence les effets du premier et  du deuxihe  
sarclage. Sur la terrasse T6, ont CtC comparees la situation haut de parcelle (T6h) et bas de 
parcelle (T6b). Chaque travail du tepetate provoque une augmentation de volume ; celle-ci est 
suivie rapidement d'une diminution qui coïncide exactement avec le developpement de la surface 
encroatde. Cette diminution moyenne globale du volume est moindre en bas de parcelle, sans 
doute B cause d'atterissements a c c m  de ddiments dans les interbillons B l'aval (tab. 3). La 
diminution moyenne globale de hauteur est de 2 B 3 cm. Elle est surtout due au tassement. 



Tableau 3 : Variation moyenne globale du volume en cm3 de la parcelle T6, en 1994. 

Tepetate cultivé 
T1 n T3 T4 

Periodes / situation amontlaval -> 

S d  cultivc 
S6 s7 

I T6h 

0,6 0, 1 
- - 74 

R : 83,4 4892 
E :  - 

I T6b 

14,8 14,7 
554 677 

Fin premikre @node 28-07 
ler sarclage 3-08 
Intervalle 4-08 
Desherbage 5-08 
Deuxikme @riode 6 au 15-08 
2 m e  sarclage 16-08 
Troisikme @riode 17-08 au 1-09 
Total cumul6 en volume, cm3 
Total &@valent hauteur en cm 

-61,38 
+2 1,78 

-8,96 
+49,50 
-186,12 
4 5 5 4  

-452,70 
-552,42 

-2,79 

- 1,98 
+33,66 
-75,24 
+43,56 

-9,90 
+1,98 

-4 19,76 
-427,68 

-2,16 

5. Ruissellement et érosion 

Nous n'avons que peu de resultats complktement Clabor6s et pubfiCs, seulement des 
&valuations globales de perte en terre sur les parcelles de Wischmeier en 1990 et 1991, ainsi que 
trois mesures du taux de ruissellement pour les trois pluies les plus &osives de 1991 (Quantin 
et col. 1992, d'aprks Arias et Miranda 1992). Ceci ne nous permet pas d'etablir une relation 
dttaillCe entre le ruissellement et l'krosion en correspondance avec les @riodes culturales et 
l'6volution des tats de surface. 

5.1. Ruissellement et érosion des trois pluies les plus érosives 

Les taux de ruissellement des trois plus fortes pluies de 1991 (Quantin et col. 1992) 
peuvent être compar& B l'indice d'Crosivit6 des pluies, les pertes en terre et l'Ctat de surface des 
parcelles de tepetate ou de sol cultives (G. Jerame 1992). Les traitements B comparer sont le 
tepetate : T i  naturel B nu ; T2 defonce (sous sole) ; T3 cultive et billonne B nu ; T4 cultive et 
billonne, en maïs ; et le sol cultive et billonne : s 6  B nu et S7 en maïs (tab. 4). 

Tableau 4 : Variation des taux de ruissellement (R en 5%) et de perte en terre (E en kg/ha) en 
fonction des trois pluies les plus Crosives et de leur indice d'erosivit6 @.I30 en UIE). 

Traitements-+ 
Pluies 

dates [Hmm I130 [ E130 

10.07 1 19 I24,5 I 108 

13.07 1 30,2 124,7 I 170 

2.09 343 27,8 195 I I I  
113 21,4 
548 1 329 

8 9  51 02 12 I 108 58 

R : 92,l 382 23,6 
E: - 607 

R : 88,l 483 
E: - 339 232 102 

Le taux de ruissellement est Clevd et varie peu, de 83 B 92 %, sur tepetate naturel 2 nu. Il 
diminue entre 48 et 38 % sur tepetate defonce. Mais il varie fortement sur tepetate et sur sols 
cultives et billonnCs, selon 1'6volution de l'ktat de surface. La forte pluie du 10.07 s'infiltre bien 
sur le tepetate cultivC, deux jours aprks le premier sarclage ; la croEite structurale ne s'est pas 
encore assez dtveloppk pour rCduire l'infiltration ; en consQuence l'erosion est infime. Mais 



sur le sol cultive le taux de ruissellement atteint p e s  de 15 % et I'6rosion de 554 B 677 k o a  ; la 
fonte tr&s rapide des agregats y a reduit sensiblement l'infiltration. La forte pluie du 13.07, 
5 jours apr&s le sarclage, produit un ruissellement accru, aussi bien sur tepetate que sur sol 
cultive : pr&s de 23 % sur tepetate et sol cultives, B nu ; le developpement de la croQte structurale 
est alors suffisant pour rdduire fortement l'infiltration et provoquer une erosion importante : 
607 kgha sur tepetate cultive B nu, mais seulement 137 kglha sur sol cultive B nu, 329 kgha sur 
sol cultive en maïs ; malgr6 une plus grande instabilite le sol semble moins erodible que le 
tepetate. L'effet de la couverture du maïs B ce stade v6gCtatif (environ 1 mois de croissance) est 
peu sensible sur l'krosion, bien que le taux de ruissellement soit deux fois moindre (1 1 %) que 
sur tepetate cultive B nu. La forte pluie du 2.09,28 jours apes  le deuxi&me sarclage a un effet 
bien moindre que celle du 13.07, puisque le taux de ruissellement est faible : de 9 B 2 % sur 
tepetate, et de 1 % sur sol ; en consequence le taux de perte en terre est faible : de 232 B 
102 kgha sur tepetate et de 108 B 58 kgha sur sol. Pourtant le ddveloppement important des 
croates devrait &duire fortement l'infiitration. Peut4tre est-ce la proXimit6 temporelle des deux 
fortes pluies du 10 et du 13.07, qui a amplifi6 l'effet de la seconde, plus que le dkveloppement de 
la croQte structurale ? Il nous faudrait plus d'Cv&nements Crosifs pour en faire une analyse plus 
cohdrente. 

r 

5.2. Evolution de l'érosion suivant les périodes structurales 

1 

Tepetate cult sol cultive 
Pkriodes dur& obse&& Erosivit6 
Culturales E.130* nu maïs I nu maïs 

419 149,O 101,4 152,l 85,7 PremEre 14 au 30.06 
Premier saclage 5 au 8.07 151 15,4 113 52,9 11,O 
Demit" 9 au 23.07 375 653,2 564,l 9063 1037,6 
Troisikme 1 au 13.09 408 342,l 164,6 154,O 69,9 
Total des @riodes obs. 1353 1159,8 841,4 1265,6 1200,2 

1 

D'apri% les rksultats de perte en terre relev& par G. JCrôme (1992) en 1991, sur les 
memes parcelles oh elle a suivi l'evolution des etats de surface (T3, T4, S6, S7), now avons tent6 
d'etablir une relation entre ces deux parami?tres (tab. 5). 

~- ~ _ 

* Erosivite des pluies en indice EX30 (UIE) cumul6 ; perte en terre kg/ha 

L a  premi& @riode d'observation (14 au 30.06) a Ce peu erosive : de 0,09 B 0,15 T/ha 
en 17 jours ; elle n'a pas presente de fortes pluies, seulement quatre pluies faiblement Crosives 
(E.130 de 77 B 49 UIE les 19,21,23 et 26.06). De mCme la @riode de sarclage (5 au 8.07) : 
0,Ol B 0,05 T k a  en 4 jours, qui n'a presente que deux pluies faiblement Crosives @.I30 de 58 et 
66 UIE les 5 et 6.07). Mais la deuxikme #riode (9 au 23.07), a et6 fortement erosive : 0,6 B 
1 Tha  en 15 jours, par suite de deux pluies fortes et modkrement erosives rapproch& @.I30 de 
108 et 170 UIE les 10 et 13.07) ; en relation avec un accroissement sensible du taux de 
ruissellement lors de la deuxi&me pluie erosive (Tab. 4). En revanche durant la troisieme @riode, 
1'Crosion a 6tk faible : de 0,07 B 0,34 T(ha), malgre l'occurence dune forte pluie modCr6ment 
erosive (E.130 de 195 UIE le 2.09), mais isolk , et de trois pluies faiblement bosives @I30 de 
56,49 et 74 UIE les 3 ,4  et 13.09). 

Malgrt! la degradation des Btats de surface conduisant B un encroQtement g6nCralid du 
billon et de l'interbillon pendant la Ere et la 2 m e  @riodes, il semble que l'impact du billonnage 
ait et6 tr&s important et qu'il soit parvenu B reduire fortement la perte en terre de la parcelle, en 
provoquant le dCpÔt des sediments dans l'interbillon, en condition de pluies faiblement Qosives 
(E.130 de 50 B 100 UIE), ou modCrCment Crosives E.I30 de 100 B 200 UTE) isolks. Cependant 
deux pluies modCrCment Crosives rapprochees en 28me periode ont accru fortement 
ruissellement et erosion. 



Il y a donc une limite B l'efficacite du billonnage, qui se marque (observations de Y. 
Leroux, 1995) par la rupture du billon et le dtveloppement de griffes d'erosion, surtout B la 
partie aval des billons, orientes en faible pente vers l'exutoire de la terrasse. Cette limite est 
dkpendante de l'intensite et de l'Crosivit6 des pluies. Ainsi en 1991 sur deux autres stations de la 
region de Tlaxcala, l'occurence de 4 B 5 pluies fortement Crosives @.I30 > 400 UIE), a multiplie 
par 4 (de 5 B 20 %) le taux moyen de ruissellement et par 25 (de 1 B 25 Tha) le taux d'krosion, 
dans les mêmes conditions culturales, par rapport B une station faiblement Crosive, analogue B 
celle de nos prkedentes observations (Baumann 1992, Quantin et col. 1992). 

La comparaison des traitements : tepetate cultive B nu ou en mdis, ou sol cultive B nu ou 
en maïs, (tab. 5), ne montre pas une difference significative entre tepetate et sol B nu (de 1,12 B 
1,2 Tha) ; il y a seulement une legkre diminution de la perte en tem sur la parcelle de tepetate en 
maïs, mais pas sur la parcelle de sol. L'effet de la couverture de mai3 a Ct6 peu marque, sinon 
legikement sur le tepetate dont les agregats sont plus stables que ceux du sol naturel. 

Le premier sarclage n'a pas accru, mais r6duit la perte en terre : ceci est dQ B 
l'amklioration de l'infiltration et aussi B l'absence de fortes pluies pendant ce travail du sol. 

L a  comparaison des traitements tepetate cultive " B  plat" et kikst5 nu ou billonne et lai& 
iì nu sur la même station en 1991 (Arias et al. 1992) a montr6 que le taux d'krosion est de 
21,9 T/ha soit p r b  de vingt fois plus eleve sans billon. Dans ce cas l'effet de la degradation 
structurale et de Yencroatement sur l'erosion n'est plus contri316 par l'obstacle des billons ; il se 
manifeste même en l'occurence de pluies faiblement Crosives, oh la culture B plat produit dix fois 
plus de perte en terre que la culture en billon (G. Jerôme, 1992). 

CONCLUSION 

Il y a donc une evolution importante et rapide des Ctats de surface aussi bien du tepetate 
que du sol cultives. Cette Cvolution consiste en une degradation des agregats et en une 
redistribution des particules detach@ sous l'effet des fortes pluies. Cette evolution suit un cycle 
bien connu (Casenave et Valentin 1989), B savoir : dhgrkgation et fonte des agregats fins sur 
les billons et formation d'une croate structurale ; puis accroissement du ruissellement et 
formation d'une crofite derosion sur le haut des billons ; alors commence la redistribution vers 
l'interbillon, formant d'abord une croate de ruissellement irr6guli&re et granuleuse, puis lorsque 
le drainage diminue et la ddimentation se ralentit quelques plages de croate de d6cantation d'un 
limon argileux. Si le flux deborde quand l'interbillon devient peu pendable et la pluie trop forte, 
les billons sont diss6ques par des griffes derosion, en aval des parcelles. 

Cette evolution est plus rapide sur le sol cultive, dont les agdgats sont tri% instables et 
fondent totalement, que sur tepetate ob la fonte des agregats n'est que partielle. Dans ce cas seuls 
les agregats inferieurs B 2 mm fondent totalement et contribuent B la formation de croates et B 
l'krosion. Ce qui explique que dans le cas du tepetate, au contraire du sol, la fonte des agregats 
est peu dependante de l'Crosivit6 des pluies, donc de l'effet splash. Cependant la degradation par 
fonte des agrkgats et encroatement dans le cas du tepetate cultive s'acceli9-e en fonction de la 
repetition du travail du sol suite aux deux op&ations de sarclage, et celles de desherbage et de 
buttage du m a .  

En effet ces opdrations repddes diminuent la taille des agregats et accroissent la fraction 
inferieure B 2 mm. L'effet ameliorant du sarclage sur la porosit6 et l'infiitration est instable et 
fugace. Les mesures de porositi5 et de vitesse d'infiltration a differentes pCriodes mettent 
clairement en evidence une evolution cyclique B chaque p6riode dans le sens d'un compactage et 
dune forte diminution de l'infiltration, surtout dans la partie interbillon. Les mesures de hauteur 
relative de la surface il differentes periodes permettent aussi de suivre le sens de cette evolution, 
negative sur les billons, positive dans l'interbillon, mais globalement dgative sur l'ensemble de la 
surface. Plus que le seul effet de la perte en terre, il s'agit dun tassement gCnCralis6 de 2 B 3 cm 
de hauteur en moyenne en un cycle complet de culture. 



i 

La condquence sur le ruissellement et l'Crosion de l'Cvolution des Ctats de surface n'a pu 
Stre analysCe en detail, faute de donnees prtscises sur les taux de ruissellement et d'Crosion pour 
chaque Cvenement Crosif. Cette Ctude reste B faire. Cependant nous avons Ctabli quelques 
relations A propos de trois pluies Crosives en 1991, et des rbultats de mesures de sedimentation 
grossiere pendant les penodes d'observation des Ctats de surface en 1991. 

Sur le tepetate et le sol cultivCs en billon, lais& il nu ou planth en maïs, l'effet anti-Crosif 
du billon est determinant en condition de pluies faiblement Crosives, ou modCr6ment Crosives 
mais espacees. LÆ ruissellement et l'krosion n'augmentent (a l'echelle de la parcelle) que lorsqu'il 
y a deux fortes pluies rapprochhs ; ou bien comme nous l'avons observe ailleurs (Baumann 
1992) en cas de pluies fortement Crosives qui vont provoquer la rupture des billons. En 
condition de pluies faiblement Crosives, l'effet protecteur du couvert de maïs est peu evident sur 
sol cultive et trh Eger sur tepetate cultive. L'effet d'un apport de fumure organique en surface 
semble avoir ralenti la fonte des agrCgats et la degradation des Ctats de surface. Cet effet est 
probablement passif, A 1'Cgal d'un mulch de paille ou d'un filet protecteur qui rCduisent l'effet 
splash. De toute maniere en condition de pluies faiblement Crosives ou modCrCment 6rosives et 
e spach ,  l'effet anti-trosif du billon est plus determinant que l'kvolution des Ctat de surface et 
même du couvert vCgCtal. En revanche en culture " B  plat'' et B nu l'Crodibilit6 du tepetate cultive 
est importante même en condition de pluies faiblement Crosives, puisqu'elle est au moins vingt 
fois supCrieure au tepetate cultive en billon. Sans billon il est probable que l'effet des Ctats de 
surface est beaucoup plus significatif. Cependant en condition de pluies fortement Crosives le 
billon ne pourra plus remplir son rale protecteur, seulement retarder l'CchCance ; dans ce cas les 
etats de surface (avec ou sans billon) et le couvert vtgCtal pourront jouer un rôle dkterminant 

REFERENCES 

ARIAS H., MIRANDA M.E., et GABRIELS D., 1992 - Dinamica de la erosi6n en tepetates 
roturados. Terra, vol. 10 : 370-373. 

A R I A S  H. et MIRANDA M.E., 1992 - Rapport annexe au rapport final du contrat CEE- 
ORSTOM no TS2-0212C. 

BAUMANN J., 1992 - Investigaciones sobre la erodibilidad y el regimen hidrico de los 
duripanes (tepetates) rehabilitados para los cultivos, en el broque de Tlaxcala. Rapport final 
annexe pour le contrat CEE-ORSTOM no TS2-0212C. 

CASENAVE A. et VALENTIN C., 1989 - Les Ctats de surface de la zone sahClienne ; influence 
sur l'infiltration. Ed. ORSTOM, Coll. Didactiques, 229 p. 

JEROME G., 1992 - Etude des rCorganisations superficielles sous pluies naturelles sur un sol 
volcanique infurC, dan sla Vallh du Fleuve Texcoco au Mexique ; Comparaison avec un sol non 
indure. Memoire de fm d'ttudes Inst Sup. Techn. Outre-Mer,juin 1992,191 p. 

LEROUX Y., 1995 - Suivis de rCorganisations superficielles de parcelles de sol et de tepetate 
(Texcoco-Mexique). MCmoire de fin &etudes Inst. Sup. Techn. Outre-Mer, juin 1995,76 p. 

OROPEZA J.L. et al., 1995 - Contribution au rapport scientifique 1994 du contrat CE- 
ORSTOM no EREbTS3*CT930252, intitulC "RCgCnCration et conservation de sols volcaniques 
induds et sthiles d'&Crique Latine : Chile, Ecuador, Mexico", Quantin et col. mars 1995. 

Q U A "  P. et col., 1992 - Rapport scientifique final du contrat CEE-ORSTOM no TS2- 
A202C intitule "Etude des sols volcaniques indurCs "Tepetates" des Bassins de Mexico et de 
Tlaxcala, en cue de leur rehabilitation agricole" ; juin 1992,77 pages. 



Référence bibliographique Bulletin du RESEAU EROSION

Pour citer cet article / How to citate this article

Janeau, J. L.; Jérôme, G.; Leroux, Y.; Prat, C.; Quantin, P.; Zebrowski, C. -  Evolution des états de surface des
"tepetates" cultivés, horizons indures de sols volcaniques du Mexique : impact sur le ruissellement et l'érosion,
pp. 33-46, Bulletin du RESEAU EROSION n° 16, 1996.

Contact Bulletin du RESEAU EROSION : beep@ird.fr


