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Erosion et conservation, après récupération,

des sols volcaniques indurés de I'Equateur

et du Mexique

(1) IRD - 91 1 , av AgropolÌs, BP 5045 - 34032 Montpell¡er cedex 1

(2) 5, rue Boileau - 21000 Dijon
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nÉsurr¡É

Les sols volcaniques indurés, appelés cangahua en Equateur et tepeiate au lvlexique, couvrent des surfaces importantes. lls sont sté-
riles en l'état pour I'agriculture aussi doivent-ils être ameublis puis émjettés en éléments plus fins pour constituer un sol et être mis en

culture, Néanmoins, les travaux d'ameublissement rendent le matériau pulvérulent et très érodible.

Grâce à une gamme assez large de traiiements traditionnels et améliorés, dont les effets ont été suivis sous pluies simulées (parcelle

d'essai de 1 m'?) et sous pluies naturelles (parcelles expérimentales de 44, 100 et 1000 m,et parcelles paysannes de 419 et 1800 m,),

il a été possible de caractériser le comportement à l'érosion de la cangahua et du tepetate ameublis.

Sj les résultats obtenus montrent un certain nombre de similitudes de comportement entre tepetate et cangahua lorsqu'ils sont indurés,

ameublis et non cultivés, des différences apparaissent cependant sous cultures. En Equateur et sur pentes fortes, le ruissellement et
l'érosion sont faibles sous cultures traditionne¡les (mals et avoine) et quasi nuls lorsque sont util¡sées des techniques simples de

conservatìon. Au Mexique sur des pentes inférìeures et également sous cultures traditionnelles (mals, blé, orge), même sl l'érosion

reste modérée, les pertes en eau avoisinent 10 % ce qui est encore kop pour un total pluviométr¡que de l'ordre de 600 mmian.

Globalement dans les deux pays, si l'action locale des paysans est posit¡ve pour lutter contre l'érosion, ¡l semble nécessaire cependant
de poursuivre les recherches dans le domaine de la gestion et de l'économie de I'eau, notamment au l\4exique.
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SUMMARY

ENOSþN AND CONSEBVATION OF HABDENED VOLCANIC SOILS OF ECUADOR AND MEXICO, AFTEB BESTORATION

Hardened volcan¡c so¡ls, called cangahua ¡n Ecuadot and tepetate in MexÌco are wide spreaded. They are unproductive at the natural
state to agt¡cultural putpose thercforc they must be broken up and d¡sgregated ¡nto th¡nner phys¡cal elements to constitute an agricultu-
nl productive so¡\. Nevertheless the brcak¡ng up makes the soilvery powdety and ercd¡ble.
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¡t has been possíble to charactetize, the etos¡on behaviout oÍ a rcstored cangahua and tepetate natrcriaL us¡ng by a large set of tndi-
tionnal and imprcved treatments. The eÍfects oÍ which had been observed under a ¡f¡c¡al showers cond¡t¡ons (in 1 nf test plots) and

natural showeß cond¡t¡ons (¡n 44, 100, 1 000 nf expeímental plots, and 419 and 1 800 nf peasants plots).

Although the ræulß ndicate some behaviout s¡militudes between tepetate and cangahua under indunted, break up and no-cultivated

condítions, signif¡cant d¡ftercnces appear under cultivated condit¡ons. ln Ecuador w¡th h¡gh slopes, the runoff and ercsion arc weak

undet traditionnal cult¡vations (na¡ze and oat) and nea y null when using sinple conservatíve techníques. ln Mex¡co w¡th lower s[opes,

undet trad¡t¡onnal cult¡vations too (com, ma¡ze and barley), erosion rcma¡ns moderate, with a 10 % runofÍ, but th¡s value ¡s h¡gh w¡th a

600 nn total annual rainfall.

As a whole, ¡n those two counties, we can considet the peasant action as posit¡ve aga¡nst ercs¡on, however further research should be

done in the fìeld of the nanagement and the ¡mprovment oÍ watet eÍÍic¡ency, especially ¡n Mex¡co.

Key-words
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RESUMEN
EBOSION Y CONSERVACION DE LOS SUELOS VOLCÁNICOS ENDURECIDOS DE ECIJADOB Y DE MÉXICO, DESPUÉS DE LA

BEHABILITACION

Los sue/os volcán¡cos endurccidos, llamados cangahua en Ecuador y tepetates en Méx¡co, cubren extensas áreas. En este estado,

son estér¡les para Ia agt¡cultura, se debe entonces rcturar y fncc¡onarlos en elenentos mas f¡nos para obtenet un suelo que podrá

recib¡r cultivos. S¡n enbaryo, con los trabajos de rchabil¡tac¡ón el nateial se vuelve pulverulento y muy sensible a la eros¡on.

Gruc¡as a une se e bastante latga de tratamientos tnd¡c¡onales y meiorados, cuyos efectos tueron 
-seguidos 

bajo lluvias simuladas

(parcela experimental de I nf) y baþ uv¡as naturales (parcelas expet¡mentales de 44, 100 y 1000 n( y patcelas canpesinas (de 419
y 1800 nÉ), Íue pos¡ble caracte zat el compo am¡ento de la cangahua y del tepetate tehabil¡tados frente a Ia eros¡ón.

Si los resultados obten¡dos muestan ciertas senejanzas de conpottam¡ento ente tepetate y cangahua cuando están endurec¡dos,

fracc¡onados y no cult¡vados, en canb¡o aparecen diferencias bajo cult¡vo. En Ecuador, sobre pend¡entes fuettes, el escur n¡ento y Ia

ercs¡ón son l¡geros en cult¡vos trad¡c¡onales (maíz y avena) y casi inex¡stente cuando se usan técnicas senc¡llas de conservac¡ón. En

México sobrc pendientes menos fuertes y tamb¡én en cu[tivos trad¡ciona[es (naíz, tr¡go y cebada), a pesar de que la eros¡ón sea

noderada, las perdidas de agua se acercan al 10 % Io que es todavia elevado para un total pluviométr¡co del orden de 600 nmlaño.

Globalmente en los dos países, la acción local de los canpes¡nos es posit¡va pan luchat contru Ia erosión, a pesat de que parece

necesa o continuat con las ¡nvest¡gaciones sobre el tena del nanejo y del ahofto del agua, en paft¡culat en Méx¡co.

Palabrus claves

Suelos vobán¡cos endurec¡dos, tepetate, cangahua, erosión, conseÍvac¡ón, cult¡vo tradicional y mejorado, maneio de agua, Mex¡co,

Ecuadot.
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armi les formations volcaniques, il existe des forma-
tions particulières qui se caractérisent par la présence

d'horizons indurés et qui occupent une grande exten-

sion en Amérique latine, notamment en Equateur et au
lvlexique où elles sont appelées respectivement, cangahua et
tepetate. Ces formations, parfois riches en caìcaire, n'affleurent
qu'après Ie décapage par I'érosion des formations plus
meubles qui les coiffent et sont incultes en l'état pour l'agricul-
ture. En règle générale, elles sont associées à des paysages

dégradés oùr la population rurale décline par émigration
(ColmelDaage et Zebrowski, 1982"84 ; de Noni et al, 1992;
Quantin, 1992).

Néanmoins comme dans la plupart des pays en voie de
déve¡oppement oùr existe aujourd'hui un besoin en nouvelles
terres de culture pour répondre à Ia forte demande alimenta¡re
qui accompagne un accroissement démographique important,
I'Equateur et le Mexique ont été conduits à s'intéresser à la

récupération agricole de ces formaiions. Pour pouvo¡r effectuer
cette récupération, il est nécessaie d'agir sur I'induralion origi-
nelle par des travaux d'ameublissement qui sont réalisés
manuellement en Equateur et à I'a¡de du tracteur au l\4exique.

Néanmoins, les travaux d'ameublissement rendent le matér¡au
pulvérulent et très sens¡ble à la battance des pìuies et à l'éro-

sion linéaire lorsque les pentes s'accentuent.

Les résultats présentés ici ont été obtenus dans le cadre d'un
programme international de recherche mené par I'Equateur, le
[,'lex¡que, I'lRD (lnsiitut de Recherche pour le Développement, ex.

Orstom) et financé par l'Union Européenne, ils se rapportent à
des situations de récupération agricole de la cangahua et du

tepetate de deux régions représentat¡ves : Ie bassin de Quito en

Equateur et Ia grande banlieue agricole de lVlexico,

CADRE SPATIAL

Sites et stations d'étude
En Equateur, la cangahua est une cendre fine, andésitique

ou dacit¡que, indurée par la présence d'un encroûtement cal-
caire (Colmet-Daage, 1973; Colmet-Daage et Zebrowski,
1982-84, Custode et al. 19921. Elle est local¡sée dans tes
rég¡ons centre et nord du bassin intra-andin où se sont dépo-
sées Ia majeure partie des projections pyroclastiques émises
par d'¡mposants strato-volcans tels le Chimborazo, 6 310 m ou

le Cotopaxi, 5 900 m (f/gu¡e la). EIle occupe 20 % des terres
volcaniques du bassin, soit une surface de l'ordre de 3000 km,
(de Noni e¿ al., 1997b). Elle est située exclusivement entre
2000 et 2800 m (climat subhumide, 600 mm/an) et d¡sparaît en

altitude lorsque le climat dev¡ent plus humide. Lorsque la can-
gahua n'affleure pas, elle est coiffée par des sols isohum¡ques,

de couleur brune, généralement riches en smectites ou par des
sols plus clairs et grossiers, sablo-ponceux, le degré d'évolu-

tion de ces sols étant fonction de l'âge d'émission des dépôts
volcaniques. Dans cette partie des Andes, Ie climat est équato-

rial à 2 saisons des plu¡es : de septembre à novembre puis de

mars à mai. La pluviométrie moyenne annuelle est comprise
entre 500 et 800 mm et la température moyenne annuelle enke
13 et 16,C, avec des variations mensuelles qui ne dépassent
pas 1 eC autour de ces moyennes. Pour évaluer I'influence des
intensités p luviométriq ues, I'indice d'érosivité défini par
Wischmeier et Smith 11978) a été calculé. Les valeurs obte-
nues, comprises entre 80 et 150 (unités américaines), sont
faibles pour le domaine tropical (Roose, 1994) mais conformes
aux valeurs obtenues en montagne oii les pluies, d'origine oro-
génique, sont moins ¡ntenses qu'en pla¡ne (Pourrut, 1983 et
1994 ; Nouvelot, 1982). Lutilisat¡on des sols est très sélect¡ve

au niveau social. Les surfaces planes sont occupées par de
grands domaines d'haciendas et utilisées pour l'élevage bovin.

La cu¡ture du mais, qui prédomine dans la rég¡on, est rejetée

sur les versants, sur de peiites parcelles paysannes (" minifun-

dio ") où l'érosion a provoqué le décapage de larges surfaces

0e canganua.

Les stations étudiées se situent dans le grand bassin de

Qujto, à La Tola (2650 m) et à Cangahua (2850 m). Elles sont
plantées en mais ou en avoine selon les protocoles expérimen-

iaux, sur un sol correspondant à une cangahua ameublie sur
50 cm de protondeur environ. On observe locaìement en suda-
ce quelques témoins résiduels d'un sol isohumique
limono-arglleux, riche en smectites et halloysites, qui sera
appelé ici sol origjnel (Colmet Daage et Zebrowski, 1982-84).

Au Mexique, les zones à tepetates sont situées sur I'axe

néo-volcanique quj traverse le pays d'est en ouest (Ouantin e¿

a/., 1993 et 1997). Précisément, les recherches ont été
menées sur les versants occidental et oriental de la Sierra
Nevada quj sépare les bassins de Texcoco et de Tlaxcala f/gu-
re lb). Dans cette région, les sols sont dérivés de dépôts
volcaniques pyroclastiques, cendres rhyolitiques ou dacitiques

très siliceuses et alcalines (Quantin, 1992 , P"aI et al., 1997).

Le tepetate se s¡tue sur les piémonts et glac¡s oii règne un cli-

mat à saison sèche marquée. Dans les zones moins érodées,

le tepetate est recouvert actuellement en surface par un dépôt
sablolimoneux. Le climat de la région est un climat intertropi-
cal d¡fférenc¡é en raison de I'altitude et d'effets de versants.
Dans l'étage oir est situé le tepetate, la température est compri-
se entre 11 et 15" et les plu¡es, qu¡ tombent de mai à

novembre, oscillent entre 600 et 900 mm par an (figure 2).
Comme en Équateu¡ I'indice d'érosivité de Wischmeier, qui est

inférieur à 150 (unités amér¡ca¡nes), est faible (Prat, 1997).

Concernant I'utilisation des sols, la gestion des terres est assu-

rée par de petits paysans qui cultÌvent le mais associé au

har¡cot et à la fève, en rotation. tous les 2 à 3 ans avec de l'or-
ge ou du blé.

La station d'étude est située à San Miguel Tlaixpan
(2 650 m d'altitude) dans la grande banlieue agricoìe de lvlexico
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Figure 1 - Localisation des sites d'études en Equateur ('1a) et au Mexique (1b)

Figure 1 - Local¡zation of s¡tes study in Ecuadot (1a) and ¡n Mex¡co (lb)
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Figure 2 - Pluies moyennes mensuelles sur les stations de l'Equateur et du lvlexique

Figure 2 - l,\ean monthly ta¡nlalls on the stat¡ons of Ecuadot and Mex¡co
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où les tepetates occupent près de 40 % des surfaces, soit env¡-

ron 400 km'?. Le sol est un tepetate ameubli, planté en mais.

Comme pour les stations d'Équateu¡ on trouve également sur
le tepetate, dans les zones préservées de I'érosion, un sol iso-
humique riche en smectites (Quantin ef af, 1992).

Les sols
Tant en Équateur qu'au l\4exique, les sols des stations ne

sont pas des sols en tant que tels, issus d'une pédogenèse
particulière, mais des format¡ons résultant de I'ameublissement

mécan¡que de Ia cangahua ou du tepetate et correspondant à
un horizon peu ditférencié, de 40 à 60 cm de profondeur, Avant
ameublissement, ces format¡ons sont indurées et se caractéri-
sent par leur compacité et leur dureté, celle-ci pouvant
augmenter avec la présence de calcaire. Après ameublisse-
ment, cangahua ei tepetate peuvent être mis en culture;
néanmo¡ns ils présentent dans tous les cas des contraintes
physiques, chimiques ei biologiques importantes.

Concernant la composition granulométrique, la cangahua
montre une faible quantité d'arciles (tableau l) comparative-
ment aux limons et aux sables f¡ns quj dépassent 60 % de la
composition granulométrique de ¡'échantillon (ColmetDaage et
Zebrowski, 1982-84). En revanche au l\/texique (Peña et
Zebrowski, 1992), la texture du tepetate est plus fine et montre

une fraciion argileuse près de 3 fo¡s supérieure à celle de la
^^^^^^,,^ /t^^t^^,, tlvot tvat tud tautcau tL

En outre, cangahua et tepetate présentent les caractéris-
tiques chimiques suivantes. Le pH, neutre à légèrement
basique, varie avec la teneur en calcaire, les valeurs atteignant
8,5 à I sur substrat pétrocalcique. Les teneurs en C et N, res-
pectivement de l'ordre de 1,7 et 0,04 pour 1 000, sont faibles et
il en est de même du phosphore assim¡lable < 3 ppm
(Echeveß et al, 1997). La capacité d'échange cationique est
en général élevée (de 15 à 25 méi1009). Les teneurs en bases

échangeables exprimées mé/100 g sont également élevées:
les valeurs de Ca, [/g et K échangeables var¡ent respective-
ment de 9 à 14, de 4,5 à 11 et de 0,8 à 1,9 mé sur cangahua et
de 7 à 18, de 6 à 10 et de 0,8 à 1,2 mé sur tepetate (Custode

et al., 1992; Quantin, 1992). Sur tous les tepetates, les
réserves m¡nérales en potassium sont importantes (2 à
3 Dour 1 000).

METHODES D'ETUDE

Dispositifs de mesure du ruissellement et de
l'érosion

En Équateur et au Mexique, Ies mesures se sont déroulées
sur plusjeurs périodes s'échelonnant de 1986 à 1996 et ont été
effectuées sur des stations d'étude const¡tuées þar des oar-
celles paysannes de grande taille (de 419 à 1800 m.) et par

des parcelles expérimentales plus petites (44, 100 et 1000 m2),

de forme rectangulaire et délimitées sur le terrain par des
planches de bois fichées dans le sol. Des bacs récepteurs en

töle, munis de partiteurs, recueillent au pied des parcelles l'eau

et Ia terre entraînées. Chaque station est équ¡pée d'un pluvio-
graphe enregistreur, Les parcelles ont été soumises à

différents traitements, les uns reproduisant les conditions de
I'agriculture locale, les autres permettant de tester quelques

amélioralions pour lutter contre l'éros¡on. En outre en Équateur

et au Mexique, une parcelle a été réservée sur chaque station
pour pouvo¡r appl¡quer le protocole de Wischmeier (1978).

En Équateur, l'ameublissement de la cangahua a été réalisé

de façon trad¡tionnelle et identique sur les 2 stations d'étude de
La Tola et de Cangahua et sur ioutes les parcelles quels que

soient les traitements appliqués. La cangahua dure a été frag-
mentée à Ia p¡oche et à la bane à mine en blocs décimétriques

el Geslion des Sols, 7, 1 , 2000
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puis ceux-ci ont été émietiés, en utilisant les mêmes ouiils, en

mottes plus petites de diamètre moyen de I'ordre de 5 cm.

Cette dernière opération s'est accompagnée de I'enfouisse-

ment d'une petite quantité de fumier (< 15 t/ha). 0n estime qu'il

faut 1 journée de travail par personne pour ameublir 100 m'?.

Les traitements reproduisant les conditions de I'agriculiure

locale ont été réalisés con¡ointement avec les paysans et en

suivant scrupuleusement les pratiques traditionnelles. Les

semences de maTs et d'avoine choisies sont celles qu'ut¡lisent

localement les paysans, tous les labours et les différentes pra-

iiques culturales ont été réalisés à Ia pioche et en suivant les

courbes de niveau. Concernant les techniques de conserva-

tion. celles-ci ont été testées sur les Darcelìes améliorées de

1 000 m'. A la slation de La Tola, seule a été testée la tech-

nique des bandes enherbées isohypses, de 2 m de large ei
espacées de 12 m. Trois espèces de gram¡nées ont été
suivies : le Kikuyu (Pennisetum clandestinun), "le pasto lloron"

(Etagrosttis cutvula) et le "pasto azul" (Dactyl¡s glonerata), A

la stat¡on de Cangahua, deux techniques ont été testées. Le

choix s'est porté sur des ouvrages également isohypses mais

constitués sur l'une des deux parcelles de 1 000 m' par des

cordons pierreux en blocs de cangahua dur constituant un

muret filtrant et sur l'autre par des fossés d'absorption iso-

hypses (60 cm de profondeu4 doublés par une bande arbustive

de "chilca" (Spart¡un junceun\. La distance entre cordons et

entre fossés esi Ia même que celle retenue pour la station de

La ïola entre les bandes enherbées (de Noni el a¿, 1992; de

Noni elal, 1997b;Trujillo efal, '1997).

Au Mexique, Ia mise en culture du tepetate de la station de

San l\¡iguel Tlajxpan s'est faite de façon mécanjque comme le

font habituellement les paysans de la région. Elle a demandé

l'emploi d'engins lourds, tracteurs à chenilles équipés de dents

de 60 cm ou¡ défoncent le matériau et le réduisent en blocs. La

reprise et I'émiettement s'effectuent alors à la chanue à disque

ou au cultivateur (Werner, 1992). Le d¡amètre moyen de l'agré-

gat ou de la petite motte, qui ne dépasse pas 2 cm, est
inférieur à celui obtenu manuellement. Comme sur les stations

Tableau 1 - Composition granu¡ométrique de cangahuas et de tepetates (moyennes en % de sol sec).

Table 1 - Mean granulonetry oÍ cangahuas and tepetates (in % of dry so¡l)

d'Equateur, les semences utilisées sont celles qu'emploient tra-

ditionnellement les paysans. Les labours et les différentes

façons culturales ont été réalisés systématiquement de maniè-

re isohypse, au tracteur sur les grandes parcelles paysannes et

à la pioche sur les parcelles expérimentales de 44 m'(Prai et

at, 1997). ll n'y a pas eu d'expér¡meniation sur les techniques

de conservation des sols.

Mesures hydrodynamiques sous pluies simulées
Ces mesures ne concernent que l'Équateur. lappareil utili-

sé est le m¡ni-simulateur de pluie ou infiltromètre mìs au point à

l'lRD par Asseline et Valentin (1978), puis amél¡oré (Asselìne,

1997). Cet appareil permet de générer artif ìciellement des

averses dont I'intensité est proche de ceìle des pluies natu-

relles lde 15 à 150 mm/h) et de mesurer leur influence sur le
ruissellement et l'érosion sur une micro-parcelle de 1 m'zde

surface.

Le protocole tient compte des données pluviométriques

mesurées sur les stations d'étude qui font ressort¡r I'influence

de I'intensité en 15 minutes (de Noni et al, 1997b) et qui a été

préférée à I'intensité en 30 minuies utilisée habituellement à la

suite des travaux de Wischmeier et Smith, Pour un même trai"

tement, une intensité de 60 mmih en 15 m¡nutes a été
appliquée 3 fo¡s de suite, entrecoupée d'un temps de ressuya-

ge de 24 heures entre la première et la seconde plu¡e et de

5 heures entre la seconde et la trojsième pluie.

Récapitulatif des dispositifs et des traitements
utilisés

Compte tenu de la gamme assez large de disposìtils et de

protocoles utilisés tant en Equateur qu'au Mexique, ì'ensemble

de ceux-ci a été rassemblé dans le lableau 2 et organisé dans

le sens d'une complexité croissante des cond¡tions expérimen-

tales.

En Équateur, à Ia station de La Tola:

A. sous pluies simulées et parcelles d'1 m', sur pente de

argile limon tin limon grossier sable f¡n sable grossier

mtntmum 6,9 tc,¿ c,t 18,2 9,7

Equateur moyenne 12,7 26,6 8,7 26,0 24,3

maxtmum 23,6 40,7 li a eq, 40,3

mtnrmum tq1 124 21,7

Mexique moyenne 35,6 21,2 43,2

maxtmum 42,0 41,8 60,4

Source : ColnelDaage el Zebrcwsk¡, 1982-U; Peña el Zebrcwsk¡, lW
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I % maintenue sans végéiation:

- af ) sur la cangahua dure non ameublie (sp1),

- a2) sur la même cangahua ameublie manuellement de
façon traditionnelle (sp2).

B. sous pluies naturelles, sur cangahua ameublie tradition-
nellement et parcelles de d¡mensions différentes, sur des
surfaces de 100 et 1 000 m, dont les pentes var¡ent entre 15 et
200/o:

- b1) parcelle témoin de Wischmeier maintenue sans véoé-
tation (Lt1),

- b2) parcelles sous cultures trad¡tionnelles d'avoine avec
(P2) et sans pré-irrigaiion (P1) d'une part, avec cordons pier-
reux constituant un muret filtrant (P3) et sur terrasse plane (p4)
d'autre part,

- b3) parcelles sous culiures traditionnelles de maïs sur
billons isohypses (Lt2) d'une part, ei parcelle améliorée avec
bandes enherbées et billons isohypses (Lt3) d'autre part.

En Équateur, à Ia station de Cangahua:
C. sous pluies naturelles sur cangahua ameubl¡e tradition-

nellement sur parcelles de dimensions différentes sur des
sudaces de 100 et 1 000 m, dont les pentes varient de 15 à
18%:

- c1) parcelle témoin de Wischmeier maintenue sans véoé-
lat¡on (C1),

- c2) parcelles expérimentales sous culture traditionnelle
d'avoine avec (P2) et sans pré irrigatjon (pj) d'une part, avec
cordons pieneux const¡tuant un muret filtrant (p3) d'autre part,

- c3) parcelles sous cultures traditionnelles de maTs sur
billons isohypses (C2) d'une part, parcelles améliorées sous
culture traditionnelle de maïs avec cordons pierreux constituant
un muret filtrant (C3) et avec fossés et bandes jsohvDses de
végétation arbustive (C4) d'autre part,

Au Mexique, à Ia station de San Miguel TtaÌxpan:
D. sous plu¡es naturelles, sur parcelles expérimenlales de

44 m'zet pente de g %:
- d1) sur tepetate induré non ameub¡i (V1, W6),
- d2) sur tepetate ameubli mécaniquement de manière tradi-

lionnelle, parcelle témoin de Wischmeier sous-solée à 40 cm et
maintenue sans végétation (V2 et W4), parcelle sarclée et non
cultivée (W3),

- d3) sur tepetate ameubli mécaniquement de manière tradi-
lionnelle, parcelle sous-solée à 40 cm, à b¡llons isohypses non
cultivée (V3) et cultivée en mais semé en poquets (V4),

- d4) sur tepetate ameubli mécan¡quement de manière tradj-
tionnelle, parcelles sous-solées à 40 cm, blé semé à plat et au
semoir avec (Wsa) et sans apport de fumier (WSb),

- d5) sur sol originel labouré mécaniquement, à bjllons iso-
hypses non cultivé (V5) et cultivé en maìs semé en poouet
tv7).

E. sous pluies naturelles, sur parcelles paysannes de superficie
variant de 41 I à 1 800 m2 et pentes comprises entre 2,5 et 8 % :

- e1)surtepetate induré non ameubli(T1),
- e2) sur tepetate ameubli mécaniquement de manière tradi-

tionnelle, parcelle sous-solée à 60 cm, associatjon
mais{ève-haricot, sur billons isohypses (T2) d'une part, parcel
le sous-solée à 40 cm, rotatjon orge semé à plat (1993 et
1996) et mais sur billons isohypses en 1994 et 199S (T3)
d'autre part,

- e3) sur tepetate ameubli mécaniquement de manière tradi-
tionnelle, parcelle sous-solée à 40 cm, association
maisjève-haricot semés en poquet, sur billons isohypses avec
appori de fumier de 13lha (T4), idem mais billons isohypses
sans fumier (T6), idem mais billons isohypses cloisonnés sans
fumier (T5),

- e4) sur sol originel labouré mécaniquement, à billons iso-
hypses, cultivé en association mais{ève-haricot semés en
poquet (T7).

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les résultats discutés ici ont tous été rassemblés dans le
taþleau 2 où ligve I'ensemble des dispositifs et des traitements
s'y rapportant (de Non¡ ef at, 1989-90; 1997a, 1997b; Quantin
et al.,1992,1993, 1997; Prat e¿ at, 1997).

L'examen des résultats obtenus en Équateur à
La Tola conduit aux constatat¡ons suivantes :

- sous pluies simulées, la cangahua dure, non ameublje,
compacte et massive présente de très mauvaises propriétés

hydrodynam¡ques: elle ruisselle beaucoup, mais en revanche,
en raison de I'absence de matériel dispersable, érode peu.

Ameublie, mais non cultivée, le cæfficient de ruissellement
diminue de plus de moitié tout en restant important (37 %), la
charge solide entraînée reste faible (1,3 t/ha).

- sous pluies naturelles et parcelles de 100 m,, Ia cangahua
ameublie et travaillée mais non cultivée (parcelle témoin de
Wischme¡er) présente un cæfficient de ruissellement encore
consequent (18,6 %), mais surtout un taux élevé des pertes en
terre qui avoisine les 100 Vha/an. l\ilise sous culture d'avoine,
c'est-à-d¡re protégée par la couverture végétale externe et le
système racinaire graminéen, Ie cæfficient de ruissellement
tombe à moins de 2 % et les pertes en terre diminuent de près

de 80 %. Les améliorat¡ons des pratiques culturales et de
conservation, pré irr¡gation, terrasse plane, muret ne vont pas
améliorer davantage l'infiltration ma¡s contribuent à diminuer
encore sensiblement l'érosion, Dans ce domaine c'est le muret
p¡erreux faisant cordon qui se révéle le plus efficace. ll parvjent
pratiquement à réduire à zéro l'érosion:

- dans les mêmes conditions, mais sous culture trad¡tionnel-
le de maïs, les bandes isohypses enherbées des grandes

el Gesl¡an des Sols,7, 1 , 2000
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STATIONS SUPEBFICIE

m2

PENTE PLUVIOMETRIE

(annuelle moyenne,
mmì

TRAITEMENTS

La Tola (Equaleu0

1990

1

(1mx1m)

I ll\'115 = 60mn/Ìt cangahua indurée

Le 
piqah_e_à 

_4-0_ çn _d_e_ 
plql, !-olì- gtrlti[ée 

- - - -

1986-91 100

(20mx5m)

20

790

cangahua ameublie à ìa pioche à 40 cm de prof,, non cullivée

cangahua ameublie à la pioche, billons isohypses, m?Þ_ 99lÉ_e_l p_0_qq9!_ _____ __-

1994-96

100

(10mx10m) tc

canqahua ameublie à la pioche, avoine semée à plat et â la volée

cangahua ameublie à la pioche, avoine semée à plat et à la volée + pré irrigalion

cangahua ameubìie à la pioche, avoine semée à plal el à la volée + murel filtrant

.c-q4?!-uq-gtF-!þ1i9.?v9it9-s9rrÉe èdq!eJ-èLa-v9lÉ9-t!91ß$9-pLqE---------
1986,91 1000

150mx20m)

20 cangahua ameublie à ìa pioche. billons is0hypses, mais semé en poquel.

Cangahua (Equateu4

1986-91

100

i20mxsm)

18

s24

cangahua ameublie à la pioche à 40 cm de orof., non cultivée

canqahua ameublie à la piSS¡g. bj[S!!]qShyp-sç-sj Í?iq.s-e.IìÉ-C!rlqug!- -- --- -- - --
canoahua ameublie à la pioche, avoine semée à pìat el à ìa volée

cangahua ameublie à la pioche, avoine semée à plal et à lavolée + pré irrigation

çqr]s?|l!4 qqqqÞlje_CLa_pjSq!_e,gygirl9_s_q[ì_é_e_è-pl-a]-qt-ql?-tolÉ.e-tlìllgi!Lttq!!---.

1994-96 100

(10mx10m)

lc

1986-91 1000

l50mx20mÌ

18

cangahua ameublie à la pioche, billons isohypses, maTs semé en poquet +

murets f¡lirants isohypses (distance entre murets : 12 m)

cangahua ameublie à la pìoche, billons isohypses, maTs semé en poquet +

fossés el arbustes isoh\/oses (distance entre fossés : 12 m)

San l\il iguel Tlaixpan

([4exique)

1991

44

(22nvzn)

I

627

teoetale ameubli mécaniquement, sous'solé à 40 cm de profondeur, non cultivé l

tepeiate ameubli mécaniquemenl, sous-solé à 40 cm de profondeu( billons

isohypses, non cullivé

tepetate ameubli mécaniquement, sous'solé à 40 cm de profondeur, billons 
l

isohypses, maÏs semé en poquel

Soloriginellabouré mécaniquenent, billons isohypses, non cuìtivé 
:

Sol oriqinel labouré mécaniqqqqCü b llS!9-r-.¡yp-s-e-s,-T,ajq-s9-qìé-91ì-pSSU9!------..

tepetaie ameubli mécaniquement, s0us-solé à 40 cm de profondeur, sarclé 
l

non cultivé

teDetate ameubli mécaniouemeni. sous-solé à 40 cm de profondeur, non cullivé l

1994-96

(22nx2n)

44

I

tepetale ameubli mécaniquemenl, sous-solé à 40 cm de profondeur, blé semé

à plal et au semoir, apport de fumier {20 l/ha)

tepetate ameubli mécaniquement, sous'solé à 40 cm de profondeur, blé semé

à olat el au semoir. sans aooort de fumier

1993-96 1800

470

773

732

792

419

713

I
4,7

et

t\

4,4

Ã0

tepetaie ameubli mécaniquement, sous-solé à 60cm de profondeur, assocìation

maïs-fève-haricot semés en p0quel, bill0ns is0hypses

tepelate ameubli mécaniquement, s0us'solé à 40cm de profondeur, rolation

orge semé à plat (1993 el96) et maTs + billons isohypses (1994 "t 95)

tepetate ameubli mécaniquemenl, sous-solé à 40cm de profondeur, assoc¡ation

maïsJève-haricot semés en poquei, billons ìsohypses, apport de fumier (13 l/ha)

tepetate ameubli mécanìquement, sous-solé à 40cm de profondeur, association

mâïsJève-haricot semés en D0ouet. billons is0h\i0ses et cìoisonnés

tepetale ameubli mécaniquement, sous'solé à 40cm de profondeur, associalìon

maïs-fève-haricot semés en poquet, bill0ns isohypses, sans lumiel

S0l originel lab0uré mécaniquement, billons ¡sohypses,

association maTs-fève-haricot semé en 0oquei

Source:deNanietal.,1989-90,1997a,1997b;OuanI¡ne\a1.,1992,1993,1997;Pratetal,1997

M
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BUISSELLEMENT EROSION

t/halan

spl

s02

Sans traitement

_PIqt_o_c!l.e_!ry_i!ç¡¡tçLe-r____

Protocole Wischmeier

Praliques lradilionnelles

88

37

0,4

l3
Lt1

Ltz
18,6

6,1

96

19.4
YI Pratioues iraditionnelles 1.9 17,7

P2

P3

P4

Pratiques lradilionnelles

+

traitements améliorés

2

6,1

0,8

5,7

Lt3

Pratiques tradition. +

ouvraoes conservatoires 2.1

c1 Protocole Wischmeier 5

P]qliqqes traditionnelles 1.2 3,2

2.10l Praliques lradilionnelles 1,3

p2

p3

C3

Pratiques tradjtion. +

traitements améliorés

0,9

0.9

1,1

06

Praliques lraditionnelles

+

ouvraoes conservatoires

î2

0.2

0,3

t:t I
V1 Sans irailement 80

v2 Protocole Wischmeier 45 22

V3

u4

V5

V6

Pratiques

tradit¡onnelles

12

5

12

12

l
1,8

1.1

W3

Pratiques tradition. +

sarclaqe 28,9 31.6
W4 Protocole Wischmeier oJ. t 22,7

W5a

w5b

Pratiques tradition. +

apport ou non de fumier

rc,0

16

21

3.3

!Ï_q_

T1

_qq!!_t?!9ne!!__-______
Sans lraitement

----------ljy
42.3

;;--ltc Iitt- I

I2

T3

T4

T5

Pratiques tradiiionnelles

+

lraitemenls améliorés

30,9

31,8

18,4

7.1

10,1

7,7

2

0,8

T6

n

Prat¡ques

traditionnelles

10,2

8,9

0,8

1,4

Tableau 2 - Tableau récapitulatif des disposÌtifs, des tra¡tements et des
rêsultats

Table 2 - Becap¡tulative table of dev¡ces, trcatments and rcsults

parce¡les paysannes, faciles à réaliser, se révèlent bien plus efficaces
que les billons isohypses: les pertes en eau sont contenues à 2 % des
pluies et les pertes en terre tombent à une valeur négligeable
(0,7 Vha/an),

L'examen des résultats obtenus en Équateur à
Cangahua permet de mettre en évidence:

- que sous pluies naturelles et parcelle de 100 m,, la cangahua
ameublie et travaillée mais non cultivée lDarcelle témoin de
Wischmeie4 présente un cceff¡cient de ru¡ssellement faible et un taux
d'érosjon élevé (50 t/halan). lvlise en culture tradit¡onnelle d'avoine,
c'est-à-dire sans prat¡ques de conservation mais protégée par la cou-
verture végétale externe et Ie système rac¡naire graminéen, le
ccefficient de ruissellement et les taux d'éros¡on deviennent lrès faibles
(respectivement 1,3 % et 2,1 t/ha/an). Les pratiques culturales et de
conservation testées, pré irrigat¡on et muret filtrani, réduisent encore
davantage les pertes en eau et en terre qui deviennent alors né0li-
geables;

- qu'il en est de même sur les parcelles améliorées de 1000 m, culti-
vées de manière tradit¡onnelle en maïs. Murets, fossés et bandes
isohypses arbustives él¡minent pratiquement le ruissellement et l'éros¡on.

L'examen des résultats obtenus au Mexique à la station
de San Miguel Tlaixpan montre que:

- tout comme en Équateul le tepetate induré non ameublj présente
d'assez grandes variations de comportement, Compact, il produit
cependant des cæfficients de ruissellement élevés (93 à B0 % de la
pluie), et en raison du manque de matér¡el dispersable, des taux d'éro-
sion variant entre 5 et 19 t/ha/an;

- sur tepetate ameubli, sous-solé, sarclé ou pas mais non cultivé,
les pertes en eau et en terre ne diminuent pas pour autant (respective,
ment de I'ordre de 30 à 40 % et de 22 à 91 tlhalan)i

- sur Ie même matériau, sous-solé, travaillé de manière traditionnel-
le en billons isohypses mais non cultivé, les valeurs de pertes en eau
précédentes diminuent de moitié et celles de pertes en terre iombent à
une va¡eur très faible (1,2 lhalan). Dans les mêmes condilions, mais
cultivé, c'est-à-dire recevant la protection du couvert végétal, ces der-
nières valeurs diminuent encore nettement Dour devenir faibles voire
insignifianles. Cela signifie que les pratiques culturales locales utilisées
pour la princ¡pale culture, le mais, suff¡sent à abaisser ruissellement et
érosion à des taux tout à fait raisonnables;

" sur tepetate ameubli, sous-solé, cultivé trad¡t¡onnellement en blé
semé à plat et au semoir, Ia comparaison des valeurs obtenues sur les
parcel¡es W5a et W5b indique que l'apport de fumier, à Ia dose locale-

el Geslion des Sols, 7, 1 , 2A00
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ment importante de 13 tha, ne semble pas avoir une infìuence

sur le ruissellement et l'érosion;

- sur le même matériau, sur billons isohypses et sur par'

celles paysannes de grande taiììe, les rotations traditionnelles,

orge, maïs, et associaiions de grains mais-fève-harlcot qui obli'

gent à un travail répété du sol, produisent des pertes en eau

élevées de I'ordre de 30 % de la pluie tombée et des pertes en

terre variant entre 7 et 10 halan. Ce n'est qu'après apport de

fumier que ì'on parvienl à diviser Ie ruissellement par deux et

l'érosion oar 4 ou 5. L'adootion additionnelle du cloisonnement

des billons isohypses stoppe les pertes en tere mais ne par-

vient pas à faire tomber le taux de ruissellement sous Ia barre

desT%j
- enfin, sur le sol originel qui recouvre le tepetate et qui peut

être considéré comme le meilleur substrat possible, la même

association de grains sur billons isohypses conduit à des

valeurs proches des précédentes. ll sembìe difficile quelles que

soìent la pente pourtant faible pour des paysages de montagne

(2,5 à I %), et les pratiques de cultures et de conservat¡on tes'

tées pour cette kiple culture associée de grains, d'abaisser le

cæfficient de ruissellement sous les 10 %, ce qu¡ compte{enu

de la pluv¡ométrie annuelle modeste corespond à une réduc-

tion ìmportante de l'eau disponible pour ìa plante de I'ordre de

60 mm. ll faut sans doute incriminer I'instabilité structurale de

I'horizon de surface de ces sols,

De la comparaison des résultats obtenus en Équateur dans

les deux stat¡ons de La Tola ei Cangahua et des discuss¡ons

qu¡ précèdent, on peut tirer les enseignements suivants:

- la nature différente des cangahuas équatoriennes (roche

mère, pédogenèse, situation) confère au matériau ameubli

qui en dérive des cceffic¡ents de ruissellement variables

(18,6 % à la Tola contre 5 % à Cangahua) mais des taux

d'érosion élevés (resDect¡vement 96 t/ha/an et 50,5 t/ha/an

dans les deux stations);

- la protection du couvert végétaì et du système rac¡naire de

la gram¡née, que ce soit I'avoine ou le maTs, cultìvé de manière

traditionnelle, c'est-à-dire sans pratique culturaìe ou de conser-

vation perfectionnée, réduit déjà, de manière variable mais

généralement importanle, et ce malgré les fortes pentes, les

pertes en eau et en tere;
- les pratiques culturales et/ou de conservation perfection-

nées testées, appliquées seules ou associées, amélìorent

encore davantage ces résultats, mais on est en droit de se

demander si le rapport kavail-investissement (coÛt) sur les

quaniités de tere et d'eau préservées et I'augmentation des

rendements (gains) vaut dans certalns cas de précon¡ser cer-

taines pratiques qui risquent, en fonction du travail requis et du

bénéfice obtenu, de ne pas être suivies par Ie petit agriculteur

local. Pour leur coût faible et leur facilité d'exécution, les pra-

tiques dites "végétatives', bandes isohypses enherbées ou

arbustives, seront préférées aux pratiques dites "mécaniques"

plus lourdes, onéreuses et dangereuses (fossés, terrasses). La

technique des cordons pierreux, icì les murets filtrants consti-

tués des blocs de cangahua ayant résisté à I'ameublissement

et que le paysan doit de toute façon relirer du champ, est éga-

lement à précon¡ser.

Les résultats obtenus au lvlexique sont moins encoura-

geants que ceux d'Équateur Si le comportement du tepetate

induré et ameubli non cultivé reste comparable à celuì de la

cangahua équatorienne sur petites parcelles expérimentales et

si sous culiures, les pertes en terre aussi bien sur petites que

sur grandes parcelles restent modérées et contrôlées par des

traìiements améliorés, se pose cependant le problème des

pertes en eau. En effet, I'association culturale traditionnelle

maïs{ève-haricot provoque une perte en eau par ruissellement

superficiel de I'ordre de 10 % et plus qui hypothèque les

chances de réussite et de bons rendements des récoltes. C'est

dans ce domaìne de gestion et d'économie de I'eau que des

recherches doivent être enirepr¡ses.

CONCLUSIONS

Les résultats de cette étude réalisée sur des sites représen-

tatifs montrent que même si le comportement du tepetate

mexicain induré et ameubli non cultivé reste comparable à celu¡

de la cangahua équator¡enne sur petltes parcelles expérimen'

tales:tendance éìevée au ruissellement et à l'érosion, surtout

Iorsque le sol est travaillé mécanìquement (parcelles témoins

type Wischmeie0, les choses changent sous culture. Alors

qu en Equaieur, sur pentes fortes et sous cultures de mals et

d'avoine, les pertes en eau et en terre aussi bien sur petites

que sur grandes parceìles restent modérées voire insignifiantes

et sont assez facilement contrôlées par des pratiques cultu-

rales et de conservation, il n'en est pas de même au l\¡exique.

Sur les versants de pentes moyennes inférieures à 8-9 % de la

rég¡on mexicaine étudiée, les dìfférentes cultures traditionnelles

testées, qu'iì s'agisse de maTs et de bìé, de ìa rotat¡on orge-

maïs ou de I'association maTs-fève-harìcot, provoquent une

perte en eau par ruissellement superficielde I'ordre de 10 % ei

plus, même ìorsque les pertes en lerre sont modérées. Cette

perte en eau de près de 60 mm pour un total pìuviométr¡que

déjà réduit hypothèque les chances de réussite des récoltes et

l'obtention de bons rendements. ll faut noter dans les deux

pays une remarquable adéquation des méthodes culturales tra-

ditionnelles à résoudre les effels de l'érosion hydrique pour ce

qu¡ est des pertes en terre. Dans les régions étudiées, les pay-

sans andins des deux pays maÎtrisent en grande partie la
gestion de leurs terres.

Les résultats de ce travail ont montré que l'introduction et

I'utiìisation de pratiques biologiques sìmples et peu coÛteuses

de conservation teìles que les bandes d'arrêts de végétation

naiurelle herbacées ou arbustìves ei les cordons pierreux pro'

et Gesl¡on des Sols, 7, 1 , 2000
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venant des blocs résiduels de tepetate et cangahua pouvaient
constituer des solutions radicales dans la lutte contre ¡,érosion
aussi efficaces que des solutions technologiques mécaniques
plus lourdes, compliquées et onéreuses, Ces résultais sont
encourageants. C'est cependant dans le domaine de la gestion

et de l'économie de l'eau que des recherches doivent être
entreprises ou poursuivies, en particulier au Mexique, Il est évi-
dent que des études sur la gestion et la reconstitut¡on du stock
0rganique déficient de ces formations volcaniques ¡ndurées
ameublies et le rôle à long terme de l'apport de fumier sur la
siabil¡té structurale sont nécessaires si I'on veut réhab¡liter de
manière sai¡sfa¡sante ces matériaux qui occupent de larges
surfaces dans les deux pays.
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