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SHORT COMMUNICATION

LES RECHERCHES REALISEES PAR L’'ORSTOM
SUR LES SOLS AFRICAINS

M. Gavaud, Paris

1. LES CONNAISSANCES ACQUISES

Les activités pédologiques de I'Institut (ORSTOM) recouvrent trois domaines: la représentation
spatiale de I'environnement, 1'étude de son organisation et de son fonctionnement, la mise au point de
techniques d’utilisation. Les références se situent dans les sciences géographiques, géologiques, agrono-
miques dans des proportions qui, pour chaque travail, varient tant en fonction de circonstances particulié-

- resque d'une histoire liée d"une partau développementdel’ Afrique, d’autre part ala croissance deladisci-
pline.

1.1.  GEOGRAPHIE ET INVENTAIRE DES SOLS

L'inventaire systématique des sols, représenté par des cartographies d’échelles petites et moyennes
(environ 100 000 iéme au 1000 000 iéme), apparu t6t dans les années 50, prit une importance considéra-
bleal'occasiondel’accession al'indépendance des Etats Africains. Ilrépondaiten effet dlanécessité d'une
vision globale des nouveaux territoires, a une politique centralisée de 'aménagement, Il était de surcroit
bien adapté & la description d’espaces sinon vierges, du moins lentement transformés par les techniques
traditionnelles. On lui doitun premier découpage, fondamental, de 'espace ‘naturel’, dans des limites ré-
gionales, nationales ou continentales, sur lequel se fonde d’une part le catalogue des sols et des terres,
d’autre part un zonage thématique multiple: ceintures écologiques etagronomiques, terroirs, surfaces ou
volumes & signification stratigraphique ou géochimique. Selon la densité et 'homogénéité de I'informa-
tion pédologique trois types de produits cartographiques ont été &dités:

— al'échelle continentale, du Maghreb a 'Equateur, les grandes catégories de sols ont été relevées
de fagon exhaustive, Leurs définitions taxonomiques, articulées sur la réalité du terrain Africain, sont
intégrées 4 la Classification Francaise des sols (CPCS). Leur représentation cartographique est incluse
dans deux éditions de la carte mondiale des sols (CCTA, 1960 et FAO, 1968).

— al'échelle régionale ou nationale de nombreux Etats disposent d'une cartogaphie systématique
d’échelle moyenne. Une synthése expédiée 4 petite échelle est parfois adjointe i 1a collection des cartes de
base. Aux descriptions de sols s’ajoutent celles des'contraintes et aptitudes des terres, celles des facteurs
dumilieu reglssantla pédogenése. Beaucoup de cestravaux contlennent decefaituntableau despaysages
Africains antérieurs aux grandes sécheresses: Tunisie (synthése a 17500 000), Maroc, Sénégal, Haute
Volta, Niger, Tchad (synthése a 1/1 000 000, 1970), Togo, Bénin, Cote d'Ivoire (synthése au 172 000 000,
1960), Cameroun (synthéseau 1/1 000 000, 1967), Gabon'(symhése au 1/200 000, 1981), Congo, Centra-

frique (synthése, 1965). Il existe également une synthése pour l'ensemble du bassin tchadien .

(1/1000 000, 1968).

— alaméme échelle un certain nombre de collections de cartes ou de monographiesrécapitulatives
présentent I'ensemble des données pédologiques de fagon détaillée, homogéne et actualisée. Les collec-
tions pré-citées sont en effet souvent forthétérogénes dansleur contenu et parfois leur présentation du fait
de la longue durée des prospections. En Cote d'Ivoire par exemple les références cartographiques s'éta-

“lent de 1948 a 1984. Ces ouvrages existent pour le Niger (monographie des serles, 1970, cartes a
1/500000), la Haute Volta (cartes a 1/500 00), la République de Centrafrique (cartes a 1/200 000), Le
Nord du Cameroun (monographie des toposequences cartes a 1/500 000, 1985).

1.2. PEDOLOGIE APPLIQUEE

Des centaines de travaux ont eu a résoudre des questions relatives au défrichement, 4 utilisation eta
laconservationdes terres, en régimeagricole, sylvicole ou pastoral, au comportement des espéces végéta-
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les, 4 'usage des eaux, 4 des ensembiles écologiques divers. Ils sont présentés soit sous forme de cartogra-
phies des terres ou thématiques a grande échelle, soit comme des études stationnelles, soit comme des
mono;,rdphies normatives. La demande en ce domaine a toujours été multiforme et pressante, sensible
aux aléas économiques et naturels, régularisée par les disponibilités et les compétences spécifiques de
I'Institut.

La cartographie & grande échelle thématique des terres (cartes d'aptitudes, de limitations, de con-
traintes) existe partout mais a été développée davaniage dans les pays 4 agriculture plus avancée (Magh-
reb, Cote d'Ivoire, Cameroun). Des ensembles de cartes, seuls ou associés  des travauix ponctuels, onteu
des objectifs spécifiques:

— installation de paysannats, défrichements, fronts pionniers tels ceux de I'arachide au Sénégal, du
cotonnier au Cameroun. :

— travauxassociés ala grande hydraulique, alamise en valeur de vastes plaines (le Zebra et la Moulouya
au Maroc, 1959-1965 ~le Senegdl des 1957 ~le Logone dés 1948 —le Niger au Mali, 1954 ~la Bénoué au
Cdmeroun 1976)

— travaux associés 4 la petite hydraulique: campagnes de 1960-64 pour des barrages en terre au Sahel
(Mauritanie, Haute Volta, Niger), cartes desols 1rngablesou rizicultivables du Maghreb, du Sahel, descd-
tes d'Afrique 0cc1dentale

— travauxassociés a des projets de conservation des sol, par exemple dans les aires d’agticulture monta-
gnarde (Cameroun) fs des constitutions de réserves.

— travaux associés a l'activité des stations agncoles (Bambey au Sénégal, Grimari en Centraftique,
Loudima au Congo, Bol au Tchad, ...)..

Les études sans support cartographlque sont executees sur des sites ponctuels ousurun matériel ou
des variables définis. Elles relévent:

~ delétude del'évolution des sols sous cultures, préalable nécessaire a la maitrise dela fertilité, Ellea .

¢té développée de lagon originale par les pédologues dé I'ORSTOM en intégrant les données physico-
chimiques avec les variations de lorganisation structurale. De nombreuses références sont relatives aux
Sols Ferrallitiques de climat humide (Cote d’Ivoire, Centrafrique) avec cultures mécanisées étintensives,
tant sous foréts que sous savanes, en phase de culture ou de regénération. En milieu plus aride les sols a
nodules calcaires du Tehad (1961), les sols sableux arachidiers du Sénégal (abondante llltemture) ontété
suivis de ce point de vue.
— de'etude des systémes agropastoraux (Tunisic, 1981) ou sylvicoles (Maroc)
~ del'hydrodynamique superficielle, ruissellement etinfiltration, et de ses effets sur le drainage et I'éro-
sion. La classique ¢tude en case lysimétrique a été profondément renouvellée par des recherches fonda-
mentales sur sols in situ utilisant des dispositifs mesurant simultanément le ruissellement et les draina-
ges, verticaux et obliques, ainsique des simulateurs de pluies. Une théoric de Faménagement du milieu
Ouecst-Alricain en a ¢té dégagee, fondée sur I'étude de Sols Ferrugineux de Cote d'Ivoire et du Burkina
Fasso (1967-1981). Une autre approche, également sur sols en place mais de nature plus stalistique, a été
tentée sur les Sols Ferrugineux du Tchad (1967-1978).
~ de la fertilisation proprement dite. De nombreux travaux ont eu pour objet le suivi des éléments
assimilables par les plantes, soit pris isolément, soil globalement en fonction d‘une culture déterminée.
La fertilisation azotée, associée souvent & des études fondamentales sur ia matiére brganique, a é1& parti-
culicrement ctudiée par exemple au Sénégal et en Cote d'Ivoire. Lamisc enrelation de carences et desols
déterminésa étésouvent effectuée (par exemple le phosphore dans les sols rouges {ersiatlitiques du Nord-
Cameroun, 1968). Les cultures étudiées sont souvent celles qui peuvent entrer dans les petites exploit-
tions, des Instituts spécialisés traitant des autres: arachide, cotonnier (Cameroun, 1973), caféier (Centra-
" Irigue, 1959-1960), ananas et bananier(Guinée, dés 1957), manioc... Les études desamendements miné-
raux sont plus recents (sables glauconieux du Congo, 1982).

- dudrainage et de l'irrigation des sols salés. Les études les plus importantes ont associé des observa- .

tions pédologiques détaillées et la mise au point d'une technologie d’emploi des eaux, insitu etaulabora-
toire, effective ou simulée. Elles portent sur deux milieux bien distincts: les mangroves (Guinée puis
Sene;,al 1977) et les bassins arides (Tchad, dés 1962 — Tunisie (1965) — Maroc(1978). Unmilieu mterme-
diaire a &té étudié sur le bas Sénégal.

Les études synthétiques traiternit des divers aspects des relations entre les sols et les cultures avec un
degreé de généralité allant d'une contrainte particuliére & 'ensernble des facteurs de fertilité et d'unpaysa
I'ensemble de I'Aftique: contraintes climatiques (Cote d'Ivoire, 1981), conditions dutilisation {Tchad,
1969), potentiel agricole des sols d’Afrique Occidentale (1979), facteurs de fertilité des sols d’Afrique
(1970). Les études normatives proposent des systemes de classification, de codage des facteurs: edaphl-
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ques (cartes des ressources en sols chi Burkina Fasso et du Niger, 1965-68 — carte des terres du Nord-
Cameroun, 1985 - cartographie des sols de Tunisie).

1.3.  PEDOLOGIE FONDAMENTALE

Elle suit les voies de la pédologie proprement dite, de la science du sol oudel'édaphologie selon que
le sol est pergu soit comme un corps naturel dont on décritl'organisation, I'histoire et la distribution dans
Fespace, soit comme le siége et le produit d'un ensemble de transformations physico-chimiques donton
analyse le fonctionnement, soit comme une partie d'écosystémes naturels ou transformés.

Lapremiéreapproche, la plusancienneet la plussuivie, recouvreelle méme de multiples démarches.
La plus classique étudie le sol tel qu'il est défini & partir de profils verticaux ou ‘pédons’. Sonapportest ré-
sumé dans des contributions importanies i la Classification des sols méditerranéens et tropicaux (CPCS
1954, 1963, 1967 et propositions de 1977). 1l s'éxprime dans des monographies généralement centrées
autour d’une unité taxonomique particuliére et assorties de données écologiques, fonctionelles et pé-
dogénétiques. Tous les groupements de sols ont été ainsi décortiqués: Sols Fersiallitiques et carbonatés
(Maroc 1970-81, Cameroun 1971), Vertisols (Maroc 1968), Sols 4 gypse (Tunisie 1965), Sols Subarides
(Afrique de 'Ouest 1959, Niger 1968), Sols psammiques podzolisés équatoriaux (Congo 1965-1985),
Sols Ferrugineux (frange soudanienne; nombreuses références dontle Burkina Fasso 1984), Sols ferralli-
tiques septentrionaux (Sénégal 1971, Togo 1976), Sols Ferrallitiques équatoriaux (Cameroun 1966,
Bénin 1979, Centrafrique 1971, Gabon 1965-1972), Sols Hydromorphes (Tchad 1971-74), Planosols’
(Cameroun 1966), Sols marins (Sénégal 1977), Sols salins continentaux (Tchad 1959-66), Sols volcani-
ques (Cameroun, Canaries). Les solsafricains, souvent vieux et bien différenciés, ayant cette propriété re-
marquable d'8tre constitués de séries d’organisations emboitées dans 'espace, du cristal au paysage, ont
inspiré une seconde démarche, nommeée analyse structurale, qui s'efforce 4 une description continue de
ces chaines ordonnées 4 toutes les échelles (matériel micro-organisé, horizons, pédons, toposéquences,
paysages) et & une explication globale de leur genése. On lui doit la découverte de processus de transfor-
mations internes capitaux se traduisant par la substitution de grandes masses géochimiques (volumes
kaoliniques substitués par des volumes 4 argiles gonflantes), par un basculement radical des unités taxo-
nomiques (des Ferrugineux vers des sols lessivés, des sols lessivés vers des sols vertiques), par des ajuste-
mentstopographiques (aplanissements géochimiques). Cette méthode localise de fagon plus fine etintel-
ligible volumes et paramétres etassure ainsi demeilleures bases aux études pourlesquelles ce repérage est
essentiel: localisations des essais, des dispositifs de mesures, des signatures radiométriques. Elle ne porte
actuellement que sur une partie des sols: séquences sols lessivés, Planosols, Vertisols (Tchad 1971), les
meémes avec Sols Ferrugineux (Cameroun 1970-85), avec Sols Ferrugineux et Bruns (Burkina Fasso
1975-78), sur dunes anciennes (Cameroun 1970), Sols Fersiallitiques et Vertisols (Tchad et Cameroun
1977), cuirasses ferrugineuses (Burkina Fasso), Sols Ferrallitiques et beiges (Sénégal 1978), Sols Ferralli-
tiques (Cameroun 1970-85), crolites calcaires (Maroc et Algérie 1981). Ces deux modes d’études princi-
paux se prolongent par des spécialisations requérant 'usage intensif de techniques particuliéres. L'étude -
des constituants, minéraux ou organiques, se situe au niveau des espéces cristallines ou chimiques. Sil’é-
tude des altérations des roches a été confiée plutot aux géologues on doit aux pédologuesla découverte de
la “microlyse plasmique” (Sénégal et Cameroun), sorte de micro-fracturation des assemblages entre la
kaolinite et les hydroxydes des fer, La description des matiéres organiques des sols, avec des techniques
physico-chimiques ou microbiologiques, s'est centrée sur le Sénégal pour les sols subarides et souda-
niens, surla Cate d'Ivoire pour les sols de savanes et foréts humides, cela dés 1957. Les essais de simula-
tion des pluies ont déterminé une étude des “organisations pelliculaires” de la surface des sols arides du
Niger (1985) alors que ce sont les besoins de la téledétection qui ont impulsé une analyse des aspects
superficiels de sols désertiques de Tunisie (1984). Les méthodes géomorphologiques ou géographiques
ont été massivement employées pour les reconstitutions des paléo-paysages a des niveaux variés, corres-
pondant soit 4 des matériaux particuliers (dunes fossiles, Sénégal, Burkina Fasso, Niger 1968), soita des
horizons spéciaux, ‘stone lines’ (de la Cote d'Ivoire au Gabon), cuirasses (Afrique de 'Ouest 1958 —
Burkina Fasso 1977 - Coted'Ivoire— Centrafrique 1971), Sols carbonatés (Maroc 1967), soita des régions
entiéres (Tchad 1958 et 1970 — Cameroun 1967 et 1970 - Niger 1970 — Maroc 1971). L'enregistrement, la
mémorisation par les sols des conditions de milieu ont ainsi permis de préciserles tendances climatiques,
notament vers I'aridification, de définir F'équilibre actuel des biogéocénoses, unapport essentiel de 'ana-
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lyse structurale étantla démonstrationde ruptures d’équilibre, de prévoirles tendances en matiere decon-
servation des terres. '

Les études de fonctionnement des sols, concrétement celles des eaux et des solutions, des para-
meétres physiques et mécaniques, des équilibres minéraux, des cycles minérauxet organiques, participent
variablement aux dispositifs congus pour les évolutions des terres cultivées, pour la fertilisation, pourla
climatologie édaphique, pour le drainage et Virrigation, notament des sols salés, pourl'érosion. Les sols !
salés (Tunisie, Sénégal) ont été longtempsles mieux connus de ce point de viie pour desraisons évidentes, ]
A des dates relativement récentes ’étude des sols continentaux a été considérablement renouvelée par i
'emploi de cases ERLO et de simulateurs de pluies (Cote d'Ivoire, Burkina Fasso), par la priseen compte
‘systématique et minutieuse des organisations (Cameroun Burkina Fasso, Tchad), parl’emploi massifde
mesures physiques in situ (Cameroun), par le recours i des modeles expérimentaux (Tumsle) Outredes
données nombreuses surla nature, les mlgranons ‘les équilibres dessolutions etdes espéces transportées 1
ces recherches ont produit dés découvertes moins prévisibles aux conséquences pratiques importantés: i
délimitation des compartiments actifs ou inactifs des séquences de sols soudaniens (Tchad, Cameroun,
Burkina Fasso), variations zonales d’horizons modulant fortement I'infiltration (Cameroun), existence
de deux volumes géochimiques des eaux des sols ferrugineux et ferrallitiques, profond et en équilibre
thermodynamique avec I'aliération, superficiel et dépendant de I'activité biologique ou humainé (Céte
d'Ivoire), efc... i

L'écologie descriptive, ot les sols sont associés aux communautés végétales, faunistiques ou méme i
microscopiques, entre presque toujours dans les travaux degéographie précités. La cartographie thémati-
que de Centrafique (1983) en est un exemple achevé. En Cote d'Ivoire (1978) un vocabulaire et une typo-

. logie ont été proposés pour la description continue des horizons de sols et des strates végétales. L'écologie
appliquée est représentée par des études d’agrosystéme prairial (Cote d’Ivoire 1981), pastoral (Tunisie
1981). Les mesures des cycles biogéochimiquesont été effectuées dans laforét ombrophile de Cote d'Ivoi-
re. Uneexpérience, associant I'étude des régimes hydriques, des populations végétales, des états de surfa-
ce a été conduite au Burkina Fasso (mare d’Oursi) avec des objectifs détalonnage de télédétection.

2. LES RECHERCHES EN COURS
2.1. GEOGRAPHIE ET INVENTAIRE DES SOLS

UR 211 Aspects structuraux et fonctionnels de quelques écosystémes modifiés par | homme
_Sols et Ressources en terres du Nord Cameroun

Syntheése cartographiquea 1/500 000 de toutes les données pédologiques. Présentation parensembles de

toposéquences. Cartes themanques écologiques et agronomiques.

UR 221 Diagnostic, régionalisation, cartographie intégrée.
Bénin et Céte d'Ivoire: cartographie assistée par ordinateur.
Tunisie: légende des cartes de ressources en sols.

2.2. PEDOLOGIE APPLIQUEE

UR 508 Valorisation agricole de I'eau

Centrafrique: zonage agroécologique; dynaquue de I'eau dans deux sols; étude fréquentielle des pluies
et du bilan hydrigue des sols.

Burkma Fasso: mare d'Oursi; bilan hydrique sous végétation naturelle en zone sahélienne.

UR 509 Influence des systémes d’exploitation surle milieu.

Cbte d'Ivoire: évolution des sols sous différents modes de culture en zone forestigre et pre-foresuere
Cbte d'Ivoire: évaluation des facteurs pédologiques pour la culture du cotonnier.

Cbte d'lvoire: Incidence des systémes techniques d’exploitation (canne, manioc, cultures vxvneres et
semenciéres).

Congo: caractérisation et fertlllsatlon des sols culnves
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UR 509 Matiére organique et fertilité
Sénégal: matiére organique et cycles biogéodynamiques sous Eucalyptus.

UR 509 Hydrodynamique et érosion des sols.
Sénégal: étude du ruissellement et de I'érosion de bassins versants et de parcelles paysannes.

2.3. PEDOLOGIE FONDAMENTALE, ORGANISATIONS ET CONSTITUANTS

UR 104 Différenciation en milieu tropical humide.
Bassin du Congo (Centrafrique, Cameroun, Gabon, Congo): synthése surla morphologieetlapétrologie
d»es cuirasses.

UR 104 Héritages ferrallitiques hors des zones tropicales humides.
Afrique Occidentale (Sénégal, Mali, Burkina Fasso, Togo, Bénin).

UR 605 Analyse structurale de la couverture pédologique

Cameroun: paragenéses et surimpositions de la couverture latéritique.

Céte d'Ivoire: études de nodules ferrallitiques.

Gabon: contexte historique et spatial des cuirasses; unités morphologiques a altérite — glebulaire - meu-
ble supérieur.

2.4. PEDOLOGIE FONDAMENTALE, FONCTIONNEMENTS

UR 212 Fonctionnement et transferts aux interfaces sol — plante — atmosphére.

Sahel (Burkina): propriétés hydrodynamiques des sols; régime et bilan hydrique; ruptures d'équilibre:.
désertification et reboisement; zonation des risques érosifs et des régimes hydriques.

Cote d'Ivoire: étude d’un bassin représentatif (Geochlmle microstructure et dyndmlque de l'eau).

" Tunisie: prévision de la salinité dans les périmétres irrigués.

Tunisie: minisimulateur des pluies et états de surface des sols.

2.5. - PEDOLOGIE FONDAMENTALE, ECOSYSTEMES

UR 222 Dynamique spatiale et historique des grands milieux bibclimatiques.
Congo: biodynamique des sols et de la forét.
Afrique de I'Ouest: programme mangroves.

3. RECHERCHES A DEVELOPPER OU ENTREPRENDRE
3.1. - ANALYSE STRUCTURALE, HISTOIRE, REPARTITION DES SOLS DANSLES PAYSAGES

Les travaux, théoriques ou appliqués, sur la nature des sols, leur genése et leur géographie s'articu-
lent & partir de sites continfiment détaillés 4 toutes les échelles, nécessairement peu nombreux pour des
raisons de colits. La vérification, I'interpolation a des fins de cartographie ou autres doivent alors &tre as-
surées par le recours aux techniques élaborées de télédétection ou de statistique informatisée (cf. modeéle
EUROPE de 'INRA). Cette approche générale doit étré modulée selon les données existantes.

De grandes régions ne sont connues que de fagon-extensive ou ponctuelle. Elles se situent sous les
foréts denses, nolament dans le bassin Congolais (Sud Cameroun notament), ainsique surla frange sépa-
rant le désert (que nous excluons), du Sahel, jadis nommée zone des paturages et recevantalors 502250
mmdepluies. L'emploide 'analyse multispectrale (modéle Tunisien)en milieuaride et duradar(modéle
Amiazonien) en milieu humide offrent une solution pour une premiére approche géographique.
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Les aires déja inventoriées conviennent mieux aux études approfondies mais posent un probléme
général de synthése et de renouvellement des connaissances.

~ Vinventaire des constituants et des organisatons doit étre poursuiviau deld de lavingtaine desites
environ déja inventoriés, et des deux ensembles de sols encore enétude (Sols Ferrallitiques et projetcrofi-
te calcaire de Tunisie). Les lacunes sont en effet trés nombreuses: sols des couvertures sédimentaires et
alluviales, sols des reliefs, sols planosoliques disposés par grandes plaines sur roches plagioclasiques
(Cameroun), sols detransition entre les modelés en glacis (Soudanien) et les modeIes enplateux oupoly-
convexes ferrallitiques, etc.

- ladescription géographique fondée surette nouvelle approche ne fait que commenceret les don-
nées anciennes sont trés lacunaires. Le contenu morphologique, chronologique, pédologique des ‘surfa-
ces’ est extrémement hétérogéne d’un pays a Fautre, Une synthése serait la bienvenue, ne serait-ce que
pour situer avecefficacité les études futures. L'auteur de cette note exprime [ une opinion toute person-
nelle, née de la pratique 2 la fois d’études détaillées et de la télédétection.

~ beaucoup de pays ne disposent pas de monographies pédologiques homogénes et réactualisées
(Sénégal, projet en cours). De telles operatxons peuvent étre mises & profit pour avancer les etudes préci-
tées.

3.2. FONCTIONNEMENT

Les études complétes du cycle de Veau et des substances dissoutes ou transportées sont, en dehors
des sols salés, aussi rares que cofiteuses. Leur importance est telle, notament pout prouver des conclu-
sions des études d'organisation, qu’il est superflu de les proner. Cependant il convient d‘attirer Fattention
sur cetfe varianie qui consiste & ne prendre en compte que les horizons de surface dont I'adaption au régi-
me hydrique superficiel parait étre une des clefs desaptitudes desterres (horizons de consistanée ferralliti-
ques, horizons planosoliques des sols lessivés, ‘faciés’ subaride des sols ferrugineux, organisations pelli-
cilaires arides).

3.3. ECOSYSTEMES ET AGROSYSTEMES

La définition méme des agrosystémes, la pratique de leur cartographie pourrait &tre un prolonge-
ment utile des études précédentes Une forme particuliére pourrait en &tre une comparaison, un bilande
leurs états avant et aprés les grandes sécheresses, ce qui permettrait de juger de la pertinence des parameé-
tres édaphiques contrdlant le sensibilité A 1'érosion, les réserves hydriques. Lesorientationsactuellesdela
pédo-agronomie, Feau en zone aride, la conservationde la fertilité en zone humide, paraissent évidentes.
La encore on manque d’ouvrage de référence, de synthése, qui réunirait, par ensembles écologiquement
homogénes, les facteurs édaphiques utiles ou contraignants, d’oli l'intérét de la compilation actuellement
en cours pour la Tunisie.
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