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Résumé

Dans le cadre de cette thése, la caractérisation des sols, le monitoring et la typologie des sols de la
région des Ziban (Biskra), ont été abordés sous un angle de vue qui permettra de comparer le
diagnostic de 1991, sur I’état des sols du Zab occidental (ZO) de cette région (Ain Ben Noui, El
Hadjeb et Oumache), avec les résultats de différents volets qui y ont été traités en 2016 puis en 2021
sur les agroécosystémes (AES) des oasis. L’approche d’étude a été basée sur I’investigation de terrain
(description détaillée des de la physiographie des sites d’étude et 1’échantillonnage du sol et de 1’eau)
et de laboratoire (caractérisation physico-chimique). La technique de télédétection a été utilisée pour
compléter 1’approche conventionnelle dans le volet du monitoring. Les AES étudiés sont des milieux
fragiles, dynamiques, et composées de contraintes (climat sec et évaporant, salinité, pauvreté des sols
en MO, érosion éolienne, etc.) en plus qu’ils sont trés convoités pour la culture de palmier dattier et le
maraichage.

La typologie des sols de 8 unités typologiques de sols (UTS) de 1991 a été actualisée selon WRB
(2015) et ST (2014). Divers types de Gypsisols et de Solonchaks ont été découverts ; I’accumulation
de gypse et la salinité y sont les aspects majeurs. Leur état de dégradation étudié a Tolga, en 2016 a
révélé que la salinisation secondaire et I’hydromorphie (La salinité du lac, au sud de Tolga, a ét¢ de 67
dS.mest 7 fois plus élevée que celle du drain), sont des problémes qui peuvent s’exacerber a cause du
drainage défectueux ou inexistant. Dans 1’oasis de Bordj Ben Azouz (BBA), Tolga, la salinité du lac
qui 8’y formé, a été de 67 dS.m™ est 7 fois plus élevée que celle du drain. L’analyse statistique (test de
Tuckey, HSD 0.05) a confirmé la différence entre les oasis de par la gestion de 1’eau de drainage. La
dynamique des AES et leur fonctionnement aprés 30 ans, a été étudiée a travers 10 profils répartis sur
2 toposéquencess. Elle a montré une exacerbation de la salinisation secondaire dans les zones de
dépression (pédons 2, 4 et 5). Le taux de gypse est variable (4 — 87% dans P7); la crolte et
I’encroitement gypseux sont fréquents. L’accumulation de 1’eau a été ponctuellement observée dans
I’oasis de Bordj Ben Azouz (BBA), Tolga et les dépdts éoliens localisés dans le piémont sud du Mont
de Boughezal. Le pH des sols est alcalin et le taux de CaCOs; est presque modéré. Le faciés chimique
de la solution du sol est soit hyper-chloruré calcique ou hyper-sulfaté calcique.

L’analyse du changement de I’indice de végétation fourni par les images satellitaires Landsat 5 et
Landsat 8, a montré une dynamique importante des AES ; le changement de 1’indice de végétation a
traduit I’évolution remarquable de I’occupation du sol et le changement d’usage dans cette région. Il y
a eu augmentation des espaces cultivés a El Hadjeb, a I’est de M’lili, au nord Tolga et au sud de
Lichana. La régression du couvert végétal a été apparente a Oumache, sud de Tolga et M’lili et serait
due au vieillissement et au dépérissement des palmeraies a cause de la salinisation. La typologie des
sols du ZO obtenue en 2021 selon la WRB (2015) ST (2014) a donné lieu a une diversité de sols au
sein des deux principaux RSGs (Solonchaks et Gypsisols) ; la pédodiversité n’est pas large dans la ST.
La comparaison entre les deux systemes de classification a mis au point leur complémentarité pour le
cas des sols des Ziban (Biskra) ; la WRB parait plus flexible et renseigne assez suffisamment sur les
divers aspects pédogénétiques se développant simultanément dans un pédon. Enfin, la comparaison
des UTS de 1991 avec celles de 2021, a mis en évidence I'impact de D’anthropisation sur le
changement des propriétés des sols ; cela s’est traduit par I’apparition de 2 nouveaux types de sols
(Soil phenoforms) : P11-91 qui était Calcic Gypsic Solonchaks (Hypersalic) devenu Gypsic
Solonchaks (Hypersalic) (P5-21) ; et P8-91 qui était un Calcic/Petrocalcic Gypsisols (Hypergypsic) a
été influenceé par la salinité et est devenu Haplic Gypsisols (Hypergypsic, Episalic, Yermic) (P7-21).
La dynamique des AES oasiens des Ziban est amplifiée par I’anthropisation; leur viabilité est un enjeu
important pour les agriculteurs et les décideurs. Leur surveillance nécessite 1’évaluation périodique de
la salinisation et de la dynamique éolienne ; I’amélioration de I'approche de monitoring actuelle avec
une analyse géostatistique et des séries temporelles et ce, pour éviter la dégradation de ces AES et ses
répercussions sur les plans environnemental, économique et sociétal. S’agissant de la gestion, les
pratiques agroécologiques (cultures sous-étages, réduction des intrants, gestion des eaux d’irrigation et
de drainage, couverture du sol, protection des oasis contre 1’érosion éolienne, réduction de la distance
entre les palmiers, etc.), sont des pratiques & recommander.

Mots clés : Sols, Caractérisation, Typologie, Monitoring, Oasis, Agroécosystéemes, Ziban



Abstract

In this thesis, the soil characterization, monitoring, and typology of the Ziban region (Biskra) were
approached in a way that allows a comparison between the 1991 diagnostic of the soil status in the
Western Zab (OZ) of this region (Ain Ben Noui, EI Hadjeb, and Oumache) with results obtained in
2016 and 2021 on the agroecosystems (AES) of the oases. The study approach was based on field
investigation (detailed description of site physiography and sampling of soil and water) and laboratory
work (physicochemical characterization). Remote sensing techniques were used to complement the
conventional approach in the monitoring aspect. The AES under study are fragile, dynamic
environments with various constraints (dry and evaporative climate, salinity, poor soil organic matter,
wind erosion, etc.) and are highly valued for date palm cultivation and vegetable farming.

The soil typology of eight soil typological units (UTS) from 1991 was updated according to WRB
(2015) and ST (2014). Various types of Gypsisols and Solonchaks were identified, corresponding to
the Gypsids and Salids suborders in the ST system; gypsum accumulation and salinity are the main
features. Their state of degradation, studied in Tolga in 2016, revealed that secondary salinization and
waterlogging are issues that could worsen due to defective or absent drainage systems. In the oasis of
Bordj Ben Azouz (BBA), Tolga, the salinity of a forming lake was 67 dS.m-1, seven times higher than
that of the drainage water. Statistical analysis (Tukey’s HSD test, 0.05) confirmed differences between
the oases in drainage water management.

The dynamics and functioning of AES after 30 years were studied through 10 profiles distributed
across two toposequences, revealing an exacerbation of secondary salinization in depression zones
(pedons 2, 4, and 5). Gypsum content varied (4-87% in P7); gypsum crusts and encrustation were
common. Water accumulation was occasionally observed in the Bordj Ben Azouz oasis, Tolga, along
with aeolian deposits in the southern foothills of Boughezal Mountain. Soil pH was alkaline, and
CaCO03 levels were generally moderate. The chemical facies of the soil solution was either hyper-
chloride-calcium or hyper-sulfate-calcium. Analysis of vegetation index changes using Landsat 5 and
Landsat 8 satellite images showed significant AES dynamics; changes in vegetation index reflected a
notable evolution in land occupation and usage changes in the region. Cultivated areas expanded in El
Hadjeb, east of M'lili, north Tolga, and south Lichana, while vegetation cover regressed in Oumache,
south Tolga, and M'lili, likely due to palm grove aging and decline caused by salinization.

The ZO soil typology obtained in 2021, according to WRB (2015) ST (2014), revealed diversity
within the two main Reference Soil Groups (Solonchaks and Gypsisols); pedodiversity is limited
within ST. The comparison between the two classification systems highlighted their complementarity
for Ziban (Biskra) soils; WRB appears more flexible and provides sufficient information on the
various pedogenetic aspects developing simultaneously within a pedon. Finally, comparing the 1991
UTS with those from 2021 highlighted the impact of anthropogenic activity on soil property changes,
resulting in the emergence of two new soil types (soil phenoforms): P11-91, which was Calcic Gypsic
Solonchaks (Hypersalic), became Gypsic Solonchaks (Hypersalic) (P5-21), and P8-91, originally a
Petrocalcic Gypsisols (Hypergypsic), was influenced by salinity and evolved into Haplic Gypsisols
(Hypergypsic, Episalic, Yermic) (P7-21). Anthropogenic activities intensify the dynamic of the Ziban
oases AES; their viability is a significant concern for farmers and policymakers. Monitoring requires
periodic evaluation of salinization and aeolian dynamics, with improvements to the current monitoring
approach using geostatistical analysis and time series to prevent AES degradation and its
environmental, economic, and societal impacts. Regarding management, agroecological practices
(understory crops, reduced inputs, proper irrigation and drainage management, soil cover, oasis
protection against wind erosion, reducing the spacing between palm trees, etc.) should be prioritized.

Keywords : Soil, Characterization, Typology, Monitoring, Oasis, Agroecosystems, Ziban



AVANT-PROPOS

Le développement de la société humaine a été trés rapide, en particulier, depuis le dix-

huitiéme siecle. Cette accélération a eu, en parallele, un impact sur 1’environnement du fait
de activités humaines telles que le développement de I’industrie et de I’agriculture,
I'utilisation des combustibles fossiles, le déboisement, l'urbanisation et tant d’autres autres

utilisations du sol.

Ces derniéres années, la question du changement climatique et les problémes de dégradation
des sols sont de plus en plus évoqués. L’activité humaine est devenue la principale force de
changement sur terre et la cause du déréglement planétaire inédit. L’empreinte de la puissance
de ’homme sur la terre a été mise en avant par le naturaliste, mathématicien et philosophe
Buffon en 1778.

Bien que la compréhension de I’environnement et son fonctionnement Soit significativement
améliorée, on a encore du mal a prévoir avec un degré acceptable de certitude ce que
adviendrait de notre environnement dans les prochaines décennies. Les défis sont donc

inquiétants notamment vis-a-des menaces qui pesent actuellement sur les sols.

La seule réponse a ce défi est de déployer des efforts pour la compréhension du processus
d'évolution de cet écosystéme afin d’anticiper sur les risques de son dysfonctionnement ou de
dégradation irréversible. Cette tache est encore plus délicate pour les écosystemes des oasis
du contexte aride. Ceux-la sont dynamiques et tres fragiles et leur anthropisation pose un
sérieux probléme dans la région des Ziban (Biskra), notamment a partir des années 1990 ;
cette région dont 1’écosystéme constitue un archétype ou 1’exploitation des ressources des

aquiféres et des sols ne cesse encore de croitre.

Ma contribution, dans cette thése, vise a apporter des connaissances importantes sur les
caractéristiques des sols de ces agroécosystéemes, a combler des lacunes concernant leur
diversité typologique et, également, a faire le point sur leur état de dégradation apres 30 ans
d’anthropisation. Le monitoring des dynamiques des agroécosystémes des oasis a fait appel a
une détermination suffisante des propriétés et des principaux processus d’évolution de ces
sols. L’intégration de I’approche de télédétection dans le suivi des changements d’usage des
sols, aura permis d’établir un diagnostic assez précis sur I’état de la ressource pédologique de

la partie occidentale des Ziban.
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Introduction et problématique

Les terres agricoles occupent 36,5 % des terres émergees de la planéte. Cette vaste zone,
autrefois considérée uniquement pour la production alimentaire, est aujourd’hui considéree
comme de plus en plus importante pour la fourniture de biens et services environnementaux
locaux et mondiaux. La qualité et le volume de ces services dépendent non seulement de la
superficie des terres occupées, mais aussi des stratégies et des pratiques de gestion des terres

utilisées pour la production (Rita et Deepti, 2018).

Les sols fournissent une série de services écosystémiques fondamentaux pour le bien-étre
humain et la vie sur terre, tels que la nourriture et I'eau propre, et la régulation du climat (FAO
et ITPS 2015). La croissance démographique, combinée a I'évolution des modes de
consommation et des régimes alimentaires, exerce une pression croissante sur les ressources
en sol. Selon la FAO et I'I'TPS (2015), cette situation conduit a la nécessité de produire plus

de nourriture sur des unités de terre plus petites et de le faire en utilisant moins d'eau.

En plus qu’elle est essentielle pour la production de la nourriture, la ressource en sols est aussi
vitale pour les communautés végétales et a un impact important sur la biodiversité (biote du
sol). En dépit de cette importance, les sols ont, généralement, été ignorés dans la conception
des interactions entre les éléments géomorphologiques et écologiques du paysage.La diversité
des sols et des formes de relief a des impacts quantitatifs et qualitatifs évidents sur les
paysages (Ibafiez et al., 1995) dans (Toomanian, 2013). Par exemple, les sols et les reliefs
déterminent les schémas de drainage et le stockage de I'eau, qui, a leur tour, affectent la
structure des communautés végétales dans une zone donnée (Parsons, 2000) in Toomanian
(2013).

Dans de nombreuses zones arides ou semi-arides, la durabilité de I'agriculture irriguée est
menacée par une combinaison de facteurs, notamment une eau d'irrigation de mauvaise
qualité, un drainage insuffisant ou inexistant, des nappes phréatiques salines peu profondes et
la salinisation des sols et des eaux souterraines. Ces contraintes entravent le bon
fonctionnement hydrosalin et fragilisent 1’équilibre du systéme oasien (Marlet et al. 2010).
Dans certaines régions, la salinisation des sols peut réduire la productivité agricole jusqu'a 97
%, entrainant une perte annuelle pour I'agriculture comprise entre 12,7 et 27,3 milliards de
dollars (Butcher et al, 2016) in (Ding et al., 2020). Globalement, la salinisation des sols a

réduit la production agricole de 50 % jusqu'a présent au XXle siecle (Ding et al., 2020) ; elle
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menace, également, la capacité de nos sols a produire de la nourriture et nuit a plusieurs
écosystemes dans le monde, en particulier dans les érgions arides et semi-arides. C’est donc
un des problemes mondiaux les plus urgents pour la la sécurité alimentaire et la durabilité
(Mohamed et al., 2019 ; FAO et I'lUSS, 2022).

A Téchelle africaine, les sols sont menacés car 40 % d'entre eux sont dégradés,
principalement en raison de I'érosion, de I'épuisement des nutriments, de la diminution de la
matiére organique et de la perte de biodiversité. Le colt économique de cette dégradation peut

augmenter a mesure que les menaces sur les sols persistent encore.

Plusieurs pays des zones arides et semi-arides de I'Afrique subsaharienne font, aujourd’hui,
face a la dégradation des sols, a une faible productivité de I'eau et a une forte variabilité des
précipitations, qui sont souvent liées au changement climatique (Karanja et al., 2016 ;
Woldearegay et al., 2019).

Au cours des dix dernieres années, la déclaration d'Abuja n'a guere progressé. Afin d'accélérer
la croissance agricole de I'Afrique, un changement de paradigme dans la gestion des sols est
nécessaire. Pour ce faire, les experts de la FAO ont estimé que le champ d'application de la
Déclaration d'Abuja doit étre élargi afin de représenter plus précisément le lien entre les
agroécosystemes et les sols, les aspirations et les conditions socio-économiques des
agriculteurs africains, et les Objectifs de Développement Durable (ODD) (FAO, 2016).

Les territoires des zones arides en Algérie, représentent plus de 85 % de la superficie du pays.
Plus de 20 % des sols irrigués sont touchés par la salinité (Hartani et al., 2009). Ajoutons a
cela une qualité des eaux d’irrigation le plus souvent minéralisée (3-7 g/l de résidu sec) selon
Djennane (1990), ce qui peut irrévocablement accroitre le risque de propagation de la
salinisation des sols dans ces régions.

La salinisation est un processus pédogénétique fréquent dans les sols d’Algérie (Daoud,
1993 ; Halitim, 1988); elle concerne environ un million d’ha de sols (Chaabene et
Benreda ,1997). En Algeérie, la combinaison entre un passé géologique favorable au stockage
des sels, l'aridité du climat, I'nydrographie, I'nydrogéologie et l'irrigation mal contrdlée, font

de la salinisation des sols une menace permanente (Aubert, 1976 et 1983).

L’agriculture dans ces régions doit sa réussite a I’utilisation des eaux souterraines (Snoussi et

Halitim, 1998). La forte mobilisation des eaux profondes pour I’irrigation agricole est due a
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I’augmentation de la surface irriguée. Ce qui fait de I’agriculture une activité consommatrice

d’eau (75%) (Cheverry et Robert, 1998).

Un certain nombre de travaux ont été déja réalisés dans le Sahara algérien y compris les
Ziban. Parmi ces travaux, on cite seulement ceux ayant mis 1’accent sur I’aspect pédologique
tels que (Durand, 1958; Boyadgiev, 1975 ; Pouget, 1976 et 1980; Bertrand et al, 1975 et
Dubost, 1986). D’autres travaux, relativement récents et intéressants, tels que ceux de
Boumaraf (2013) ; Idder et al. (2014); Gabriela (2016 et 2017), ont porté sur les milieux
oasiens et leur gestion hydro-agricole. En revanche, la classification des sols de ces régions

arides reste insuffisante et la typologie des sols n’est que vague.

L'importance de la classification des sols est donc primordiale et elle découle de la nécessité
d'identifier la diversité typologique des sols et expliquer les lois de leur distribution dans un
paysage. Hartemink (2015) rapporte que selon Hallberg (1984), sans classification, la
connaissance des sols ne serait qu'un chaos factuel difficile a retenir et impossible a

comprendre.

L'historique des articles indexés dans Scopus, qui ont été publiés sur les différents types de
sols et qui utilisent la classification des sols, pour la période 1975-2014 (A.E. Hartemink
2015), montre que les aridisols sont beaucoup moins étudiés. En effet, durant ces 40 années,
I'intérét pour les Aridisols a certes augmenté, mais il reste insuffisant et ne représente que
0,64% (117/18265) durant cette méme période.

La taxonomie des sols a évolué de maniére significative, en particulier au sein de l'ordre des
Aridisols, depuis sa publication initiale en 1975 (Yaalon, 1995) dans Finstad et al. (2014). Le
diagnostic sur les sols dans ces régions jusqu'alors peu étudiées, permet de découvrir des
caractéristiques pédologiques insuffisamment décrites dans la taxonomie des sols existante
(Soil Survey Staff, 1999).

De nombreux scientifiques (écologues et pédologues) s'appuient sur la nomenclature
taxonomique des sols pour extraire des informations importantes sur leur origine et leur
utilité (Schimel et Chadwick, 2013) in Finstad et al. (2014).

Sachant que globalement, le systtme WRB est le plus souvent utilisé dans ’European Journal

of Soil Science’’ et ©* Soil Use and Management’’ (Hatermink 2015), on a choisi la version de
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cette classification universelle qui est publiée en 2015 pour 1’¢laboration de la typologie des
de la ressource en sol de la région d'étude.

Or, la connaissance de la diversité typologique (pédodiversité), en plus qu’elle peut étre, sleon
Mikhailova et al. (2021), le reflet ou la résultante de I’influence des facteurs intrinséques
(dans la pedodiversité elle-méme) et extrinseques (facteurs environnementaux de
I'atmosphere, de la biosphere, de la lithosphere, de I'nydrosphére, de I'écosphere et de
l'anthroposphere), il n’empéche qu’elle soit, également, un indicateur fiable pour expliquer un

bon nombre de changements qui affectent les sols.

Cornu et al. (2020) ont pris ces changements sous I’appellation de changements globaux ;
ceux-la se resument, notamment, en le changement climatique, les modifications de
I'occupation des sols dues a I'augmentation constante de la pression anthropique sur les terres
ou les changements dans les pratiques de gestion agricole. D’aprés Guo et Gifford (2002) ;
Cornu et al. (2012) et Boizard et al. (2013) cités par Cornu et al. (2020), ces facteurs agissent
de maniére soit synergique soit antagoniste ; ils conduisent a des changements dans toutes les
caractéristiques des sols, y compris leurs propriétés dites “’intrinséques’’, sur des échelles de

temps allant de la décennie au siecle.

Depuis les années 2000, I'Algérie a mis en place une politique visant a améliorer la sécurité
alimentaire, en optant notamment au développement des filieres agricoles stratégiques pour le
pays telles que les céréales, les fourrages et la production de dattes. Le suivi de l'irrigation et
I'itinéraire technique des cultures ont été des actions clés qui ont été ciblées par les directives
de cette politique. C’est ainsi que l'investissement agricole a démarré a un rythme rapide.
Selon Bessaoud et al. (2019), cette politique a été congue pour s'adapter aux fluctuations des
revenus pétroliers. Plusieurs programmes ont été développés depuis, notamment le
Programme national de développement agricole (PNDA 2000-2010), la Politique de
renouveau agricole et rural (PRAR 2010-2014). Enfin, le Plan dit "FELAHA" est entré en

vigueur en 2014 et s’est poursuivi jusqu'en 2020.

La région des Ziban a été une destination trés convoitée par les investisseurs, notamment, de
par les ressources dont elle dispose pour développer la culture du palmier dattier et

promouvoir la production des cultures maraichéres.

Aux termes de cette mise en culture “’effrénée’’, particulierement, a partir des années 1990,
les sols de la région des Ziban sont potentiellement exposés a divers enjeux, qui pourraient

réduire la production agricole et menacer la survie de 1’écosystéme.
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La région des Ziban a fait I'objet de nombreux travaux sur les sols. La recherche sur la
taxonomie et la cartographie des sols est limitée, en particulier au cours des 30 derniéres
années. La région des Ziban en Algérie a déja fait I'objet d'études pédologiques a différentes
échelles, allant du 1:500 000 a des échelles détaillées (Ramdane, 2001). Les résultats de ces
investigations n'ont pas permis de concilier la vision des scientifiques et celle des agriculteurs
sur l'utilité des analyses de sol, notamment pour déterminer les différents types de sol, leurs
contraintes naturelles et leurs potentialités. Malheureusement, ces données ne permettent pas
de réconcilier les visions de ces deux acteurs et de changer leurs perceptions respectives. De
méme, les résultats sur la caractérisation des sols, sont souvent obtenus dans le cadre de
travaux portant sur des aspects strictement agronomiques ; de telles données sont insuffisantes
pour décrire les propriétés des sols et prendre connaissance des processus de leur évolution, et

connaitre leur typologie.

De ce fait, les informations pédologiques actuellement disponibles sont incomplétes et
limitées dans l'espace ; ce qui peut limiter leur utilisation, notamment pour réaliser un
diagnostic précis des pédons et pour classer les sols des Ziban selon les critéres préconisés par
les systemes internationataux de classification des sols.

La gestion durable de I'agriculture saharienne et la survie des écosystémes oasiens dépendront

plus que jamais d'une connaissance précise de la diversité spatiale des sols.

Le travail de cette thése a été proposé pour apporter une contribution pour la connaissance des
sols selon trois points de vues : i) la caractérisation et fonctionnement, ii) monitoring, iii) et
enfin la typologie selon les systemes de classification WRB (2015) et Soil Taxonomy de
I’USDA (2014).

La mise en exécution des travaux relatifs a ces trois points a suivi le cheminement et la

chronologie suivants :

o Le diagnostic qui a été établi en 1991 par Abdesselam (1991) et Belghemmaz (1991)
sur les propriétés physico-chimiques ainsi que sur les processus de formation et la typologie
des sols a accumulations gypso-calcaires dans la région de Ain Ben Noui et ses environs, a été
repris en vue de le comparer avec celui qui a eté réalisé aprés 30 de mise en exploitation,

c’est-a-dire en 2021.

> Cette étude aborde également le probleme de salinisation des sols des agroécosysémes

oasiens de Tolga situés dans la partie occidentale des Ziban (Zab occidental). Cette partie des
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Ziban a été choisie parce qu’elle contient la majorité des meilleures oasis de tous les Ziban et
se caractérise par le développement de 1’agriculture oasienne ; cette activité est centrée sur la
culture du palmier dattier et la production du maraichage. L’étude s’est donc focalisée sur
I’état de dégradation de 1’écosystéme oasien de la région de Tolga et ses environs par la
salinisation secondaire et le probléme d’accumulation des eaux de drainage. Le travail sur cet
aspect a été accompli selon deux approches: étude classique (prospection de terrain,
observations, descriptions et analyses de laboratoire) qui est complétée et validée par le
traitement des images satellitaires. Ce volet de travail a été réalise en étroite collaboration
avec I'université de Gagliari.

<> En 2021, les sols de dix sites situés dans le Zab occidental, en 1’occurrence les oasis
situées entre Ain Ben Noui, El Hadjeb et Tolga d’une part, et d’autre part, les oasis qui font
partie du bassin versant de 1’oued Djedi et qui sont comprises entre Oumache, M’lili et Ourlal,
ont été décrits, in situ, puis caractérisés de points de vues physico-chimique et
morphologique. Leurs classifications ont été obtenues selon les systemes déja énonceés. La
comparaison entre les deux approches de classification des sols, en vue d’essayer de rendre
compte de leur compatibilité aux sols de la région d’étude, a été également abordée. Le

fonctionnement des sols des agroécosystémes oasiens a été également entrepris.

R La dynamique des agroécoystémes due, notamment, a leur utilisation durant les 30
derniéres années, et les implications des changements qui auraient impacté les propriétés et
processus des sols, voire leur typologie, ont été étudiés en combinant les résultats issus sur les
mesures des paramétres du sol, la decsription des principaux aspects qui caractérisent 1’état de
surface des sols, avec les résultats de la technique de télédétection qui ont été obtenus gr”ce a

la collaboration avec une co-auteure de I’université de Dublin (Irlande).

*» Le monitoring de ces changements sert également pour expliquer les changements
d’usage et les changements d’occupation du sol. Les concepts de ‘Soil genoforms et Soil
phenoforms’ ont été introduits pour tenter d’expliquer les changements qui auraient affecté la

typologie des sols.

Les résultats de cette recherche ont été structurés en fonction de leur nature et présentés dans
le manuscrit de cette these dont le plan est articulé comme suit :
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)] Partie I qui contient deux chapitres : Chapitre 1 : Apercu sur la biogéographie, climat
et sols des régions arides et semi-arides ; Chapitre 2 : Caractéristiques biophysiques de la
région des Ziban.

i) Partie 11 : avec un seul chapitre qui décrit en détail la méthodologie de travail.

i) Partie 111 : Résultats et discussion qui est scindée en quatre chapitres :

Chapitre 1 : Etat global des sols de la région de Ain Ben Noui et ses environs en 1991 ;

Chapitre 2 : Dynamique des agroécosystemes : incidences pédologique et agro-

environnementale de 30 ans de mise en culture ;

Chapitre 3 : Utilisation de la télédétection et de I'approche conventionnelle pour I'évaluation

de la dégradation des sols dans les agroécosystemes oasiens des Ziban (Tolga)
Chapitre 4 : Typologie des sols dans les agroecosystemes des Ziban

Enfin, toutes les conclusions qui ont pu étre tirées au terme de 1’élaboration de cette thése et

les perspectives de ce travail, ont été présentées dans la conclusion générale.
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Chapitre I : Apercu sur la biogéographie, climat et sols des régions arides et semi-

arides
1. Biogéographie et climat des régions arides et semi-arides
1.1 Concept des régions arides et semi-arides

Les zones arides sont généralement définies comme des régions ou le taux d'évaporation est
supérieur aux précipitations. Elles se caractérisent également par un manque d’eau
généralement persistant, des sécheresses récurrentes, une grande variabilité climatique et une
vitesse éleveée des vents et diverses formes de dégradation des sols, notamment la
désertification (Cherlet et al., 2018) et la perte de biodiversité (Gaur et Squires, 2018).
Cependant, pour Nyuma et Chur (2022), les terres arides et semi-arides se définissent comme
étant des régions dont le rapport entre les précipitations annuelles moyennes (r) et

I'évaporation potentielle annuelle moyenne (Eo), c'est-a-dire r/Eo, est <40%.

Par ailleurs, le terme “’aride’” implique une sécheresse prolongée ; il s’applique aussi bien au
climat lui-méme que pour caractériser les terres qui en sont affectées. Dans ces régions la
capacité a produire des cultures agricoles est limitée. En général, sur les terres arides,
I'évaporation potentielle (ETP) de I'eau du sol dépasse les précipitations. Selon leur degré
d'aridité, les terres peuvent étre qualifiées de foréts seches, de maquis de buissons ou
broussailles, prairie ou savane, ou désert. Le terme “’aride’’ ne caractérise pas valablement les

sols, car ils peuvent varier de nombreuses fagons (Creswell et Martin, 1998).

1.2 Biogéographie et climat

Le climat dans les régions ne permet pas la production de cultures sans 1’irrigation. Dans les
régions froides, les précipitations annuelles sont généralement inférieures a 250 mm. Elles
peuvent atteindre 500 mm dans les régions tropicales. La végétation naturelle est composée
d’arbustes du désert (Brady, 1984).

En utilisant le rapport entre les précipitations annuelles moyennes et I'ETP annuelle moyenne,
le globe terrestre est divisé en six zones d'aridité (tableau 1). Les zones séches comprennent
les régions arides, semi-arides et subhumides séches (autres que les régions polaires et
subpolaires) dans lesquelles ce rapport est compris entre 0,05 et 0,65. Les zones ou ce rapport
est inferieur a 0,05 sont des zones hyperarides. Les zones ou ce rapport est supérieur a 0,65,
sont des zones humides.

Les zones arides couvrent prés de 54 millions de km? du globe. Les zones semi-arides sont les

plus étendues, suivies des zones arides et des terres subhumides seches. Ces zones daridité
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s'étendent sur tous les continents, mais c'est en Asie et en Afrique qu'on les trouve le plus
souvent (White et Nackoney, 2003).
Tableau 1 : classification des climats des régions arides

Classes d’aridité P/ETP

Zone hyperaride <0,03
Zone aride 0,03- 0,20

Zone semi-aride 0,20-0,50

D’aprés UNESCO (1979) in Dregne (1983)

Selon Blaire (2017), I’indice d’aridité qui caractérise les régions arides est compris entre 0,03
et 0,20) ; la végétation se compose d’espaces clairsemés de graminées annuelles ou vivaces,
d'arbustes, de cactus ou de petits arbres répartis de maniere inégale. Les précipitations

maximales varient de 100 a 300 mm par an.

1.3 Caractéristiques du climat des régions arides et semi-arides

Les régions arides et semi-arides sont caractérisées par des conditions environnementales
hostiles qui comprennent des précipitations faibles et irrégulieres, une vitesse de vent élevée,
un rayonnement solaire intense et une ETP élevée pendant la majeure partie de l'année
(Modares et da Silva, 2007) cités par Golla (2021) et Rathore et al. (2019).

Les précipitations annuelles dans les régions arides varient entre 0- 300 mm avec une
variabilité interannuelle de 50 a 100 % ; tandis que dans les régions semi-arides, les
précipitations se situent entre 300- 600 mm avec une variabilité interannuelle de 25 a 50 %
(Barakat, 2000 ; Gaur et Squires, 2018).

1.3.1 Allure des précipitations dans les régions arides et semi-arides

Dans les régions arides et semi-arides, les valeurs moyennes des précipitations ont trés peu de
signification en raison de la distribution irréguliére des précipitations ; lorsqu'elles le sont,
I'étendue de la variation est également indiquée. Cette variabilité est a la fois temporelle et
spatiale (Verheye, 2009).

Pour mettre 1’accent sur 1’allure des précipitations dans ces territoires, notamment en termes
de la temporalité de leurs variations et aussi leurs fluctuation d’un espace a un autre méme au
sein d’un méme territoire, Verheye (2009) analysé, tres brievement, ces variabilités a travers

un exemple concret et édifiant et ce, en se référant aux données (tableau 2) des précipitations
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moyennes de deux stations situées en Algérie : la station de Beni Abbes et Tabelbala qui sont
situées sur la méme latitude et distantes 1’une de 1’autre d’environ 130 km.
a) La variabilité temporelle : elle affecte non seulement le début et la durée des pluies
au cours de I'année, mais joue également un rdle dans les différences d'une année a l'autre. La
variabilité est la plus forte dans la zone hyperaride, ou la valeur moyenne des précipitations
est composée d'a peine 2 ou 3 évenements de pluie survenant sous forme de tempétes
importantes sur plusieurs années.
b) La variabilité spatiale : qui est encore plus étonnante, car dans les zones arides, la
plupart des précipitations se produisent sous forme d'averses isolées sur des distances
relativement courtes. Le tableau 2 montre que si les précipitations sont relativement égales
pour certaines années, comme par exemple, pour 1932, 1945, 1946 et 1947 ; mais, il n’en est
pas de méme pour la plupart du reste des années ou la variation est >100% entre les deux
endroits pour les années 1936, 1938 et 1939.

Tableau 2 : Variabilité des précipitations dans deux localités algériennes (Verheye, 2009)

Moyenne annuelle des précipitations (mm)
Année

Beni Abbes Tabelbala
1934 339 35.0
1935 17.2 20.0
1936 429 8.0
1937 217.2 12.0
1938 52.8 12.0
1939 29.5 85
1940 53 22.7
1941 335 19.0
1942 40.0 30.0
1943 58.5 40.0
1944 5.8 27.0
1945 15.8 13.3
1946 20.9 20.0
1947 7.0 <1

10
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C) Tempétes de pluie bréves et intenses : il s’agit d’une troisieme caractéristique des
précipitations dans les déserts ; ces précipitations se produisent sous la forme de tempétes de
pluie bréves et intenses. Arrivant sur une surface séche et chauffée, comme c’est souvent le
cas dans les régions arides, une partie de l'eau de pluie s’évapore immédiatement et ne
participe pas aux processus de formation du sol. L'intensité élevée des précipitations entraine,
en revanche, une saturation rapide du sol au niveau des couches superficielles et crée un
ruissellement latéral et le processus d’érosion s’enclenche, notamment sur les terrains en

pente.

1.3.2 Les vents : mode d’action et effets

Dans les territoires arides et semi-arides, les vents sont, en général, trés forts, en particulier
durant la journée. Certains de ces vents se produisent a des périodes plus ou moins fixes de
l'année et portent des noms particuliers tels que I’harmattan (au sud du Sahara), le sirocco
(Afrigue du Nord et Méditerranée occidentale), chamsin ou khamasin (Moyen-Orient), etc.
Dans les zones semi-arides, la déflation est relativement moins importante, a 1’exception dans
les endroits ou la couverture végétale est clairsemée, détruite par I'nomme ou ayant subi
I’impact du surpaturage (Verheye, 2009).

L’action des vents peut avoir un impact abrasif sur les matériaux du sol ; le vent chargé de
poussiere contribue a la désintégration physique des surfaces des roches et du sol.

Les effets des vents sont souvent associés a la chaleur. Selon Blanco Canqui et Lal (2009), les
effets de ces deux facteurs du climat sont d’augmenter ’ETP et les conséquences de l'ariditeé.
La temperature élevée de l'air asséche le sol rapidement et accroit le potentiel d’érosion
éolienne. Par contre, lorsque le sol est humide, le transport éolien ne peut pas se produire

parce que les particules du sol sont mieux liées par les forces de cohésion.

Le processus de transport éolien des particules sur des distances plus ou moins grandes se fait

en fonction de la vitesse du vent et de la taille des éléments emportés. Le dépbt des éléments
grossiers et fins donne naissance a diverses formes d’accumulations ¢€oliennes dont les
formations dunaires qui sont fréquentes dans les régions arides et semi-arides.
L’érosion éolienne est un probléme majeur de dégradation des terres dans les régions arides et
semi-arides ou les précipitations irréguliéres et insuffisantes, les vitesses de vent élevees, la
topographie de surface lisse, la texture du sol legére, une mauvaise agrégation et une faible
couverture végétale sont des aspects fréquents (Feng et Sharratt, 2005 ; Youssef et al., 2010 ;
Basaran et al., 2017).

11
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L'érosion éolienne et les émissions de poussieres qui en résultent ont des implications graves
sur la dégradation des terres et la santé des écosystemes dans les régions arides et semi-arides
(Verheye, 2009 ; Basaran et al., 2017). Le travail minimum du sol et la rotation des cultures
ont des impacts significatifs sur la protection de la surface du sol contre I'érosion éolienne
(Basaran et al., 2017). C’est ainsi qu’une conservation appropriée des sols de ces écosystémes
est nécessaire ; selon Mohamed et al. (2009) cités par Golla (2021), cette conservation est
possible moyennant 1’intégration des facteurs biophysiques et les paramétres socio-

économiques de ces régions.

2. Différents types de terres arides et impact de la sécheresse sur leur mise en valeur
Selon l'indice d'aridité, il existe quatre catégories de terres arides (tableau 3) : i) les régions
hyperarides, ii) arides, iii) semi-arides et iv) subhumides seéches. Ainsi, la principale

distinction pourrait étre faite entre les déserts (hyperarides et arides) et les semi-déserts (semi-

arides).

Tableau 3 : Surfaces occupées par divers types de terres arides dans le monde

Régions Hyperarides | Arides | Semi-arides | Sub-humides séches
Surface (%) 6,6 10,6 15,2 8,7
Surface totale(%o) 41,1

Source : (M.K. Gaur and V.R. Squires, 2018) ; tableau adapté et modifié
Les zones semi-arides se trouvent pratiquement dans les différentes régions du monde. En tant
que telles, les terres arides occupent 41 % de la surface terrestre et abritent plus d'un tiers de
la population mondiale (Mortimore et al., 2009 ; Gaur et Squires, 2018 ; Qader et al., 2021).
Tandis que Pravalie (2016) et Koutroulis (2019) font état de 46% comme étant le taux le plus

récent de I’étendue que couvrent ces terres.

Ces régions recelent un potentiel important, particulierement dans le domaine de 1’agriculture.
D’apres UN EMG (2011) cité par Gaur et Squire (2018) et Qader et al. (2021), il y a environ
2,5 milliards de personnes qui vivent dans ces territoires ; les moyens de subsistance de cette
population dépendent étroitement des services écosystémiques des terres arides. Ces régions
comptent 50 % du bétail mondial et son agriculture produit 44 % de la nourriture mondiale ;
elles abritent plus de 1/3 de la population humaine mondiale (Gaur et Squires, 2018).
Cependant, ces régions se caractérisent encore par la précarité ; selon la FAO (2019), la
majorité des pauvres y vivent et leur productivité de base provient de I’agriculture et de

I’élevage et a petite et grande echelles.

12
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Les ecosystemes des zones arides, bien qu'ils fournissent un large éventail de biens et de
services, ne sont pas toujours reconnus a leur juste valeur comme le sont les autres
écosystemes terrestres de la planéte. Les zones arides soutiennent la flore, la faune et I'homme
de maniere importante et souvent unique (White et Nackoney, 2003). En outre, dans les sols
arides, les communautés des sols sont généralement composées d'un nombre limité de
niveaux trophiques, et ces niveaux deviennent souvent plus simples au fur et a mesure que
I’environnement devient extréme (Cary et al., 2010) cités par Blaire (2017). Ainsi, les
écosystemes arides présentent, en général, une activité biologique limitée et un taux de
carbone organique faible. Ce faible taux de carbone organique est un facteur important dans la

structure et le fonctionnement des sols arides (Blaire, 2017).

Sur le plan de la mise en valeur des terres arides, d’aprés Creswell et Martin (1998), selon la
maniére par laquelle la sécheresse peut affecter 1’agriculture, plusieurs degrés de sécheresse
ont été définis : i) le premier est celui ou le climat sec est modifié par des pluies saisonniéres.
Dans une telle région, il est possible de produire une large gamme de cultures annuelles
pendant la courte saison des pluies, pour subvenir aux besoins humains et nourrir les animaux.
Mais, peu d’arbres fruitiers peuvent croitre sans aucune restriction dans de telles conditions
climatiques. ii) La deuxieme situation est une aridité qui dure toute l'année, parfois
interrompue par des pluies Iégeres ou irréguliéres ; la production des cultures devient presque
impossible. iii) La troisieme situation est celle ou I'eau provenant des puits ou des forages est

utilisée via des canalisations ou d'autres moyens afin de permettre une agriculture normale.

L’agriculture dans ces régions est trés dépendante de 1’eau ; des lors que les précipitations
sont limitées et leur répartition est irréguliére, cela peut souvent se traduire par de faibles
rendements et parfois par une perte totale des récoltes (Li et al., 2000).

En outre, ces régions peuvent parfois présenter des conditions d’environnement quasiment
hostiles a toute activité humaine. C’est pourquoi, Gaur et Squires (2018), ont précisé que le
manque d’eau, les denrées alimentaires limitées ainsi que les phénoménes climatiques
extrémes ont, généralement, fait de ces zones des endroits extrémement difficiles pour tout
type d'habitation. Cette situation préoccupante devrait encore s'aggraver en raison du
changement climatique et de la modification des régimes météorologiques dus aux activités
anthropiques (Gaur et Squires, 2017).

Les régions arides et semi-arides renferment une grande variété de sols que l'on peut
également rencontrer dans des environnements plus humides (par exemple, les Leptosols, les

Regosols, les Arenosols et les Fluvisols). La formation des sols typiques des zones séches est
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conditionnée par 1’aridité ; I'accumulation et/ou la redistribution des composés inorganiques

(sels) est I’aspect fondamental qui marque ces sols (FAO, 2001).

3. Caractéristiques et types de sols des zones semi-arides et arides

Les sols des régions arides reflétent I'environnement actuel dans lequel ils se trouvent et les
climats auxquels ils ont été exposes, sur une période qui s'étend parfois sur un million
d'années ou plus. Les climats préhistoriques ont certainement connu des périodes humides et
séches qui ont, sans aucun doute, influencé les sols actuels (Dregne, 1983). De plus, ils se
distinguent par leur régime hydrique sec (Foth, 1990) dit aussi aridic (Curtis Monger, 2006).
Bien que la plupart des auteurs soient d’accord sur le fait que 1’aridité signifie le déficit
hydrique ; cependant, la définition technique du concept est variable. Cependant, pour
Creswell et Martin (1998), le terme “’aride’’ ne caractérise pas valablement les sols, car ils
peuvent varier de nombreuses fagons.

La plupart des sols ayant un régime hydrique aridic voire torric, se trouvent dans les régions
arides ou désertiques ou la végétation naturelle spécifique est essentiellement composee
d’arbustes et des cactus. Les cultures ne peuvent pas croitre dans ces environnements sans
irrigation.

Le concept des propriétés ‘Aridic’ d’un sol, se réfere au matériau de sol ayant un faible
contenu en M.O, manifestant une activité éolienne visible, présentant une couleur
généralement claire et qui est ‘virtuellement’ saturé en bases échangeables (FAO, 2001). En
outre, les sols qui se développent dans les régions arides sont souvent alcalins ou salés
(Creswell et Martin, 1998). Cette alcalinité est attribué¢e a 1’absence d’un lessivage important

dans les sols de ces régions (Brady et Weil, 2014).

3.1. Les principaux types de sols des régions arides et semi-arides

La variabilité du matériau originel, la physiographie, I’histoire de 1’évolution du paysage et le
climat se sont combinés pour donner une diversité de sols dans les zones arides. Comme le
nom de l'ordre l'indique, les Aridisols de la Soil Taxonomy sont associés aux climats arides,
mais tous les sols des régions arides ne doivent pas étre considérés comme Aridisols. En fait,

les Aridisols occupent moins de la moitié des terres arides (Curtis Monger et al., 2012).

Les sables éoliens sont importants en raison de leur proéminence physique et de la large
gamme de formes de terrain distinctes (en particulier les types de dunes) qu'ils produisent. Les
sables éoliens trés fins et fins se présentent généralement sous forme de dunes (Bagnold,

1941) in Soil Survey Manual (2017), et les sables moyens ont tendance a former des nappes
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de sable. Les sables éoliens sont fréquents dans les régions chaudes et séches, mais pas
seulement. Ils se composent généralement de sables a forte teneur en quartz et a faible teneur
en matériaux argileux. Les dunes de sable peuvent contenir de grandes quantités de carbonate
de calcium ou de gypse, en particulier dans les déserts et les semi-déserts (Soil Survey
Manual, 2017).

Outre, les Aridisols, d’autres types de sols des climats arides sont les Entisols, les Vertisols,
les Oxisols et les Andisols.

a) Les Entisols : I’argument pour avoir des Entisols dans les climats arides était de
préserver le concept azonal, qui identifiait les sols dépourvus d'horizons pédogénétiques
indépendamment de la zone bioclimatique dans laquelle ils se trouvent (Smith, 1986) cité par
Curtis Monger et al. (2012). Les Entisols peuvent aussi étre rencontrés, généralement, dans les
parties des régions arides ou I'on observe une forte activité éolienne ou fluviatile. L'horizon de
surface est riche en sable par rapport aux horizons de subsurface. La texture du sol est
sableuse avec une teneur moyenne en sable de 89% (Praveen-Kumar, 2009).

b) Les Oxisols : la raison qui fait que ce type de sols peut apparaitre sous les climats
arides était que les propriétés oxiques, méme si elles étaient irriguées, resteraient limitantes et
que les difficultés de gestion seraient similaires a celles des autres Oxisols ; ainsi, ils devraient
étre regroupés avec les autres Oxisols malgré leur présence dans les climats arides (Smith,
1986). lIs représentent 7,5% des sols du monde (Buol et Eswaran (1999).

c) Les Vertisols : ceux rencontrés sous climat aride présentent des caractéristiques de
gonflement et de retrait similaires a celles des Vertisols rencontrés ailleurs. Ces sols sont soit
argileux collant et de couleur foncée, soit des Vertisols des basaltes, calcaires et schistes (Soil
Survey Manual, 2017).

d) Les Andisols : ce type de sols peut aussi se former en conditions arides.

e) Les Mollisols : ils sont trés limités et ne se trouvent qu’en zones situees dans le
régime d'humidité aridic et qui manifestent un épipédon mollic. De tels sols sont regroupés
avec les Mollisols plutét qu'avec les Aridisols (Smith, 1986 ; Ahrens et Eswaran, 2000) cités

par Curgis Monger (2012).
3.2. Facteurs du milieu et processus de formation des sols

Les processus qui seront présentés sont ceux qui sont largement répandus dans les régions ou
regne I’aridité climatique. Cette aridité climatique peut étre soit, extrémement rude telle que
dans les environnements hyperarides (P/ETP =0,03) qui ne recoivent que trés peu de quantités

de pluie. Dans ces conditions, les précipitations n’auront pratiqguement que tres peu
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d’influence sur la formation et I’évolution des sols. Soit, cette aridité est comprise entre 0,03-
0,20 ou entre 0,20-0,50, c'est-a-dire, elle caractérise respectivement les milieux arides et semi-
arides ou le couvert végétal et les précipitations, méme s’ils sont encore réduits, surtout en
régions arides, pourraient, un tant soit peu, impacter certains processus comme la dissolution
et précipitation des sels, la migration des argiles et de la MO, etc.

Les processus de pédogénese affectant les sols, seront présentés en fonction des degrés

d’aridité du climat.
3.2.1. Sols évoluant sous une aridité extréme : les déserts

Pendant les périodes de sécheresse et dans les déserts, les mouvements locaux du vent
peuvent mélanger et associer des matériaux de sol de différentes tailles, y compris des
matériaux a forte teneur en argile. Les agrégats d'argile de la taille d'un sable (par exemple, le
parna) ; ces dépots éoliens sont similaires au lcess, ils peuvent méme former des dunes de
parna. Dans les zones ou le sable et les matériaux éoliens plus fins sont intimement mélés, les
matériaux éoliens peuvent étre identifiés de maniére générique comme des dépdts éoliens
plutot que comme des leess ou des sables éoliens distincts (Soil Survey Manual, 2017).

Malgré les analogies dans la genese des sols, les différences de climat, de géologie et de
vegétation des terres arides créent des caractéristiques de sol uniques, de sorte que la
morphologie et les propriétés du sol varient d'une zone aride a l'autre (Bronick et Lal, 2005).
En raison des faibles précipitations dans les sols désertiques, les minéraux issus de la
décomposition des roches ne sont pas lessivés du sol. Dans certains cas, lorsque le sol est
périodiquement inondé ou irrigué, il peut également étre salin. Ces sols supportent peu de
cultures (Creswell et Martin, 1998).

3.2.2. Sols se situant dans des zones a climat moins hostile

L’effet des précipitations sur les processus d’altération des roches dans les régions arides et
semi-arides sont limités. Toutefois, d’aprés Verheye (2009), aussi faibles qu’elles soient, les
quantités de pluie pénétrent dans le sol sur une petite profondeur, cette derniere étant
déterminée par la quantité de pluie et par la perméabilité du sol, elle-méme affectée par la
texture et l'apparition d'une impermeéabilisation de surface. Cette humidité inhibe trés
faiblement I'altération chimique et la dissolution du CaCOs selon les équations (1) et (2) ou
des sels selon les équations (3) et (4) :

CO; + H,0+-H,CO3 (1) CaCO3 + H,CO3 «»Ca + 2HCO3; «»Ca(HCOs), (2) ;

2NaX + CaSO4 «—CaX + NaySOq (3) ; NaSO4+10H,0 Na,S0,4.10H,0 (4)
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Etant limité a la partie supérieure du sol, le front d'humectation est limité a la partie
supeérieure du sol, la différenciation des horizons est limitée aux couches superficielles et les
sols prennent la forme d'un profil A-C-R ou A-R, parfois A-Cca-R, peu profond.

Mais, dans le cas des sols qui se situent sous des climats semi-arides avec une pluviométrie
relativement élevée, I'eau parvient a s'infiltrer dans le sol et atteint une profondeur assez
grande ; le profil prend une forme A-(B)-Ca ou A-R. A-(B)-Ca ou A-Bca-C.

En raison de l'irrégularité spatiale des pluies et de I'apparition d'un ruissellement latéral
concentrant l'eau supplémentaire dans des dépressions ou de micro-depressions, le
développement du profil du sol peut varier d'un endroit a l'autre dans les zones arides. Ce
phénomeéne pourrait, en quelque sorte, expliquer I'apparition de profils A-Bt-C traduisant
I’illuviation d'argile dans quelques endroits isolés des déserts.

Les périodes prolongées de déficit hydrique ralentissent également I'élimination ou le
lessivage des sels solubles, qui s'accumulent encore davantage en raison de ’ETP qui atteint
des pics élevés (Ewing et al., 2006). Ainsi, les sols arides ont tendance a accumuler du
CaCOs3, du CaS04.2H,0, ou de la silice (Skujins, 1991).

La topographie, ainsi que la couverture vegétale elle-méme, déterminent les relations entre le
ruissellement et l'infiltration, influencant ainsi les conditions d'humidité du sol (Grunwald,
2006). Le sol, le climat et la végétation sont considérés comme un systéme couplé : le climat
affecte les sols et la végétation de maniére indépendante, tandis que les sols et la végétation
interagissent les uns avec les autres. Cependant, certains facteurs peuvent, dans des conditions
données, exercer une influence particulierement forte sur la pédogenese (Fitzpatrick, 1983).
La végétation est considérée par Funning D.S. et Faunning M.C.B. (1989) in Rodriguez-
Rastrero et al. (2023), comme un ’° facteur actif de formation’’, une variable capable
d'exercer certains effets indépendants du climat in (Rodriguez-Rastrero et al., 2023), de sorte
que différents types de couverture végétale peuvent déterminer différents aspects du sol

compte tenu de I'hnomogénéité des autres facteurs.
3.3.  Sols des régions arides d’Algérie

En Algérie, les sols arides représentent pres de 95 % de la surface du pays dont territoire
national, dont 80 % se trouvent dans le domaine hyperaride. La formation et I’évolution des
sols sont essentiellement conditionnées par le climat et la salinité. A cause de I’insuffisance
d’humidité, les processus fondamentaux d’altération des roches méres comme I’hydrolyse, la

dissolution, I’hydratation ou méme 1’0xydation sont réduits a leur plus simple expression
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(Halitim, 1988). Le processus de pédogénese le plus actif dans ces régions est celui di a

I’érosion éolienne (Benchetrit, 1956).

Tout comme la plupart des sols arides du monde, les sols arides d’Algérie évoluent également
sous I’influence des conditions environnementales sévéres; ils développent des
caractéristiques plus ou moins constantes telles que: la profondeur est souvent réduite,
évolution lente, MO peu abondante et fortement minéralisée, minéraux peu altérés ; et en plus,
ils sont affectés par la salinité (Dellal et Halitim, 1992). Aubert (1962) a ajouté a ces sols,
d’autres caractéristiques distinctives comme : état structural faiblement développé ; éléments
solubles accumulés en surface ou partiellement lessivés et s’accumulent a différents niveaux
du profil jusqu’a donner naissance a des nodules ou a des croites calcaires ; gypseuses ou
salées ; fréquence, au moins dans les sols des zones semi-arides, des phénoménes
d’hydromorphie. En général, les colloides argileux y sont stables. Ces sols (arides) sont trés
souvent calcaires et sales.

L’absence de végétation ou sa rareté font également que ces sols sont trés faiblement pourvus
en matiére organique et en humus. Ce sont les raisons pour lesquelles ils sont sensibles a la
dégradation, et plus particuliérement sujets, a 1’érosion éolienne. Il est aussi important de
préciser que des paléosols s’y étaient formés a des époques antérieures (Dutil, 1971 ; Dubost,
2002).

Les sols des régions arides d’Algérie se situent tous au niveau du Sahara. D’aprés Khadraoui
(2010), la plus grande majorité de cet immense territoire est occupé par de vastes étendus de
regs, ergs et chotts dont les terres ne sont pas cultivables. En effet, Toutain (1977) a tenté de
classer grossierement ces sols en 3 grands types : i) les sols détritiques (regs, sols sablonneux
et graveleux, dunes, ergs); ii) les sols limono-argileux (terrasses des vallées, zones
d’épandage des crues Maadar...) ; iii) et les sols salés (nappes phréatiques salées, sebkha,
chott). Parmi les principaux traits caractéristiques de ces sols, Halitim (1988) et Dellal et
Halitim (1992), évoquent I’omniprésence de sels dans les phases liquide (sels solubles et ions

de complexe d’échange) et solide (calcite et gypse).

Par ailleurs, la cartographie des sols arides de I’ Algérie ne couvre pratiquement que treés peu
de surface (1/20°™) au 1/100.000 (Halitim, 1988) ; de ce fait, leur diversité typologique n’est
pas encore précisément élaborée. Mais, en général, les sols qui ont été distingués, en fonction
du niveau de salinité, sont : i) Les sols sans accumulation de sels ; ii) Les sols calcaires ; iii)

Les sols gypseux ; iv) Les sols cumulant dans leurs profils a la fois du calcaire et du gypse en
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quantités relativement abondantes et v) Les sols salés dits Solonchaks dans la nomenclature

des différentes versions de la WRB.

4. Monitoring du changement du sol vs Concepts de Soil Genoforms & Soil
Phenoforms

En plus de la classification traditionnelle basée sur la pédogénése (par exemple, la
taxonomie), plusieurs approches ont été proposées pour réunir la classification des sols basee
sur les trajectoires de la genese et les résultats basés sur les propriétés fonctionnelles des sols.
Il s'agit notamment de la classification des couches superficielles des sols de la FAO (Broll et
al., 2006), des varietés de sols dans le cadre de la classification génétique des sols de la Chine
(Shi et al., 2010) et du concept génoforme - phénoforme (Droogers & Bouma, 1997 ; Rossiter
et Bouma, 2018). Dans le cadre de ce concept, les classifications des sols sont considérées
comme des génoformes, qui ne varient pas dans le temps a des échelles de temps humaines
(par exemple, le climat, les organismes a long terme, ou l'occupation des sols, le relief et le
matériau parental agissant dans le temps). Les sols qui sont suffisamment différents au sein
d'une génoforme, qui affectent de maniére substantielle la fonction du sol et qui sont
persistants dans le temps, sont classés comme phénoformes (par exemple, les propriétés
gérées connues pour étre importantes dans la fonction du sol, telles que le pH et le carbone
organique). Les génoformes agissent comme des contr6les fondamentaux sur les phénoformes
du sol et leur fonction. Cela permet d'exprimer clairement les liens entre les cartes

pédologiques et les fonctions.

En 2018, Rossiter et Bouma (2018) ont revisité le concept de génoforme et de phénoforme du
sol proposé, a l'origine, 20 ans auparavant par Bouma et Droogers (1999). Ils ont défini les

génoformes du sol comme des " classes de sol telles qu'identifiées par le systeme de
classification des sols utilisé comme base pour la cartographie détaillée des sols dans une
région donnée ". Ce concept est surtout applicable au niveau le plus bas d'un systeme de
classification hiérarchique, c'est-a-dire celui qui est utilisé pour produire des cartes (semi)
détaillées. Aux Etats-Unis, il s'agit de la série des sols, appliquée & une échelle de 1:12 000 a
1:24 000. Pour les cartes utilisant la WRB comme légende, ces sols sont nommés avec un
groupe de sol de référence et trois qualificatifs principaux pour les cartes a une échelle de
conception de 1:250 000, et avec tous les qualificatifs applicables pour les cartes plus
détaillées (IUSS Working Group WRB, 2015). En Allemagne, il s'agit de sous-types de sol

(Bodensubtypen) en combinaison avec le type de substrat, pour la cartographie trés détaillée
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des variétés de sol (Bodenvarietaten ) (Ad-Hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2005), et de la méme
maniére dans d'autres programmes nationaux de cartographie. En effet, le concept de

phénoforme du sol vise a réveéler les effets de la gestion, qui se situe a ce niveau de détail.

“’Soil genoform’” n'est pas nécessairement le sol naturel ou le sol le moins interventionniste
de l'unité cartographique. C'est plutdt le plus commun, le concept central de [l'unité
cartographique, utilisé pour décrire le profil typique du sol et ses propriétés. Il faut quand-
méme noter le lien étroit entre la géographie des sols et la cartographie : bien que les
individus du sol ("pédons") soient les objets du systeme de classification, I'utilisateur de la
carte se refere aux noms donnés aux unités cartographiques, qui sont basées sur la
classification.

Dans les classifications modernes, les classes de sol sont censées étre naturelles (Cline, 1949)
cité par Rossiter (2021), ce qui signifie que les groupes doivent étre aussi homogénes que
possible en ce qui concerne leurs propriétés et, par extension, leurs fonctions. En raison de la
corrélation spatiale des facteurs de formation des sols, ces classes sont également censées
former des zones plus ou moins homogénes et géographiquement compactes, comme
I'exprime le concept de polypédon (Haase, 1968) in Rossiter (2021) ou les "unités initiales du

manteau pédologique™ de Fridland (1974).

En outre, les propriétés utilisées pour distinguer les classes sont choisies de maniére a étre
stables a moyen et long terme, c'est-a-dire pendant la période au cours de laquelle elles sont
destinées a étre utilisées. Elles sont généralement considérées comme le résultat de leur
pédogeneése différentielle (Kubiena, 1958) cité par Baize (2021). Cependant, étant donné que
la pédogenése sur de longues échelles de temps ne peut étre observée mais seulement déduite,
les systemes de classification modernes établissent des seuils censés représenter des
différences importantes dans la fonction du sol (résultant vraisemblablement d'une
pédogenése différentielle) et des arbres de répartition dichotomique basés sur ces seuils.
Gréace aux efforts de Smith et de ses collegues, et aux révisions apportées au fil des années sur
la base d'observations approfondies des propriétés et des fonctions des sols sur le terrain, la
taxonomie des sols s'est avérée fournir une stratification utile de la couverture pédologique a

ses six niveaux hiérarchiques de plus en plus détailles.

5. Perspectives de I’agriculture dans les régions arides

L'agriculture de ces régions est confrontée a des défis multiples et complexes lies au déclin

affectant les facteurs de productivité et a la dégradation des ressources naturelles (Rathore et
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al., 2019). En raison de divers facteurs naturels et anthropiques affectant la production
agricole, de nombreuses régions arides et semi-arides sont confrontées a l'insécurité
alimentaire (Qader et al., 2018). Dans ces régions, la production d’approvisionnements
adéquats et renouvelables de nourriture, de fourrage et de bois de chauffage est gravement
limitée par la raret¢ de 1’eau (Lovenstein et al., 1991). Des précipitations limitées et
irréguliéres entrainent souvent de faibles rendements agricoles et parfois une mauvaise récolte
totale (Li et al., 2000).

Le probléme de la dégradation des sols est I'un des facteurs les plus importants qui menacent
la production agricole, ce qui se répercute sur la sécurité alimentaire, en particulier dans les
régions arides et semi-arides (Mohammed et al., 2019) in Golla (2021). De nombreux pays
des terres arides et semi-arides d'Afrique subsaharienne sont confrontés a la dégradation des
terres, a une faible productivité de I'eau et a une forte variabilité des précipitations qui sont
souvent associées au changement climatique (KaranjaNg’ang’a et al., 2018 ; Woldearegay et
al., 2018). La dégradation des terres est une cause majeure de la pauvreté dans les zones
rurales des régions arides des régions des pays en développement (Mesfin et al., 2018).

La dégradation des terres qui se produit dans les zones arides peut étre définie comme une
désertification ; elle peut avoir des effets préjudiciables sur la productivité et la biodiversité
des écosystéemes (Tang et al., 2018 ; Li et al., 2021). Ces zones arides qui sont habitées par
environ 3 milliards de personnes, jouent un role essentiel dans la dynamique mondiale du
carbone (Lian et al., 2021) et contiennent une partie de la biodiversité la plus rare au monde
(van der Esch et al., 2017). A I'échelle mondiale, les écosystémes de ces régions sont
également trés fragiles et sensibles aux changements écologiques liés au changement
climatique. A partir des années 1970, I'étendue de la désertification a été estimee entre 4 et 70
% de la superficie des zones arides du monde (Sivakumar et Ndiang'ui, 2007) cités par Huang
et Zhai (2023), ce qui accroit les défis en matiere d'approvisionnement en eau et de sécurité
alimentaire. Ces derniéres années, la dégradation des sols dans les écosystéemes des zones
arides a été de plus en plus mise en avant (Huang et Zhai, 2023).

Les changements spectaculaires dans les zones arides sont provoqués par la conversion de ces
zones a l'agriculture. Les espéces végétales endémiques sont remplacées par des espéces
cultivées ; le sol est généralement peu couvert par la végétation et parfois nu et devient
vulnérable a I'érosion éolienne et hydrique ; des engrais et des pesticides sont ajoutés, ce qui
modifie la composition du sol ; et la capacité de rétention d'eau est altérée, ce qui engendre un

changement du régime d'humidité pour les plantes et les animaux.
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Chapitre 2 : Caracteéristiques biophysiques de la région des Ziban

1. Geéographie et historique des Ziban

Les toponymes Zab et Ziban ont été examinés par Meouak (2017) en émettant 1’hypothése
que Zab pourrait étre considéré comme un mot €quivalent a wah et désignerait une oasis,
voire un pole de peuplement spécifique a la région de Biskra. La région des Ziban se situe au
sud du massif de I’ Aures, dans le Bas-Sahara algérien, « blottie entre montagne et désert ».

De point de vue géographique, la région des Ziban est adossée au flanc sud du Massif des
Aurés en incarnant le début de la transition naturelle du piémont de 1’Atlas saharien et le
Sahara (ASGA, 2015) cité par Degui (2024).

1.1. Les Ziban : porte du Sahara

Toute la richesse en dattes que recele la capitale des Ziban, ne suffit pas a justifier la taille de
la ville. En cela Cote (1991) considére qu’a I’échelle du territoire national, Biskra est une des
portes du Sahara algérien : celle du Sahara oriental, comme Laghouat 1’est pour la partie
centrale et Bechar pour 1’ouest. Elle avait, incontestablement, « vocation » a ce rdle, car sa
position de carrefour est inscrite de maniéere vive dans le soubassement du pays.

Biskra garde la porte sud de I’ Aures, comme Batna la porte nord. Cette position géographique
fait des Ziban une région qui commande toute la partie orientale du Sahara algérien. D’apres
Cote (1991), I’avantage de Biskra par rapport a Laghouat ou Béchar est que cette région est,
de loin, la plus riche du Grand Sud : la cuvette du Bas Sahara renferme a la fois les ressources
en eau et en hydrocarbures les plus importantes du Sud. Cette situation a fait de Biskra une
plaque tournante : grande place commerciale, centre de collecte des dattes, point de
redistribution des marchandises pour le Sud, porte du tourisme saharien.

1.2. Aspect oasien de la ville de Biskra

Le site comme 1’origine de la ville se confondent avec ceux de sa palmeraie. Ce site est
classique au Sahara. L’oued Biskra, drainant une partie de la retombée sud de 1’Aures, il
franchit la ride topographique en gorge, et construit au débouché un céne de déjection. La
section aval de cet oued est formée de deux éléments importants de ce paysage qui sont
valorisés a merveille : la gorge, qui concentre toutes les eaux d’écoulement, et permet de les
saisir par des canaux de dérivation ; le cone, dont la pente douce favorise I’irrigation
gravitaire, et dont la nature des sols est propice aux cultures irriguees. Ces éléments ont
permis ’existence d’une palmeraie ancienne et importante a Feliache avec 100 000 palmiers.

Actuellement, les dérivations a partir de I’oued sont substituées par des puits et forages
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(Meouak, 2017). Malgré les empiétements du béton sur la palmeraie, celle-ci conserve un réle

notable : dans la population occupée, les actifs agricoles représentent encore 12% aujourd’hui.

1.3. Limites administratives

Biskra se situe au nord-est du Sahara septentrional entre les latitudes 34° 39’ et 35° 24°N et
les longitudes 4° 99’ et 6° 79°E (ANAT, 2003) et a prés de 420 km au sud-est d’Alger. Sa
superficie de 21 509 km? représente environ 1 % de celle de I’ Algérie. La wilaya de Biskra
partage des frontieres administratives avec Batna au nord, Khenchela a I’est, M’sila et Djelfa
a I’ouest et par El oued et Ouargla au sud. Dans le cadre du découpage administratif de 2023,
la limite sud de la wilaya de Biskra est représentée les wilayas déléguées de Touggourt, El

M’gheir au sud et Ouled Djellal au sud-ouest.

2. Configuration du milieu naturel et découpage des Ziban

La région des Ziban est découpée par 1’oued Biskra en 2 grandes parties : le Zab occidental dit
’Gharbi’’ et le Zab oriental dit >> Chergui’’ (Gabriela et al., 2018). Malgré la monotonie du
paysage du Sahara, ces deux entités semblent présenter des caractéristiques physiographiques
différentes. La forme du relief, la nature des sols, les systemes oasiens et méme la végétation
naturelle, sont des aspects discernables.

Selon Cote (1991), le piémont du Ziban est divisé en deux compartiments de part et d’autre de
la ville de Biskra : i) le compartiment de 1’ouest (Zab occidental) qui inclut la région de
Tolga, il est moins vaste que celui de ’est (70 x 25 km) ; il dispose de ressources en eaux
abondantes, de nombreuses palmeraies et une population importante. ii) le compartiment de
I’est qui englobe les oasis de Sidi Okba (Zab oriental) et tout le piémont dont le prolongement
arrive jusqu’a la fronti¢re tunisienne ; les palmeraies dans cette partie des Ziban sont moins
importantes en comparaison avec celles de la partie ouest et ce malgré que ce territoire est
vaste et dominé par les montagnes.

Au sein de ce découpage, d’autres subdivisions ont été distinguées dans ces deux grandes
parties des Ziban, ces subdivisions se présentent comme suit :

2.1. Le Zab Gharbi est divisé en deux parties : le Zab Dhahraoui et le Zab Guebli ; le Zab

Dhahraoui est composé d’un ensemble de sites oasiens relevant de deux grands secteurs :

i) le secteur d’El Hadjeb qui contient les localités de Ain Ben Noui, Bordj Nos et Ain Kerma ;
ii) le secteur qui regroupe les oasis de Tolga, Foughala, Bordj Ben Azouz, Bouchagroune,

Lichana, Bouchagroune, Mlili, EI-Ghrous, Doucen ; selon Largeau (1881), ce Zab englobe
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également les oasis de Besbas, Ouled Djellal, EI Chaiba, et Sidi Khaled. Quant au Zab Guebli,

il est constitué des palmeraies d’Oumache, Lioua, Mekhadma (Benthious), Ourlal, et M’lili.

2.2. Tandis que dans le Zab Chergui, se concentrent les principales oasis telles que Sidi Okba
(Thouda, Seriana, Garta), Ain Naga, EI Haouche, Chetma (Droh, Sidi Khlil), ElI Feydh,
Khenguet Sidi Nadji, Zeribet El Oued, M’ziraa (Sidi Masmoudi, Tajmout, Lebghila,

Zamoura, EI Moncef, Loulache, Jmina, Rommane), M’chouneche (Baniane, Dissa, Lehbal).

D’autres espaces oasiens dont I’importance n’est pas des moindres pour la région des Ziban
ont été rapportés par Masmoudi (2013). Ces oasis sont celles qui se développent a EI Outaya,

Branis, Djemourah (Guedila, Beni Souik, etc.), El Kantara et Ain Zaatout.

3. Caractéristiques agraires des Ziban : Potentialités et contraintes du milieu

Il s’agit d’évoquer les opportunités de développement de I’agriculture dans la région des
Ziban en mettant en avant les ressources en sol et en eau qui sont actuellement mobilisées ou
celles qui sont susceptibles d’étre mise en ceuvre pour développer davantage ce secteur.

En dépit de I’adversité des conditions du milieu, les Ziban, a I’est comme a 1’ouest, disposent
encore d’atouts considérables a valoriser de fagon judicieuse. Ces atouts englobent, d’un coté
les terres cultivables et les ressources en eau, et de 1’autre coté, le patrimoine phoenicicole
composé de I’actuel systéme oasien et des vieux jardins de palmeraie qui sont en phase de

mutation ou en voie de dépérissement.

3.1.  Terres potentiellement cultivables et autres atouts

La wilaya de Biskra se distingue par I’immensité de son territoire. Cet atout place la région
des Ziban en téte des régions a haut potentiel agricole. Selon les statistiques de la Direction
des services agricoles de cette wilaya (DSA), la surface agricole totale (SAT) est estimée a
1 652 751 ha, ce qui représente environ 77 %. La surface agricole utile (SAU) est de I’ordre
de 185473 ha, ce qui équivaut 11 % de la SAT. Selon la DSA (2018), la surface des terres
irriguées par les eaux souterraines est de I’ordre de 109500 ha ; elle représente plus de la
moitié de la SAU. Il y a environ 9908 points d’eau (forage, puits et sources) ainsi que deux
barrages qui sont inventoriés dans la région des Ziban ; I’eau provenant de ces ouvrages sert
principalement pour I’irrigation (DSA, 2018).

Dans le domaine agricole, la région se caractérise par la prédominance de la culture du
palmier dattier et la plasticulture qui a été introduite dans les années 1990 (Khadraoui, 2010).

La pheeniciculture est, donc, une culture stratégique dans les régions sahariennes. Elle
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présente une source de revenus pour les oasiens, fixe la population locale et adoucie le
microclimat des zones périphériques aux palmeraies (Cote, 2002).

Le potentiel agricole des Ziban repose essentiellement sur I’activité phoénicicole avec pres de
5 millions de palmiers dattiers. Cette région fait partie du territoire du sud-est algérien qui,
selon (Bougoudoura et al., 2015 ; Tamra, 2001) in Faci et al. (2020) englobe plus des % du
terroir phoenicicole national constitué de 952 cultivars.

La production agricole représente 7 % de la valeur de la production nationale. Les principales
productions sont les dattes et le maraichage avec respectivement 4 et 7,6 millions de quintaux
produits annuellement (DSA, 2015).

3.2. Potentialités hydriques

De par sa situation géographique, entre le Tell et le Sahara, la région des Ziban présente un
avantage sur le plan hydrique qui consiste en la collecte des eaux superficielles du nord et des
eaux souterraines du Sahara septentrional. Concernant les réserves souterraines, elles

représentent 96, 62% de tout le potentiel hydrique de la région (sedrati, 2011).

3.2.1. Les eaux de surface

Les eaux de surface sont omniprésentes dans la région de Biskra et sont alimentées
essentiellement par les principaux oueds (tableau 4) dont oued Djeddi, oued Biskra, oued El
Arab, oued El Abiod (Khadraoui, 2011). Par manque d’infrastructures destinées a la
mobilisation de ces ressources (barrages, retenues collinaires, etc.), la majorité de ces oueds se
jettent, lors des crues, dans le chott Melghir. Dans certains oueds, des prises d’eau par
dérivation et ouvrages traditionnels s’effectuent par les fellahs pendant 1a fonte des neiges et
les crues.

Par ailleurs, deux grands barrages sont édifiés a I'exutoire d'oued El Abiod et oued EIl Hai, il
s'agit du barrage Foum El Gherza et Fontaine des Gazelles. Ces barrages en exploitation sont

totalement mobilisés pour I'agriculture.

Tableau 4 : Longueurs et débits des principaux Oueds ; source Benhamida et Fedal (2008)

Longueur (km) | Apport Interannuel (m*/an)
Oued Djedi 380 32,5
Oued EI Arab 22,5 13,21
Oued EI Abiod 80 11,2
Oued Biskra 57 6,05
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L’oued Biskra est le principal oued cours d’eau de la région des Ziban. Selon Boumessnegh
(2007), cet oued est constitué d’un nombre important d’affluents et de sous affluents, qui
collectent les eaux de ruissellement provenant du sud-ouest de 1’ Aurés. L’oued Biskra se situe
a la confluence de deux principaux oueds : oued El Hai et oued Djemourah, qui drainent,

respectivement, une superficie de 1788 et 906 km?.

3.2.2. Les eaux souterraines

La ressource en eau souterraine dans la région est contenue dans les deux grands systémes
aquiféres qui sont : le complexe terminal (CT) et le continental intercalaire (CT) tous deux
surmontés par la nappe phréatique qui est présenté dans I’ensemble des oasis (Bouziane et
Labadi, 2009). 1l est important de préciser que 90,34 % du volume d’eau souterraine mobilisé

(686,5 Hm® /an) est destiné & lirrigation.

En matiére d’eaux souterraines, la région de Biskra compte quatre principales unités
aquiféres : i) la nappe phréatique du quaternaire, ii) la nappe des sables du mio-pliocene, iii)
la nappe des calcaires de 1’éocéne inférieur et du sénonien et iv) la nappe du continental

intercalaire (tableau).

)} Nappe phréatique

C’est a partir de cette nappe que la ville de Biskra est approvisionnée en eau potable. Elle est
généralement localisée dans les accumulations alluvionnaires et doit son alimentation surtout
aux eaux des précipitations, d’infiltration des oueds et aux eaux d’irrigation. Cette nappe est
d’une profondeur qui varie entre 20 et 150 m et son débit est compris entre 5 et 20 1/s. Quant &

sa qualité, elle est variable selon les endroits ; elle varie de bonne a mauvaise (SDRE, 2010)

i) Nappe des sables

C’est une unité aquifére qui couvre une grande superficie de la région des Ziban. Elle est
formée d’une alternance de niveaux d’argiles, sables, et cailloutis d’age Mio-pliocene. Sa
profondeur varie de 100 m a 300 m, avec un débit moyen de 15 I/s (SDRE, 2010). Son niveau
piézométrique a subi un abaissement entre 2000 et 2008 a cause de la forte surexploitation, il
est de 48 m a Biskra et de 34 m a El Outaya Sedrati (2011).

Dans la partie est des Ziban, cette nappe se subdivise en deux aquiferes séparés par une
couche épaisse d’argile et d’argile sableuse ; I’'un de ces aquiferes est profond et désigné sous

le nom du Pontien et 1’autre moyennement profond qui est la nappe du Mio-Pliocéne, connue
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dans cette région. Elle est capturée par de nombreux forages dans les plaines. Son épaisseur

reste faible sur les piémonts et augmente au milieu de la plaine (Khadraoui, 2011).

Tableau 5 : Unités géologiques et hydrogéologiques dans la région de Biskra, d’apres Sedrati

(2011)

Unités stratigraphiques

Lithologie

Unités Hydrogéologiques

Quaternaire

Sables, Argiles

Nappe phréatique

Mio-pliocene

Alternance d'argiles et
sables

Nappe des sables
Complexe Terminal
Semi permeéable
Nappe des calcaires
Imperméable
Nappe du turonien

Eocéne moyen

Argiles gypseuses

Eocéne inférieur

Calcaires

Sénonien supérieur
Maestrichtien

Calcaires

Sénonien inférieur

Argiles, gypse, sels

Calcaires dolomitique et

Turonien .
dolomie
, . Argiles, marnes, marno- ,
Cénomanien : Imperméable
calcaire et gypse
. . . Nappe du Continental
Albien Calcaire Marne, gres )
Intercalaire
Aptien Gres, dolomies
Barrémien Gres

iii) La nappe des calcaires

C’est une nappe qui est essenticllement constituée de calcaire fissuré, d’age FEocéne
inférieur et se situe a une profondeur allant de 100 m (Tolga et ses environs immédiats) a 500
m (Lioua et endroits environnants). Son debit est relativement intéressant, il se situe entre 10

et 30 I/s. I est jaillissant dans les palmeraies d’Ourlal et Lioua (SDRE, 2010).
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Dans les parties nord et nord-est des Ziban, cette nappe est représentée par un aquifere tres
important se situant dans le Maestrichtien et le Campanien a des profondeurs comprises entre
200 et 900 m. L’eau de cet aquifere est de bonne qualité chimique (SDRE, 2010).

iv) Le Continental Intercalaire

C’est une unité aquifere qui recele des réserves considérablement importantes en eau. Elle est
principalement constituée de grés et de marnes d’age Albien et Barrémien. L’exploitation de
cette nappe est souvent onéreuse en raison de sa profondeur qui dépasse 2000 m et de la
température de 1’eau qui peut dépasser les 60 °c. Selon Chabour (2006), dans la région de
Biskra, cette nappe est représentée par des sources hydro thermales de Hammam Essalhine et
Hammam Sidi El- Hadj, qui se trouvent respectivement dans la ville de Biskra et la localité de
d’El Outaya.

3.3. Les contraintes

Les contraintes du milieu biophysique sont constituées de 1’ensemble des facteurs dont
I’interaction ou I’influence directe peuvent créer des conditions défavorables a la pratique de
I’agriculture. En d’autres termes, il y a des facteurs tels que le climat et la disponibilité de
I’eau d’irrigation dans certains endroits et le colt élevé de sa mobilisation, qui sont de nature

a limiter la production agricole ou a la rendre parfois quasiment impossible.

D’autres facteurs sont liés au systéme hydropédologique spécifique et complexe des Ziban ;
les sols étant fragiles et I’eau utilisée pour I’irrigation est souvent médiocre, imposent aux
agriculteurs une utilisation rationnelle et prudente pour éviter la dégradation du milieu
pédologique. La position des terrains agricoles, par rapport au paysage environnant, le couvert
végétal et la biodiversité existante dans cet écosystéme saharien, sont aussi des facteurs qui
peuvent influencer 1’activité agricole. La plupart de ces éléments sont des facteurs
’limitants’” ; ils peuvent compromettre a des degrés différents la mise en culture des sols et

ainsi freiner la dynamique de développement agricole escomptée.

Le bouleversement des facteurs climatiques a une incidence facheuse sur les exploitations
agricoles (ressources en eau et cultures pratiquées) de la région de Biskra ; en réponse a ces
changements climatiques, les agriculteurs ont su mettre au point des techniques d’adaptation

pour maintenir une production suffisante (Boucetta, 2018).

Les changements spectaculaires dans les zones arides sont provoqués par la conversion de ces

zones a l'agriculture. Les espéces végeétales autochtones sont remplacées par des graines de
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cultures ; le sol devient vulnérable a I'érosion éolienne et hydrique ; des engrais et des
pesticides sont ajoutés, ce qui modifie la composition du sol ; et la capacité de rétention des
sols vis-a-vis de I’eau est altérée, ce qui engendre un changement du régime d'humidité pour

les plantes et les animaux (White et Nackoney, 2003).

4. Géomorphologie

La région des Ziban est considérée comme région charniére entre le nord et le sud. D’apres
Chabbah (2007), elle constitue une zone de transition entre les domaines atlasiques
montagneux et plissés qui caractérisent le nord (Algérie méditerranéenne) et les étendues
plates et désertiques du Sahara septentrional au Sud (Algérie saharienne). Elle est formée d’un
ensemble de bassins et (ou) sous bassins alignés presque parallélement nord-sud.

Elle est formée par toute une série de glacis d’érosion modelés par le ruissellement et ou se
localisent des oasis (Chebbah, 2007). La région de Biskra, dans sa majeure partie, est
constituée par la grande dépression septentrionale saharienne. Celle-ci est entourée au Nord,
Nord-est et au Nord-ouest par les derniers versants de 1’ Atlas saharien, dont les monts du Zab
dominent la région, d’orientation Sud-ouest et Nord-est. La morphologie de cette région est
cependant marquée par trois unités morphologiques : la montagne, le piémont et la plaine.
(Aidaoui, 1994). Au sud de Biskra, s’étend la plaine saharienne ; celle-Ci est considérée
comme un piémont sans relief marqué qui relie, par une pente douce, les chainons atlasiques

aux étendues sahariennes proprement dites.

5. Aspects généraux du climat des Ziban

Les limites du Sahara se situent en-deca des isohyétes 100 a 150 mm de pluies. Dans les
régions arides, le rapport entre la pluviométrie annuelle (P) et 1’évapotranspiration (ETP) se
situe entre 0,05 et 0,20 selon PNUE (1997) in (Rechachi, 2017). Les climats sahariens sont
caractérisés notamment par la faiblesse des précipitations, une intense luminosité, une forte

évaporation et de grands écarts de températures (Dubost, 2002).

Les zones arides sont généralement soumises a des régimes climatiques qui ne sont pas tres
favorables a la production de cultures. Les faibles précipitations totales et la grande variabilité
des régimes pluviométriques posent des difficultés a la mise en culture des terres. Neanmoins,
les populations locales dépendent de ces terres pour produire de la nourriture (White et
Nackoney, 2003).
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Le piémont du Ziban est soumis a un bioclimat aride avec 150 mm environ ; il ne regoit pour
les eaux de ruissellement que celles qui viennent du massif de 1’Aurés ou du piémont de
Nememcha, qui eux-mémes se caractérisent par un climat semi-aride ; les écoulements sont

donc intermittents et arrivent sous forme de crues (Cote, 2002).
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Figure 1 : Répartition des précipitations dans la région de Biskra (Extrait de la carte
pluviométrie de I’ Algérie au 1/500.000, 1971) in Rechachi (2017).

Le climat des Ziban est semi-aride a aride. En raison des phénoménes de désertification, 1’été

est long, chaud et sec, alors que I’hiver est court, froid et également sec (Faci, 2021).
5.1. Etude du climat de la région des Ziban

Dans cette étude, les données climatiques brutes et celles de I’analyse du climat, proviennent
de deux séries : une série qui s’étale sur la période entre 1967 et 2012, soit 46 ans ; une autre
série de données climatiques porte sur la période entre 2000 et 2018. Ces deux séries sont

puisées, respectivement, dans Rechachi (2017) et Faci (2021).
5.1.1. Evolution des précipitations

L’analyse de la variation mensuelle des précipitations montre que septembre est le mois le
plus arrosé avec une moyenne mensuelle de 22,77 mm et le mois le moins arrosé est celui de

juillet une moyenne mensuelle de 1,76 mm.

La pluviométrie dans la région de Biskra est caractérisée par des irrégularités aussi bien
interannuelles qu'intra-annuelles. La pluviométrie annuelle enregistrée sur une période de 18

ans (2000-2018) donne une pluviométrie moyenne de I'ordre de 118,75 mm. Par ailleurs, un
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pic d'environ 297 mm a été noté en 2014 (fig. 2) alors que les valeurs les plus faibles sont

respectivement de 42 mm en 2017 et 42,33 mm en 2018 (Boudibi, 2021).
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Figure 2: variation interannuelle des précipitations dans la région de Biskra entre 2000 et

2018. Source: Boudibi (2021).

5.1.2. Variations mensuelles et saisonniéres des précipitations

La variation mensuelle de la précipitation pour la période de 1967 a 2012 est représentée

dans le tableau suivant :

Tableau 6 : Précipitations moyennes Mensuelles en mm, (Station Biskra)

o o o

c e (<5} Qo S

s|2 |8 |2 |8 |2 |5 |8 |5 |= |s|2|8|¢%
an A o) pa o) G i > < > = E < | F
© |22,77 | 16,33 | 18,61 | 10,81 | 18,48 | 12,85 | 15,54 | 13,82 | 14,33 | 6,73 | 1,76 | 5 157,07
X

[72)

2

L’analyse de la variation mensuelle des précipitations montre que le mois de plus pluvieux est

septembre avec une moyenne mensuelle de 22,77 mm, tandis que la moyenne annuelle du

mois le moins arrosé est 1,7 mm et coincide avec le mois de juillet.

La variation saisonniere des précipitations dans la région de Biskra (Tableau 6) durant la

période des 46 ans renseigne sur la concentration des pluies dans les saisons d’automne (57,71

mm), d’hiver (42,14 mm) et du printemps (43,69 mm). Par contre, durant 1’été, il n’est tombé

que 13, 49 mm de pluie. La région de Biskra re¢oit un cumul moyen des saisons d’automne,
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hiver et printemps qui représente 90 % de la quantité moyenne annuelle des précipitations
(tableau 7).

Tableau 7 : Répartition saisonniére des précipitations a Biskra ; source Rechachi (2017)
(Tableau adapté et modifi€)

Saison/total saison Precipitation moyenne mensuelle (mm)

Automne Sep Oct Nov
22,77 | 16,33 | 18,61
57,71

Hiver Déc Jan Fév
10,81 | 18,48 | 12,85
42,14

Printemps Mar | Avr | Mai
15,54 | 13,82 | 14,33
43,69

Eté Juin | Juil Aout
6,73 | 1,76 |5
13,49

Total des saisons (mm) | 157,07

Selon Boucetta (2018), la comparaison de la précipitation mensuelle entre la période de
Seltzer (1913-1938) et la période de 1990-2015, pour la région de Biskra, a montré une
diminution de la précipitation pour la majorité des mois : la moyenne de 1’ensemble des mois

a diminué de 13%.
5.1.3. Variation des températures

La région de Biskra se caractérise par un régime de température qui se traduit par des chaleurs
extrémes enregistrées, particulierement, en été. En hiver, les températures sont relativement

basses. L’amplitude thermique moyenne atteint, selon Rechachi (2017), 22°C.

La variation moyenne mensuelle de la température, dans la région de Biskra, au cours de la
période 1967-2012 (tableau annexe 1), fait ressortir un maximum en septembre (33,34°C) et
un minimum enregistré en janvier (10,93°C). L’hiver est généralement froid surtout durant les

mois de decembre, janvier et février. En été, les températures sont elevées engendrant des
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chaleurs exceptionnellement remarquables notamment durant les mois de juillet, aolt et

septembre.

5.1.4. Evapotranspiration

Boudibi (2021) a procédé a I’estimation de 1’évapotranspiration (ETP) par la méthode de
Thornthwaite pour la région de Biskra et ce, pour la période de 18 ans (2000-2018). Le
résultat de calcul de ce paramétre a partir des données climatiques, a mis en évidence une
valeur considérablement élevée (1200,41 mm). Il n’y a que le mois de janvier qui a donné lieu
a des précipitations supérieures a ETP calculée.

Ce chiffre traduit une grande perte en eau qui est occasionnée aux composantes biophysiques

du milieu (végétation et sol) par des températures élevees.
5.2.  Le régime climatique

Pour définir le régime climatique de la région des Ziban, on s’est basé, d’une part, sur les
indications que 1’on peut avoir apreés établissement du diagramme pluviothermique de

Gaussen et Bagnouls, et d’autre part, sur le calcul de I’indice d’aridité de De Martonne.

5.2.1. Diagramme pluviothermique de Gaussen et Bagnouls

Ce diagramme a été utilisé pour déterminer la longueur de la période séche au niveau de la
région de Biskra; cette période traduit la durée au cours de laquelle le déficit hydrique
pourrait impacter le milieu naturel de la région d’étude.

On remarque que la courbe des précipitations passe au-dessous de la courbe des
températures ; cet écartement entre ces deux courbes correspond a la période nettement
déficitaire en eau (fig. annexe 1).

Tableau 8 : Températures et précipitations moyennes mensuelles de la région de Biskra
(période 1967-2012) ; source : Rechachi (2017)

Mois | Jan | Fev | Mars | Avr | Mai |Juin |Juil | Aout | Sep | Oct | Nov | Dec

T(°C) | 10.93 | 12.68 | 16 | 19.53 | 24.70 | 30.04 | 33.23 | 32.69 | 33.34 | 22.01 | 15.65 | 11.77

P |18.48|1282 (1554 | 13.82|14.33 |6.73 |1.76 | 5 |22.77 |16.33|18.61 | 10.81
(mm)

En effet, le diagramme ombrothermique de Gaussen et Bagnouls qui a été obtenu par Boudibi
(2021) dans la région de Biskra, a révélé la méme tendance d’évolution des deux parameétres

climatiques (P et T) (tableau 8). Cela est un indice pour conclure que le phénomene de
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sécheresse prend une allure quasi-chronique durant les deux périodes (fig. 3).
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Figure 3: Diagramme ombrothermique de la région de Biskra; période ~ 2000-2018; source:
Boudibi (2021)

5.2.2. Estimation de I’indice d’aridité (l1a) de De Martonne 1923

Il s’agit d’un indice qui permet de déterminer le type de climat a partir de la moyenne
annuelle des précipitations (P) en mm et de la température moyenne annuelle (T) exprimée en
°C. la formule s’écrit comme suit :

P

Ia =
T+ 10

Avec P : les précipitations moyennes annuelles ; T : les températures moyennes annuelles.
De cette relation, plusieurs types de climats ont été distingués par De Martonne (tableau 9) ; il
est noté que plus la valeur de I’indice d’aridité (Ia) est grande, le climat devient de moins en

moins sec.

Tableau 9 : Les différents types de climats selon en fonction de I’indice de De Martonne

Indice d’aridité la<5 S5<la<7.5 7.5<la<10  10<la<20 20<la<30

Type de climat  Hyperaride  Désertique  Steppique  Semi-aride Tempéré

S’agissant de la station de Biskra, P= 157,07 mm et T=21,88°C ; la qui peut résulter de la

relation de De Martonne est égal a 4,92, ce qui donne lieu a un climat hyperaride.

34



Partie | : Chapitre Il : caractéristiques biophysiques de la région des Ziban

6. Conclusion

Le climat de la région des Ziban est de type aride ; il est parfois pluvieux en hiver et reste
continuellement chaud et sec durant 1’été. Les précipitations annuelles sont de ’ordre de
157,07 mm et sont souvent d’origine orographique ; tandis que la température moyenne
annuelle est de 1’ordre de 21, 88 °C.

La période seche est longue ; elle peut parfois durer toute I’année. L’évapotranspiration est
tres élevée et avoisine 1038, 89 mm ; ce qui oblige les agriculteurs de la région a pratiquer
I’irrigation pour assurer la viabilité de leurs exploitations.

De point de vue de I’activité agricole qui caractérise cette région, notamment a partir des
années 1990, elle a connu une dynamique trés louable. Cette dynamique a, en effet, favorisé
I’émergence de nouvelles formes du systéme agricole et du paysage agricole oasien. Dans
cette configuration, on peut identifier trois types d’agroécosystémes oasiens: i) un
agroécosysteéme formé d’anciennes oasis dont la plupart fait face au manque d’eau et aux
problémes de salinisation et de vieillissement des jardins ; ii) un agroécosysteme qui contient
des oasis de création plus ou moins récente en comparaison avec le premier type. Ce systéme
est basé sur la culture de palmier dattier en association avec les arbres fruitiers (olivier,
figuier, grenadier, vigne, citronnier) et les cultures herbacées (céréales, fourrage,
Iégumineuse). Ce type se caractérise par la mise en ceuvre de moyens et techniques de
conduite modernes (mécanisation, irrigation, fertilisation, etc.) ; iii) le troisieme type qui
concilie plus ou moins difficilement les deux précédents systéemes de culture dans une
perspective qui vise, d’une part a restaurer les vieux jardins, et d’autre part a augmenter la

surface cultivée, notamment celles dédiée a I’activité phoenicicole.
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Partie Il : Méthodologie de travail

Chapitre 1 : Matériel et méthodes

1. Description de la méthodologie de travail
1.1. Contexte de la zone d'étude

La zone d'étude est située dans le Ziban occidental (Biskra) entre Ain Ben Noui et Tolga.
Cette partie de Ziban est bien connue pour étre la plus importante oasis des Ziban (Biskra)
(Fig. 4), en termes de production et exportation de dattes de la variété de haute qualité
’Deglet-Nour”’. La région de Biskra est située au nord-est de I'Algérie, a la limite du désert
du Sahara) et a un climat aride (pluviométrie moyenne annuelle- chute inférieure a 200 mm)
(Pouget 1980 ; Afrasinei et al. 2017). Les sols de ces oasis auraient résulté de l'action

combinée du transport de colluvions et du transport éolien.
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Figure 4 : Localisation de la région d’étude (Les Ziban, Biskra)
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1.2. Définition de I’étendue géographique de I’étude et aspects développés
dans la thése

Tous les résultats qui seront présentés dans la partie résultats et discussion portent sur les
differentes données pédologiques qui ont été acquises au niveau de la partie occidentale de la
région des Ziban désignée également dans cette thése par le Zab occidental. En effet,
I’étendue géographique de 1’étude désigne ici précisément les différents sites oasiens qui ont
été étudiés par ’auteur, en 1991, en 2016, puis en 2021, et qui appartiennent a cet ensemble.
Les sites qui ont été étudiés la premiere fois (1991) font partie de la méme entité naturelle ; ils
sont représentés par les sols formés sur des accumulations gypso-calcaires de la région de Ain
Ben Noui et ses environs, a savoir EI Hadjeb et Oumache. Ces sols avaient été décrits,
caractérisés de point de vue analytique (physico-chimique et minéralogique), puis classés
selon les classifications FAO-UNESCO (1974 ; 1988) et Soil Taxonomy (1975).
La deuxiéme étude englobe les travaux qui s’étaient déroulées apres 1991 ; soit en 2016 et
2021 ; ces travaux ont respectivement porté sur 1’évaluation de 1’état de dégradation des
agroécosystemes oasiens dans la région de Tolga et les secteurs qui lui sont environnants, tels
que les oasis de Bordj Ben Azouz et Lioua (Fig. 5). Cet aspect a été traité en se servant de la
technique de télédétection et ’approche classique (caractérisation analytique des sols et des
eaux d’irrigation et de drainage).
La troisiéme étude est intervenue en 2021 et seconde et a eu lieu dans différents secteurs du
Zab occidental et a porté sur 10 sites oasiens répartis sur deux toposéquences (Fig. 5). Les
volets qui ont été abordés dans ce travail étaient principalement la caractérisation physico-
chimique de la ressource pédologique, le monitoring de la dynamique des agroécosystemes
oasiens et la typologie des sols selon les systémes de classification de la WRB (2015) et de la
Soil Taxonomy (2014). Les sites étudiés se situent dans les palmeraies de Ain Ben Noui et El
Hadjeb, Tolga, Ourlal, M’lili et Oumache.
Outre les aspects qui sont développés au fil de ces trois études, un ultime point a été soulevé
a la fin de cette these, il consistait a essayer de mettre en lumiére des faits pédogénétiques
susceptibles d’aider a expliciter les changements qu’auraient subis ces sols durant les 30
derniéres années, que ce soient au niveau de leurs propriétés ou au niveau des processus de
pédogenese. Les changements d’ordre typologique peuvent étre cherchés en comparant
uniquement les unités de sols de 1991 et 2021 ayant presque la méme position géographique
ou dont les pédons se situent approximativement au sein de 1’unité qui a été décrite, il y a 30

ans (Fig.5).
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La technique de télédétection spatiale a également été utilisée dans le monitoring des
différents changements qui s’y étaient produits au cours des trente derniéres années au niveau

des sols de la région d’étude. La méthode est décrite dans le sous-titre 2.1.1.4 de ce chapitre.

2. Apercgus méthodologiques succincts

Compte tenu de la dépendance de I’objectif de cette étude des résultats de 1’étude de 1991, il
est indispensable de faire, au préalable, un apercu rétrospectif sur le cadre dans lequel a été
effectué ce travail, son approche méthodologique ainsi que les points saillants qui y avaient
été dégages. Ce rappel est également nécessaire, notamment, pour envisager 1’opportunité

d’exploiter les résultats de la typologie des sols dans le cadre de la présente étude.
2.1. Objectif de I’étude antérieure (1991) et modalités de sa mise en ceuvre

Les sols a accumulation gypso-calcaire de la région de Ain Ben Noui et ses environs (El
Hadjeb, Oumache) font partie de la partie occidentale des Ziban. Ils ont fait l'objet d'une
caractérisation physico-chimique et de leur distribution spatiale par Abdesselam (1991) et
Belghemmaz (1991). Aprés avoir détermineé les différents types de sols qui se trouvent dans
cette zone, des aspects complémentaires relevant de la minéralogie de la micromorphologie de
ces accumulations « gypso-calcaires » ont été abordés respectivement, par Belghemmaz
(1991) et Abdesselam (1991).

Aussi, faut-il préciser que cette étude a coincidé avec le lancement des premiéres opérations
de concession des terres agricoles dans la région de Biskra.

a- Etape de terrain : moyens et méthodes mis en ceuvre

Le travail s’est déroulé en 2 grandes phases ; une premiére phase qui a été entamée en juin
1991 et a duré plusieurs jours ; elle a été consacrée a la prospection et reconnaissance de
terrain en vue de la validation des limites de 1’ébauche de carte qui a été préparée a partir de
I’é¢tude. La deuxieme phase a port¢ sur la description des profils pédologiques et a
I’échantillonnage du sol. Les principaux moyens de 1’étape de terrain et la méthode qui en a

été utilisée, sont décrits en ce qui suit :

i) des photos aériennes n°41 & 43 et 56 a 58 ; a 1’échelle 1/20.000 de la mission 1972 ;

i) des cartes topographiques de Biskra aux échelles 1/50. 000 (n° 320 et edition 1922)
et 1/200.000 (edition 1960) ;

iii) Les notices explicatives de la carte géologique (1964) a 1’échelle (1/200.000) et de

la carte hydrogéologique de Biskra ;

iv) Les criteres qui y avaient été pris en compte étaient ceux liés aux conditions locales,
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c.-a-d. aux facteurs de station tels que la géomorphologie, la topographie, 1’occupation du sol,
les aspects de salinisation, la vegétation naturelle, sable éolien, la présence ou I'absence de la
nappe phréatique prés de la surface, le drainage naturel, la présence ou I'absence de la cro(te
de gypse et la couleur. Ce qui a permis de délimiter 16 unités physiographiques et d’élaborer
I’esquisse de ces unités cartographiques (UCS) sur la carte.

Au terme de cette opération, 16 profils pédologiques (dont 12 seulement ont été présentées
dans le tableau 10) ; la majorité de ces profils étaient des fosses qui ont été destinées pour la
plantation de palmiers dattiers, ont été observés et leurs caracteres morphologiques
(organisation structurale du sol, la couleur, etc.) ont été minutieusement decrits et

échantillonnés conformément & la méthodologie préconisée par Maignien (1969).

Tableau 10 : Positionnement des profils de sols et caractéristiques des sites oasiens
(Juin 1991).

Sites/Profils | Coordonnées GPS

UP1 351343% 5519,’2791”151\;I Alt. 148 m
uUpP2 35%:3435’259(315’1’\% ; Alt. 91 m
UP3 ?347"73;?522’9’ EI\;I Alt. 114 m
UP4 3514:‘08’ 1411,592(2’ EI\;I Alt. 96 m
UP5 35At>3496’4345, ’8040” EN Alt. 74 m
UP6 3514:‘ 16’ 252576883” EI\,I /;klt. 74 m
upP7 3;;‘26’ 5542,’0536”EI\;I ,;Alt. 72 m
UP8 22‘4‘1‘?53 R f(f”EIf AlL 59 m
UPY s 3381.1769’ EN Alt. 64 m
UP10 35At345£t 5278,’1925”EI\;I I;Alt. 76 m
UP11 35433484’0036,’6064’’EI\;I Alt- 60m
UP12 25}3;,51 g?iié’Eijilt. 64 m

b- Etape de caractérisation pedologique
La 2% phase c’est celle correspondant aux analyses des échantillons de sols pour la
détermination des parametres physico-chimiques (CE, pH, calcaire, gypse, carbone organique
texture et bilan ionique).
Le pH a été déterminé sur un extrait aqueux au rapport %,s; tandis que la CE (dS.m™) a été

mesurée sur I’extrait de pate saturée.
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Une autre analyse a été effectuée par la diffraction au R-X pour mettre en évidence la
présence de certaines espéces d’argiles et les sels prédominants.
c- Détermination des unités de sols homogénes

A T’issue de ces 2 étapes de cette étude, 6 profils-types représentés par les pédons 2 ;4 ;5;7;
9 et 11, ont été ressortis en fusionnant plusieurs unités physiographiques, excepté le pédon 4
dont les caractéristiques étaient *’uniques’’ ; sinon ceux ayant montré des caractéristiques
morphologiques et analytiques similaires, ont été fusionnés pour dégager les unités
pédologiques homogenes. Ce sont ces pédons représentatifs des unités péedologiques qui ont
été retenus pour classifier les sols selon les systemes de classification de la FAO-UNESCO
(1974), FAO-UNESCO révisée de 1988 et celle de la Soil Taxonomy de I’'USDA (1975). A la
fin de cette étape, on a pu identifier les principales unités typologiques de sols (UTS) qui

prédominent dans la région d’étude.
2.1.1. Objectif des études postérieures a 1991 et contextes de mise en ceuvre

Deux études pédologiques phares ont été consacrées a la typologie de ces sols :
X La premiere a été présentée par Bensaid (1999), sous forme de note synthétique, sur
les principaux types de sols rencontrés dans cette partie ouest des Ziban. Elle a été réalisée a
la lumiere des résultats obtenus en 1991.
o La deuxieme qui a eté entamée en 2016 sur la dégradation des sols des
agroécosystemes ; les résultats de ce travail ont été publiés en 2018.
Cette étude a succédé a la premiere (1991) apres deux décennies et a eu lieu dans la méme
partie des Ziban ; elle consistait a évaluer 1’état de dégradation de 3 oasis appartenant aux
agroécosystemes de Tolga (Belghemmaz et al., 2018).
X2 La troisieme est celle qui a lieu en 2021 (Belghemmaz et al., 2024a, Belghemmaz
et al., 2024b).
Cette étude a été consacrée a la caractérisation des sols des agroécosystéemes des oasis, leur
fonctionnement, leur typologie ainsi que le monitoring de la dynamique agro-
environnementale de ces sites en combinant les approches classique (caractérisation morpho-
analytique des sols) et moderne (outils de la télédétection spatiale).

2.1.1.1.  Méthode d’étude de la dynamique des agroécosystémes oasiens
a) Description des sites oasiens et échantillonnage des sols
Le travail de terrain a été fondé sur la prospection et la reconnaissance des différents sites
oasiens en vue de connaitre les principaux aspects qui les caractérisent (tableau 11). Au cours

de cette étape, des criteres géomorphologiques et pédologiques ont été pris en compte. Ces

40



Partie Il : Chapitre 1 : Mateériel et méthodes

criteres comprennent la localisation de l'oasis, la forme du paysage, les caractéristiques

morphologiques (couleur et structure du sol), la présence ou l'absence d'efflorescences salines,

la formation de croltes gypso-salines, de cro(tes calcaires, ou gypso-calcaires, et les effets de

I'érosion éolienne, etc. La présence d'une nappe phréatique proche de la surface et le

phénomene d'engorgement ont été des critéres supplémentaires mais, parfois décisifs, car leur

intégration sert pour différencier les sites spécifiques.

Tableau 11 : Positionnement des profils de sols et caractéristiques des sites oasiens

(Juin 2021).
Sites/Profils Coordonneées GPS Observation
X 40 bl 9 , i i .

Site Ourlall 2023’93(7)32;;6,EN Fosses récente ; nouvelles plantations de palmiers
P1 Altitude - 130 m. dattiers ; relief plat

34°39°35,36"’ N ; Nouvelles plantations ; horizon Pertogypsic assez
Site Ourlal 2 5°32°59,37”E compact ; structure dégradée (structure en
P2 Altitude : 114 m. pseudo-sable) ; Salsola et Atriplex ; Topographie

plane

Site M’lili 1
P3

34°41°05,44° N,
5°37°31,11"E
Altitude : 92 m.

Niveau de la nappe se situant a environ 8-10 m
Crodte en « Deb Deb » (accumulation gypso-
calcaire) ; présence de Tuff. Oasis composee de
jeunes Palmiers et olivier

Site M’lili 2

34°40°45,06° N ;

Verger bien portant (association d’oliviers et

5°37°28,12°’E ) ' .
- Altitude - 72 m. palmiers) ; absence de crodte.

34°42°25.98" N ; Na!ope tres proche de la surface_. Efflorescences
Oumache salines en abondance ; sol humide en surface,
P3 >4l 00,86 F développement d’espéces halophytes et arbres de

Altitude : 81 m. velopp p phy

Casuarina

Sud Tolga (M’khadma)
P6

34°39°32,01° N ;
5°28°52,99°E
Altitude : 1320m

Oasis (palmier et figuier) ; sols d’accumulation
éolienne

34°40°39,67° N ;

Verger : jeune plantation de palmiers.

Sud de Tolga . .
p7 g 5°26°48,04°E Encroltement gypso-calcaire (Deb deb) ; aspect
Altitude : 141 m. blanchatre du sol ; friable en surface et tres
compact en subsurface et en profondeur
4°45°29,12°° N ; s . .
P8 2031;52095’1,,EN ’ Situé a 5-6 Km a I’ouest d’El Hadjeb ; Au sein
Sud d’El Hadjeb (Ain El L d’une palmeraie bien développée.
Altitude : 185 m.
Karma) Efflorescences de sels couvrant la surface de sol.

Oasis a El Hadjeb

34°47°38 N ; 5°36°33’E

Sols d’apport éolien ; oasis composée de

P9 Altitude : 175 m. palmiers dattiers, de vigne et figuier. ; vieille
palmeraie bien développée

Ain Ben Noui 34°47°51 N ; Amas de sable avec des efflorescences assez

(Nord ITDAS) 5°37°09,89°E salines abondantes.

P10 Altitude : 141 m

41




Partie Il : Chapitre 1 : Matériel et méthodes

Ce premier niveau d'observation a permis d'identifier les caractéristiques dominantes des sols
et de définir 10 unités physiographiques homogenes.

Les sites oasiens observés sont répartis sur 2 toposéquences (Fig. 5) ; leurs profils
pédologiques correspondent a des fosses (non plantées de palmiers) de plus d’1 m de
profondeur.

Lors de I'échantillonnage, les horizons épais du sol sont parfois subdivises méme si les
différences morphologiques ne sont pas évidentes sur le terrain. Ces subdivisions sont
identifiées par des numéros qui suivent les désignations respectives des horizons (Soil Survey
Manual de I’'USDA, 2017).

g
8
)
3

Légende

@ Profil 1991
@ Profil 2021

604000 611000 618000 632000

Figure 5: Distribution spatiale et positions des profils d’échantillonnage de sols des années
1991(en vert) et 2021 (en rouge) dans le Zab occidental des Ziban (Biskra)

Les sections des profils ont été rafraichies pour faciliter I’observation et la description des
horizons ainsi que I'échantillonnage du sol. Un nombre de 27 échantillons de sol a été préleve
dans les horizons détectés a différentes profondeurs (0-30, 30-60 et 60-120 cm). En outre, il
faut préciser qu’un deuxiéme niveau d'observation a été nécessaire et il a été mené
précisément a 1’échelle du profil de sol et ce en vue de distinguer les horizons. Ainsi,
I’identification des épipédons et les horizons diagnostiques de sub-surface, a été complétée
apres avoir combiné les données descriptives recueillies, in situ, sur chaque pédon avec les
résultats de la caractérisation physico-chimique obtenus au laboratoire.
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b) Méthodes d’analyse du sol

Les méthodes utilisées dans le cadre de cette thése sont de deux types : i) les méthodes qui
peuvent s’appliquer presque a tous les types de sols ; ii) les méthodes spécifiques qui sont
adaptées aux sols contenant le gypse.

Les analyses de sol ont été réalisées en adoptant les méthodes de Mathieu et Pieltain (2003) et
de Bashour and Sayegh (2007). Les échantillons de sol ont été séchés a l'air, broyés et passés
au tamis de 2 mm. La séparation des particules granulométriques du sol a été déterminée par
la méthode de la pipette Robinson.

X Analyse granulométrique : Compte tenu de la spécificité pédologique de ces milieux
oasiens la présence de gypse constitue une contrainte analytique sérieuse pour la séparation
des particules minérales du sol. La méthode de Vieillefon (1979) est appliquée pour empécher
la floculation de la suspension ; les échantillons doivent étre traités avec une solution de
chlorure de baryum pour créer des revétements de sulfate de baryum autour des particules de
gypse.

<> Appréciation de la texture du sol sur terrain: Certains sols ne sont pas
complétement dispersés lorsque l'analyse granulométrique standard leur est appliquée.
D’aprés Soil Survey Manual (2017), cela concerne, par exemple, les sols présentant des
propriétés andiques (quantités élevées de minéraux amorphes et mal cristallisés) et des sols a
forte teneur en gypse (plus de 25 % environ). Pour les sols de ce type, pour lesquels la classe
de texture estimée sur le terrain et la distribution granulométrique mesurée en laboratoire
different sensiblement, la texture sur le terrain est qualifiée d'apparente. Cette texture
apparente sur le terrain n'est qu'une appréciation tactile et ne permet d’avoir qu’une indication
sur la présence de certaines fractions granulométriques dans le sol ; elle ne peut donc se
substituer totalement au résultat de I’analyse en laboratoire.

c) Caractérisation chimique des sols

Le pH de la solution de sol a été mesuré sur un extrait dilué 1:2,5 ; la conductivité électrique
(CE) a été mesurée dans I'extrait dilué 1:5.

Les méthodes d'analyse de la salinité du sol sont basées sur la CE d'un extrait aqueux du sol.
La conductivité électrique de ces extraits (c'est-a-dire CE1:5) est une mesure de la quantité
totale de sels solubles par unité de poids de sol. De telles mesures ont une application directe
pour déterminer le bilan ionique.

Par consequent, la composition ionique de la solution de sol, en plus des propriétés des sols,

doit étre prise en compte pour une interprétation correcte du stress di a la salinité et des
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interactions sol-plante (Bresler et al., 1982 ; Rengasamy, P, 2010 ; Van Straten, G, 2019;
Amin et al., 2021).

<> Mesure de la salinité du sol : La pate saturée est la méthode d'extraction des sels
solubles la plus utilisée; elle est reconnue comme norme conventionnelle pour la
détermination du bilan ionique et I’expression du degré de salinité des sols. Cependant, la
confection des extraits de pate saturée peut prendre beaucoup de temps, en méme temps que
des difficultés liées a la détermination du point de saturation du sol ont été rencontrées (US
Salinity Laboratory Staff, 1954 ; Longenecker et Lyerly, 1964) cités par He et al. (2013).
Parmi les rapports de dilution mentionnés ci-dessus, le rapport 1:5 est la méthode préférée
pour déterminer les propriétés du sol en Australie et en Chine (Rayment et Lyons, 2011).
Méme si l'extraction sol/eau 1:5 est relativement facile et reproductible, le processus
d'équilibre sol/solution varie selon le type d’agitation (mécanique ou manuelle) selon que la
suspension ait subi la filtration ultérieure ou pas (Chi et Wang, 2010 ; Rayment et Higginson,
1992 ; US Salinity Laboratory Staff, 1954), ce qui peut entrainer des changements par
exemple, dans les valeurs du SAR (Sodium Absorption Ration) déterminé a partir de 1’extrait
dliuél:s.

X La détermination des parameétres CaCOs, gypse, carbone organique et bilan
ionique

Le carbonate de calcium total a été obtenu en utilisant la méthode standard du calcimétre
Bernard et le gypse a été dosé par la méthode gravimétrique. Le carbone organique (C.0O.) a
été déterminé par la méthode d'Anne. Les cations Ca**, Na* et K* sont déterminés dans
I'extrait dilué 1:5 par spectrophotometre & flamme tandis que les bicarbonates et les chlorures
sont dosés dans le méme extrait par la méthode standard de titrage. Mg est mesuré par la

spectrophotométrie d'absorption et les sulfates par le spectrophotometre UV visible.
2.1.1.2.  Systémes de classification internationaux des sols

La classification des sols concerne le classement des sols en fonction de leur aptitude a
produire des plantes et des cultures d'importance économique et de leur utilisation pour
I'nabitat, les loisirs et I'industrie (Velayutham et al., 2017). Les systemes de classification de
la Soil Taxnomy et de la WRB ont été approuvés par I'Union Internationale des Sciences du
Sol (IUSS) comme systémes adéquats pour classifier les sols a I’échelle internationale.

Les deux systémes de classification ont été utilisés dans le cadre de cette these pour avoir une
large vision sur la diversité des sols de la région des Ziban ; une comparaison entre les deux

systemes est également effectuée et ce, dans la perspective de mettre en évidence 1’adéquation
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de chacune des classifications pour une meilleure identification des sols arides de

I’écosystéme oasien de la région d’étude.
2.1.1.3. Monitoring des changements au niveau des sols

Ce volet s’intéresse a la recherche des changements qui auraient résulté au niveau des sols
dans un contexte se caractérisant par la fragilité de I’écosystéme oasien et dont 1’exacerbation
serait primordialement due a la mise en culture et au changement d’usage, qui s’y sont
intensifiés durant les trois derniéres décennies. L'étude actuelle sappuie sur les informations
antérieurement apportées par des travaux initiés en 1991.

Ce travail a été engagé en 2021 et a couvert une dizaine de sites représentés par 10 profils
pédologiques. Ces aspects de terrain et laboratoire permettent de cerner les caractéres
morpho-analytiques des sols étudiés (Belghemmaz et al., 2024a ; Belghemmaz et al., 2024b) ;
tandis que ceux obtenus par I’utilisation de I’approche de la télédétection (Belghemmaz et al.,
2018 ; Belghemmaz et al., 2024a) pourront aider a la compréhension des principaux aspects
de I’évolution qu’ont subis les sols de la région des Ziban.

Pour établir ce diagnostic, il a été suggéré de procéder a la comparaison de 1’état des lieux
actuel sur la pédodiversité, les propriétés des du sol et sur les processus contrdlant leur
évolution, avec I’état des lieux qui peut étre traduit par la diversité typologique de la ressource

en sol qui y a été obtenu en 1991,
2.1.1.4.  Télédétection

Ce volet est commun aux chapitre 2, 3 et 4 de la partie résultats et discussion qui portent
respectivement sur le monitoring de la dynamique des agroécosystémes oasiens, notamment
en termes de changements affectant d’une part, leur état de surface, les propriétés liées a leur
fonctionnement, leur utilisation, leur typologie, etc. et d’autre part, I’évaluation de leur état de
dégradation.

Cette technique a reposé sur ’utilisation de divers capteurs et approches a distance pour
I'identification et la cartographie des sols accumulations salines au sens large. La méthode
utilisée s’est appuyée sur l'analyse spectrale et la classification de l'occupation du sol, ainsi
que sur une caractérisation analytique de plusieurs parametres des échantillons de sol et d'eau.
Les caractéristiques du sel et les principales classes d'occupation du sol ont été extraites a
I'aide d'un arbre de décision personnalisé (DT Classifier) de I'image Landsat du 19 avril 2016
(Biskra), comme présenté dans le sous-titre relatif a cette approche dans les chapitres 3 et 4 de

la partie des résultats et discussion.
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Les images satellitaires Landsat 5 (1991) et Landsat 8 (2021) ont été utilisées pour apprécier
le degré de changement de 1’occupation des sols et de leur utilisation. L’analyse des
différences dans I’indice de végétation normalisé (NDVI), entre ces deux périodes, est

effectuée pour essayer de faire ressortir I’évolution qui a eu lieu dans cette région.
2.1.15. Evaluation de I’état de dégradation des agroécosystémes oasiens

a) Caractéristiques de la zone d'étude

La région de Tolga est située a I'ouest de Biskra, dans le Zab occidental des Ziban (Biskra), au
nord-est de I'Algérie, a la frontiere avec le désert du Sahara) et c'est I'une des régions les plus
importantes d'Algeérie en termes de production de dattes et d'exportation de la variété de haute
qualité 'Deglet-Nour' a la fois au niveau national et international. Le climat des Ziban est
aride (précipitations annuelles moyennes inférieures & 20 mm). Les sols de ces oasis
résulteraient de I'action combinée de colluvions et de transports éoliens, marqués par les
accumulations salines ; ils sont dans leur majorité de texture sableuse.

b) Méthode d’étude et recueil de données

La prospection des palmeraies de la région de Tolga a été effectuée en avril 2016 et a permis
de prendre connaissance de I’hétérogénéité des jardins de palmier dattier ; il a été remarqué
que certaines oasis ne montrent pas de problémes apparents concernant leur développement,
quant a d’autres, elles paraissent dans un état de stress qui est révélateurs de la présence de
problémes qui empéchent leur épanouissement. Un des principaux critéres communs aux
oasis tenait, notamment, au fait que le drainage est une pratique a prendre en considération
dans cette investigation.

Apres, d’autres critéres ont été également intégrés tels que la forme du relief (position des
oasis dans le paysage), I'age des palmiers, le couvert végétal, état de surface du sol et son
occupation, pour différencier entre les oasis.

Au cours de cette prospection, il a été noté que le phénomene de salinisation est trés répandu
dans les palmeraies de Tolga et ses environs ; il affecte les agroécosystémes a des visiblement
différents.

De ces sites oasiens, trois oasis ont été choisies ; elles font partie des 10 meilleurs sites des
agroécosystéemes de la région des Ziban et sont situées entre les palmeraies de Bordj Ben
Azzouz (BBA) et celles de Lioua. Leurs coordonnées correspondent aux lieux
d’échantillonnage ; leur répartition est donnée sont comme suit :

> L’oasis 1 (Lioua): 34° 37' 53" N et 5° 24' 12" E ;

» L’oasis 2 (sud-est de Lioua : sur la rive nord de I’Oued Djedi),
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34°36'49" N et 5° 24' 23" E ;
< L’oasis 3 (Sud des palmeraies de Bordj Ben Azouz), et 34° 40' 35" N et 5° 23' 39" E.
Les caractéristiques détaillées de ces oasis ainsi que les points ou I’eau d’irrigation a été

prélevée, sont données dans le tableau 29 du chapitre 3 de la partie résultats et discussion.

Dans chaque oasis, on a réalisé un profil pédologique a l'aide d'une tariere manuelle selon
trois profondeurs de sol différentes (0-20 cm, 20-50 cm et > 50 cm). Au niveau de chaque
oasis, on a prélevé trois échantillons d'eau, dont les sources sont différentes : eaux
souterraines (oasis 1), eaux de drainage (oasis 2) et eaux de drainage (oasis 3).

C) Analyse des échantillons d’eau et du sol

Les échantillons de sol et d'eau ont été analysés selon les méthodes recommandées par
(Mathieu et Pieltain 2003). En ce qui concerne les échantillons de sol, le pH et la CE sont
mesurés sur un extrait d'eau 1:5 (1:5) en utilisant la méthode potentiométrique. Le taux du
calcaire total a également été déterminé en dosant cet élément par la méthode volumétrique du
Calcimeétre Bernard. Pour les échantillons d'eau, an seulement déterminé le pH et la CE en
utilisant la méthode potentiométrique. Chaque paramétre a été mesuré avec 3 répétitions.

d) Analyse statistique

Nous avons effectué une analyse ANOVA a sens unique en utilisant les profils de sol
(prélevés a trois profondeurs différentes dans les trois oasis) comme facteur. Ensuite, nous
avons effectué une ANOVA a sens unique en utilisant la source de provenance des eaux (eaux
de drainage, eaux souterraines et eaux de décharge de drainage) comme facteur. Lorsqu'il y a
un effet du facteur, nous comparons les moyennes en utilisant le HSD (Honestly Significant

Difference) de Tukey. Tous les tests ont eté effectués a un niveau de signification de 5 %.
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Partie 111 : Résultats et discussion

Chapitre 1 : Etat global des sols de la région de Ain Ben Noui et ses

environs en 1991

Les résultats présentés dans cette section ont été obtenus dans le cadre d’un travail de
mémoire d’ingénieur dont les travaux de prospection et de reconnaissance pédologiques et les
analyses du sol ont été entamés dés juin 1991 pour se terminer un an aprés. La finalité de ce
travail consistait en la caractérisation physico-chimique des sols a accumulation gypseuse de
la région de Ain Ben Noui qui fait partie du Zab occidental. L’étude de ces sols a aussi porté
sur la détermination des différents types de sols selon les systémes de classification de
I'USDA (1975), de la FAO (1973 et 1986) et du RPF (1992) dont les résultats ne sont pas
présentés dans cette these.

Un essai sur la minéralogie de ces sols a été également tenté en vue d’identifier les minéraux
les plus dominants dans ces sols et de déceler, en particulier, la présence de certains minéraux

argileux dans ces milieux pédologiques spécifiques.
1. Contexte du travail et importance des résultats

Les sols de cette région font partie, dans leur majorité, de 1’écosystéme oasien de la région des
Ziban qui se caractérise, principalement, par la culture du palmier dattier. Cet environnement
a connu une dynamique agricole soutenue, notamment, au milieu des années 90 qui s’est
poursuivie jusqu’a la fin du 20°™ siécle. Les ressources en sols ont, alors, subi des
changements importants dans leurs propriétés, a cause de la pression anthropique qui n’a pas
cessé de croitre durant 3 décennies. La gestion de ces milieux fragiles et dynamiques est une
question stratégique ; elle doit étre fondée sur une approche qui prendra soin des ressources en
sol et en eau. Parce que la surexploitation ou ’utilisation de ces ressources, a mauvais escient,
peut engendrer la détérioration rapide des propriétés fonctionnelles des sols et I’apparition de
problemes qui se répercuteront sur le fonctionnement de ces écosystemes et sur leur
durabilité.

Les connaissances qui ont été acquises en 1991 sur ces sols, pourraient aider a étudier les
changements qui auraient pu se profiler ou s’installer, avec le temps, dans ces endroits. Les
impacts de leur exploitation «a outrance ou parfois inadéquate » peuvent probablement se
traduire par des modifications aussi bien sur leurs fonctions écosystémiques (rétention d’eau

et de bioéléments, sequestration du carbone et la biodiversité). C’est pourquoi, tout ce qui va

étre présentés sur I’étude de ces sols en 1991, se veut a la fois un regard rétrospectif et une
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restitution critique qui portera sur les aspects majeurs de ces sols (propriétés, processus

d’évolution et typologie).

2. Regard critique sur les caractéristiques morpho- analytiques des sols et choix

des unités représentatives

Ce sont, tout d’abord, les 16 unités physiographiques des sols qui ont été différenciées en
1991 puis délimitées, sur terrain, en fonction de leur aspect de surface et compte tenu des
critéres qui ont été déja explicités dans la méthodologie qui ont donné lieu a 16 unités
cartographiques de sols. Seize profils pédologiques ont servi a I’¢tude de ces unités.
Cependant, il a été jugé que le mode de distribution spatiale de ces unités, a ce niveau précis
du travail (prospection pédologique et reconnaissance), ne reflétait que sommairement le
produit de I’interaction des facteurs de pédogenése de la région d’étude. La représentation qui
en est dérivée s’était avérée incompleéte, parce qu’elle est uniquement basée sur 1’observation
d’un certain nombre d’aspects qui pourraient renseigner sur des processus notoirement connus
tels que la salinisation, 1’hydromorphie, formation des croltes de gypse et/calcaire,
I’occupation du sol, etc.

C’est pourquoi, apres la caractérisation physico-chimique des échantillons de sols, des détails
importants ont été recueillis sur les propriétés des sols; ce niveau d’étude a permis de
compléter le diagnostic de terrain et de confirmer la présence de traits pédologiques communs
entre certaines unités. Ceci a €ét€¢ a 1’origine de la sélection de seulement 12 profils pour
représenter les 12 unités cartographiques de sols (UCS) ; sur la base de leurs caractéristiques
morpho-analytiques, ces UCS ont été considérées comme éligibles a représenter la diversité
pédologique la région d’étude. Par contre, les 4 profils restants (P13, P14, P15 et P16), ne
figurent pas dans cette thése, parce que leurs propriétés ont été jugées redondantes.

A la fin, les unités typologiques de sols (UTS) ont pu étre distinguées ; chacune de ces UTS
peut représenter une ou plusieurs UCS avec un profil pédologique type. Il y a 8 profils types
dont chacun est censé révéler le maximum d’analogie soit, en termes des conditions
physiographiques du site ou il apparait, soit en termes de caractéristiques analytiques et
morphologiques, avec les profils qu’il représente au sein des 12 UCS. Cependant, cela a aidé
uniquement a 1’identification des profils types selon le type d’accumulation saline : les sols
dominés par la présence des taux considérablement importants en gypse et ceux qui sont
marqués par I’influence de sels solubles, ont été déterminés. La présence des crotites calcaires

ou calcaro-gypseuses est un aspect qui a été également intégré pour discriminer les profils

types.
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Néanmoins, cette approche, méme si techniqguement, a permis de donner une idée globale sur
les principales UTS et sur les profils types, mais elle parait insuffisante dans la mesure ou elle
n’a pas pu contenir les aspects communs aux sols. Ceci dit, les sols dominés par la présence
du gypse peuvent parfois montrer des niveaux de salinité et /ou la présence de taux de CaCO;
qui méritent d’étre signalés. La méme chose pour les sols (profils) a manifestation saline et
ayant surtout des CE élevées, ceux-la peuvent renfermer des taux de gypse et/ou calcaire que

I’on ne doit, évidemment, pas occulter.

3. Proposition de modalité de présentation des unités représentatives de Sols

Il importe de préciser qu’en vue de rendre pratique la présentation des données synthétiques
(morphologiques et physico-chimiques) et typologiques de ces UCS, il était indispensable et
méme impératif de re-classifier ces sols selon la WRB (2015) et ce, pour connaitre les
principaux types de sols qui prédominent dans la région d’étude. De cette maniére, les objets a
représenter ou a introduire dans ce qui va suivre, auront plus de cohérence et de signification.
C’est ainsi, que cette classification a permis de regrouper les sols en fonction de leur
typologie ; 2 RSGs (Rference Soil Groups) ont été alors distingués, a savoir les Gypsisols et

les Solonchaks.

3.1. Les Gypsisols

On distingue, d’une part, les Calcic Gypsisols (Hypergypsic) qui, en plus de 1’horizon gypsic
par lequel ils sont définis, ils se caractérisent, par la présence d’un horizon diagnostic de
subsurface de type calcic qui est utilisé comme qualificatif principal ; ces sols sont rencontrés
dans les pédons 1, 2 et 8 et représentés par les pédons 1 et 8.

D’autre part, on note la présence des Haplic Gypsisols (Hypergypsic) qui se répartissent entre
les UTS 3,5, 9, 10 et 12 ; ces sols ne montrent aucun autre horizon diagnostic supplémentaire
se formant entre 0 et 100 cm. Les pédons représentatifs de ces sols sont 3, 5 et 10.

3.2. Les Solnochaks

Ces sols se caractérisent par une forte teneur en sels solubles ; ils sont particulierement
fréquents dans les dépressions fermées et dans les formes plates du paysage (FAO, 2001).
Trois variantes de ce RSG sont définies ; elles sont présentes dans les UTS 4, 6, 7 et 11. |l
s’agit des Calcic Solonchaks, Gypsic Solonchaks et les Calcic Gypsic Solonchaks. Les profils
représentatifs des Solonchaks sont 4, 6, 7 et 11. On remarque que dans ce RSG, les sols se

distinguent par la présence de principaux qualificatifs qui sont liés a I’accumulation des
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carbonates et/ou de gypse qui a favorisé la formation d’horizons calcic, gypsic ou les 2 au sein

d’un méme profil.
4. Caracteéristiques des UTS représentatives et séquence des horizons

Les descriptions qui ont été accordées a ces unités de point de vue physiographique (type de
relief et pente), morphologique (couleur et structure) et analytiques, sont synthétisées et
recueillies dans les tableaux. Ces données restituent, d’une part, les résultats de I’investigation
de terrain qui a eu a I’échelle du paysage et au sein du profil, notamment pour différencier et
décrire les horizons pédologiques. D’autre part, elles rendent compte de 1’état des propriétés
des sols qui découlent des mesures de leurs parametres chimiques dynamiques tels que la CE,
le pH et les taux de C.O ainsi que leurs contenus en gypse et en calcaire.

Les combinaisons des horizons les plus fréquemment reconnues dans les profils étudiés sont
de type A-C-R ; cette séquence correspond a la majorité des profils exceptés P11 et P6 dont
les séquences d’horizons sont différentes et se présentent, respectivement, comme suit : A-
Csa-R et A-Cg-R. Les deux derniéres séquences d’horizons qui ont été rencontrées dans P11
et P6, s’établissent en fonction du développement des processus ‘intrazonaux’ (Roquero,
1979) ; ces processus consistent en 1’hydromorphisme et ’alcalinisation qui prédominent

localement.

4.1. Caractéristiques des UTS des Gypsisols
4.1.1. Calcic Gypsisols (Hypergypsic)

Ces UTS sont représentés par les profils types des UCS 1, 2 et 8. Leurs différentes
caractéristiques qui décrivent les facteurs de station, sont résumées dans le tableau 12.

Tableau 12 : Caractéristiques physiographiques de I’'UCS 1

Relief, topographie et -
i Matériau . T
UCsS .. | autres caracteéristiques du Drainage | Vegétation
Profil parental
paysage
. Glacis ; Plate _ o
1 sablo-argileux Modéreé Naturelle
(0-2% de pente)
1 Glacis ; ondulé, pente .
2 variable de 2-6% Sablo-argileux Normal Naturelle
8 . Glacis ; ondulé, pente
] ’ lo-argil Pauvr Naturell
8 variable de 2-6% Sablo-argileux auvre aturelle

“profils représentatifs des UCS
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a) Description morphologique des profils des UCS

Données morphologiques de ’'UCS 1

Horizon A : 0-18 cm

Brun trés pale (10 YR 8/4) sec, jaune brunatre (10 YR 6/6) humide, sable limoneux,
particulaire, non collant et non plastique, tendre, peu nombreux pores moyens a fins
discontinus, forte effervescence, assez nombreuses racines fines, transition abrupte et
réguliere.

Horizon Clcs : 18-64 cm

Brun tres pale, (10 YR 8/4) sec, jaune brunatre (10 YR 6/6) humide, limon sableux, massif,
non collant et peu plastique, tendre, peu nombreux pores fins discontinus, forte effervescence,
assez nombreuses racines moyennes, transition abrupte et réguliére.

Horizon C2 c¢s : 64-99 cm

Brun trés pale (10 YR 8/4) sec, brun jaunatre (10 YR 5/6) humide, limon, massif, peu collant
et peu plastique, ferme, peu nombreux pores trés fins continus, forte effervescence, assez
nombreuses racines fines, transition distincte et réguliére.

Horizon C3 ¢s : 99-133 cm

Brun trés pale (10 YR 8/4) sec, brun jaunatre (10 YR 5/6) humide, massif, peu collant et peu
plastique, ferme, peu nombreux pores trés fins continus, faible effervescence, assez
nombreuses racines fines, transition distincte et réguliére.

Tableau 13: Résultats analytiques du profil n°1

Prof. (cm) pHeau | CEps | Gypse | CaCO; | C.org. | M.O

(1:25) | @dS.m™) | (%) | (%) | (%) | (%)
0-18 A 7,7 6.53 0.79 22.02 0.27 | 0.46
18-64 Clcs 7.6 3.94 20.31 | 15.56 0.11 | 0.20
64-99 C2cs 7.5 4.39 60.95 4,74 0.11 | 0.20
99-133 C3cs 7.5 7,8 70.74 3.03 0.23 | 0.40
133-145 C4cs 7.4 9.56 81.66 2.27 0.11 | 0.20
145 et + Chcs 7.4 5.19 81.29 3.03 0.23 | 0.40

Horizon C4 cs : 133-145cm
Blanc (10 YR 8/1) sec, jaune pale (10 YR 7/3) humide, massif, peu collant et peu plastique,
friable, peu nombreux pores tres fins continus, faible effervescence, transition abrupte et

réguliére.
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Horizon C5 cs : 145- 159 cm et plus
Brun trés pale (10 YR 8/3) sec, brun jaunatre (10 YR 5/6) humide, limon fin, massif, non

collant et peu plastique, friable, faible effervescence.

Données morphologiques de I’'UCS 8

Horizon A : 0-90 cm

Brun trés pale (10 YR 7/3) sec, jaune brunatre (10 YR 6/6) humide, sable limoneux,
particulaire, non collant et non plastique, tendre, peu nombreux pores moyens discontinus,
forte effervescence, peu nombreuses grosses racines, transition abrupte et réguliere.

Horizon Clcs : 90-123 cm

Brun tres pale (10 YR 8/3) sec, brun jaunatre (10 YR 5/6) humide, limon fin, massif,
effervescence moyenne, assez nombreuses moyennes racines, transition distincte et réguliere.
Horizon C2 ¢s : 123- 139 cm

Brun trés pale, (10 YR 8/3) sec, brun jaunatre (10 YR 5/6) humide, massif, peu collant et non
plastique, trés friable, faible effervescence, trés peu nombreuses racines tres fines, transition
distincte et réguliére.

Horizon C3 c¢s : 139- 161 cm

Blanc (10 YR 8/2) sec, brun tres pale (10 YR 7/4) humide, massif, collant et peu plastique,

peu nombreux fins pores discontinus, faible effervescence, tres peu nombreuses racines fines

a trés fines.
Tableau 14 : Résultats analytiques du profil n°8
Heau| CEps | Gypse | CaCO M.O
Prof. (cm) . p_l A *lc org (%)

1:25 | (dS.m™) | (%) (%) (%)

0-90 A 7,7 6,67 6,12 20,6 0,19 0,33

90-123 C1cs 8,1 8,25 62,45 | 02,08 0,27 0,46

123-139 C2cs 7,8 4,15 84,34 | 05,31 0,19 0,33

139-161 C3cs 7,3 4,04 94,45 | 02,27 0,23 0,4

b)

b) Caractéristiques synthétiques des UTS des Calcic Gypsisols (Hypergypsic)
Les profils types des UCS 1, 2 et 8 caractérisent les sols non cultivés qui sont formés sur un
matériau minéral riche en sable limoneux. Les profils 1 et 8 sont profonds et sont de type A-
CCs sans discontinuité lithologique. Les résultats analytiques de P1 et P8 sont donnees,
respectivement, dans les tableaux 13 et 14. Le pH de P1, P2 et P8 est alcalin et il varie entre

7,4 et 8,1. D’apres ’échelle de salinité définie par Dahnke et Whitney (1988), les horizons de
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ces profils sont modérément & fortement salés, leur CE est comprise entre 3,9 et 9,56 dS.m™.
Avec des taux arrivant jusqu’a plus de 90 %, le gypse constitue 1’élément le plus abondant
dans ces profils avec des taux qui ont tendance a enrichir les horizons inférieurs du sol,
particulierement ceux situés au-dela de 90 cm. Le CaCOj3 se concentre dans les horizons de
surface avec un taux qui arrive a 22% ; la distribution de cet élément est faible (< 5%) dans
les niveaux inférieurs des profils. Le taux de C.O est extrémement faible dans ces profils.

La structure du sol est généralement particulaire en surface, mais, elle devient massive dés
I’horizon C1Cs. La couleur du sol a sec est peu variable dans les deux profils ; la valeur se

situe entre 7 et 8 avec une chroma comprise entre 1 et 4.

4.1.2. Haplic Gypsisols (Hypergypsic)

Ces UTS sont représentés par les profils types des UCS 3, 5 et 10. Leurs caractéristiques qui
définissent les conditions de station figurent dans le tableau 15.

Tableau 15 : Caractéristiques physiographiques des UCS représentatives

Relief raphi -
UCS : eliet, topographie et Matériau . T
Profil | autres caracteristiques du arental Drainage | Végetation
paysage P
3" Glacis ; ondulé, pente
variable de 2-6% ; sablo-argileux | Normal Palmeraie
3,59 lieu-dit >> Choucha
10 12 Glacis ; ondulé ; pente Verger de
’ x variable de 2-6% ; micro- . Imparfait | palmiers en
5 Sablo-argileux | . L i
dunes ; affleurement de la a moderé voie de
croQte gypseuse dépérissement
* Glacis ; ondulé, pente . . .
10 variable de 2-6% Sablo-argileux | imparfait Naturelle

" profils représentatifs des UCS

a) Description morphologique des profils des UCS

Données morphologiques de I’'UCS 3

Horizon A : 0-32 cm

Brun trés pale (10 YR 8/4) sec, jaune (10 YR 7/6) humide, limon fin, particulaire, peu collant
et non plastique, tendre, peu nombreux pores trés fins discontinus, effervescence moyenne,
peu nombreuses racines trés fines, transition distincte et réguliere.

Horizon Ccs : 32-119 cm
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Blanc (10 YR 8/1) sec, brun trés pale (10 YR 7/3) humide, massif, non collant et non
plastique, friable.
Tableau 16 : Résultats analytiques du profil n°3

H eau Gypse | CaCO
Prof. (cm) > CEps (dS.m™) o *| C.org (%) M.O
1:25 (%) (%) (%)
0-32
A 17,7 8,01 78,27 01,70 0,31 0,53
30-119
Ces 1,7 11,0 83,27 01,13 0,03 0,06

Données morphologiques de ’'UCS 5

Horizon A : 0-20 cm

Brun tres pale (10 YR 8/4) sec, jaune (10 YR 6/6) humide, limon fin, structure particulaire,
peu collant et peu plastique et tendre, effervescence moyenne a I’HCI, transition abrupte et
réguliere.

Horizon Clcs : 20-85 cm

Blanc (10 YR 8/2) sec, brun tres pale (10 YR 7/4) humide, peu collant et non plastique,
friable et tendre, faible effervescence a I’HCI, transition distincte a graduelle et ondulée.
Horizon C2cs : 85-152 cm

Blanc (10 YR 8/2) sec, brun jaunatre (10 YR 6/4) humide, massif, peu collant et non
plastique, friable, peu nombreux pores trés fins et continus, forte effervescence a 1’'HCI,
transition abrupte et réguliere.

Horizon C3cs : 152-167 cm

Jaune (2.5 YR 7/8) sec, brun jaunatre (10 YR 6/6) humide, structure massive, peu collant, peu
plastique et friable, peu nombreux pores tres fins et continus, forte effervescence a I’'HCI,
nombreux cristaux de sels de petite taille, transition abrupte et réguliere.

Horizon C3cs : 167- 212 cm

Blanc (10 YR 8/1) sec, gris brunatre (10 YR 7/2) humide, structure massive, peu nombreuses
taches de couleur ocre et rouille a contraste et limites nets, peu collant, peu plastique et trés

friable, faible effervescence a ’HCI.
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Tableau 17 : Résultats analytiques du profil n°5

pH CEps
Gypse | CaCO; | C.org.
Prof. (cm) eau | dS.m-1
(%) | (%) | (%)
1:25
0-20 (A) 7.8 3,33 | 68.67 | 2.65 0.03

20-85 (C1cs) 7.7 33.10 | 86.21 | 01,32 | 0.07

85-152 (C2cs) | 7.8 | 19.94 | 51.34 | 1556 | 0.07

152-167(C3cs) | 7.7 16.86 | 51.91 | 1291 | 0.03

167-212(C4cs) | 7.5 5.00 | 36.47 | 17.27 | 0.03

b) Caractéristiques synthétiques des UTS des Haplic Gypsisols (Hypergypsic)

Les profils types de ’'UCS 3 et 5 se situent, respectivement, dans les palmeraies dont 1’une
était en voie de dépérissement (P5) ; cependant P10 représente un terrain non cultivé. Les sols
de cette UTS sont représentés par un profil de type A-Ccs, profond et de couleur tres variable
(brun trés pale en surface au blanc et jaune dans le reste des horizons). La structure est
particulaire dans I’horizon supérieur et devient massive dans les horizons Ccs. Le symbole cs
est adopté par Maignien (1969) pour désigner I’accumulation gypseuse ; a ce symbole
peuvent correspondre gy, jg et wg dans la WRB (2015). Les résultats analytiques de P3 et P5
sont, respectivement, présentés dans les tableaux 16 et 17. Le taux de M.O est tres faible dans
tout le profil. Le pH du sol est globalement alcalin et n’excéde pas 7,8. La distribution du
calcaire dans le profil montre que les parties inférieures du sol contiennent des taux de
carbonates modérés (12-17%), alors que les horizons de surface et de sub-surface n’en

recélent que de tres faibles taux (<2.65%).

Concernant 1’accumulation de gypse, elle est nettement élevée et sa répartition est continue le
long du profil. L’horizon proche de la surface (20-85 cm) renferme le plus grand taux
(86,21%), cependant, dans le dernier horizon de P5 (C4Cs), la concentration de gypse décroit
de plus de la moitié (36,47%) en comparaison avec 1’horizon de sub-surface.

La salure est, en effet, tres prononcée dans les horizons moyens (20-167 cm) et ses valeurs
oscillent entre 16,86 et 33,10 dS.m™ dans cette section du profil. L’accumulation saline est
moins élevée en surface et dans le dernier horizon ; la valeur de la CE dans les 3 profils types
se situe entre 3,33 et 5,0 dS.m™.
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La couleur du sol (état sec) est dans les profils types 3, 5 et 10 est brun trés pale (10YR 8/4)
dans les horizons A sauf dans celui de P3 ; elle garde la méme hue, mais acquiert une valeur

de 8 avec une chroma oscillant entre 1 et 2 pour les horizons sous-jacents (CCs).

Données morphologiques de I’'UCS 10

Horizon A : 0-12 cm

Brun tres pale (10 YR 8/4) sec, brun trés pale (10 YR 6/6) humide, polyedrique, peu collant et
peu plastique, dur, faible effervescence, tres peu nombreuses racines fines, transition abrupte
et réguliére.

Horizon Clcs : 12-49 cm

Blanc (10 YR 8/1) sec, brun (10 YR 5/3) humide, limon fin, massif, peu collant et peu
plastique, friable, trées peu nombreux fragments de minéraux tubulaires allongés, forte
effervescence moyenne, transition abrupte et irréguliére.

Horizon C2cs : 49-111 cm

Blanc (10 YR 8/2) sec, jaune pale (5 Y 7/3) humide, limon argileux, massif, peu collant et peu
plastique, dur, forte effervescence, trés peu nombreuses racines trés fines.

Tableau 18 : Résultats analytiques du profil n°10

pH eau CEps Gypse | CaCO3 | C.org. | M.O

Prof.
P s | sy | 00 | o0 | 00 | 00

0-12 A 7,5 26,41 73,08 | 00,37 0,31 | 0,53

12-49 Clcs 7,6 22.50 64.69 9.11 0,54 | 0,93

49-111 et +
7,8 8,68 71,61 11,58 0,11 0,20
C2cs

4.2. Les Solonchaks

Ces UTS sont représenteés par les profils types des UCS 4, 6, 7 et 11. La description des
facteurs de station de chaque UCS est donnée dans le tableau 19.

On remarque que ces unités de sols sont reparties sur des glacis dont la pente est comprise
entre 2-6% et le drainage naturel est modéré a imparfait. De telles conditions sont déja
favorables pour que ces UTS soient saturées en eau; les sels peuvent également s’y

accumuler, notamment si I’irrigation des jardins de palmeraies était mal pratiquée.
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Tableau 19 : Caractéristiques physiographiques des UCS représentatives

Reli i .
UCS : elief, topo,grap_)hle et Matériau . e
Profil | autres caractéristiques du arental Drainage Végétation
paysage P
Sud de la station ITDAS
4 (Ain Ben Noui), Glacis ; Sablo- Imparfait a
. . . Naturelle
ondulé, pente variable de 2- | argileux pauvre
467 6% ; efflorescences salines
et1 1’1 Glacis ; ondulé ; pente Veraer de
* variable de 2-6% ; micro- Sablo- Imparfait a . g i
6 . (. palmiers en voie
dunes ; affleurement de la argileux moderé e
. de dépérissement
cro(te gypseuse
. . Palmiers dattiers
1" Glacis ; ondulé, pente Sablo- imparfait de plantation
variable de 2-6% argileux P p,
récente

" profils représentatifs des UCS

a) Description morphologique des profils des UCS

Données morphologiques de I’UCS 4

Horizon A : 0-55cm

Brun tres péle (10 YR 8/4) sec, jaune brunatre (10 YR 6/6) humide, limon fin, particulaire,

non collant et non plastique, tendre, présence d’un niveau dur de quelques cm d’épaisseur,

effervescence moyenne a I’HCI, peu nombreuses racines fines, transition distincte et

réguliere.

Horizon Ccs : 32-119 cm
Blanc (10 YR 8/1) sec, brun tres pale (10 YR 7/3) humide, massif, non collant et non

plastique, friable.

Tableau 20 : Résultats analytiques du profil n°4 (UTS4 ;6 ; 11)

pH eau CEps Gypse | CaCOs3 | C. org.
Prof. (cm)

1:25 | dS.m™) | (%) (%) (%)
0-55 (A) 8,3 19,78 5,00 18,60 0,03
55-115 (Clg) 8,1 22,62 0,68 22,40 0,7
115-155 (Cllg) 8,0 10,73 0,44 15,94 0,03

b) Données morphologiques de I’'UCS 6

Horizon A : 0-45 cm
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Brun tres pale (10 YR 8/4) sec, jaune (10 YR 6/6) humide, limon fin, particulaire, peu collant
et non plastique, peu dur, peu nombreux pores trés fins discontinus, forte effervescence
moyenne, peu nombreuses racines grosses, transition abrupte et réguliere.

Horizon C1cs : 45-72 cm

Blanc (10 YR 8/2) sec, jaune brunatre (10 YR 6/6) humide, limon fin, massif, peu collant et
non plastique, friable, peu nombreux pores fins discontinus, faible effervescence, peu
nombreuses racines trés fines, transition abrupte et réguliere.

Horizon C2cs : 72-97 cm

Brun trés pale (10 YR 8/4) sec, jaune brunatre (10 YR 6/6) humide, limon fin, massif, peu
collant et non plastique, friable, peu nombreux pores fins et discontinus, forte effervescence,
peu nombreuses racines moyennes, transition distincte et réguliere.

Horizon C3cs : 97- 153 cm

Brun trés pale (10 YR 8/3) sec, jaune rougeatre (7,5 YR 7/6) humide, peu nombreuses taches
noires a contraste distinct, massif, peu collant et non plastique, friable, trés peu nombreuses
racines tres fines, transition abrupte et réguliére.

Horizon C3cs : 153- 173 cm
Blanc (10 YR 8/2) sec, jaune rougeétre (7,5 YR 7/6) humide, peu nombreuses taches fines a

contraste vague, limon fin, massif, peu collant et non plastique, friable, trés peu nombreuses

fines racines, faible effervescence.

Tableau 21 : Résultats analytiques du profil n°6

Prof. pH (eau) CEps Gypse | CaCO;3 | C.org
(cm) 1:25 | (dS.m?) | (%) (%) (%)
0-56 A 7,7 31,23 43,63 08,92 0,53
56-76 C1Cs 7,5 11,24 77.33 01,13 0,15
76-101 C2Cs 7,4 531 76,20 02,65 0,19
101-128 C3Cs 7,5 6,55 65,28 01,13 0,15
128-173 C4Cs 7,5 3,33 87,29 05,88 0,07

UCS 11

Horizon A : 0-8 cm

Blanc (10 YR 8/2) sec, jaune brunatre (10 YR 6/6) humide ; limon fin ; structure particulaire,
peu collant, peu plastique et tres friable, peu nombreux pores fins et continus, forte
effervescence a I’HCI, peu nombreuses racines fines a grosses, transition distincte et régulicre.

Horizon 11 C1 Sa : 08-34 cm
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Gris brunatre (10 YR 7/2) sec, jaune (10 YR 6/2) humide, limon sableux a limoneux, massive,
peu nombreuses taches moyennes a contraste distinct, peu nombreux pores tres fin et
continus, présence de cailloux de forme allongée ressemblant a des poupées, forte
effervescence a I’HCI, peu nombreuses racines fines, transition abrupte a distincte et
irréguliere.

Horizon 111C2 Sa : 34-64 cm et

Blanc (10 YR 8/1) sec, gris brunatre (10 YR 6/2) humide, massive, peu nombreuses taches
fines de couleur grise a contraste distinct, peu collant et peu plastique, nombreux cailloux
(dimension de graviers) allongés en formes de poupées, forte effervescence, a I’HCI,
transition abrupte et réguliere.

Horizon 111C3 Sa : 64- 107 cm

Blanc (10 YR 8/1) sec, gris (10 YR 5/1) humide, limon argileux, structure massive, peu
collant, peu plastique et trés friable, trés peu de fragments de minéraux de petite taille, forte
effervescence a ’HCI.

Horizon 1IVC4 Sa : 107- 152 cm

Gris clair (10 YR 7/1) sec, brun jaunatre « tres sombre » (10 YR 3/2) humide, limon argileux,
structure massive, peu plastique, peu collant et trés friable, tres peu nhombreux fragments de
minéraux de petite taille, forte effervescence a I’HCI.

Tableau 22 : Résultats analytiques du profil n°11

Prof. pH eau Gypse | CaCOs | C. org.
CEps (dS.m™)

(cm) 1:25 (%) | (%) (%)
0-8 8,2 31,43 79,59 1,56 0,35
08-34 7,5 36,07 38,56 22,6 0,42
34-64 7,6 31,79 29,29 | 1594 0,46
64- 107 7,7 37,30 33,26 | 20,50 0,54
107- 152 7,4 36,07 76,17 | 11,77 0,70

C) Caractéristiques synthétiques des UTS des Solonchaks

Les caractéristiques analytiques de tous les Solonchaks sont présentées dans les tableaux 18,

19, 20 et 21.
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Les profils types des UCS se caractérisant par la présence de Solonchaks ayant en commun un
seul aspect fondamental qui est li¢ a la présence d’une forte salinité a différents niveaux de
ces profils. Cependant, si 1’on tient compte d’autres caractéristiques telles que le type de profil
qui selon FAO (2001) est de type AC, les taux de gypse et du calcaire, la couleur du sol et la
position dans le paysage, il est possible de les répartir comme suit :

)] des Solonchaks avec un profil de type A-CSa (P11) ou la salure est excessivement
élevée avec une repartition quasiment uniforme le long du profil rencontrés; les valeurs de la
CE se situent, respectivement, entre 31 et 37 dS.m™, dans I’horizon A et dans les horizons de
profondeur. En plus de la salinité, I’accumulation du gypse, avec des taux atteignant 79 %,
envahit tous les niveaux du sol, cet élément (gypse) peut également étre signalé comme un
fait important dans ce type de Solonchaks. La présence du calcaire en des taux modeérés (15-
22%) dans les 3 horizons sous-jacents a I’horizon A (0- 8 cm), semble aussi influencer ce
profil. Le pH est alcalin et varie entre 7,4 et 7,7 dans les horizons inférieurs avec un pic de 8,2
en surface (tableau 22).

i) des Solonchaks rencontrés en P6 combinant entre 2 aspects : la salinité et le gypse
qui, a notre avis, pourraient dominer 1’évolution de ces sols. Le profil est de type A-CCs; la
salinité est élevée en surface (31 dS.m™) et en subsurface (11 dS.m™) et modérée selon
I’échelle de Dahnke and Whitney (1988), dans les horizons du bas du profil. Le CaCOj3 est
présent en des quantités faibles (tableau 21). Le pH dans ce profil type est presque
comparable a ce qui a été remarqué dans P11.

iii) un troisieme type de profil (P4) est celui qui représente les Solonchaks ayant un profil
marqué par la présence de taches de pseudo-gley (A-Cg) qui traduisent des conditions
d’hydromorphie qui s’étaient créées localement dans ce site. C’est aussi un profil type qui
combine entre trois aspects : la salinité, le gypse et le calcaire, aussi bien que I’hydromophie,
comme ¢éléments susceptibles d’impacter son évolution. Le pH présente les valeurs les plus
élevées (8- 8,3) des deux précédents Solonchaks (P6 et P11). Les valeurs de la CE oscillent
entre 10 et 22 dS.m™) indiquent une salinité élevée dans ce profil (tableau 20). Le calcaire se
répartit le long du profil en des taux modérés a relativement élevés (15- 22%).
L’accumulation de gypse est généralement forte, elle passe de 43% en surface (A) a 87% dans

les horizons sous-jacents.
5. Principaux types de sols dans le Zab occidental, Ziban (Biskra)

L'étude qui a été menée par Abdeselam (1991) et Belghemmaz (1991) sur les sols de cette

partie des Ziban a révélé une gamme de types de sols. Les sols ont été classifiés par ces
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auteurs selon trois systemes de classification : la Soil Taxonomy de I’'USDA (1975), la FAO
(1974) et sa version révisée de 1988. Les principales unités typologiques de sols qui ont été
déterminées sont données dans le tableau 23.

5.1. Typologie de sols obtenue selon la classification FAO-UNESCO

L’application des critéres des classifications des sols de la FAO (1974) et FAO révisée (1988)
ont réveélé une diversité limitée de sols dans la région de Ain Ben Noui et ses environs.

En effet, les sols d’accumulation gypseuse sont trés majoritaires dans les deux versions de la
classification FAO.

a) Classification FAO (1974) : En termes d’abondance, ce sont les Gypsic Xérosols qui
prédominent (84 %), suivis des Calcic Xérosols et Gleyic Solonchaks dont le taux de chacun
de ces 2 types est inférieur a 10% (fig. 6).

Gleyic
Solonchaks

Calcie Xrosol f———/////

//;:f;iifiiffi

Gypsic
Xérosols
84%

Figure 6 : Abondance relative des types de sols dans les Ziban (1991) selon la classification
FAO-UNESCO (1974)

b) Classification FAO (1988): la prépondérance des sols renfermant le gypse est
également abondante (92 %) ; mais, I’avantage de cette version tient surtout au fait qu’elle a
permis de différencier entre les Gypsisols qui évoluent en présence a la fois du processus
d’hydromorphie engendré par la présence de la nappe phréatique proche de la surface et de la
salinité¢ (Saline Hydromorphic Gypsisols) d’une autre catégorie de Gypsisols qui est soumise
uniquement au contact avec 1’eau de la nappe, c’est les Typical Hydromorphic Gypsisols. Le

reste des sols (8 %) est de type Ordinary Saline Haplosols (fig.7).
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Figure 7 : Abondance relative des types de sols dans les Ziban (1991) selon la classification
FAO-UNESCO (1988)

C) Chronologie, connotation et correspondance

Le nom Gypsisol vient de L. gypsum et se réfere aux sols avec une accumulation substantielle
de sulfate de calcium. Dans la légende de la carte des sols du monde de la FAO (1974), les
gypsisols ont été classés sous les Yermosols et sous les Xérosols. A partir de 1988, les
Gypsisols ont été portés au niveau hiérarchique le plus élevé de la carte des sols de la FAO.
Dans la taxonomie des sols, les Gypsisols sont classés sous les Aridisols en tant que

Gypsiorthids. En URSS, les Gypsisols étaient appelés « sols désertiques ».

5.2. Typologie des sols obtenue selon le systéme de classification de ’'USDA
(1975)

Cette classification, comme celles de la FAO, a permis de mettre en évidence I’abondance des
sols gypseux avec un taux de (84%), suivis des sols salés et des sols calcaires qui occupent
des espaces égaux dans la région d’étude. Seulement, on s’appercoit que le spectre de
diversité des sols est relativement plus large en comparaison avec ceux de la FAO. Les sols
gypseux sont subdivisés en 2 Grands Groupes (GG): les Typic Gypsiorthids et les
Petrogypsic Gypsiorthids qui sont différenciés en fonction de la présence de crolte ou
d’encrolitement gypseux. Ces deux GG de sols présentent le méme taux d’abondance (84%)
que celui donné par la classification (FAO, 1974). Cette classification englobe, en plus des
Salorthids, le GG des Typic Calciorthids.
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5.3. Comparaison de la typologie des sols dans les systéemes de la ST (1975) et
FAO (1974) et (1988)

Cette comparaison vise a juger de 1’adéquation des 2 systémes de classification (FAO et
USDA) pour déterminer la typologie des sols du Zab occidendal ; autrement dit, il sera
question de décrire leurs avantages et limites, notamment, dans le contexte de sols contenant
une diversité de sels et dont les processus pédogénétiques sont controlés par 1’effet d’un
climat extrémement aride, donc excessivement évaporant. Ce qui pourrait rendre ces milieux

dynamiques, particulierement, vis-a-vis de la composante saline.

On remarque que la ST et les 2 versions de la classification FAO confirment la présence des
sols a accumulation gypseuses en abondance avec un taux dépassant 80 % dans la région de
Ain Ben Noui et ses environs (fig. 8). Cependant, les différences qui méritent d’étre

soulignées dans cette confrontation, sont comme suit :

Aquollic N Petrogypsi
e gypsic

Salorthids A\ \\ L Gypsiorthids
8% e T 3%

Gypsiorthids
50%

Typic
Calciorthids
8%

Figure 8 : Abondance relative des types de sols dans les Ziban (1991) selon la classification
USDA (1975)

X Dans la ST, i) au sein des sols gypseux, une différence majeure tenant a la forme
d’accumulation du gypse, a été prise en compte pour distinguer deux GG de Gypsiortids ; ii)
les sols manifestant la présence d’une accumulation calcaire, ne sont pas omis et ils
apparaissent dans un GG a part entiere. Parce qu’au sens taxonomique, ce type de sols
renferme un horizon calcic ; iii) les sols ayant des manifestations salines ont été classifiés en

leur associant le régime hydrique aquollic qui prévalait “’localement’” en 1991.
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X Dans le systeme FAO (1974), i) les sols sont classés en fonction du régime hydrique ;
ii) il est, certes, rendu compte dans cette classification de la présence des 3 types
d’accumulations salines (sels plus solubles que le gypse, le gypse et le calcaire), mais, seuls
les Solonchaks ont été identifiés et désignés en leur associant un qualificatif *’Gleyic’” (P11)
qui décrit le processus peédologique specificifique qui les caractérise ; iii) dans d’autres
profils, la salinité est un aspect qui prévalait dans d’autres profils en association avec le gypse
et/ou calcaire par exemple, mais, cela n’est pas pris en compte par cette version.

X Dans la classification FAO (1988), i) les sols de type Gypsisols et ceux
d’accumulations salines (Solonchaks) ont été fidélement repérsentés et ce, en se bassant dans
leur identification, sur des criteres objectifs ayant permis de tenir compte de leur contexte
pédologique (propriétés intrinseques) et des facteurs du milieu (relief, présence de la nappe,
etc.); ii) les sols dont le matériau minéral renferme des taux de calcaires nettement
perceptibles, n’ont pas été rangés par cette classification, ni dans le type des sols “’calcaire’’ a
part enti¢re, ni dans d’autres types de sols ou ce caracteére devrait étre inclus en combinaison
avec une caractéristique principale.

5.4. Classification actualiseée des sols du Zab occidental

Les systémes de classification des sols ont considérablement évolué. En effet, la 1% et la 2°™

édition de la WRB ont respectivement eu lieu en 1998 et 2006. La 3°™ gdition de cette
classification a été élaborée en (2015). Et c’est cette version de la WRB qui sera appliquée
pour re-classifier ces sols. Ceci provient des amendements et ajouts qui ont été effectués par
I’IUSS Working Group WRB (2015) a cette classification. Plusieurs nouveaux qualificatifs
ont été proposes et validés pour expliciter certaines propriétés importantes des sols. Des régles
précises ont été introduites dans l'utilisation de spécificateurs pour la définition des sous-
qualificatifs.

Quant a la ST de Soil Survey Staff, elle a également connu des changements substantiels
aprés la version de 1995. Dans sa 12°™ version, la classification des sols des régions arides a
été profondément amendée ; les critéres diagnostics ont été révisés et de nouvelles
dénominations ont alors affecté les sous-ordres, les groupes et les grands groupes.

5.4.1. Classification selon la WRB (2015)

Dans son édition de 2015, la WRB a apporté des éléments nouveaux pour améliorer le
systéme de classification des sols qui est adopté par 'UNESCO-FAO jusqu’a la fin des 1980.
Ces éléments ont porteé aussi bien sur la révision des regles de classification, 1’introduction de
nouveaux critéres pour 1’identification des horizons diagnostic, que la redéfinition des grands

groupes de sols (RSG).
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L’essai de reclassification des sols étudiés en 1991, selon cette nouvelle approche, a permis
d’avoir un spectre d’examen assez large sur les propriétés diagnostiques des sols et méme sur
les types de sols. Le choix des qualificatifs principaux et secondaires, bien qu’il dépende de
I’appréciation de 1’auteur (pédologue), il aide a différencier les types de sols appartenant a un
méme RSG par Dlintégration des aspects qui marquent les sols en fonction de leur
prépondérance et de leurs degrés d’influence.

Les unités typologiques de sols qui ont été déterminées (tableau 23) sont regroupées en
seulement 2 RSGs, a savoir, les Gypsisols qui représentent 67% des UTS et les Solonchaks

qui occupent 1/3 des terrains de Ain Ben Noui et ses environs (fig. 9).

Solonchaks
33%

Gypsisols
67%

Figure 9 : Abondance relative des types de sols dans les Ziban (1991) selon la classification
WRB (2015)
Au sein des Solonchaks, un seul type de sols a été trouvé, c’est celui présentant un horizon

gypsic et/ calcic (P4, P6, P7 et P11). Tandis que les Gypsisols, ils sont subdivisés en deux
grands types, I’un avec un qualificatif faisant état de la présence d’un horizon calcic (P1, P2 et
P8), et I’autre, son qualificatif principal est Haplic (P3, P5, P9, P10 et P12). Les deux types de
Gypsisols manifestent des accumulations de gypse notables ; le qualificatif secondaire >’
Hypergypsic’’ leur est commun.

Les unités typologiques représentatives qui ont été choisies sont les UTS 1 et 8 pour les
Calcic Gypsisols (Hpergypsic) ; les UTS 3, 5 et 10 pour les Haplic Gypsisols (Hpergypsic) ;
et les UTS 4, 6 et 11 pour les Solonchaks présentant un gypsic (P6) et calcic et gypsic
combinés (P11).

D’autres différences peuvent émerger entre la typologie produite par les deux anciennes

versions de la FAO-UNESCO et celle qui a été obtenue en utilisant la WRB (2015). Les
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aspects décrivant I’hydromorphie dans bien de pédons, ne sont pas pris en compte dans la
classification récente de ces sols; ces aspects n’apparaissent méme pas a travers des
qualificatifs ou sous-qualificatifs.

Etant donné que les Gypsisols sont majoritaires, on remarque que la typologie de certains
d’entre eux ne change pas grandement tels que dans les pédons 1, 2, 3,5,8,9, 10, 11 et 12, c.-
a-d., ils restent dans la catégorie des sols gypseux mais, ils prennent des qualificatifs
“’Episalic, Hypersalic, ou Endosalic’’ désignant le développement du phénoméne de salinité
dans ces sols (tableau 23).

Tableau 23 : Correspondances des types de sols selon la FAO-UNESCO (1974 et 1988) dans
la WRB (2015) dans la région de Ain Ben Noui et ses environs

UTS/Pédon | Unités de sols selon FAO-UNESCO (1974 et 1988) et WRB (2015)
FAO 1974 et FAO 1988 WRB 2015

1 Gypsic Xérosols Petrocalcic Gypsisols (Hypergypsic)
Hydromorphic Saline Gypsisols

2 Gypsic Xerosols Calcic/Petrocalcic Gypsisols
Typical Hydromorphic Gypsisols (Hypergypsic)

3 Gypsic Xerosols Haplic Gypsisols (Hypergypsic)
Typical Hydromorphic Gypsisols

4 Calcic Xérosols Calcic /Petrocalcic Solonchakss (Gypsiric)
Ordinary Saline Haplosols

5 Gypsic Xerosols Haplic Gypsisols (Endosalic, Hypergypsic)
Hydromorphic Saline Gypsisols

6 Gypsic Xérosols Gypsic Solonchaks (Hypersalic)
Hydromorphic Saline Gypsisols

7 Gypsic Xérosols Gypsic Solonchaks (Episalic, Yermic)
Hydromorphic Saline Gypsisols

8 Gypsic Xeérosols Calcic/Petrocalcic Gypsisols
Hydromorphic Typical Gypsisols (Hypergypsic)

9 Gypsic Xérosols Haplic Gypsisols (Hypergypsic)
Tyical Hydromorphic Gypsisols

10 Gypsic Xerosols Haplic Gypsisols (Episalic ,Hypergypsic)
Hydromorphic Saline Gypsisols

11 Gleyic Solonchaks Calcic Gypsic Solonchaks (Hypersalic)
Hydromorphic Saline Gypsisols

12 Gypsic Xeérosols Haplic Gypsisols (Episalic, Hypergypsic)
Hydromorphic Saline Gypsisols

Nota : dans la ligne du haut, ¢ ’est la version 1974 de la FAO ; en bas, c est la version 1988 de la FAO.
Il existe des Gypsisols (P6- et P7) qui sont devenus des Solonchaks dans la WRB (2015).
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Par contre, le pedon 4 qui était un Calcic Xerosols (FAO, 1974) et Haplosols (FAO, 1988) a

eu une équivalence dans les Petrocalcic Solonchaks de la WRB.

5.4.2. Classification selon la Soil Taxonomy de ’USDA (2014)
La mise en ceuvre des critéres de diagnostique appliqués par 1’équipe de la SSS (Soil Survey
System) de I’'USDA (2014) a permis de dégager les correspondances des sols par rapport a la
version de I’'USDA (1975).
En effet, pour les mémes caractéristiques des sols (descriptives et analytiques), on a constaté
que la recherche d’horizons diagnostiques, a donné lieu a des horizons diagnostics similaires
entre les deux versions pour plus de 2/3 des pédons. En se basant sur ce constat, il ressort que
I’horizon diagnostic de subsurface >’ Petrogypsic’’ a été identifié dans les pédons 1, 2, 3, 7, 8,
9, 10, et 12. Pour le reste des pédons, 1’horizon calcic a été rencontré dans le pédon 4.
Par contre, 1’unité de sol représentée par le pédon 11, se caractérise par la salinité et la
présence d’un horizon salic dans les deux versions du systéme de I’'USDA (2014) ; cependant,
apres actualisation, les horizons calcic et gypsic ont pu étre introduits.
La classification des sols de la région d’étude selon la 12°™ version de la Soil Taxonomy de
I’USDA de 2014 montre une variabilité limitée de la typologie des sols. Le sous-groupe des
Typic Petrogypsids est le type de sols qui occupe les ¥ des terrains étudiés, suivi des
Haplosalids avec ses deux sous-groupes (Calcic Gypsic et Petrogypsids) et enfin, arrive le
sous-groupe des Typic Haplocalcids (P4) qui dénote de la présence minoritaire des sols

calcaires dans ces endroits des Ziban (fig.10).

Petrogypsids Calcic Gypsic
Haplosalids Haplosalids
8%'\._,::"’.(////// 57
Typic .-‘_.-__/
Haplocalcids ——syagsiiiie, - //
8% dedrietebaiaiiiniise YY)

L e e L e

Typic
Petrogypsids
75%

Figure 10 : Abondance relative des types de sols dans les Ziban (1991) selon la classification
USDA (2014)
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Ce que I’on doit retenir de l’actualisation de la classification des sols montre que des
changements importants ont été apportés par la version récente de la Soil Taxonomy (tableau
24); les pédons 7, 8, 9, 10 et 12 qui étaient des Typic Gypsiorthids, avec un horizon gypsic, ils
deviennent des Typic Petrogypsids.

Quant au pédon 6, qui avait simplement un horizon gypsic, on remarque que ses propriétés

diagnostiques ont laissé apparaitre deux horizons diagnostics, le petrogypsic et le salic en

méme temps.

Tableau 24 : Comparaison de la typologie de sols dans les versions de 1975 et de 2014 de la
Soil Taxonomy de I’'USDA.

ey Grand groupe (GG) ; 1975 | Grand groupe (GG) ; 2014

. et principaux horizons et principaux horizons Changement
diagnostiques diagnostiques

1,2,3et5 Petrogypsic Gypsiorthids ; Typic Petrogypsids ; Aucun
Petrogypsic Petrogypsic

7,8,9,10et 12 | Typic Gypsiorthids ; Typic Petrogypsids ; Petrogypsic
Gypsic Petrogypsic

4 Typic Calciorthids Typic Haplocalids ; Calcic | Aucun

6 Typic Gypsiorthids ; Gypsic | Petrogypsic Haplosalids ; Petrogypsic

Petrogypsic, Salic et Salic

11 Aquollic Salorthids ; Calcic Gypsic Haplosalids ; | Calcic

Salic Salic et Gypsic

Note : SG : Sous-groupe
Ce pédon (P6) ne correspond plus a un sol gypseux (USDA, 1975), mais plutét a un
Haplosalids (USDA, 2014). Un autre changement notable a affecté la classification du pédon
11 qui est marqué par le processus de salinité ; on s’apergoit qu’en plus de I’horizon salic
(USDA, 1975), il combine deux autres caractéristiques en relation avec I’accumulation de

gypse et la présence des carbonates que la ST a intégrés dans sa version de 2014.

6. Conclusion

L’apercu qui a été donné sur 1’état ‘global” sur les sols de la région de Ain Ben Noui et ses
environs a livré des informations importantes sur les propriétés des sols de cette région des

Ziban, sur les processus de pédogénese qui y prédominent ainsi que sur leur diversité.
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La détermination de leur typologie en 1991 et la mise a jour qui leur est appliquée en utilisant
les deux systémes de classification des sols, a savoir la (WRB, 2015) et la Soil Taxonomy de
I’'USDA (2014), a apporté des précisions importantes sur leurs principales contraintes
(problémes de salinisation, crodtes gypseuse et ou calcaire, accumulation des eaux, etc.) ainsi
que sur leur distribution dans le paysage de la région. La gamme des sols gypseux est la plus
prépondérante, viennent ensuite les sols salés avec leurs différentes variantes dans les 2
systemes de classification. La présence des sols calcaires est visiblement tres ponctuelle,
sinon dans la WRB (2105), il n’existe plus de Calcisols.

Le monitoring des changements d’usages et les changements affectant leurs propriétés et
méme leur typologie, aux termes des dynamiques liées a la gestion des agroécosystémes,
durant les 30 derniéres années, est un volet qui est abordé dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre 2 : Dynamique des agroécosystemes : incidences pédologique et

agro-environnementale de 30 ans de mise en culture

1. Caractérisation physico-chimique des sols

Les principaux résultats analytiques sont présentés dans le tableau 25. Les valeurs de pH dans
les sites étudiés sont variables et se situent entre 7,47 et 8,56. Ils indiquent que les sols sont
géneralement alcalins. Ce sont les oasis représentées par les profils 5 et 7 qui ont des valeurs
d'enregistrement >8. Quant a la salinité, on note qu'elle est également variable et oscille entre

1,50 (P9H3) et 30 dS'm* en P5H1.

1.1. Caractérisation des sols des agroécosystemes oasiens des Ziban,

monitoring et typologie des sols
1.1.1. Caractérisation physico-chimique des sols
Les principaux résultats analytiques sont présentés dans le tableau 25.
1.1.1.1. Réaction des sols (pH)

Les valeurs de pH des sites étudiés sont variables et comprises entre 7,47 et 8,56. Elles
indiquent que le sol est généralement alcalin. Ce sont les oasis des profils 5 et 7 qui ont une
valeur de 8 ou plus. Le potassium, le soufre, le calcium et le magnésium sont plus disponibles
a un pH plus élevé et les micronutriments sont plus disponibles a un pH plus faible
(McCauley et al., 2017).

Le pH et le M.O. du sol affectent fortement la fonction du sol et la capacité des plantes a
fournir des nutriments. Plus précisément, le pH affecte la solubilité et la disponibilité des
nutriments des plantes, la performance des pesticides (y compris les herbicides) et la
décomposition de la M.O (McCauley et al. 2017). Un pH élevé empéche le transfert du Fe ou
du Zn vers les plantes, selon Alloway (2009) ; Hansen et al. (2006) cité par Moreno-Jiménez
etal. (2022).

1.1.1.2. Salinité du sol mesurée sur un extrait dilué 1 :5

La salinité du sol peut étre causée par des actions anthropogéniques comme l'utilisation d'eau
riche en sel pour I'irrigation ou les effets négatifs d'une irrigation mal gérée dans les régions
seches, ou il peut s'agir d'un phénomene naturel. La salinité des champs peut étre détectée par
la présence de plantes halophytes, de crodtes blanches, d'un aspect huileux ou d'un manque de
croissance des plantes. La conductivité électrique (CE) peut étre utilisée pour calculer la
salinité (FAO et ITPS, 2020).
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Tableau 25 : Résultats de la caractérisation physico-chimique des sols dans le Zab occidental,
region des Ziban

Matiére
Pedons (P) / Cararactéristiques chimiques des sols o(rlg/lag;qet:e
Horizons texture des sols
(H) Prof. pH |CE (dS'm™) |CaCO; | Gypse | MO Texture
(cm) (eau) A 25°C (%) (%) (%)
0 H1 0-30 7.67 5.35 13.26 32.71 | 0.53 SL
H2 30-60 7.77 10.15 16.96 24.70 | 0.95 SL
H1 0-30 7.77 2.55 8.26 33.91 1.16 SL
P2 | H2 30-60 8.00 22.15 11.09 30.87 1.38 SCIL
H3 | 60-120 | 7.475 19.49 11.30 33.20 0.85 | SCIL
H1 0-30 7.58 4.34 17.61 19.17 | 0.11 SL
P3 H2 30-60 7.72 8.74 24.35 43.63 | 0.42 SL
H1 0-30 7.54 4.00 12.72 10.33 | 0.74 SL
P H2 30-60 7.51 17.29 13.26 10.16 | 2.01 SL
H1 0-30 8.20 30.00 3.91 47.80 | 1.59 L
P5 | H2 30-60 8.13 12.64 2.93 3752 | 0.53 L
H3 | 60-120 | 8.41 7.23 6.20 3240 | 0.11 L
H1 0-30 7.91 4.47 6.30 47.37 | 0.63 L
P6 | H2 30-60 7.76 3.11 7.07 56.91 | 0.63 L
H3 | 60-120 | 7.60 2.39 7.50 56.37 | 2.01 L
H1 0-30 8.56 8.89 0.00 85.43 | 0.42 SCI
P7 | H2 30-60 8.46 3.10 0.02 85.48 | 0.53 SCI
H3 | 60-120 | 8.05 2.58 0.00 87.48 | 0.53 SCI
H1 0-30 7.70 2.58 8.48 29.04 | 0.53 SL
P8 | H2 30-60 7.60 2.25 9.78 10.60 | 0.32 SL
H3 | 60-120 | 7.59 2.08 9.78 29.69 | 0.53 SL
H1l 0-30 7.52 4.44 14.24 17.76 1.80 SL
P9 | H2 0-60 7.55 2.28 11.09 17.36 1.38 SL
H3 | 60-120 | 7.55 15.39 15.43 4.28 1.80 SL
H1 0-30 7.50 5.33 3.91 43.04 | 0.42 SCI
P10| H2 30-60 7.82 2.39 10.65 31.12 | 0.85 SCI
H3 | 60-120 | 7.71 2.19 13.04 17.03 1.59 SCI

Note: SL = sandy loam, L = loam, SCI = sandy clay, SCIL = sandy clay loam.
En ce qui concerne la salinité, on note que la CE peut également varier et s'étendre de 2,08
(P8H3) & 30 dS.cm™ pour P5H1. Eu égard de 1’échelle d’appréciation de la salinité de sols de
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I’extrait dilué¢ 1 :5 (tableau 26), on remarque que la salinité des sols des sites étudiés est peu
variable et ses valeurs peuvent étre réparties en deux grandes classes :

< Une classe comportant les horizons et profils avec un degré de salinité éleve ; cette
classe représente 45 % des échantillons de sols et concerne les différents horizons des profils
2,4,6,7,9, 10 et tout le profil 8 qui est localisé a El Hadjeb.

< Une classe qui définit les oasis ayant des sols extrémement salés ; cette classe
concerne la majorité des échantillons. Cette salinité (CE> 4 dS.m™) caractérise les différents
niveaux des profils: 1, 2, 3,4, 5,6, 7,9 et 10. Le profil 5 (Oasis d’Oumache) est entiérement
dominé par une tres forte salinité.

Tableau 26 : Normes d’interprétation de la salinité du sol pour un extrait dilué 1:5
(Durand, 1983)

Degree of Salinity Electrical Conductivity (dS.m™)
Sol non salé CE<0.6
Faiblement salé 0.6<CE<10
Modérément salé 1<CE<20
Sol fortement salé 2<CE<40
Sol extrémement salé CE>4

Il faut noter que les oasis a faible salinité sont généralement des sites a trés faible teneur en
CaCOj3 associés a des dépbts de gypse sous forme de crodte.

Par ailleurs, le degré de salinité du sol peut étre évalué en adpotant les normes d’interpréation
relatives a I’extrait de pate saturée (tableau 27).

Tableau 27 : Interpretation of the saturated paste soluble salts test
(Dahnke and Whitney, 1988).

Degree of Salinity Electrical Conductivity (dS.m™)
Non-saline 0.0-2.0
Slightly Saline 2.1-40
Moderately Saline 4.1-8.0
Strongly Saline 8.1-16.0
Very Strongly Saline >16.1 +

On note que dans P2H2 et P4H2, la CE est respectivement de 22 et 17 dS.m™ malgré que
I’échantillonnage ait été effectué en été (juin 2021) ; le méme fait a éte décrit par Hadj Miloud

dans les sols du Bas-Chelif. Cet auteur a argue cela par le fait que le mouvement des sels n’est
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pas toujours ascendant durant la saison seéche, mais cela differt d’un sol a un autre et dépend
du comportement salin de chaque sol.

Dans ces agroécosystémes arides, le mouvement ascendant de I'eau et son évaporation de la
surface du sol entrainent une accumulation de sels. Selon Foth (1990), I’eau a tendance a se
déplacer aussi rapidement vers le haut du sol que vers le bas. Par ce fait, on peut expliquer
l'augmentation des valeurs de la CE, en particulier, dans la plupart des horizons de surface et
de subsurface. D'autre part, la salinité ¢levée de P5 est due a la présence d'une nappe d’eau
eau proche de la surface.

La position topographique des oasis représentées par P2, P3, P4 et P5, situées dans des
endroits qui font partie de la dépression, peut étre un facteur de dégradation du sol par la
salinisation secondaire et/ou par l'engorgement. De tels probléemes peuvent affecter la
production de diverses cultures au sein de ces espaces agricoles ; le développement des
palmiers dattiers et leur production peuvent également étre compromis.

Selon (Foth. 1990), l'irrigation est majoritairement pratiquée dans des régions a faible
pluviométrie, ou le lessivage est minimal et ou les sols irrigués ont tendance a accumuler les
sels. Cette tendance a la salinisation secondaire du sol serait due, soit a la défectuosité du
réseau de drainage, soit a ’absence de réseau de drainage. Ce probleme a été également
constaté a Zelfana (Ghardaia) par Benslama et al. (2020).

Le lessivage est une pratique qui peut étre utilisée sur les sols sableux des sites oasiens étudiés
pour éviter I'accumulation de sel dans la zone racinaire. Un risque de salinisation pourrait
cependant survenir du fait de l'apport d'eau d'irrigation supérieur a I'évapotranspiration en
raison des caractéristiques hydropédologiques de ces sols. Les oasis P2, P3, P4 et P5, sont, par
contre, situées dans des sites peu favorables au drainage (topographie plane ou zone de
dépression) ; I’intégration de la technique de lessivage dans la gestion de I’irrigation de ces
oasis peut donc poser un sérieux probléme, notamment si elle n’est pas pratiquée avec
prudence. Autrement dit, le risque d’accumulation des sels peut augmenter a mesure que le
surplus d’eau d’irrigation est apporté. En 1’absence de drainage, les sels auront tendance a
s’accumuler, dans un premier lieu, au niveau du sol lui-méme (a 1’échelle du profil), puis, la
salinisation pourrait contaminer d’autres palmeraies. D’apres Faci (2021), 95% des drains
dans les oasis de Sidi Okba (Zab oriental) et Tolga (Zab occidental) sont presque inexistants.
Par ailleurs, I’irrigation par submersion qui est pratiquée par 67% des phoeniciculteurs dans
les Ziban, occasionne des pertes considérables en eau.

Junior et al. <2019) cités par Shaaban (2024) ont évoqué le réle décisif que peuvent jouer le

réseau du drainage, la forme du relief et la topographie sur le mouvement des sels dans les
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sols et leur dissémination dans le paysage et leur accumulation précisément dans les zones de
dépressions. Cela peut justifier pourquoi les pédons des sites oasiens d’Ourlal (P1 et P2), de
M’lili au niveau du P4 et d’Oumache (P5), sont le si¢ge d’une accumulation élevée en sels et
ce, en comparaison avec les sites représentés par P6 a P10 qui, a leur tour, sont soumis a
I’irrigation.

L’exemple le plus emblématique de 1’impact des facteurs de 1’environnement (topographie,
nature des sols, qualité de 1’eau d’irrigation) et I’activité anthropique dans I’exacerbation du
probleme de la salinisation secondaire, est la palmeraie de Bordj Ben Azouz dont une partie
de son paysage ressemble a une cuvette (photo 1) ; la salinité (CE moyenne 1 :5) de I’eau de
drainage (9,46 dS.m™), selon Belghemmaz et al. (2018), est presque sept fois moins salée que
celle des eaux de drainage déchargées dans cet environnement.

S, @

s
S

S. Belghemmaz et M. Hafidhi (2016)

Photo 1: Lac d’accumulation des eaux d’irrigation et de drainage a proximité des palmeraies
de Bordj Ben Azouz (Tolga).

Par contre, ’eau “’stagnante’’ de cette cuvette, avec une CE de 67 dS.m™, est 15 fois plus
salée que celle de I’eau d’irrigation (4,31 dS.m™). La salinité du sol dans cette dépression
avoisine 9, 16 dS.m™.

En outre, dans le site de Sidi Yahia (Oued Righ), Bakhti et al. (2024) ont mis en évidence une
salinité d’eau d’irrigation plus élevée (10,4 dS.m™) en comparaison avec celle utilisée pour
irriguer les oasis de Bordj Ben Azouz (Tolga), mais, la salinité de ’eau de drainage (26,2
dS.m™) est largement inférieure a celle de la zone d’accumulation des eaux excédentaires de
la région d’étude.

D’apreés Khadraoui (2010), dans les sols ou prédominent les phénoménes d’halomorphie et
hydromorphie, la salinité en surface peut atteindre 50 dS.m™ ; cet auteur attribue cette forte

salinité a la dynamique des sels qui serait étroitement liée a la présence d’un plan d’eau qui
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lui-méme est soumis a ’absence de d’exutoire et aux conditions locales (géomorphologie et
climat).

Pour ¢lucider le mécanisme par lequel le processus d’’hydromophie s’est ponctuellement
installé dans I’oasis de Bordj Ben Azouz (photo 2) et a donné naissance a des taches de
pseudo-gley, Roquero (1979) évoque deux formes sous lesquelles cela peut se produire : i)
forme donnant lieu a la formation de d’un pseudogley résultant de propriétés intrinseques du
profil accompagnées d'autres conditions géomorphologiques, ii) et une forme qui favorise le
développement d’un gley ¢ authentique’’ dans lequel 1'hydromorphisme est exacerbé par la
géomorphologie, provoquant ainsi, une couche d’eau permanente dans la partie supérieure du

profil.

R |

S. Belghemmaz et M. Hafidhi (2016) N

Photo 2 : Aspect blanchatre du sol traduisant une accumulation excessive de sels (salant
blanc). Site de Bordj Ben Azouz (Tolga)

Il parait que les conditions hydropédologiques du milieu ne sont pas, a priori, toutes vérifiées

3

pour qu’il y ait formation de ‘’véritable’ gley dans ce site oasien. Car, les variations
saisonniéres de I'hnumidité s'opposent a la création d'une nappe phréatique permanente. Mais,
il est possible d’y avoir les pseudogleys soit, en raison de la profondeur trés variable de la
nappe phréatique, soit en raison de la présence d'eau stagnante due a une couche
imperméable. Selon Khadraoui (2010), les sols a caractére hydromorphes qui sont inventoriés
dans différentes régions du Sahara algerien, se localisent souvent dans les espaces et terrains
irrigués. Ainsi, selon Shabbir et al. (2018), la gestion de la quantité importante d'eau de
drainage de maniere sire et durable sans compromettre I'environnement est un défi majeur
pour l'agriculture irriguée dans les conditions désertiques chaudes. L'utilisation inconsidérée
de I'eau saline/saumatre est trop souvent associée au developpement de la salinité du sol, de la

sodicite, de la toxicité ionique et de la pollution des eaux souterraines (Zaman et al. 2018).
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La teneur excessive en sels du sol entraine une accumulation d'ions toxiques, en particulier le
sodium (Na®) et le chlorure (CI'), qui perturbent la physiologie des plantes. Des niveaux
élevés de Na* interrompent I'équilibre ionique essentiel et limitent I'absorption des éléments
nutritifs, en particulier le magnésium (Mg®"), le calcium (Ca®") et le potassium (K*). Ce
déséquilibre a un impact sur plusieurs processus physiologiques, tels que la régulation
hormonale, la photosynthese, I'activité enzymatique et le transport des nutriments, ce qui peut
se traduire par la baisse des rendements des cultures (Karakas et al., 2020).

1.1.13. CaCOs;

La teneur de cet élement dans les sols varie d'un endroit a l'autre ; dans les profils P5, P6, P7
et P8, elle varie de faible a trés faible, avec des valeurs médianes <10%. Dans d'autres
endroits, cependant, les profils sont modérément calcaires (tableau 25).

Les sols calcaires sont définis comme des sols contenant des quantités significatives de
carbonate de calcium qui peuvent affecter distinctement les propriétés du sol liées a la
croissance des plantes, qu'elles soient physiques, telles que les relations sol-eau, et
I'encroltement du sol, ou chimiques telles que la disponibilité des nutriments pour les plantes
(Rasha, 2005) dans Taalab et al. (2019). Il est donc bien connu que les sols contenant de
grandes quantités de CaCOj3 ont généralement un pH alcalin. Khalefa (2007) in Taalab et al.
(2019) et singar et al. (2022) ont montré que les plantes sont confrontées a une faible
disponibilité du phosphore et du potassium dans cette condition chimique, ce qui entrainera
des problémes plus graves que la carence. L'augmentation de la disponibilité de ces

nutriments est I'un des objectifs importants de la nutrition des plantes.
1.1.1.4. Gypse

La teneur en gypse d'un sol est un critere pour les horizons gypseux et pétrogypseux et pour la
classe minéralogique au niveau de la famille (Soil Survey Staff, 2014a).

Tous les profils de sol des oasis étudiées contiennent du gypse (tableau 25). A noter que la
quasi-totalit¢ des échantillons ont des teneurs > 10% ; et l'accumulation de cet élément
devient excessive avec des taux >85%, notamment, dans le profil 7 ou l'on observe la
présence d'une crolte de gypse ; cette formation est localement nommée " Deb Deb ".

Selon Boyadgiev et al (1996), les sols gypseux se trouvent généralement sur des terrains plats
ou vallonnés, ou dans des dépressions.

Le mécanisme par lequel le gypse peut affecter les propriétés du sol et influencer le
comportement des cultures est la dissolution et la translocation de ses ions dans le sol ou d'un
endroit a l'autre du paysage (Porta, 1998) dans Azizi et al. (2011). Le gypse (CaSO,. 2H; O)
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en quantités suffisantes peut affecter les propriétés du sol et causer des problémes en termes
de fertilité, de croissance des plantes et de production végétale (Peyman Azizi et al., 2011).

La précipitation et la dissolution du matériau parental est le principal mécanisme
pédogénétique qui aurait conduit a la formation de gypse et a son accumulation dans ces sols
a différents niveaux du paysage.

La teneur en gypse augmente avec la profondeur, atteint un maximum dans tous les pédons a
environ (30-80 cm), et diminue & nouveau dans les parties inférieures des sols, ce qui suggéere
la lixiviation du gypse et la remontée capillaire pendant les périodes humides et seches
conduisant a I'élimination du gypse de la surface du sol et des horizons inférieurs ; cet élément
se redépose dans les couches moyennes des pédons (Peyman Azizi et al., 2011).

Les sols contenant du gypse se comportent difféeremment des sols ou les minéraux silicatés
prédominent, et lorsque le gypse est le composant principal du sol, il contrble son
comportement (photo 3). Selon Peyman Azizi et al. (2011), le gypse (CaSO,4, 2H,0) en
quantités suffisantes affecte les propriétés du sol et cause plusieurs problémes.

Ces problémes surviennent lors de la gestion du sol et de I'eau, ce qui explique pourquoi les
agriculteurs ont des difficultés a mettre en ceuvre l'irrigation, la fertilisation, la plantation de
palmiers dattiers et d'autres bonnes pratiques, ainsi qu'a lutter efficacement contre l'activité
destructrice du vent. Toutes ces limitations peuvent refléter le risque de dégradation de ces

systemes oasiens.

o~

A5 A

Photo 3 : Oasis située au nord de Benthious (P6) ; le taux de gypse est élevé (47-56%), mais,
la palmeraie est trés bien portante.

Cependant, Diressen et al. (2001) ont mentionné I'impact du gypse sur les cultures, en notant
que si de petites quantités de gypse ne nuisent pas aux plantes, des teneurs en gypse

supérieures a 25%, typiques des sous-sols gypseux, perturbent I'équilibre des nutriments et
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réduisent la disponibilité des nutriments essentiels aux plantes comme le phosphore, le

potassium et le magnésium.
1.1.2. Facies chimique des solutions du sol

Les solutions chimiques des sols des sites de la zone d'étude présentent généralement un
facies chimique hyper-chloruré calcique et hyper-sulfaté calcique (fig.11). Dans les
palmeraies d’Oumache, Abdelhafid et al. (2019) ont constaté que I’eau du forage provenant
de I’éocéne inférieur, est d’un faciés sulfaté calcique et magnésique ; ceci revient a I’influence

des formations calcaires et calcaires dolomitiques qui constituent I’aquifére de la nappe.

Diagramme de Piper
A P1H1
@ P1H2
r\’) P2H1
@ P2H2
@ P2H2
® P2H3
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@ P3H2
@ P4H1
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@ P5H1
@ P5H2

Hyper chlorurée calcique
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Figure 11: Diagramme de Piper du faciés chimique des solutions salines du sol dans le Zab
occidental de la région des Ziban.

Le facies salin de type chloruré-sulfaté a été décrit par Loyer et al. (1989); son origine
d’aprés ses auteurs serait due au fait que les solutions chlorurées soient affectées par la
présence de gypse d’origine sédimentaire dans le milieu, qui est redistribué par les eaux de
nappes superficielle ou profonde.

La presence de sels en quantité suffisante confere aux écosystemes arides, des caracteristiques
particulieres qui affectent les paysages de faciés typiques, influencent l'aspect du milieu
édaphique, I'occupation des sols, et posent une problématique spécifique de mise en valeur
agricole. Ces faciés salins ne sont pas figés, mais au contraire trés évolutifs sous des

influences naturelles, telle que la sécheresse qui impacte periodiqguement ces milieux, ou bien
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sous des influences anthropiques qui peuvent modifier encore plus rapidement ces
manifestations salines (Loyer et al., 1992).

Dans la région Lagunera du Mexique, l'utilisation d'eaux de forage riches en sulfate et en
sodium, oriente par faute de drainage, les fads des sols irrigués vers une forte salinité sulfatee
sodique. L'utilisation d'eaux rééquilibrées en calcium grace a des amendements locaux,
devrait pouvoir réorienter ce faciés vers un type sulfaté calcique beaucoup moins nocif pour
I'agriculture (Gondlez Barrios, 1986) in Loyer (1992).

X Composition chimique de la solution du sol des Solonchaks et Gypsisols

La solution du sol est susceptible d’étre dominée par un anion ou cation ; la prépondérance
d’un ¢élément (cation ou anion) par rapport a d’autres peut induire des changements sur
I’évolution du sol et se répercuter, particulierement, sur son état structural.

Les pédologues francais différencient les sols salins en fonction des cations dominants dans le
sol, en particulier, le rapport entre les cations bivalents et monovalents (Duchaufour, 1988 ;
Loyer et al., 1989). Pour apprécier ce risque, les pédologues francais ont mis au point

quelques rapports que 1’on peut appliquer pour le cas des sols des Ziban :

Rapport % : Plyusnin (1964) a utilié ce rappot pour classifier les sols salés. L’application
de ce rapport a tous les sols de la région d’étude donne lieu a une composition chimique

(tableau, annexe 2) a dominance de sulfates pour environ 51 % des échantillons de sol (%f
0,5); ce facies chimique est valable pour divers horizons de tous les pédons a I’exception de
P1 et P5. Les sols dont la solution du sol est marquée par le faciés chloruré sulfaté (0,5 <%<

1) caractérise a la fois les Solonchaks (P2, P4 et P5) et les Gypsisols (P1, P3, P9 et P10). Le

faciés chimique de type sulfaté chloruré (1 <%< 5) est caractéristique des pédons 1, 2, 4, 5 et

7 qui représentent les Solonchaks (P2, P4 et P5) et les Gypsisols avec encroltement gypseux
(P7HL).

1.1.3. Texture du sol et matiére organique

Les sols des zones arides sont pauvres en M.O en raison de la faible couverture végétale, de la
température élevée et de la texture grossiére. La teneur en carbone organique des sols situés
en dessous de I’isohyéte de 300 mm de pluies varie entre 0,05 et 0,2 % dans les sols a texture
grossiére, 0,2 a 0,3 % dans les sols a texture moyenne et 0,3 a 0,4 % dans les sols a texture
fine. L'analyse granulométrique des sols gypseux est particulierement délicate a cause du

risque de floculation des particules de sol. Néanmoins, le probléeme de floculation a pu étre
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évité en adoptant la méthode de Vieillefon (1979). Différentes classes de texture de sols ont
été ainsi déterminées (tableau 25).

La fraction des sables est la plus dominante dans ces sols ; les taux d’argile et des limons sont
faibles et ne dépassent pas 30% ; elles sont méme nulles dans les profils 4, 5, 6, 7 et dans les
horizons supérieurs du profil 10. Ceci montre que les sites étudiés sont sujets a 1’effet des
vents, ¢’est pourquoi, ils contiennent d’importants dépots de sable éolien.

En ce qui concerne le M.O., ses taux sont tres faibles et restent largement <2%. Dans les sols
des régions semi-arides et arides de Libye, Elaalem et al. (2021), parlent également de taux de
M.O nettement bas. Driessem et al. (2001) attribuent cette pauvreté en M.O a au matériau du
sol qui est dominé par le sable. Ces faibles quantités de M.O. peuvent aussi s'expliquer par la

forte minéralisation que subissent les substances humiques dans ce contexte aride.
6.1. Signification de la texture du sol dans un matériau pédologique gypseux

Pour mieux apprécier la texture des sols de la région d’étude et lui donner une signification
notamment, en termes de ses implications possibles, sur les comportements des sols vis-a-vis
de la fertilité chimique, la rétention en eau, la structure, etc., on peut se référer a une méthode
différente de celle de la Soil Taxonomy qui definit les classes texturales courantes des sols.
Cette méthode est celle utilisée par Soil Survey Manual de I’'USDA (2017) spécifiquement
aux matériaux pédologiques gypseux (tableau annexe 3).

L’utilisation de cette méthode pour différencier les sites oasiens en fonction de leurs taux de
gypse a permis de constater que la moitié des échantillons de sols sont composés de matériau
gypseux riche en limon sableux fin. Ces échantillons ont des taux de gypse compris entre 15 et
40 %. Les pédons concernés par cette caractéristique sont répartis entre les 2 topséquences
comme suit :

X Sur la toposéquence 1, on trouve P1, P2 et les horizons P3H1, P5SH2 et P5H3 ;

X Sur la toposéquence 2, on a le pédon 8 et les horizons POH1, P9H2, P10H2 et P10H3.
Pour les matériaux pédologiques contenant 40 % ou plus, en poids de gypse dans la fraction
de terre fine, le gypse domine les propriétés physiques et chimiques du sol au point que les
classes granulométriques qui seront définies n’auront aucune signification. Deux termes sont
utilisés a la place de celui de la texture :

i) Gypse grossier ou 50 % ou plus de la fraction de terre fine est constituée de particules d'un
diametre compris entre 0, 1 et 2, 0 mm. ii) Gypse fin :  Moins de 50 % de la fraction de terre
fine est constituée de particules d'un diametre compris entre 0,1 et 2,0 mm (Soil Survey
Manual, 2017).
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Pour ce type de matériaux de sols contenant des taux de gypse > 40 %, deux catégories de
matériaux de sols peuvent étre distingués en se basant sur la taille de leurs particules (tableau
28) ; a partir de chacune de ces catégories, on fait ressortir la texture correspondante.
X Les sols avec un matériau de gypse fin riche en limon : deux types de texture ont
été identifiés, a savoir i) la texture modérément limoneuse qui représente pres de la moitié
des échantillons de sol et ii) la texture équilibrée (medium texture) qui caractérise environ
20 % des échantillons étudieés.
Les pédons et horizons dominés par une texture modérément limoneuse (SL) sont P1, P2H1,
P3, P4, P8 et P9 (tableau 25). Tandis que les sols a texture équilibrée (L) sont représentés par
P5 et 6 (tableau 25).

Tableau 28: Les pedons contenant un matériau gypseux riche en limon sableux fin

Matériau de sol gypseux riche en limon sableux fin

Pédons/ horizon situés sur la

Pédons/ horizon situés sur la toposequence 1 .
toposequence 2

P8; PO9H1; PO9H2 P10H2 et

P1; P2; P3H1; P5SH2; PSH3 P10H3

X Mateériau de sol argileux: dans cette catégorie de matériau, on a pu déterminer la
texture fine (SCI) dans les pédons et horizons suivants: P2H2 P2H3, P7 et P10. Ce type de
texture couvre prés de 1/3 des échantillons des sites étudiés.

Toutefois, on a curieusement remarqué qu’apres application des critéres de la Soil Survey
Manual (2017) pour definir les types de textures des sols gypseux, la classe texturale grossiére

n’a pas été détectée dans les sites oasiens des deux toposéquences.
2. Fonctionnement des agroécosystemes oasiens vs contraintes environnementales
2.1. Contraintes pédologiques

a- Salinité du sol

La salinité du sol est indirectement mesurée par la CE de la solution du sol ou d'un extrait de
saturation du sol. La salinité indique I'aptitude du sol a la culture.

Lors de l'observation sur le terrain (P1, P2, P5, P8, et P10), en particulier pendant la saison
seche, I'accumulation de sel peut étre directement détectée ; I'accumulation de sels peut étre
directement observée ; les efflorescences salines sont constituées de cristaux qui se répandent

aussi bien, sur la surface des profils en formant parfois une mince crodte de sels (P5 et P2), ou
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ils se répartissent a travaers les leurs differentes couches du sol. Compte tenu de ces
manifestations salines et du pH<S8,5, il convient de qualifier de tels sols de ‘white alkali soils’
qui ont été décrits par Brady (1984).

Les sels solubles remplissent les espaces et les canaux du sol (Gumuzzio et Casas, 1988); par
conséquent, ils peuvent, influencer la production des unités structurales du sol,
particulierement, en régions arides (Brady, 1984).

Le métabolisme des cultures est affecté par la salinité du sol et I'érosion s'ensuit fréquemment.
Les zones arides sont salinisées en raison d'une irrigation excessive et dans les endroits ou les
nappes phréatiques salines sont peu profondes (profil 5). Les concentrations élevées de sel
dans la nappe phréatique ont été causées par le changement du niveau des eaux souterraines.
L'élévation continue du niveau de la nappe phréatique a entrainé la salinisation du sol (singh
et al. 2018).

Cependant, les agriculteurs ont pu empécher la salinisation excessive de ces oasis en utilisant
de l'acide humique, notamment dans le cadre d'une irrigation excessive. Selon Singh et al.
(2018), les anions et les cations peuvent étre fixés par les acides humiques, puis éliminés des
zones racinaires. D'autre part, la salinité du sol peut étre atténuée en la préservant par la mise
en place de plantes de couverture et qui peuvent survivre dans des conditions de salinité.

Dans certaines régions, les effets négatifs de la salinité et de la sodicité du sol seront
probablement exacerbés par le changement climatique (FAO et ITPS 2021).

L'existence d'une nappe phréatique vraisemblablement salée a une faible profondeur, avec des
niveaux élevés dans les ions, est liée a I'norizon salin du profil 5. Pendant les mois humides,
cette nappe phréatique remonte a la surface, résolvant les sels et saturant le sol. Mais, dans le
profil 3, il n'y a pas d'horizon salin développé de maniére permanente, et la nappe phréatique
ne se produit que de maniére intermittente en raison des conditions humides.

Selon Shahid (2013), les principales répercussions de l'augmentation de la salinité du sol
comprennent la perturbation de I'écosysteme et la perte de biodiversité, ainsi qu'une
augmentation de la menace d'érosion due a la régression de la végétation et a la dégradation
de la structure du sol, une diminution des rendements des cultures et la désertification. En
raison de l'extension de la salinisation secondaire, de nombreuses zones dégradées de la

région des Ziban ont été abandonnées (photo 4).
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Belghemmaz S. et Hafidhi M. (2016)
Photo 4 : palmeraie dégradée et laissée a I’abandon a cause du manque d’eau (Sud de Tolga)

b- Accumulation de gypse

Le minéral sulfaté le plus répandu dans les sols de la zone d'étude est le gypse, que l'on
retrouve, notamment, dans les profils 2, 3, 6 et 7 ou I'on a identifié des horizons gypsic et
pétrogypsic. Cet élément est commun dans les régions arides et semi-arides et a une
association significative avec le régime d'humidité du sol (Doner et Warren, 1989) dans
Hashemi et al. (2011).

Les sols gypseux ont de multiples usages ; selon Herrero et Boixadera (2006) p798, ces sols
étaient cultivés depuis fort longtemps dans de larges conditions climatiques et selon des
pratiques de management durables. Mais, leur fertilité demeure une question préoccupante

notamment dans le contexte d’une agriculture intensive.

D’aprés Herrero et Boixadera (2002) et Roulet (2011) cités par Biedermann et al. (2014), le
gypse peut conférer aux sols certaines caractéristiques : une texture sableuse et une structure
particulaire, un pH élevé, un faible taux de M.O (< 1%), une solution du sol saturée par
rapport a la calcite et un manque d’eau excessif pour les plantes. Les propriétés des sols du
Ziban correspondent, globalement, a celles qui ont été décrites par ces auteurs ; le gypse en
tant qu’un des constituants majeurs de ces sols, peut influencer leur évolution et imposer
certaines restrictions quant a leur mise en culture. Il convient de préciser qu’'une de ces
limitations tient & la forme d’accumulation du gypse ; la crofite et ’encrolitement gypseux qui
sont omniprésents dans le paysage du Zab occidental, constituent un fait pédologique
tellement ordinaire dans la région, que les agriculteurs, de par le passé, ont su concevoir la
solution technique qui les a aidés a conserver leurs palmeraies et a continuer a entretenir leurs
oasis (Photos 5 (a) et 5 (b)).
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(@) (b)
Belghemmaz S. et Hafidhi M. (2016)

Photo 5 : (a) une partie du lit de Oued Djedi (trongon sillonnant les oasis de Lioua) ; (b)
coupe d’une berge de 1’oued illustrant un matériau de sol enrichi par les colluvions de I’Oued
Djedi

Belghemmaz S. et Hafidhi M. (2016)

Photo 6 : Profil de sol constitué¢ d’une accumulation de gypse et de calcaire sous forme de
cro(ite ; site de Lioua

Dans les oasis situées entre EI Hadjeb et Tolga et ses environs, les formations gypseuses
endurcies de type “’Deb Deb’’ sont éliminées ‘’mécaniquement’’ pour aménager les fosses de

plantation de palmiers dattiers (Photo 6).
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Selon Soil Survey Manual de I’'USDA (2017), tous les différents types d'horizons B sont, ou
étaient a l'origine, des horizons de subsurface. Les horizons B comprennent des horizons
(cimentés ou non) présentant des concentrations illuviales de carbonates, de gypse ou de silice
résultant de processus pedogénétiques. Mais, pour les sols la partie occidentale des Ziban,
I’horizon B n’a pas été identifié. Néanmoins, on estime que le processus d’illuviation, bien
qu’il soit limité dans cette zone aride, il pourrait contribuer a la formation d’horizons
d’accumulation de gypse et/calcaire, particulierement, dans les sites oasiens irrigués.

Les changements ne sont pas considérés comme pédogénétiques s'ils ne sont pas liés aux
horizons sus-jacents. Certaines couches présentant des accumulations de silice, de carbonates,
de gypse ou de sels plus solubles sont incluses dans les horizons C, méme si elles sont
cimentées. Cependant, si une couche cimentée s'est formée par des processus pédogénétiques
plutdt que par des processus géologiques (par exemple, lithification), elle est considérée
comme un horizon B.

c- Calcaire

En ce qui concerne les avantages du carbonate de calcium dans les sols salins, Visconti et de
Paz (2012) ont rapporté que lorsque le calcium, le bicarbonate et/ou le sulfate sont
suffisamment concentrés dans I'eau d'irrigation, la précipitation de la calcite et du gypse
empéche la salinité de la solution du sol d'atteindre des valeurs nocives. Outre leur effet
favorable sur la salinité, la calcite et le gypse ont également une influence positive sur
I'équilibre cationique du sol.

La plupart des sols étudiés n'ont pas d'horizon diagnostique calcaire tel que défini par Soil
Taxonomy (2014) et IUSS Working Group WRB (2014). Les taux de carbonate de calcium
sont faibles a moyens ; ils dépassent rarement 20 %. Cependant, ces sols restent
particulierement riches en sels solubles et en gypse. Le CaCO3, méme en faible quantité, peut
provoquer des carences oligo-éléments ; Foth (1990) considere que cette déficience en Fe, Mn

et Zn, est un aspect commun aux sols des régions arides qui sont calcaires et alcalins.

2.2. Contraintes climatiques : Effet du vent et accumulation de sable
Cette section s'intéresse a I'état actuel des accumulations de sable dues aux vents et a leur
impact sur les agroécosystemes oasiens des Ziban, plutdt qu'au probléme de I'ensablement et a
la dynamique des dunes. Haouchine (2010) rapporte que la vitesse annuelle la plus élevée,
fréguemment atteinte en avril, est de 5,7 m/s et que la vitesse moyenne annuelle est d'environ
4,5 m/s. Les vents sirocco, avec une fréquence moyenne de 58 jours par an, dominent la zone

sud-est de Biskra (région des Ziban). Jusqu’a 6,5 m/s, la vitesse du vent peut transporter les

86



Partie I1l1: Chapitre 2: Dynamique des agroécosystemes : incidences pédologique et agro-
environnementale de 30 ans de mise en culture

poussiéres et les particules de sable fin (@< a 0,25 mm ; les grains de sable d'un diamétre
allant jusqu'a 1 mm sont souleves a des vitesses de vent de 10 m/sec. A 20 m/sec, des
particules de 4 a 5 mm peuvent également étre emportées (Verheye, 2009).

Selon Borrelli et al. (2015), I'érosion éolienne se produit lorsque trois conditions sont reunies :
(1) le vent est suffisamment fort, (2) la surface du sol est sensible, et (3) il y a peu ou pas de

protection de la surface.

Belghemmaz S. et Hafidhi M. (2016)

Photo 7: 7(a) et 7(b): brise-vent construit a base de matériau inerte (branches mortes de
palmiers); dans (b), le talus de souténement érigé a partir sable dunaire pour renforcer la
fixation de la barriere inerte (site de Lioua).

Secs et violents, les siroccos endommagent les paturages et les cultures oasiennes.
Pratiguement tous les sites étudiés présentent des sables éoliens importants. Ces
accumulations sont de forme trés variable et se concentrent dans les zones ou des obstacles
inertes (brise-vent inertes : photos 7 (a) et (b)) ou vivants sont présents.

Les amas de sable et les petites dunes que I'on trouve dans les oasis 9 et 10 sont typiques et
témoignent de la puissance de ces vents (photos 8 (a) et (b).
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S. Belghemmaz (2021)

Photo 8: (a) voile de sable couvrant une partie du piedmont du Mont de Boughezal; 8(b) sols
formés sur des dépots éoliens (Site Ain Ben Noui: P10).

Selon Creswell et Martin (1998), les principaux effets du vent et des chaleurs extrémes sont
d'augmenter le taux d'évaporation de l'eau et donc d'accroitre les effets de l'aridité. Les
cultures peuvent subir des effets ‘’mécaniques’” dommageables causés par le vent.

Bien que le processus d'action du vent et de transport des matériaux soit clairement reconnu, il
n’est pas évident de mesurer son impact dans les zones d'accumulation. De telles mesures sont
plus efficaces dans le voisinage immédiat des zones de déflation, ou I'épaisseur et le volume
des dépots de sable ou de lcess peuvent étre facilement determines (Dan and Yaalon, 1971)
cités par (Willy H. Verheye, 2009).

3. Dynamique des agroécosystemes et changements au niveau des sols

Traditionnellement, les études de formation et de développement des sols se sont concentrées
sur les processus se produisant sur les échelles du siecle au millénaire (Walker & Syers,
1976). Cependant, il y a une conviction croissante de I’importance des changements qui

apparaissent a des échelles de temps (sub-decadal changes) inférieures aux décennies et dont
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I’origine serait, particulierement, imputable aux changements d’utilisation des terres, a la

pollution et aux facteurs climatiques (Varallyay, 1990) in Seaton et al. (2020).

Cette étude intervient, apres 30 ans, dans un contexte se caractérisant par I’amplification de la
fragilité des écosystémes par les actions de mise en culture qui s’y sont intensifiées et qui

continuent encore a affecter cette partie des Ziban.
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Figure 12 : Estimation de I’indice de végétation dans le Zab occidental (Ziban) en 1991.
Image Landsat 5 (1991)

D’aprés Richter Jr & Markewitz (2001) in Seaton et al. (2020) et Tugel et al. (2005)
I’importance des changements qui affectent les sols et la détermination de la vitesse de ce
changement font objet d’un avis largement partagé. Tandis que pour Schmidt et al. (2011) et
selon Amundson et al. (2015), il serait plutét important d’étudier I’impact potentiel de ce

changement sur le fonctionnement du systéme terrestre.

Les images satellitaires multispectrales Landsat 5- 1991 (fig. 12) et Landsat 8 -2021 (fig. 13)
qui ont été générées par Google Earth Engine en vue de I’estimation du changement de la

végétation et le changement d’usage des terres, montrent que des changements apparents ont
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eu lieu dans la région d’étude. En effet, le déclin de la végétation pourrait correspondre,

particulierement, a la régression des palmeraies dans différents secteurs du Zab occidental.
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Figure 13 : Estimation de I’indice de végétation dans le Zab occidental (Ziban) en 2021.
Image Landsat 8 (2021)

Cette régression des oasis concerne le sud de Tolga et dans les sites de M’lili et a un degré
nettement élevé les oasis d’Oumache (fig. 13). Le dépérissement des vergers oasiens pourrait
étre attribué au manque d’eau, le vieillissement des vergers ainsi qu’a la dégradation des
conditions pédologiques de ces sites a cause de 1’accroissement de la salinité des sols dans ces
endroits. Ce probléme qui menace les agroécosystemes des Ziban a été également soulevé par
Mihi, Tarai et Chenchouni (2017) ; Afrasinei et al. (2017) et Afrasinei et al. (2018).

Les agroécosystemes oasiens situés au Zab occidental ont subi des dynamiques importantes
en termes de changement de 1’occupation du sol et de son usage. Il y a eu durant ces 30
derniéres années une tendance a augmenter la surface agricole qui est orientée pour la culture
du palmier dattier. Cette dynamique aurait été accompagnée par 1’augmentation de la
demande en eau d’irrigation dans cette région, la surexploitation des nappes peu profondes
que Faci (2021) y a signalée, et par I’exacerbation du phénoméne de salinisation secondaire a

Oumache, M’lili et Ourlal.
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Dans d’autres secteurs, I’indice de végétation qui a été révélé par I’image Landsat 8 (fig. 14)
et celle estimant le changement d’usage des terres pour la période 1991 et 2021 (fig.),
indiquent une augmentation des espaces couverts par la végétation ; il s’agit de nouveaux
espaces oasiens qui ont été créées, plus précisément a El Hadjeb, a I’est de M’lili, nord Tolga
et au sud de Lichana.

Dans la zone d’étude, il y a environ 11 508 hectares qui ont subi des modifications notables
entre 1991 et 2021, en termes d’utilisation des terres ou de 1’évolution du couvert végétal. Ces
changements sont liés a deux types de transformation du paysage de cette partie des Ziban ; il
y a d’une part, des surfaces agricoles entieres qui sont devenues des sols dénudés,
probablement, a cause de la dégradation des conditions de 1’écosystéme oasien. D’autre part,
on peut noter les surfaces cultivées ont considérablement augmenté durant cette période ;
I’expansion de I’agriculture dans le Zab occidental signifie le renforcement de la culture du
palmier dattier. Cette tendance a été confirmée par 1’analyse de Mihi et al. (2017) en utilisant
Landsat Time-Series ; le constat de ces auteurs sur la période 1984- 2013 (30 ans) a fait état
d’une évolution impressionnante de la surface des terres occupée par le palmier dattier pour
arriver & environ 26 km?® D’aprés les mémes auteurs, ce changement s’est malheureusement

opéré au detriment d’une surface équivalente de paturage.
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Figure 14 : Estimation du changement de I’indice de végétation dans le Zab occidental
(Ziban) entre 1991 et 2021. Image Landsat 8 (2021)
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Chapitre 3 : Utilisation de la télédétection et de I'approche conventionnelle
pour I'évaluation de la dégradation des sols dans les agroécosystémes

oasiens des Ziban (Tolga)
1. Introduction et problématique des agroécosystémes oasiens de Tolga

Dans la région saharienne, les agroécosystemes oasiens représentent la meilleure pratique de
gestion des terres caractérisées par de fortes contraintes géo-biophysiques. Une oasis,
principalement constituée de plantations de palmiers dattiers, ne représente pas seulement un
systeme de production d’aliments, mais aussi un écosystéme vivant (Mihi et al., 2017 ; Liu et
al. 2017). Selon Kessah (1995), une oasis est aussi un héritage culturel et socio-économique,

donc, un patrimoine qui doit étre préservé.

Les oasis sahariennes algériennes sont principalement situées dans des dépressions
endoréiques (photo 9). En plus des températures élevées, des taux d'évapotranspiration (ETP)
élevés et des faibles précipitations du climat typiquement attribué a ces écosystémes,
lorsqu'ils sont irrigués, leur fonctionnement hydrologique doit étre bien équilibré, car

aujourd'hui ils peuvent souffrir d'excés d'eau et d'engorgement (Idder et al. 2014).

Wi
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S. Belghemmaz et M. Hafidhi (2016)
Photo 9 : Systéme oasien composé de culture sous-étages ; site de Lioua
2. Etat du probléme et risque de son développement

Une anthropisation excessive, une gestion exigeante des pratiques agricoles et des conditions
climatiques extrémes peuvent conduire a la transformation des oasis en zones non

productives.
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L'avancée du sable et la salinisation du sol et de I'eau sont les deux principales menaces qui
pésent sur les oasis du Sahara algérien (Mihi et al., 2017 ; Afrasinei et al. 2017 ; Afrasinei et
al. 2018). Ces menaces sont confirmées par d'autres études concernant I'utilisation de I'eau
salée d'une oasis saharienne et également dans le sud de la Tunisie (Trabelsi et al. 2012 ;
Macdonald et Davies 2000 ; Ghiglieri et al. 2013).

En Algérie, les recherches antérieures et actuelles se sont intéressées a certaines zones
sahariennes ou les ressources naturelles (eau, sol, flore et faune) ont été constamment
exposées a une anthropisation excessive et a des conditions climatiques difficiles (Dubost,
1986 ; Boumaraf, 2013 ; Idder et al. 2014).

Ce travail est concentré aux oasis de Tolga qui sont situées dans la région de Biskra (nord-est
de I’Algérie), plus précisément, dans une zone connue sous le nom de Zab occidental (partie
occidentale des Ziban). Des travaux précédents ont montré que certaines oasis sont sujettes a
la maladie du palmier (Fusariose) tandis que d'autres souffrent du manque d’eau d’irrigation

ou ont des problémes d'engorgement et de salinisation (Mihi, Tarai, et Chenchouni 2017).

L'accumulation des sels dans le sol de I'oasis (salinisation secondaire) peut provenir des eaux
d'irrigation qui sont souvent salines, d'une ETP élevee, d'infiltrations et d'un mauvais réseau
de drainage (Daoud et Halitim 1994 ; Yahiaoui et al. 2015 ; G. I. Metternicht et Zinck 2003 ;
G. Metternicht et Zinck 2008). L’utilisation des engrais a mauvais escient, peut déposer dans

le sol des quantités supplémentaires de sels.

Malgré que des travaux aient porté sur ces menaces majeures des oasis des Ziban, mais le
probléme nécessite encore d’étre mieux ¢lucidé et ce, afin d’essayer de comprendre I’impact

de ces risques sur le fonctionnement hydro-pédologique de I’agroécosystéme d'oasis.

3. Approches d’évaluation de I’état de dégradation des oasis

Les données et les techniques de télédétection (fig. 15) combinées aux méthodes analytiques
et statistiques appliquées aux échantillons de sol et d'eau sont utilisées dans cette étude pour
essayer d’évaluer de fagon efficace et I'état actuel de la dégradation de ces oasis.

L’évaluation de I’état du probléme de salinisation du sol et de 1’eau dans trois oasis

différentes dans la région de Tolga, est un objectif essentiel de cette étude.
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Figure 15: Localisation géographique des profils d'échantillonnage dans les trois oasis.
Composite fausses couleurs 752 de la scene Landsat 8 du 19 avril 2016.
Les zones salines et hydrosalines (petites zones de sebkha et de daya) sont visibles dans les teintes
cyan (bleu-vert) et bleu - bleu foncé.

3.1.

Caractéristiques des sites oasiens étudiés

Le travail de prospection de terrain a eu lieu en avril 2016 et a été accompagné de description,

in situ, des caractéristiques des trois oasis (tableau 29).

Tableau 29 : Principaux aspects physiographiques et pédologiques des 3 oasis

Nom et Situation

Aspects majeurs de I’oasis et traits pédologiques

Données génerales sur les

. essentiels eaux. Salinité mesurée in
du site .
situ

. Palmeraie dégradée ; absence d’eau d’irrigation ; . L

Oasis 1 . . g . . S Forage a 100 m ; salinité du
. manifestations salines visibles dans certains vergers L
Lioua . . e drain principal 3,3 g/l
du site ; pente faible ; végétation halophyte abondante

. o, ) Eau du forage 1 : salinité

Oasis 2 Bon état des vergers situés dans 1’environnement g

Lioua sud-est
(Sur la rive nord de
1’Oued Djedi)
34°36°49 ©° N

immédiat du forage 1 ; présence de cro(te gypso-
calcaire “’Deb Deb’’ sur plus de 2 m de profondeur ;
les cultures associées au palmier en sous étages
(proches du forage 2) sont épanouies ; a I’est de de

1,9g/1a 25 °c; Forage a
une profondeur >200 m ;
eau du forage

2 (34°37°15 N
5°24°10” E) : salinité 2,2

5°24°23° E cette oasis, présence d’une végétation naturelle .
haIIophyte’ |§eu abondante ¢ g/la 257, prof. 150 m.
(pres de I’Oued Djedi)
Oasis 3 Nouvelles plantations de palmier dattier littéralement
Sud BBA dégradée ; pente presque nulle ; présence de Eau de drainage chargée en
34°40°35° N “’gley/pseudogley’’ et de taches ocres sur la face des | sels (> 10 g/l)
5°23’39” E horizons ; aspect d’hydromorphie dominant (lac)

BBA : Bordj Ben Azouz
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3.2. DT Classifier

Selon (Afrasinei et al. 2017 ; G M Afrasinei et al. 2018), onze indices spectraux ont été
appliqués et les seuils ont été calculés en utilisant les valeurs moyennes et d'écart-type de

chaque indice d’image.
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Figure 16: Classification par arbre de décision de I'image Landsat du 19 avril 2016 (Biskra)

Ces indices ont été particulierement congus pour faire face aux problémes de confusion
spectrale donnés par I'extraction d'éléments désertiques hautement réfléchissants et d'éléments
d'occupation du sol des zones arides.

Les douze classes extraites sont présentées dans la figure 16 et leur description suit celle
proposée par (Afrasinei et al. 2017).

Pourtant de nombreuses études ont prouvé que la télédétection est plus efficace que les
méthodes traditionnelles pour la cartographie de la salinité des sols, Fathololoumi et al. (2020)
in Ding et al. (2020) et Fathizad et al. (2020) cités par Ding et al (2020), ont précisé qu’il reste
encore des limites pour atteindre une cartographie de précision élevée pour ce probleme.
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3.3.  Caractérisation chimique du sol et de I'eau

Les résultats analytiques obtenus pour les trois oasis sont résumés dans le tableau 30. En
général, on remarque que le pH du sol est alcalin. En outre, selon 1’échelle de salinité des sols
établie par Mathieu et Pieltain (2003), les échantillons de sols peuvent étre considérés comme
salés. D’aprés les normes de Baize (2006) relatives a ’interprétation des taux du CaCOj3 de
des sols, on constate que les échantillons prélevés dans les oasis sont faiblement a
modérément calcaires.

En ce qui concerne les échantillons d'eau, nous pouvons observer que le pH est alcalin. En ce
qui concerne la salinité, et d’aprés Ayers et Westcot (1985), ces eaux sont dans la classe 5 ;
elles ne sont pas adéquates pour l'irrigation. Cependant, des marques de salinité élevée (aspect
blanchatre du sol dominé par les cristaux de sels) apparaissent de part et d’autre du fossé de
drainage (Oasis 2) ; cet aspect indiquant une salinité excessive du milieu, envahit également la

zone de décharge des eaux de drainage (prés de I'Oasis 3).

Tableau 30 : Caractérisation chimique des sols et des eaux

Parametres des sols Paramétres de ’eau
Nature et CE.;s .
: (dS/m) a " pH o

échantillons (cm) | (eau) 95 °C (%0) 25°%

i 0-20 8,18 1.95 4.57
Oasis 1
(Sols et eau de la 20-50 8.12 2.23 14.15 7.48 4.16
nappe profonde)

>50 7.96 2.79 4.63

) 0-20 7.94 2.03 0.007
Oasis 2
(Sol et eau de la 20-50 7.80 2.10 2 8.11 9.46
fosse de drainage)

>50 8.11 2.02 9.01

Oasis3 0-20 8.48 8.30 9.40
(Sol et eau issues 20-50 8.26 8.76 15.80
de 'al _ Zone ' ' ' 8.94 67.16
d"accumulation >50 848 | 1098 16.1
des eaux de
drainage)

3.3.1. Comparaison des caractéristiques du sol des trois oasis

L'analyse ANOVA utilisant les profils de sol comme facteur, montre une différence

significative pour les caractéristiques du sol pH et CE entre les trois oasis ; cependant, il n'y a
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pas de différence significative pour le CaCOs; entre les trois oasis. Le résultat de la
comparaison du pH (1:5) et de la CE (1:5) du sol entre les trois profils de sols échantillonnés
dans les trois oasis est présenté dans le tableau 31.

Tableau 31 : Comparaison du pH et de la CE du sol dans les 3 oasis

Parametres du sol Prof. (cm) Oasis 1 Oasis2 Oasis3
0-20 8.18 7.94 8.48
20-50 8.12 7.8 8.26
PH (w5
>50 7.96 8.11 8.48
Moyenne 8.08 7.95 8.40
HSD 0.05 0.33
CE (1:5 (dS/m) a 25°c 195
0-20 2.03 8.3
20-50 2.23 2.1 8.76
> 50 7.96 2.02 10.98
Moyenne 2.32 2.05 9.34
HSDO0.05 2.15

Prof. : Profondeur

Le résultat de la comparaison du pH du sol a trois profondeurs en utilisant le test de Tukey
HSDO.05 entre les oasis 1 et 2 et entre 1 et 3, ne montre pas de différence statistiquement
significative. Cependant, il y a une différence statistiquement significative pour le pH du sol
entre l'oasis 2 et I'oasis 3 (tableau 31).

En ce qui concerne les parametres CE, la comparaison du test de Tukey ne révele pas de
différence statistique entre les oasis 1 et 2. Cependant, il existe une différence statistiquement

significative entre les oasis 1 et 3 et 2 et 3 (tableau 31).
3.3.2. Comparaison de I'alcalinité et de la salinité des eaux

La comparaison de la moyenne des parameétres CE et pH des eaux des trois endroits présentés
dans le tableau 32. Pour l'alcalinité de l'eau, il existe une différence statistiguement
significative entre les trois origines de 1’eau a un niveau de signification de 5 %. En ce qui
concerne la salinité de l'eau, il existe une différence statistiquement significative entre les
eaux de drainage et les eaux souterraines (forage), d'une part, et les eaux de drainage qui va a

la zone d’accumulation (lac), d'autre part, a un niveau de signification de 5 %.
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Tableau 32 : Résultats de la comparaison entre les échantillons d'eau en fonction de leurs

origines
Paramétres de Nappe R
Peau Eau des drains rofgﬁ de d’accumulation des
P eaux de drainage
R1* 8,89 8,05 7,36
R2 8,95 8,12 7,5
R3 9 8,16 7,59
. Moyenne 8.94 8.11 7.48
. HSD 0.05 0.20
R1 10.89 2.7 69.4
R2 6.91 5.12 68.3
R3 10.6 5.13 63.8
CEus Moyenne 9.46 431 67.16
(dS/m) Y ' ' '
HSD 0.05 5.69

*R1, R2 et R3 représentent les répétitions : 1, 2 et 3.

3.3.3. Evaluation de I'état de dégradation dans les trois oasis

Cet aspect est discuté en fonction des caractéristiques hydro-pédologiques et du
fonctionnement du réseau de drainage. Les résultats du taux en CaCOjz des sols des trois oasis
ne montrent pas de différence significative. Ce résultat est en accord avec les résultats de
(Mostephaoui et al., 2013). En effet, ces auteurs ont identifié, dans cette région, la présence de
I’encrolitement gypseux comme la principale caractéristique pédologique de ces sols. L’état
de dégradation de ces trois oasis sera discuté en se basant sur les valeurs des parametres pH et
CE et ¢galement sur d’autres aspects de terrain, notamment, sur la présence visuelle de

certaines formes d’accumulation de gypse (cristaux, crodtes et encrolitement).

a) Oasis 1 : palmeraies de Lioua

Les valeurs de pH du sol ont montré que le gradient d'alcalinité décroit du haut vers le bas du
profil du sol. La méme tendance se dégage pour la salinité du sol (salinisation ascendante).

En ce qui concerne les eaux souterraines, malgré leur qualité chimique inappropriée en termes
de salinité, les agriculteurs peuvent encore les utiliser en raison de la texture du sol
(principalement sableuse et naturellement favorable au drainage). De plus, les drains dans
cette oasis sont fonctionnels ; 1’élimination des eaux d’irrigation chargées en sels, en dehors
de I’espace cultivé, constitue une condition favorable pour le développement des cultures

oasiennes.
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b) Oasis 2 : sud-est de Lioua (palmeraie située sur la rive nord de I’oued Djedi)

La principale caractéristique pédologique de cette oasis est la présence d'un encroltement de
gypse appelé 'Deb Deb' a plus de 2 metres de profondeur du sol (photo 5). Le pH et la CE ne
sont pas tres éleves et sont presque constants dans le profil du sol. Ceci semble étre en accord
avec les résultats rapportés par (Mostephaoui et al., 2013 ; Sedrati 2011 ; Hiouani et Bensaid,
2009), et justifie la spécificité pédologique de ces sols consistant en la présence
d'accumulation de gypse. En effet, la seule contrainte dans cette oasis est la présence d'un
encroltement gypseux qui nécessite des opérations spécifiques pour la plantation de nouveaux

palmiers dattiers (photo 6).

C) Oasis 3 : sud des palmeraies de Bordj Ben Azouz

Dans cette Oasis (photos 1 et 2), la salinité du sol est élevée avec un profil salin descendant
(maximum de salinité en profondeur). De point de vue morphologique, on a remarqué la
présence d'efflorescences salines dans certains endroits ; cet aspect de salinité a été également
mis en évidence par Mihi et al. (2017) dans une oasis située au sud de Biskra.

On pense qu’au vu de ces résultats et des données d’observation, le phénomeéne de salinisation
dans I'oasis compromet gravement la croissance du palmier dattier. A ce titre, (Dubost 1991) a
constaté que les palmiers dattiers pouvaient souffrir de la présence de la nappe phréatique a
une profondeur inférieure a 12 meétres. Ceci suggeére que le réseau de drainage doit bien
fonctionner ; malheureusement, 1’état du réseau de drainage dans cette oasis est médiocre.

Il est a rappeler que l'oasis 3 est située a proximité du point ou s’accumulent les eaux de
drainage des oasis avoisinantes. La salinité de I'eau est presque sept fois plus élevée que celle
des fossés de drainage (Oasis 2). Cette eau a également une alcalinité sévére ; étant largement
>8,5, le pH est tres alcalin. Cette eau est de mauvaise qualité ; le risque de dégradation des
sols dans cette oasis peut étre prévisible. Dans leur étude menée en Tunisie dans une oasis
moderne, (Askri et Bouhlila, 2010) ont trouvé que la CE de I'eau de drainage entre 11,8 et
18,7 dS/m peut induire, en plus de la salinisation du sol, une alcalinisation du sol a proximité

d'une zone des eaux de drainage.

Pour ce qui est des efflorescences salines fréquentes qui apparaissent a la surface du sol dans
cette oasis, cela peut prouver que les pratiques de lessivage et de drainage sont totalement
défaillantes. Le méme probléme a été observe en Tunisie par (Hatira et al., 2007) et a eté
expliqué par le fait qu'en raison de I'absence de lixiviation, les sels n'atteignent pas les canaux

de drainage pour étre évacués vers l'exutoire.
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Par ailleurs, la présence d'efflorescences salines est également cohérente avec l'analyse
spectrale et la classification DT, puisque I'Oasis 3 couvre la classe 'zones fortement salines',
ayant une grande étendue dans le secteur environnant (Fig. 1 et 2), sur un rayon d'au moins 5
km. Cependant, elle diminue vers le sud et, finalement, elle n‘apparait pas (ou du moins elle
n'est pas détectable superficiellement par le capteur) a proximité des emplacements de I'Oasis

1 (dans un rayon de 1 km) et de I'Oasis 2 (dans un rayon de 2,5 km).

Enfin, un fait qui a particulierement marqué I'agriculture oasienne dans la région de Tolga et
qui a retenu notre attention, est le développement intensif de la plasticulture observé sur le
terrain. Kebibeche (2013) et Afrasinei (2017) ont également souligné cette tendance dans
leurs travaux. Cette nouvelle facon de cultiver les sols a systématiquement conduit a un
changement dans I'occupation du sol, l'utilisation des terres, la gestion de I'eau et du sol et a
inévitablement affecté I'environnement oasien. Dans ce contexte, nous avons remarqué
plusieurs oasis composées uniquement de palmiers dattiers qui ont été abandonnées par les
agriculteurs ; par contre, d'autres oasis, ne souffrent apparemment d’aucune restriction dans

leur fonctionnement.

B

Flow direction | .
of drainage '

Belghemmaz S. et Hafidhi M. (2016)
Photo 10 : Bon fonctionnement du drain (oasis 2). Il n'y a pas de risque de dégradation des
palmeraies.

Cette situation de I'environnement oasien (aridité et conditions salines), la gestion et les
moyens (techniques, humains et financiers) que les agriculteurs utilisent peuvent étre un

facteur déterminant pour I'évolution de ces agroécosystémes de maniére durable.
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Belghemmaz S. et Hafidhi M. (2016)

Photo 11: Fossés de drainage infestés par la végétation (oasis 3). Elle montre le probleme de
I'engorgement dd a un drainage insuffisant ou défectueux. Ici, la salinité est excessive et

I'alcalinité est élevée.

4. Conclusion

La cartographie de I'occupation du sol par télédétection et la détermination de la salinité de
I'eau et du sol de trois oasis différentes qui font partie des palmeraies de la région des Ziban
(Tolga), Biskra, ont montré que la salinisation est le probleme majeur de ces oasis.

L’analyse de I’'mage satellitaire (Landsat du 19 avril 2016), le travail de terrain (prospection
observation et description) et les analyses des échantillons de sols et de 1’eau qui ont,
notamment, porté sur le pH et la CE, ont permis d’avoir des résultats préliminaires, mais
importants, sur le degré de salinisation et I'état de dégradation des sols. D’apreés les normes de
Durand (1983), le sol est, en général, fortement salé (oasis 1 et 2) ; il est extrémement salé
dans I’oasis 3 (sud de Bordj Ben Azouz) et le pH est tres alcalin, surtout dans 1’oasis 3. Ceci
révele que la salinisation et le risque d’alcalinisation peuvent mettre en danger la durabilité de
ces palmeraies.

La dégradation des sols de ces agroécosystémes a des raisons diverses ; les raisons les plus
directement liées a cette dégradation sont la qualité de I’eau d’irrigation et les pratiques de
gestion (irrigation et drainage). Les causes indirectes sont celles liées a ’augmentation des
surfaces consacrees a la culture du palmier dattier dans cette région. Cela a forcément induit

un accroissement de la salinisation secondaire, du moins, dans les sites étudiés.
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Chapitre 4 : Typologie des sols dans les agroecosystémes des Ziban

La détermination de la typologie des sols a été réalisée en utilisant les systémes de
classification des sols de I'IUSS Working Group de la WRB (2015) et celui de la Soil
Taxonomy de 'USDA (2014). La typologie des sols qui a été produite, selon les deux
systémes, a été comparée et ce, a I’effet d’essayer de trouver des corrélations entre les
principaux types de sols, notamment, en termes de leurs correspondances les uns aux autres.
Eu égard de la complexité du milieu pédologique -typiquement oasien- de la partie
occidentale de la région des Ziban di, d’une part, a la présence de sels et d’autre part, a
I’évolution de leurs propriétés, particulierement, dans un contexte de surexploitation, il a été
intéressant de faire le point sur la compatibilité des deux systémes a décrire ces sols avec une

assez grande pertinence,

1. Classification des sols selon WRB-1USS (2015)
L'étude de la typologie des ressources en sols des agroécosystemes oasiens des Ziban, selon le
systeme de classification de laWRB (2015), a permis d'observer une variabilité spatiale de la
pédodiversité. Trois Groupes de Sols de Référence (RSG) y ont été trouvés ; les Arenosols,
les Gypsisols et les Solonchaks. Le nom complet de chaque type de sol a été mentionné
(tableau 33) apres avoir pris en ligne de compte les caractéristiques descriptives des sols, en
particulier la morphologie (structure et couleur) et leurs résultats analytiques des paramétres
ayant eté déterminés au cours de leur caractérisation physico-chimiques (tableau 25). La
détermination des horizons diagnostics était une étape décisive pour la détermination des
RSG.

Tableau 33 : Typologie des sols des Ziban selon la WRB (2015)
Pédons Unités typologiques de sols selon WRB (2015)

Haplic Gypsisols (Hypogypsic, Protocalcic, Protosalic, Yermic)

Gypsic Solonchaks (Calcaric)
Calcic/PetrocalcicGypsisols (Protosalic, Yermic /Aridic)

Gypsic Solonchaks (Calcaric)

Gypsic Solonchaks (Hypersalic)
Haplic Gypsisols (Hypergypsic, Protosalic, Yermic)

HaplicGypsisols (Hypergypsic, Dolomitic/Calcaric)

Haplic Gypsisols (Hypogypsic, Protocalcic, Yermic)
Haplic Gypsisols (Arenic, Endosalic, Hypogypsic, Protocalcic)
Haplic Gypsisols (Arenic, Protocalcic, Protosalic)

O 0| N oo |k~ | W |IN |-
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En effet, le résultat de la classification WRB (2015) et USDA (2014) ont été mis cote a cote
dans le tableau juste pour mettre en évidence les correspondances des types de sols qui

pourraient étre obtenues en utilisant les deux systemes.

1.1. RSG des Solonchaks
De tels sols ont été observés au niveau des sites de la toposéquence qui fait partie du bassin
versant de I'Oued Dijedi. Ils sont caractérisés par une accumulation variable de sels solubles.
Les pédons (2, 4 et 5) de ces sites oasiens présentent des caractéristiques qui permettent de
satisfaire les critéres requis pour déterminer d’une part, un horizon diagnostic de surface de
type ochric et, d’autre part, des horizons diagnostics de subsurface de type salic ; I’horizon
gypsic est accessoirement associés au salic dans les 3 pédons.
En plus de leurs caractéristiques principales, ces sols révelent d'autres caractéristiques qui
sont devenues utiles pour compléter la classification des sols ; autrement dit, la présence de
gypse et de carbonates secondaires, et de dépdt éolien, dans ces endroits a permis d’ajouter les
principaux qualificatifs et les qualificatifs supplémentaires de part et d’autre du RSG. C’est
ainsi qu’on a pu distinguer trois principaux types de Solonchaks qui représentent ensemble
30% des sols etudiés (fig. 17) ; ces 3 types sont :
X2 Gypsic Endosalic Solonchaks (Calcaric) dans le pédon 2 ; ce type est salé en
profondeur en méme temps qu’il présente un horizon gypsic a tous les niveaux du profil ;
X Gypsic Yermic Solonchaks (Calcaric) représenté par le pédon 4 ; le sol de ce site se
caractérise par la présence de dépdts éoliens et de I’horizon gypsic a < 100 cm a partir de la

surface ;

S. Belghemmaz (2021)
Photo 12 : Profil 4 (site M’lili 2) ne présentant aucune crodte de gypse et /ou caclcaire
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X Gypsic Solonchaks (Hypersalic) dans le pédon 5 (oasis d’Oumache) ; il s’agit d’un
Solonchaks qui, en plus de la salinité excessive (CE1:5=30 dS.m™), il est le siége d’une forte
concentration en gypse (32- 47%) qui s’est traduite par 1’apparition d’un horizon gypsic entre
0-120 cm.

La classification du pédon 2 dans le RSG des Solonchaks, n’est pas équivoque malgré qu’il
pourtant un horizon diagnostic de subsurface y a été trouvé ; le taux de gypse y est élevé (30-
33%) et se répartit de facon uniforme du haut du profil vers le bas. Mais, sur le plan
morphologique, I’état structural du sol manifestant un gonflement qui donne I’impression
d’une structure en pseudo-sables. La végétation naturelle halophyte (Salsola vermiculata,
I’atriplex, etc), sont des indicateurs de la salinité. Eu égard de ces deux aspects fondamentaux
qui caractérisent le pédon 2, et en plus de I’horizon diagnostic salic, on a estimé que
I’évolution de ce sol est présentement plus influencée par la salinité que par le gypse.

La formation des horizons salic et gypsic dans ces zones aurait, vraissmblablement, eu lieu de
deux maniéres : i) la premiére implique une formation ancienne due a un processus naturel de
dépo6t de sels par évaporation ; la présence de la nappe phréatique aurait influenceé ce
processus. ii) la seconde est liée a I'anthropisation avancée des sols dans ces agro-écosystemes
oasiens. Les problemes de gestion de I'eau d'irrigation et des sols provoquent I'amplification
de la salinisation secondaire.

De plus, il a été noté que la topographie de la plupart des sites oasiens n'est pas favorable au
drainage naturel des eaux d'irrigation excédentaires. En effet, le mauvais drainage ou son
absence, peut augmenter I'accumulation de sels et I'engorgement dans les zones situées en bas
du paysage (Belghemmaz et al., 2018). Les Gypsic Solonchaks est un type de sols qui a été
déterminé par Assami (2020), dans la partie ouest des Ziban, a des altitudes basses au méme
titre que les Gleyic Solonchaks ; ces types de sols gypseux ont été, respectivement, rencontrés
dans les pédons 2, 4 et 5 de la présente étude, et dans 1’oasis de Bordj Ben Azouz (sud de
Tolga) ou le phénomeéne de Gley a été décrit par Belghemmaz et al. (2018). Dans la région de
San Luis Potosi (Mexico), les mémes Solonchaks avec un horizon diagnostic gypsic ont été
rapportés par Martinez-Montoya et al. (2012).

Pour faire la distinction entre les différents types de sols tels que les Solonchaks et les
Gypsisols des Ziban qui présentent des similitudes qui peuvent rendre leur classification
délicate, Hadj Miloud et al. (2018), ont estimé que I’utilisation de I’approche ‘MFIS’ :
Mamdani Fuzzy Inference System, peut aider a juger avec précision du degré d’appartenance

des types intermidiaires a I’un ou a ’autre des RSGs. Ce systéme expert a été utilisé par ces
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auteurs pour distinguer entre un Solonchak a un Calcisol ou a un Gypsisol, dans le nord de

I’ Algérie.

Gypsic Solonchaks (Hypersalic); P5 ’

Solonchaks

Gypsic Solonchaks ’
(Calcaric, Yermic); P 4

Gypsic Solonchaks (Calcaric); P2 ’

Reference
Soil Groups
(RSGs)

Haplic Gypsisols (Hypogypsic,
Protocalcic, Protosalic, Yermic); P1

Haplic Gypsisols (Hypogypsic,
Protocalcic, Yermic); P8

Haplic Gypsisols (Hypergypsic.
Protosalic, Yermic ); P6

Haplic Gypsisols (Hypergypsic.
Dolomitic/Calcaric); P7

Haplic Gypsisols (Arenic. Endosalic,
Hypogypsic, Protocalcic); P9

Haplic Gypsisols (Arenic, Protocalcic,
Protosalic); P10

Petrocalcic Gypsisols (Protosalic,
Yermic); P3

Figure 17: Typologie des sols selon ITUSS Working Group WRB (2015) dans le Zab
occidental des Ziban (Biskra).

1.2. RSG des Gypsisols

IIs ont été identifiés le long des deux toposéquences ; les pédonsl, 6, 7 et 8 sont caractérises
par une accumulation de gypse trés variable (10-87%) ; elle atteint parfois des taux élevés
dépassant 50% dans P6 et P7. Tous les pédons de ce RSG sont également marqués par les
aspects de salinité et d’accumulation modérée de calcaire.

Dans ce RSG, les sols gypseux (Gypsisols) occupent 70% des sites étudiés (fig. 18), il est
possible de distinguer 4 types de sols gypseux (fig. 17) ; cette subdivision est suggérée en se
basant, notamment, sur les taux de gypse et la forme de son accumulation (présence ou
d’absence de d'induration) ; aussi, faut-il intégrer d’autres aspects liés au taux de CaCOs, la
salinité, et 1’état de surface des sols tels que la présence de dépots éoliens. La prise en compte
de I’ensemble de ces caractéristiques a permis d’utiliser les qualificatifs principaux et les
qualificatifs additionnels ou optionnels pour déterminer le nom du type de sol.

Ces quatre variantes des Haplic Gypsisols sont présentées et décrites ci-apres :

X Petrocalcic Gypsisols (Protosalic, Yermic) ; ce type est caractéristique du pédon 3
qui represente les palmeraies de M’lili 1 (photo 15b) situées sur la toposéquence 1; les

horizons diagnostics de subsurface qui y sont détectés sont, respcetivement le gypsic et le
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calcic. La structure massive et compacte dans ce sol est due a la présenced’une crolte gypso-
calcaire. Les qualificatifs principaux Calcic et Petrocalcic utlisés pour ce Gypsisol s’excluent
mutuellement, d’ou il a été estimé que le Petrocalcic lui convient le mieux et son affectation
au pédon 3 est fondée sur la présence de la crodte (tableau 11).

Par ailleurs, dans ce site, la presence d’une nappe phréatique plus ou moins proche de la
surface (8-10 m) est une spécificité de ce Gypsisol dont 1’évolution pourrait également étre
influencée par cette unité aquiféere ; en effet, I’application du qualificatif Protosalic est
justifiée par les valeurs de la CE (1:5) qui y sont comprises entre 4 et 8 dS/cm™. La salinité
dans ce pédon, serait intimement liée a la qualité chimique de I’cau de la nappe.

2 Haplic Gypsisols (Hypergypsic, Calcaric) dans les P6 (nord Benthious) et P7 (sud-
est Tolga) dont les oasis sont alignées sur la toposéquence 2. Ce type de Gypsisols englobe a
la fois le sol manifestant la crolte/encroltement gypseux (P7) et et celui ou la crodte gypseuse
n’a pas été observée sur terrain (P6). Dans les deux pédons, I’accumulation des carbonates de
calcium secondaires ne permet pas d’affirmer la présence d’un horizon calcic au sens de la clé
de la (WRB 2015).

S. Belghemmaz (2021)
Photo 13 : Profil 7 montrant un encroltement gypseux (sud de Tolga)
X Haplic Gypsisols (Hypogypsic, Calcaric), il s’agit d’un type de sols gypseux qui
représente 1’oasis située au sud d’El Hadjeb (Ain El Karma). Les caractéristiques de son
pédon (P8) tiennent au fait qu’il renferme uniquement un horizon gypsic et que
I’accumulation de gypse n’y est pas élevée (10— 29%) et que celle du calcaire est relativement
faible (8-9%) et uniformément répartie le long du profil ; ces deux éléments (CaCOs; et
CaSO0O4. 2H,0) ont été insérés comme qualificatifs supplémentaires pour distinguer ce pédon

de P1, P6 et P7. La priorité dans la classification de ce sol va a la distribution du gypse méme
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si celle-ci se montre peu abondante ; le qualificatif Hypogypsic de la (WRB 2015) I’emporte
donc sur le calcaire, notamment de point de vue de la dynamique de ces sels dans le sol.

o Haplic Gypsisols avec un qualificatif supplémentaire ‘Arenic’: ces sols ont été
trouvés dans les sites oasiens 9 (EI Hadjeb) et 10 (Ain Ben Noui) qui font partie du piémont
du Mont de Boughezal. Leur particularité est liée a I’abondance des accumulations éoliennes
(photos 8a et 8b) qui caractérisent le pédopaysage de ces unités de sols. En dépit de leurs
propriétés diagnostics qui sont visiblement conditionnées par le gypse, les sels solubles et le
calcaire, en adoptant la classification WRB (2022), les pédons 9 et 10 ont été rangés par
Belghemmaz et al. (2024) dans le RSG des Arenosols. Il a été jugé par ces auteurs que les
sables éoliens d’apport récent qui recouvrent des terrains importants dans ces sites, constituent
un aspect majeur dans la formation de ces sols. Par conséquent, ces auteurs affirment ne pas
reconnaitre la présence d’un quelconque horizon de subsurface.

Par ailleurs, Benslama et al. (2021), les sols sableux (particules de sable non consolidées)
ayant évolué sous culture de palmiers dattiers pendant 75 ans et ayant bénéficié annuellement
d’amendements organiques (fumier) au niveau de la couche superficielle, qui étaient a
I’origine des Arenosols (WRB, 2015), mais, la plupart d’entre eux peuvent étre classés
comme Anthrosols. Cette évolution serait étroitement liée aux pratiques culturales; les
propriétés des sols auraient profondément changé. Il s’agit ici de changement de RSG dont la
I’implication pédogénétique est traitée dans le titre 7 de ce chapitre.

En outre, de point de vue morphologique, la présence d’une crofite gypseuse et celle de Deb
Deb qui traduit souvent une association entre CaCO3; et CaSO,4.2H,0, ont été, pourtant,
signalées dans P1 et P8, mais le taux de sulfate de calcium dans ces deux pédons n’était pas
substantiel comme il I’est dans P6 et P7.

La structure massive qui s’est développée dans P1 et dans P8 pourrait étre expliquée par
I’enrichissement du matériau minéral du sol par dépdt et cristallisation du gypse et du
calcaire. Cet aspect structural du sol est identique a celui qui prédomine dans le P7.
L’abondance des sols a accumulation plus ou moins notable en gypse dans le Zab occidental,
particulierement dans les oasis de Tolga, El Hadjeb et Lioua, a été également confirmée par
Rechachi et al. (2021).

Les caractéristiques morphologiques (couleur) des Gypsisols des Ziban et le taux de leur MO
sont presque comparables a ceux du bassin de I'Ebre (Espagne) qui ont été rapportés par
Aznar et al. (2013), a I'exception de I'horizon de subsurface du pédon 7 (P7H2) qui présente
une couleur de 2,5 Y (tableau 34).
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Figure 18 : distribution relative des sols du Zab occidental dans la région des Ziban selon la
classification WRB (2015).

Ces auteurs ont indiqué que les horizons des sols étudiés en Espagne, révelent principalement
une couleur 10YR, avec des valeurs entre 6 et 8 et une chroma de 1 a 3 (gris clair et gris brun
clair). Cette similitude peut s'expliquer par le fait que toutes les couches du sol de ce profil ont

une concentration élevée en gypse et une faible teneur en M.O du sol (0,42 — 0,53 %).

Il est important de noter que les sols gypseux des sites étudiés ont été localisés dans diverses
positions du paysage et que I’hydrologie qui caractérise ces différentes positions
géomorphologiques favorise I'endoréisme. Canton et al. (1996), Roquero et Arias (1996),
Herrero et Boixadera (2002) ont montré que la nature des reliefs, I'effet de pente et le temps
de stabilisation du substrat sont les principales causes de cette distribution spatiale des sols a

accumulation de gypse.

Par ailleurs, canton et al. (2003), la dynamique du gypse (le lessivage et l'accumulation), a
une échelle spatiale réduite (trés petites zones), varie en fonction de la pente et de I'épaisseur
du sol. Ces auteurs indiquent que méme si les conditions environnementales actuelles
(matériau parental et climat) sont trés appropriées pour la production de Gypsisols, le role des
deux autres facteurs (le temps et la topographie) limite leur développement a des positions
favorables.

Quant aux Gypsisols qui ont été particulierement identifiés au niveau de la partie sud du
piémont de Djebel Boughezal (P9 et P 10), ils sont formés sur un matériau parental composé
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essentiellement de sable éolien, de calcaire et de gypse non consolidés et ils sont de texture a
dominance de sables. Cette spécificité pédologique des deux pédons a trait au fait que d’une
part, il y a été mentionné la présence d’un horizon gypsic au sein des dépots éoliens, et d’autre
part, au fait qu’aucune crolte ni encroltement gypseux n’y ont été décelés. Cela pourrait
s’expliquer par le réle décisif des facteurs de I’environnement tels que le climat (vent et ETP),
le relief, etc. dans 1’apport de gypse selon une dynamique éolienne et son accumulation dans
ces sols; mais son mouvement a I’échelle de ces unités de sols dépend des facteurs
climatiques, des propriétés intrinseques des sols (nature du matériau, texture, structure, CE et
pH) et du mode de gestion des oasis. Selon la WRB (2015), cet aspect li¢ a I’abondance de ce
type de matériau issu de la translocation, peut conférer aux sols des régions arides et semi-
arides une caractéristique ‘Arenic’ ; a cet effet, ce qualificatif supplémentaire a été ajouté pour
nommer les pédons 9 et 10. Le mont de Boughezal constitue une barriere naturelle a

I’ensablement et ses pentes sont le réceptacle pour les sables éoliens (photos 8a et 8b).

Il convient de noter que certains pédons de la région d’étude montrent des propriétés
relativement analogues, notamment en termes des propriétés diagnostics et criteres qui
permettent de déterminer la typologie des sols. Par conséquent, dans certains cas, il n’est pas
évident de différentier entre un Gypsisol et un Solonchak, du fait que parfois, ces deux RSGs
combinent, simultanément, deux aspects, & savoir la salinité et 1’accumulation de gypse. Il
n’en va pas de méme lorsque 1’on choisit, au sein d’'un méme RSG, les qualificatifs
principaux, supplémentaires et optionnels. La sélection des qualificatifs permet de passer,
sans risque de confusion, d’un type de sols a un autre. Parce que dans la WRB (2015),
I’insertion des qualificatifs, sert justement a construire un second niveau de la classification
des sols. Enfin, les séquences de sols qui en sont obtenues pour ces deux RSGs reflétent d’une
part, les processus pédogénétiques prédominants (salinisation et /ou accumulation de gypse)

et d’autre part, les processus dont 1’influence au niveau des pédons est jugée secondaire.

2. Classification des sols selon la Soil Taxonomy de I'USDA (2014)

Les horizons diagnostiques identifiés dans la zone d'étude sont : a) pour les horizons de
surface, seul I'épipédon ochric est dominant au niveau de tous les sites des deux
toposéquences. b) Pour les horizons diagnostics de subsurface, trois types d’horizons ont été
détectés : Gypsic, Petrogypsic et Salic. Bien que prés de la moitié des échantillons de ces
sols contiennent des quantités de CaCOjz; avec des valeurs allant de 9,78 a 24,35%,

susceptibles de donner lieu a un horizon calcic, cet horizon diagnostic n'a pas été discerné
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dans ces pédons. L’absence de 1'horizon diagnostic calcic dans ce pédon n'est pas concordant
avec ce qui a éeté affirmé par Boyadgiev (1973) et Toomanian et al. (2003). Ces auteurs
soutiennent la présence possible d'horizons gypsic et calcic ensemble et ce, avec ou sans
horizon salic dans les sols des régions arides contenant du matériel pédologique carbonaté.

Ainsi, deux ordres de sols ont été identifiés : Les Aridisols et les Entisols (fig. 19).

2.1. Les Aridisols

IIs sont divisés en Gypsids et Salids (fig.19). Ces sous-ordres (SO) refletent I'abondance
relative des accumulations gypseuses et salines. Le SO des Calcids n'a pas été trouvé dans le

pédopaysage des 2 toposéquences de la zone d'étude.

% Le SO des Gypsids
Les Typic Haplogypsids, comme SG, ont été distingués dans les pédons 2, 3, et 6, qui
présentent seulement un horizon gypsic consistant en une accumulation de gypse secondaire
sans induration ; le gypse est friable et apparait sous formes de poudre ou de cristaux.
S’agissant du SG des Typic Petrogypsids, le sol développe une crolte de gypse trés compacte
contrairement a ce qui a été retenu pour le précédent SG ; I'accumulation de gypse secondaire
dans I'horizon diagnostic a donné naissance a un horizon petrogypsic. Ce type de sol se trouve

dans la toposéquence 2, dans les sites oasiens représentés par P7 et P8.

% Le SO des Salids

En plus de I'norizon salic identifié, ces sols se distinguent par une accumulation accrue de sels
solubles sur le transect reliant les profils 1, 4 et 5. Ainsi, nous avons identifié le Grand Groupe
(GG) des Haplosalids avec deux SG : Typic Haplosalids pour les pédons 1 et 4 et Gypsic
Haplosalids pour le pédon 5. Le site d'Oumeche (P5) est le plus bas (81 m) de tous les sites
étudiés, et il présente également la salinité du sol la plus élevée (P5H1), avec une CE de 30
ds.m™.

L'horizon petrogypsic des pédons 7 et 8 présente une structure cimentée avec une continuité
sur toute la face du profil. On pense que cet horizon doit sa formation a la suite de la
dissolution du sulfate de calcium lors de la remontée de la nappe phréatique. La cristallisation
et les dépots de gypse se produisent pendant la saison seche ; il s’ensuit que le niveau de la

nappe phréatique subit une baisse et les sels se déposent dans les parties supérieures du sol.

Le mouvement de dislocation du gypse pourrait également se produire dans les

environnements agricoles ou les terres sont irriguées. Cette hypothese est soutenue par
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I'explication fournie par Pouget (1968) pour l'origine des sols a crodte de gypse qui ont été

décrits en Tunisie.

Cependant, Nesson (1978) rapporte qu'au moins 80 sources importantes d'émergence d'eau
existaient dans la région du Zab occidental au début du 19°™ siécle, notamment dans I'oasis
de Tolga et ses environs. Cet auteur souligne que des nappes phréatiques (eaux souterraines
phréatiques) étaient actives a cette époque, y compris la nappe des calcaires avec un facies
sulfaté-calcique et les aquiferes phréatiques (eaux souterraines peu profondes) avec un faciées
chimique sulfaté mixte. Les horizons petrogypsics se trouvent généralement dans des
environnements arides ou semi-arides ou les sels solubles, tels que le gypse, ne sont pas

éliminés par un lessivage en profondeur (SSS, 2014).

Haplogypsids Typic Haplogypsids
- j (Grand Groupe) (Sous- Groupe)
Gypsids P1,P2,P3,P4,P6et P8
@ (Sous-Ordre) —L
8 a ] Typic Petrogypsids
2 Petrogypsids I (Sous- Groupe)
a (Grand Groupe) P7
28
Salids Haplosalids Gypsic Haplosalids
(Sous-Ordre) (Grand Groupe) PS5
a Typic Torripsamments
<) Psamments Torricpsamments P P
3 — S Ords Grand Gr o (Sous- Groupe)
3 (Sous-Ordre) (Grand Groupe) PO et P10
0
=1
-
Z
&=

Figure 19: Typologie des sols selon la Soil Txonomy (2014) dans le Zab occidental des Ziban
(Biskra).

Selon Halitim (1988), le processus de formation des horizons gypsic et petrogypsic dans cette
région, consisterait en l'intrusion de I'accumulation de gypse dans le matériau du sol d'origine
pour former les croQtes de la nappe gypseuse. La précipitation du gypse dans les macropores
et la production des aspects pédologiques caractéristiques des sols gypseux, semblent résulter
de la dissolution du gypse dans les horizons de surface et du mouvement continu des ions
Ca®" et SO4* dans I'eau de percolation du sol. Selon Halitim (1988), Hashemi et al. (2013), et
Pashaei et Manafi (2021), ce mécanisme qui est souvent a la base de 1’apparition d’aspects

spécifiques des sols gypseux.
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Les Typic Haplogypsids occupent la plus grande partie de 1’espace oasien de la région d’étude
(fig.19) ; leurs caractéristiques sont relativement identiques a ceux qui se développent dans les
palmeraies de la Jafara (sud de Libye) que Elaalem et al. (2021) ont décrits ; les aspects
communs aux sols des Ziban et de la Jafara tiennent essentiellement a la teneur considérable

en gypse et dans le fait que leurs horizons diagnostics se limitent a 1’ochric et le gypsic.

Quant aux Petrogypsids des Ziban (P7), ils sont comparables a ceux apparaissant dans la
partie centrale du nord de Libye, seulement en termes de leur morphologie et de la présence
des horizons ochric et petrogypsic. Mais, leurs textures sont légérement différentes ; Elaalem

et al. (2021) ont mis en évidence I’absence de la fraction des sables dans les sols observés.

2.2.  LesEntisols
Dans la ST, le matériau parental est le facteur le plus important dans 1’identification des sous-
ordres des Entisols formés a partir de matériaux fluviatiles ou sableux (par exemple, les
Fluvents et les Psamments) (Bockheim et al., 2014).
Dans les zones semi-arides et arides de Libye, Elaalem et al. (2021) ont observé que les
Entisols et les Aridisols sont, de loin, les types de sols qui occupent les plus vastes étendues et
qu’en général, la majorité des sols de ce pays sont faiblement développés ou pas du tout
développés. Les Xerofluvents et les Torrifluvents sont les sous-groupes qui y ont été trouvés
selon Ben Mohamed (2013) cité par Elaalem et al. (2021) ; ces types d’Entisols différent de
ceux ¢étudiés dans les Ziban, en particulier, de point de vue de l’origine du matériau
pédologique. Ceux de Libye sont formés d’alluvions anciennes d’origine fluviatile.
Concernant les Entisols des Ziban, on a pu faire ressortir un seul SG, c’est celui des
Psamments. Compte tenu du régime hydrique qui prévaut dans la région d’étude, il a été
possible de classifier les pédons 9 et 10, respectivement, dans le GG des Torripsamments et
dans le SG des TypicTorripsamments. Ces sols sont dominés par 1’accumulation de sable
d’origine €olienne sur une profondeur dépassant 100 cm a partir de la surface et occupent la
partie supérieure du paysage, plus précisément sur le piémont du mont de Boughezal.
En plus qu’ils sont formés de dépdts €oliens, ces Torripsamments contiennent des taux de
CaCO3 modérés et des taux de gypse visiblement importants ; ce fait s’accorde avec les
caractéristiques évoquées par Soil Survey Manual (2017) pour de tels sols.
Nordt et al. (2011) soulignent que des sols similaires ont été trouvés en Arabie Saoudite avec
moins de 100 mm de précipitations et un pH > 8,5. Selon Samira et al. (2013), les
TypicTorripsamments observés dans le sud du Koweit sont identiques aux Typic

Haplocalcids. Cependant, il est essentiel de noter qu’aucune caractéristique des Typic
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Haplocalcidsde la région sud du Koweit, ne correspond a celles des Typic Torripsamments
décrits dans la région des Ziban. La couleur de I'horizon de surface est 7/4 7,5 YR (P9H1) et
8/3 7,5 YR (P10H1) ; ils sont composés de sable, de gypse et méme de CaCOs3 et de quartz.
La plupart de la végétation naturelle est composée de plantes halophytes et xerophytes.
Nooraie (2010) dans I'étude réalisée dans le désert de Loot, a rapporté une relation étroite
entre la position géomorphologique et la genése et I'évolution du sol. Il a souligné que les
Entisols non développés ont été formés sur des surfaces de piémonts récents et instables. Ceci
s’accorde avec les Entisols qu’on a identifiés dans les pédons 9 et 10 qui sont respectivement
localisés dans Ain Ben Noui et EI Hadjeb. D'autre part, le relief plat des terrains du sud de
I’Tran sur lesquels se sont formés les horizons salic, gypsic, petrosalic, et pétrogypsic,
correspond a la méme forme de paysage des Ziban qui a permis de déterminer les horizons
gypsic/petrogypsic et salic dans cette région (tableau 34).

Le calcaire présent dans de nombreux endroits de la zone d'étude aurait subi un processus de
gypsification. Ce processus peut expliquer I'apparition des croltes gypso-calcaires connues
localement sous le nom de « Deb Deb ». Compte tenu des principaux aspects révélés par les
Gypsic Haplosalids rencontrés dans le pédon 5 de cette étude, nous pouvons affirmer que ce
type de sols est presque identique a celui identifié par Abdelfattah et Shahid (2007) dans le
contexte de la zone aride d'Abu Dhabi (UEA).

3. Caractéristiques morphologiques et diagnostics des sols du Zab occidental de
la région des Ziban selon la WRB (2015) et la Soil Taxonomy de ’'USDA (2014

Les caractéristiques diagnostics (morphologiques et analytiques) ayant permis d’identifier les
différents épipédons et les horizons diagnostics de subsurafce, ont été synthétisés et présentée
dans le tableau 34.

Eu égard des caractéristiques pédologiques et environnementales des Ziban, la recherche
d’horizons diagnostics des sols, selon les critéres des deux systémes de classification,
dépendra dans un premier lieu d’une détermination suffisante des propriétés intrinséques des
sols (pH, salinité, structure, texture, gypse, calcaire et M.O). Ensuite, il est indispensable
d’inclure I’effet du climat (précipitation, température et ETP, et les vents), I’occupation des
sols et ’activité anthropique (mode de gestion).

L’identification des horizons diagnostics dans des sols affectés par la présence
d’accumulations salines (carbonates, gypse et sels plus solubles que le gypse) nécessite selon
Eswaran (2008) une certaine humidité ; ce qui permettra le déplacement des sels par

translocation ou selon un mouvement approprié.
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Tableau 34 : Synthese des caractéristiques morphologiques et diagnostics des épipédons de
surface et des horizons de subsurface dans le Zab occidental de la région des Ziban (Biskra).

Pédons

Horizons diagnostics et autres aspects, propriéetés et matériaux de sol

Couleur du sol (sec) ;

Soil Taxonomy IUSS Working Group WRB Charte de Munsell
USDA (2014) (2015) (2014)
Epipédon ochric, gypsic (gy) au niveau de 7/47.5YR (H1)
gypsic (By) au niveau de P1H2 (P1H2) ; 7/3 7.5YR (H2)
Rl Protocalcic ; Protosalic dans
P1H1 et P1H2 (CE>4 dS.m™)
Epipédon ochric, salic (sz) a partir de 30-60 cm. | 7/47.5YR (H1)
P2 gypsic(Cy) entre 30-120 cm; gypsic (gy) entre 0 et 120 cm. 6/1 10YR (H2)
P2H2 et P2 H3 Endosalic
Epipédon ochric, gypsic (gy) se développant a 7/3 10YR (H1)
P3 gypsic (Cy); (30-60 cm ; P3H2) partir de 30 cm ; 8/1 10YR (H2)
calcic (cc) dans P3H2.
Epipédon ochric, salic (sz) dans P4H2 ; 6/37.5 YR (H1)
P4 gypsic (By) dans le sous-sol (30— | gypsic (0-60 cm) ; présence 7/3 10YR (H2)
60 cm; P4H2) modérée en CaCO; (0-60 cm).
Horizon salic (Az) commenganta | salic (sz) dans 0-30 cm ; 6/3 7.5YR (H1)
P5 partir de la surface (0-30 cm; gypsic (gy) a partir de 0- 120 7/47.5YR (H2)
P5H1). cm ; Hypersalic (jz)
ochric epipedon, gypsic (gy) a partir de 0-30 cm; | 7/2 7.5YR (H1)
gypsic (By) and (Cy) entre 30— Hypergypsic (jg) a partir de 30- | 8/2 7.5YR (H2)
P6 | 120 cm (P6H2 et P6 H3) 60 jusqu’a 120 cm ; yermic (ye)
en surface.
Epipédon ochric, petrogypsic (pg) a partir de la 8/2 10YR (H1)
petrogypsic (Cyy) surface usqu’a 120 cm ; 8/1 2.5YR (H2)
P7 Hypergypsic (jg) entre 0-120
cm ; Protosalic dans P7H1
(CE>4 dS.m™)
gypsic (Cy); horizon cimenté gypsic (gy) ; 8/2 10YR (H1)
mais ne satisfait pas les critéres Hypogypsic dans 30-60 cm. 7/3 10YR (H2)
e du de I’horizon petrogypsic
(gypse<40%)
Légére différenciation entre les | 7/4 7.5YR (H1)
P9 o _ couches de sols; texture 7/37.5YR (H2)
Epipédon ochric sableuse
prédominance de matériel
minéral (particuliérement sable) Sable grossier (texture 8/37.5YR (H1)
ot absence d’horizons de sols grossiére), profond, légere 7/3 10YR (H2)
P10 pente, pente douce;

distincts issus de la pédogénése.

sol sans différenciation
perceptible du profil.

Explications : les normes de Soil Survey Staff (2014) pour la Soil Taxonomy ont été appliquées pour désigner
les horizons diagnostics (HD). Les HD de la WRB sont introduits conformément aux recommandations de I’ITUSS
(2015). Les symboles en gras sont utilisés en suivant les régles édictées par USDA (2014) et a WRB (2015).
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Or, dans les sites oasiens étudies, la dynamique des sels (au sens large) est soumise soit, a

I’apport d’eau par irrigation et / ou par 1’effet de la nappe d’eau peu profonde.

A cause de I’aridité du climat, ce processus d’accumulation de sels est, semble- t-il, un des
faits majeurs qui se poursuivent actuellement dans les sols des Ziban. Cependant, Eswaran
(2008) suppose que de nombreuses caractéristiques utilisées pour déterminer les horizons

diagnostics, peuvent avoir une origine ancienne.

Parmi les horizons superficiels ou épipédons, I’horizon le plus couramment répandu, est
I’horizon ochric ; Roquero (1979) a signalé une large présence de cet épipédon dans les sols
méditerranéens et a argué que cela est di au faible taux de MO dans ces sols. La sécheresse
climatique, la mise en culture, paturage et 1’érosion qui s’est produite, auraient fortement

impacté la partie superficielle de ces sols.

4. Comparaison de la typologie des sols dans la Soil Taxonomy (2014) et WRB
(2015)

Les Calcisols et les Gypsisols peuvent étre rencontrés dans la méme zone climatique. Il
convient de souligner que si un horizon gypsic ou petrogypsic permet de diagnostiquer les
Gypsisols, l'accumulation de gypse peut également étre observée dans d'autres RSG
(Driessem et al., 2001). Un horizon calcic formé au-dessus de I'horizon gypsic ou petrogypsic
a été mis en évidence dans de nombreux sites étudiés au Koweit (Samira et al., 2013).
Toutefois, au regard des critéres et propriétés diagnostics de la SoilTaxonomy (2014) pour la
reconnaissance des Aridisols montrant des accumulations de calcaire et du gypse, le sous-
ordre des Calcids n’a pas été mis en évidence dans la zone d’étude, mais, pour celui des
Gypsids, seuls les GG des Haplogypsids et les Petrogypsids ont été déterminés. En effet, le
SO des Gypsids qui ont été identifiés dans le Zab occidental, se distinguent, particulierement,
par I’absence d'un horizon calcic se positionnant au-dessus de I'horizon gypsic ou petrogypsic.
En outre, Martinez-Montoya et al. (2012) ont révélé la présence de Typic Haplogypsids
dans la région de San Luis Potosi (Mexico) ; tandis que Moret-Fernandez et al. (2021) et
Navarro-Perea et al. (2023) évoquent la présence des Typic Haplogypsids et les Typic
Haplosalids dans le climat semi-aride du nord-est de I'Espagne.

Les sols gypseux qui ont été décrits au nord-est d’Espagne ont une faible teneur en M.O (1,94
%), un pH de 7,84 et une texture sablo-limoneuse ; ils sont presque analogues aux Typic
Haplogypsids observés dans le Zab occidental (P1, P2, P3, P4, P6 et P8). Par contre, les
caractéristiques des Gypsic Haplosalids, représentés par le pédon P5, qui ont été trouvés dans
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la région d’étude des Ziban, différent de celles qui été rapportées par Moret-Fernandez et al.
(2021) pour le méme type de sol localisé au nord-est de I’Espagne, notamment de point de
vue valeurs du pH. Le Gypsic Haplosalids des Ziban se distingue par un pH alcalin oscillant
entre 8,1 et 8,4.

Les Torripsamments sont similaires aux Arenosols de par le matériel parental, I'absence de
développement de profil et la texture qui est dominée par les sables. Ils sont présents dans
cette région avec des caractéristiques presque similaires a celles décrites par ST (1999 et
2014). Ces sols se distinguent par le fait qu'ils sont souvent situés au sommet du paysage et
qu'ils sont le réceptacle de depdts de sable éolien. Sur les 120 cm supérieurs de ces sols, les
pédons 9 et 10 ne manifestent aucun horizon diagnostic de subsurface. Ils ont été identifiés a
Zelfana (Ghardaia) par Benslama et al. (2020).

Toomanian et al. (2003) ont utilisé les systemes de classification de la ST et de de la WRB
pour classifier les sols gypseux du nord-ouest d'Isfahan (Iran) ; ces auteurs ont affirmé que le
systtme ST parait moins performant par rapport au systtme de la WRB et ce,
particulierement, dans la description détaillée des divers aspects des sols gypseux et de leur
classification. Cependant, selon Sarshogh (2010) et Rasooli et al. (2021), qui ont étudié les
sols de la région de Babaheidar dans I'ouest de I'lran, le systeme ST (Soil Survey Staff, 2010)
pourrait mieux décrire les caractéristiques des sols peu profonds dans les régions semi-arides
par rapport au systeme WRB (2015).

Cet essai de comparaison des résultats de la classification des sols en adoptant les deux
systemes (ST, 2014) et (WRB, 2015), pour le cas des sols du Zab occidental, a été intéressant
parce qu’il a permis de juger de I’opportunité de les utiliser ensemble afin de vérifier si des
corrélations peuvent étre trouvées entre les types de sols de cette région. En effet, il a été
remarqué que la détermination de la typologie des sols selon la WRB (2015) a eu plus de
pertinence par rapport a la ST ; les régles de cette classification ont aidé a expliciter les
principales propriétés des sols et a nommer les sols tout en incluant les aspects qui sont

remarquables et dont on ne saurait exclure le réle dans leur pédogenese.

4.1. Classification des sols a accumulations salines

Parmi les cas ou I’on estime que la classification des sols selon la ST ne permet pas, méme a
des niveaux relativement inférieurs (GG et SG), d’intégrer certains aspects présents dans la
région des Ziban qui peuvent étre aussi importants que ceux rentrant dans la détermination

des caractéristiques et horizons diagnostics, il y a le pédon5.
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S. Belghemmaz (2021)
Photo 14 : Profil 5 hypersalé (Oumache)

Ce pédon (fig. 20) a été identifié par la WRB (2015) comme un Gypsic Solonchaks

(Hypersalic). Dans ce type de sols, il est intéressant de noter qu’outre I'horizon salic qui fait
de lui un Solonchaks authentique, il montre également un horizon gypsic. La présence de sels
solubles en excés dans ce pédon est traduite par la valeur de la CE (30 dS.m™) mérite d’étre
ajoutée comme spécificateur. Cependant, dans la ST, méme si I’on admet que la classification
de ce pédon (P5) dans les Gypsic Haplosalids, est nettement corrélée a celle produite par la
WRB pour ce sol, notamment de point de vue de I’ordre d’importance des horizons
diagnostics (salic et gypsic) qui y apparaissent et de leur influence simultanée sur le
fonctionnement du sol de cette unité, 1’aspect salinité n’y a pas été ressorti par le systéme de
la ST en tant que fait éminemment important.

Les profils P2 et P4 ont été décrits et classifiés par la ST, simplement, en tant que Typic
Haplogypsids, alors que leurs propriétés et leur évolution sont fondamentalement empreintes
de I’effet de la dynamique des sels solubles ; il est, par conséquent, suggéré de retenir la
classification qui leur a été proposée par la WRB, parce qu’elle est la mieux appropriée. En
effet, que ce soit pour P2 ou pour P4, le gypse en tant que constituant du matériau
pédologique de ces sols, n’a pas été négligé ; cet aspect s’impose en tant que qualificateur
principal et se positionne de facon étroite a c6té du RSG des Solonchaks ; les noms de ces
sols s’écrivent selon les séquences suivantes :

)] Gypsic Solonchaks (Endosalic, Calcaric) pour P2 ;

i) Gypsic Solonchaks (Calcaric) pour P4.
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4.2. Classification des sols gypseux

Pour la classification des sols riche en gypse, un bon nombre d’exemples de pédons peut
révéler la bonne compatibilité de I’un ou de I’autre des deux systémes pour classifier ce type
de sols dans la région d’étude. On retient que selon la ST, deux GG ont été définis : i) les
Haplogypsids représentés par P1, P2, P3, P4, P6, P8 ; et ii) les Petrogypsids (P7). Les critéres
diagnostics employés par la ST ont eu I’avantage de permettre de distinguer entre les pédons
ou le matériau de sol contenant le gypse montre des niveaux d’induration de moindre ampleur
avec ou sans cro(tes gypseuse ou gypso-calcaire, de celui qui développe un horizon
petrogypsic (Cyy) dans le pédon7 (tableau 34) avec un encroltement gypseux commencant a

partir de la surface du sol et ou les taux de gypse sont compris entre 85 et 87%.

Par contre, la classification des sols gypseux de la région d’étude selon la WRB (2015) a
permis d’avoir un large spectre de Gypsisols ; cette diversité regroupe :

)} Les Haplic Gypsisols avec un qualificatif supplémentaire Hypogypsic (wg) intervenant
juste apres le RSG ; ces sols (P1 et P8) sont marqués par de faibles taux de gypse (<25%) sur
les 100 cm a partir de la surface du profil.

i) Les Haplic Gypsisols avec un sous-qualificatif Hypergypsic (jg) placé apres le RSG
(P6 et P7); les taux de gypse sont trés éleves et dépassent 50 % dans ces pédons. On
remarque qu’en dépit que P7 manifeste un horizon petrogypsic qui, sur le plan agronomique,
constitue une contrainte pédologique sérieuse pour les cultures oasiennes, il a été rangé dans
la méme catégorie de sols que P6. Mais, en plus des propriétés principales qui leur sont
communes, ces deux pédons (6 et 7) peuvent paraitre légerement différentes, notamment a
cause les qualificatifs supplémentaires ou optionnels qui leur ont été affectés dans leurs
séquences respectives. Il advient que P7 soit plus disposé a étre impacté par la salinité (CE>
4) dans son niveau supérieur que P6 ; il recoit ainsi le qualificatif Protosalic (qz).

iii) Catégorie des Haplic Gypsisols qui sont dominés par la présence d’un matériau
pédogénétique riche en sable et d’autres éléments d’apports éoliens. Le sous-qualificatif
Arenic a été utilisé pour distinguer ce type de sols gypseux de ceux présentés précédemment.
Au sein de ces deux Gypsisols qui font partie du méme peédopaysage mais situés dans des
endroits éloignés par rapport au piémont sud du mont de Boughezal, on peut préciser que leur
fonctionnement peut étre interprété différemment. Etant localisé a ElI Hadjeb, le pédon 9
semble avoir une plus forte expression du processus de salinisation dans 1’horizon 60-120

cm ; le sous-qualificatif optionnel (Endosalic) avec un spécificateur lié a la profondeur lui a
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été attribué pour le différentier de P10 représentant la partie nord des palmeraies de Ain Ben
Noui.

iv) Petrocalcic Gypsisols : ce quatrieme type de Gypsisols a été identifié dans la
toposéquence 1, plus précisément dans le site oasien de M’lili 1 (P3) ; il est considéré comme
I’unique sol gypseux a contenir un horizon diagnostic de subsurface de type calcic. Le sol est

Iégérement salé en profondeur.

S. Belghemmaz (2021)
Photo 15: (a) Profil 3 du site M’lili 1 (nappe a 8 10 m de profondeur) ; (b) : Profil avec
crodte en « Deb Deb » (accumulation gypso-calcaire)

L’utilisation des deux systémes de classification pour la détermination de la typologie des sols
dans la région des Ziban a permis de mettre en lumiére les multiples aspects de ces sols dont
les principaux sont liés a la présence de sels solubles, a 1’abondance relative de gypse,
notamment, sous forme de crodtes et /ou encroltements et aux dépbts éoliens.

Aux termes de ces confrontations, il a été possible de vérifier que des convergences peuvent
étre soulignées, entre les deux systemes de classification, particulierement, dans

I’identification des sols a accumulations gypseuses et les sols présentant des manifestations
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salines. Des divergences fondamentales ont pu étre constatées entre ces deux systemes et ce
précisément au sein des pédons qui développent a la fois un horizon salic et un autre gypsic.
Car, souvent les sols gypseux de la région d’étude contiennent des concentrations non
négligeables en sels solubles ; en Libye par exemple, les sols gypseux sont, dans la plupart du
temps, associés a la salinité et occupant les dépressions de beaucoup d’endroits tels que les
oasis de Ghadames, Daraj, Jafara, etc., sont, d’aprés Elaalem et al. (2021), classés dans le plus
haut niveau hiérarchique (SO des Gypsids) de la SoilTaxonomy (2014) de I’'USDA.

Dans ce cas, c'est-a-dire pour les sols combinant d’autres aspects comme la salinité, la WRB
(2014), est la classification qui donne le plus de précision sur la diversité typologique des sols
des Ziban ; les noms des sols qui en découlent pourraient renseigner sur les processus de
formation des sols qui y sont présents et du degré d’interférence de chacun dans leur
I’évolution.

Sinon, notre étude partage la méme conclusion que celle qui a été dégagée par Adel Zayed et
al. (2023) en ce qui concerne la complémentarité des deux systémes surtout lorsqu’ils sont
utilisés ensemble. On ajoute que pour le cas des sols des régions arides des Ziban, I’utilisation
conjointe de la ST (2104) et de la WRB (2015) a permis d'obtenir un large éventail
d'informations sur leurs caractéristiques ainsi que sur leur typologie et sur leur distribution a

travers les deux toposéquences.

5. Expression universelle de la salinité des sols : intérét de ’approche de

conversion et ses limites

La salinité du sol est universellement exprimée par la CE mesurée sur un extrait de pate
saturée (CEps) ; elle est considérée comme le meilleur indicateur de la réponse des plantes a
la salinité, c’est pourquoi, elle est recommandée comme la technique de référence pour
I'évaluation de la salinité du sol (Herrero& Pérez-Coveta, 2005).Toutefois, cette approche de
mesure de la salinité du sol est tres codteuse et reste techniqguement une opération complexe et
qui nécessite également beaucoup de temps pour sa réalisation. En outre, Malheureusement,
les extraits de pate saturée sont difficiles a réaliser, prennent du temps et nécessitent une
expertise pour déterminer le point de saturation approprié (Kargas et al., 2018 ; Hossain et al.,
2020). Par conséquent, sa reproductibilité parait peu évidente.

Plusieurs études ont été consacrées a la prédiction ou a la conversion de la CE du sol a partir
des différents extraits dilués tels que 1:1, 1:2.5, et 1:5.

Parmi les rapports dilués mentionnés ci-dessus, le rapport 1:5 est la méthode préférée pour

déterminer les propriétés du sol en Australie et en Chine (Rayment et Lyons, 2011). Le
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rapport 1:5 dissout de plus grandes quantités de solutés que l'extrait de pate a saturation,
notamment pour les sels peu solubles (Reitemeier, 1946) in (Yangbo et al., 2012).

En effet, la relation entre la CEy; et la CE de differents extraits d'eau du sol est influencée par
la texture du sol et la présence de sels et de gypse dans le sol (United States Salinity
Laboratory, 1954) in Kargas et al. (2022). En outre, les différences observées entre les divers
modeles sont probablement dues au temps et & la méthode d'équilibrage (He et al., 2013).
Cependant, le facteur de conversion (FC) des valeurs de CE provenant de différents rapports a
la CEys dans une region donnee, ne peut pas servir dans la détermination de FC d’une autre
région dont les caractéristiques de sol sont différentes, a cause des erreurs significatives qui

peuvent se produire dans la prédiction de la CE,s (Kargas et al., 2022).

Plusieurs travaux ayant pour objectif de proposer des equations de prediction de la CEys a
partir différents rapports d’extraits dilués, ont été effectués par Slavich et Petterson(1993) ;
Sonmez et al.(2008) ; Khorsandi Yazdi (2011); Aboukila et Norton(2017) ainsi que
beaucoup d’autres auteurs. En Algérie, Bakhti et al. (2024) ont étudié la relation entre CE, et
les valeurs de la CE mesurée selon les rapports 1/2.5) et 1/5 ; les d'échantillons de sol ont été
prélevés dans la palmeraie de Sidi Yahia (Oued Righ). Il a été constaté par ces auteurs que la

salinité du sol décroit a mesure que le rapport de I’extrait dilué augmente.

5.1. Salinité du sol obtenue par transformation de la CEj.sen CEps

La méthode qui a été choisie pour procéder a la conversion des valeurs de la salinité qui ont
été obtenues sur un extrait dilué 1 :5 (CE;.s) est celle de Khorsandiet Yazdi (2011). 1l s’agit
d’une équation qui tient compte de la texture du sol et de sa teneur en gypse.

CEps = 5,60 % CE1:5—4,37
Selon I’échelle de salinité de 1’extrait de pate saturéede Dahnke and Whitney (1988), on note
qu’environ 60% des échantillons ont une CEps qui est au-dela de 16 dS.m™, alors que ceux
qui sont fortement salés (8.1-16.0 dS.m™), ils représentent 1/3 du total des échantillons. Les

sols modérément salés sont représentés seulement par P8H3 et P10H3 (tableau 35).

On constate que le groupe d’échantillons manifestant une hypersalinit¢ (CEps>16 dS.m™)
représente presque les 2/3 des échantillons étudiés ; dans la région d’Oued Righ, Bakhti et al.
(2024) ont eu un résultat de plus de 90 % des échantillons avec une CEps qui dépasse 16
ds.m™.
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Tableau 35 : Résultats de la conversion des valeurs de la CE;.5 en CEps

SR Horizon/Prof. CE1::f> CEP?
(cm) (dS.m™) (dS.m™)
P1 H1 (0-30) 5,35 25,6
H2 (30-60) 10,15 52,5
P2 H1 (0-30) 2,55 9,9
H2 (30-60) 2215 | 1197
H3 (60 -120) 19,5 104,8
P3 H1 (0-30) 4,34 19,9
H2 (30-60) 8,74 44,6
P4 H1 (0-30) 4,00 18,1
H2 (30-60) 17,3 92,4
P5 H1 (0-30) 30 163,6
H2 (30-60) 12,64 66,4
H3 (60 -120) 7,23 36,1
P6 H1 (0-30) 447 20,7
H2 (30-60) 3,11 13,1
H3 (60 -120) 2,49 9
p7 H1 (0-30) 8,89 45,4
H2 (30-60) 3,10 13
H3 (60 -120) 2,58 10,1
P8 H1 (0-30) 2,58 10,1
H2 (30-60) 2,25 8,3
H3 (60 -120) 2,08 7.3
P9 H1 (0-30) 4,44 20,5
H2 (30-60) 2,28 8,4
H3 (60 -120) 1539 | 79,7
P 10 H1 (0-30) 5,33 25,5
H2 (30-60) 2,39 9
H3 (60 -120) 2,19 7.9
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L’examen de ces résultats de la conversion de la salinité de 1’extrait dilué 1 :5 vers la salinité
de I’extrait de pate saturée, selon le modele de Khorsandi and Yazdi (2011) a donné lieu a des
valeurs surestimées de la salinité du milieu pédologique des agroécosystemes des Ziban.
Selon ces auteurs, la concentration en gypse a un impact plus important que la texture sur la
précision des modeles de prédiction de la CEps).

La modéle de prédiction qui a été appliqué a été amélioré puis recommandé, notamment,

aprés ’avoir testé sur des sols avec et sans gypse dans la région de Yazd (Iran).

5.2. Consequences de la conversion de la CE; :svers une CEq) sur la typologie

des sols

La conversion de la salinité obtenue par I’extrait dilué¢ CE (1 :5) en CE (ps) a donné lieu a un
changement majeur dans la typologie de sols qui est déterminée avec une salinité 1 :5. Ainsi,
cette typologie est trés limitée en termes de diversité ; les 9/10 des pédons appartiennent au
RSG des Solonchaks, a I’exception du pédon 8 qui est resté dans le RSG des Gypsisols
(tableau 36).

Suite a la conversion de la CE (1 5y en CE (), On peut, alors, distinguer trois catégories de
pédons qui sont décrites ci-apres.

5.2.1. Pédons avec changement substantiel, c.-a-d., avec changement de RSG

On discutera tout d’abord des pédonsl, 3, 6, 7, 8, 9 et 10 qui étaient des Gypsisols avant
transformation de la CE; 5 et dont la classification, en adoptant la CEs),a subi un revirement
total dans leur typologie. Alors qu’en vérité, ces sols ne sont pas naturellement appelés a
devenir des Solonchaks.

En effet, malgré que certains sols renferment des taux considérablement élevés en gypse (P6
et P7), ils ont été rangés dans les Solonchaks et ce, tout simplement, parce qu’ils justifient de
la présence de I’horizon diagnostic salic dans leur niveau supérieur. Les valeurs de la CEpg) y
sont respectivement 20,7 et 45, 9 dS.m™.

De ce fait, leur classification dans les Gypsic Solonchaks (Hypersalic, Yermic/Aridic), apres
conversion de la CEys), s’avére non appropriée méme si techniquement, I’ajout du qualificatif
principal ’Gypsic’’, peut faire allusion a la présence de gypse secondaire, donc, a la présence
d’un horizon gypsic entre 0 et 100 cm du profil, il parait que cela ne suffit pas pour nommer
ces sols et surtout en les assignant dans les Solonchaks.

Aussi, faudrait-il préciser que les caractéristiques pédologiques (forme de 1’accumulation

gypseuse, la texture, et 1’état de surface, les dép6ts éoliens, leur degré de salinité, etc.),
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attestent de la différence que P6 et P7 (tableau 11) peuvent avoir, par rapport, aux criteres et

caractéristiques diagnostics requis par les Solonchaks.

Tableau 36 : Typologie des sols des Ziban selon la WRB (2015) apreés transformation des

valeurs de la CE (1 :5) en CE ()

Profils Unités typologiques de sols selon Unités typologiques de sols selon
WRB (2015) avec CE ( 5 WRB (2015) avec CE s

1 Haplic Gypsisols (Hypogypsic, Gypsic Solonchaks (Hypersalic,
Protocalcic, Protosalic, Yermic) Protocalcic, Yermic)

) Gypsic Solonchaks (Calcaric) Gypsic Solonchaks (Hypersalic,

Calcaric)
Petrocalcic Gypsisols (Endosalic, Petrocalcic Gypsic Solonchaks

8 Yermic) (Hypersalic, Yermic)

4 Gypsic Solonchaks (Calcaric) Gypsic Solonchaks (Hypersalic,

Calcaric)

5 Gypsic Solonchaks (Hypersalic) Gypsic Solonchaks (Hypersalic)
Haplic Gypsisols (Hypergypsic, Gypsic Solonchaks (Hypersalic,
Protosalic, Yermic) Yermic)

6

Haplic Gypsisols (Hypergypsic,
Episalic, Yermic)*
Haplic Gypsisols (Hypergypsic, Gypsic Solonchaks (Hypersalic,
Calcaric) Yermic/Aridic)
7
Haplic Gypsisols (Hypergypsic,
Episalic, Yermic)*

g Haplic Gypsisols (Hypogypsic, Haplic Gypsisols (Hypogypsic,
Protocalcic, Yermic) Protosalic, Protocalcic, Yermic)
Haplic Gypsisols (Arenic, Endosalic, Gypsic Solonchaks (Arenic,

9 Hypogypsic, Protocalcic) Hypersalic, Protocalcic)

Haplic Gypsisols (Arenic, Protocalcic, | Gypsic Solonchaks (Arenic,
Protosalic) Protocalcic, Protosalic)
10

* : Les classifications proposées pour P6 et P7 parce qu elles paraissent suffisamment compatibles aux caractéristiques de ces pédons.

De cette maniére, la classification qui leur convient sort complétement du RSG des
Solonchaks parce que leurs principaux aspects sont corrélés avec ceux des Gypsisols. Ce RSG

leur correspond le mieux et la prévalence de gypse dans ces pédons est susceptible d’avoir un
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degré d’influence assez important sur leur fonctionnement, alors que leur salinité n’y aura
d’influence remarquable qu’au niveau supérieur de ce pédons. Par conséquent, la
classification de ces sols peut s’écrie comme suit : Haplic Gypsisols (Hypergypsic, Episalic,
Yermic).

Par ailleurs, le pédon 3 qui était un Petrocalcic Gypsisols (Endosalic, Yermic) est devenu un
Petrocalcic Gypsic Solonchaks (Hypersalic, Yermic). La signification pédologique du
changement de RSG pourrait étre liée & la valeur de la CE (44,6 dS.m™) et & la présence de la
nappe relativement proche de la surface dans le site oasien M’lili 1(tableau 11). Le qualificatif
principal Petrocalcic est éloigné du nom de RSG, parce que I’accumulation gypseuse est aussi

un aspect prédominant dans ce site.

5.2.2. Pédons sans modification de RSGet avec ou sans changement de
qualificatifs

Il'y a des pédons qui n’ont pas changé ni de RSG ni de qualificatifs (principaux) ni de sous

qualificatifs, ceux-la forment la deuxieéme catégorie ; la troisieme porte sur les pédons qui sont

restés dans le RSG “’initial’’, mais sans qu’ils conservent leurs qualificatifs.

On a d’une part, les pédons 2, 4, 8 qui étaient des Solonchaks et leur classification apres avoir
converti leur salinité en CE), a subi un changement mineur au niveau du sous-qualificatif ’
Hypersalic’’ qui est en rapport avec le degré élevé de leur salinité. Toutefois, on note que P5
est le seul sol a avoir conservé sa classification dans les Gypsic Solonchaks (Hypersalic).
D’autre part, P8 qui était un Haplic Gypsisols (Hypogypsic, Protocalcic, Yermic), n’a
sensiblement pas changé sauf qu’apres conversion de la CE(; :5), le sous- qualificatif optionnel

“’Protosalic’’ lui a été ajouté.

6. Hypothéses sur les processus pédogéntiques des sols de la région d’étude

Ces hypothéses seront émises a partir des descriptions qui ont été données par différents
auteurs sur les principales caractéristiques des sols des régions arides, d’une maniére générale,
et les réflexions qui ont été émises en ce qui concerne les facteurs de leur formation.

Il en est ressorti que les sols affectés par la présence de sels tels que le calcaire, le gypse ou
les sels plus solubles que le gypse, sont les sols dont on dispose d’assez de connaissances,
dans le monde, notamment sur leurs propriétés, la typologie ainsi que sur leurs problémes et
les aménagements qui leur sont recommandés. En revanche, celles dont on dispose

actuellement sur les sols de la région des Ziban, sont a la fois fragmentaires et non actualisées.
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Par conséquent, les données qui ont été acquises dans cette these, et celles rassemblées a partir
de différents travaux, permettent d’affirmer que les facteurs qui ont été décrits (relief, climat,
matériau parental, végétation naturelle et usages des sols, etc.) se combinent de diverses
manieres pour donner lieu a différents processus dominants. 1l y a parmi ces processus ceux

qui sont parfois restreints a 1’échelle spatiale, et ceux qui présentent une large extension.
6.1. Cas des sols riches en gypse

Ces sols se développent toujours a partir de roches évaporitiques contenant du gypse ou de
I’anhydrite et se forment par dissolution et redistribution de CaS0O,4.2H,0 dans le paysage
(Baize & Girard 2009) cités par Biedermann et al. (2014). En climat aride, le gypse peut se
retrouver en fortes proportions, jusqu’a 80% du solum, et apparait sous des formes tres
variées allant de fins cristaux a des encrotements ou croltes massives (sols qualifiés alors de
pétrogypsics).

L’accumulation gypseuse qui s’est formée dans 1’horizon proche de la surface de la
quasitotalité des pédons de la région d’étude, ne saurait résulter du processus de lixiviation tel
que cela peut, a contrario, se produire sous d’autres conditions pédoclimatiques. Selon RPF
(2008), cette accumulation issue de la lixiviation peut étre observée dans les ‘’sierozems’” ou
certains solums a encroltements gypseux des régions plus humides.

L’origine du gypse en quantité importante dans les sols est en relation avec la présence de
roches sédimentaires gypseuses (RPF, 2008). Le gypse étant dissous, il est transporté en
solutions dans les eaux souterraines et de surface et se répartit a travers les couvertures
pédologiques. Cette hypothéese pourrait concerner la plupart des sites oasiens ou le gypse
apparait dans les sols sous forme de crofite et/ou d’encrotitement. C’est selon cette modalité
que Otto Spaargaren (2008) et Sposito et al. (2008) ont argumenté 1’accumulation du gypse
secondaire surtout dans les niveaux supérieurs des sols pour donner naissance a des horizons
gypsic ou petrogypsic.

La pédogénese dans les sols du Zab occidental, semble présenter des aspects analogues avec
les manifestations de gypse qui ont été décrites par Pouget (1968) et rapportées par les experts
pédologues du RPF (2008), dans les sols gypseux du sud de Tunisie.

Par ailleurs, dans les sites d’El Hadjeb et Ain Ben Noui (P9 et P10), qui font partie du
piémont du mont de Boughezal, la présence de quantités notables en gypse dans ces pédons
aurait résulté d’une part, des eaux d’irrigation chargées en Ca® et SO et d’autre part, de

I’apport éolien de cet élément sous forme solide.
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L’encrotitement de surface soumis a 1’action d’une nappe phréatique “’actuelle’’ se consolide
et forme une crolte de nappe. La pré-existence d’un horizon plus limoneux et gypseux
favorise cette évolution (Pouget, 1968).

Le gypse est lessivé de la couche supérieure du sol durant les mois d'hiver humides. Le gypse
(CaS0,4.2H,0) se déshydrate pendant les étés chauds et secs des régions arides, se
transformant en un hémihydrate (CaSO, 1/2 H,0) sous forme poudreuse et lache, qui se
retransforme ensuite en gypse au cours de I'niver humide. Les cristaux de gypse ainsi crées
peuvent se regrouper pour former des couches compactes ou des croltes superficielles
pouvant atteindre plusieurs dizaines de centimétres d'épaisseur (Asmamaw Ketema Gizaw,
2024).

6.2.  Cas des sols salés renfermant le calcaire et le gypse

La distribution du carbonate de calcium et du gypse dans un méme profil de sol a été étudiee
par plusieurs auteurs dont Boyadgiev (1974) ; Herrero et Boixadera (2002) ; Florea et Al-
Joumaa (1998) et Abdelfattah (2007); il a été remarqué que lorsque le taux de gypse
augmente, celui du calcaire diminue et inversement.

L’étude microscopique en zone aride de I’ Algérie faite par Halitim et Robert (1987), montre
un envahissement de I’accumulation calcaire par le gypse avec une désintégration et une
dilution au niveau de calcaire. Ce phénomene a été attribué par ces auteurs a la pression de
cristallisation du gypse qui détruit les individualisations calcaires par suite de l’arrivée

continue des solutions sulfato- calciques, et leurs précipitations a ce niveau.

L’accumulation simultanée des sels de CaCOj; et de CaSO,4.2H,0, dans la majorité des pédons
de la région du Zab occidental, excepté P7 (sud de Tolga) qui est exclusivement dominé par
I’encrotitement gypseux, peut étre liée a des dynamiques qui sont tributaires du comportement
chimique de ces deux sels et de I’effet du climat. Le climat et la solubilité¢ de ces éléments
sont les facteurs essentiels des processus ayant permis leurs accumulations respectives dans
ces sols. En effet, Wigley (1973) et Casby-Horton et al. (2015) estiment que lors de
I'évaporation d'une solution contenant Ca**, CO5> et SO,*, le CaCOj3 précipite jusqu'a ce que
la saturation en gypse soit atteinte. Ensuite, le carbonate de calcium et le gypse précipitent
simultanément, et la composition de la solution reste inchangée. La co-précipitation du gypse
et de la calcite est inévitable, notamment, si une solution est évaporée jusqu'a ce qu'a
I’assechement de celle-ci, et ce malgré que le précipité initial soit un minéral unique.

En raison de la migration des eaux souterraines salines vers le haut, le gypse et la calcite sont

des minéraux moins solubles (calcite), le minéral le moins soluble (calcite) précipite en
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premier, puis la précipitation simultanée des deux minéraux se produit. Le gypse étant plus
soluble, il peut se déplacer sur une plus grande distance dans la solution du sol et se précipite
prés de la surface du sol ou a l'intérieur du profil.

La séquence inverse (mode descendant) peut également se produire (FAO, 1990 ; Mermut,
2005) et est attribuée a la lixiviation. Cependant, il semble que dans des conditions arides, la

lixiviation ne se produise pas sauf dans certaines dépressions fermées.

La dissolution et la précipitation de la calcite (CaCO3), dans les sols de la région d’étude peut
étre un processus caractéristique de tous les pédons, méme ceux qui n’en contiennent que des
taux faibles ou infimes tels que les pédons P5, P6, P7 et P8. Ce processus pédogenétique est
qualifié par Otto Spaargaren (2008), de fondamental et commun aux sols calcaires. Cet auteur
précise que ce processus se produit par la décalcification partielle ou totale de I'horizon de
surface et la reprécipitation de la calcite dans un horizon d'accumulation en profondeur.
L'érosion ou les activités des animaux fouisseurs peuvent conduire a une homogénéisation des

carbonates dans le profil, de sorte a réintroduire la calcite dans I’horizon de surface.

Dans les endroits qui se situent a faible altitude et ne présentant pas d’exutoire tels que le
I’une des dépressions situées au sud des oasis de Tolga (Bordj Ben Azouz) et les oasis de
Lioua qui sont sillonnées par 1’0Oued Djedi, les eaux provenant soit des crues, soit de
d’eau d’irrigation qui est livrée en exces, s’évaporent a I’intérieur de ces oasis et des
reliefs fermés qui font partie de ce paysage ; I’accumulation des sels dissous augmente
dans ces sites. De la méme manicre, les sels auraient pu s’accumuler dans [’oasis
d’Oumache (P5) ; la salinisation secondaire a pris de 1’ampleur dans ce site. D’aprées
FAO (2001), le dépdts des sels dans les zones situés dans le bas fond du paysage, a été
décrit comme suit : i) tout d’abord, CaCO3 et MgCO3 précipitent sous forme de calcite,
d'aragonite ou de dolomite ; ii) et a mesure que la solution se concentre, le gypse
(CaS04.2H,0) se separe (par depdt); iii) et plus tard encore, lorsque le lac ou la dépression
deviennent presque secs, I'halite (NaCl) et d'autres sels tres solubles, se déposent a leur tour.

7. Essai d’application des concepts de “’Soil genoforms’’ et Soil phenoforms”’

Bien que le concept original des phénotypes soit basé sur les différences physiques du sol,
certaines différences chimiques du sol causées par la gestion au sein d'un génotype peuvent
affecter la fonction du sol (McBratney et al., 2014). Certaines d'entre elles induisent
également d’importantes différences physiques, par exemple ['utilisation continue d'eau

d'irrigation a forte concentration de Na+ entrainant une défloculation et une modification de la
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structure, ou l'ajout, a long terme, de compost ou de fumier entrainant des concentrations plus

élevées de M.O et une modification de la structure du sol (Rossiter et Bouma, 2018).

Ces phénomenes seraient inclus dans le concept original de phénoforme, puisque les effets
physiques seraient évidents. Cependant, certaines différences chimiques apportées par la
gestion n'affectent pas les propriétés physiques mais affectent la fonction du sol, par exemple
la pollution par les métaux lourds ou la saturation en phosphore due a la fertilisation. Ces

changements sont inclus dans le concept de phénoforme.

Concernant les UTS ou pédons de la typologie de 1991, de la région d’étude au niveau
desquels on va essayer de déterminer les changements des propriétés dynamiques des sols
(structure, salinité, MO, et pH), suite a la mise en exploitation, on a pu distinguer les types de
sols suivants :

Pour les Gypsisols, il ya:

< Les Haplic Gypsisols (Hypergypsic) représentés par P3-91 et P9-91.

< Les Calcic/Petrocalcic Gypsisols (Hypergypsic) dans les pédons 1-91, 2-91 et 8- 91 ;

Pour les Solonchaks, ona:

% Les Gypsic Solonchaks (Hypergypsic) dans P6-91;
% Gypsic Solonchaks (Episalic, Yermic) dans P7-91 ;
< Petrocalcic Solonchaks (Gypsiric) dans P4-91 ;

< Calcic Gypsic Solonchaks (Hypersalic) dans P11-91.

Il faut noter que sur le plan spatial, c'est-a-dire, position géographique des profils étudiés en
1991 et ceux de I’étude de 2021, certains profils, méme s’ils n’ont pas les mémes
coordonnées, ils s’inscrivent au moins au sein de la méme UTS. La comparaison des types de
sols est effectuée avec une salinité déterminée par 1’extrait dilué (CE 1:5) une salinité de pate

saturée (CEps) obtenue selon 1’approche de conversion.

a) Cas de P11-91 : Calcic Gypsic Solonchaks (Hypersalic) comparé avec P5-21. Gypsic
Solonchaks (Hypersalic) ; le résultat est un ‘soil phenoform’ au niveau de P5-21, les
changements qui auraient affecté I’'UTS représentée par P11-91 consistent en la disparition
d’un des qualificatifs principaux qui est lié¢ a la présence de carbonates secondaires (absence
de I’horizon diagnostic calcic) ; dans le reste, le sol est affecté par la salinité avec un horizon

diagnostic gypsic [Gypsic Solonchaks (Hypersalic)]. La CEgs se situe entre 30 et 60 ds.m™.
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b) Cas de P8-91: il s’avére également que P8-91 a subi un changement; il était
Petrocalcic Gypsisols (Hypergypsic) il est spatialement proche de P7-21 et se trouve dans la
méme UTS que 1-91 et 2-91, il devient aprés transformation de la CE 1:5 un Gypsic
Solonchaks  (Hypersalic, Yermic/Aridic). Mais, en réalité, vu ses caractéristiques
pédologiques actuelles, il est possible de le classer dans Haplic Gypsisols (Hypergypsic,
Episalic, Yermic), au lieu de le ranger dans les Solonchaks. L’évolution qui aurait marqué ce
pédon (P8-91) correspond a la caractéristique de salinité qui apparait au niveau de I’horizon
superficiel, d’ou le sous-qualificatif ‘Episalic’. L’horizon diagnostic calcic qui a été détecté
entre 0-90 cm en 1991, n’est pas décelable en 2021. En conséquence, P7-21 peut étre assimilé

aun ‘Soil phenoform’ dont les propriétés auraient résultées de I’anthropisation.

Dans un autre contexte, Fernandez (2007) a constaté que deux ‘Soil phenoforms’ s’étaient
dévelopés a partir d’un Cambisol ; I’utilisation distincte des terres (prairie et sol cultivé,
amendé et labouré chaque année sur 0 30 cm) pendant 100 ans, a produit deux phénotypes de
sol, différant principalement par I'incorporation de la M.O et I’agrégation du sol. L'agrégation
du sol, attribuée en partie a une végétation et a un enracinement différents, mais plus

particulierement a une activité des vers de terre nettement différente.

Dans un contexte pédoclimatique similaire a celui de la région des Ziban, plus précisément,
dans les oasis de Zelfana (Ghardaia), Benslama et al. (2020) ont précisé qu’un Arenosol s’est
transformé, aprés une longue période d’utilisation agricole, en Anthrosols. A notre avis, cette
évolution pédogénétique est a un degré avancé d’anthropisation. L’implication de ce
changement réside dans le changement de RSG. L’Anthrosol correspond, donc, au nouveau
type de sol, c-a-d, au ‘Soil genoform’, mais pas au ‘Soil phenoform’.

Le monitoring des sols de cette partie occidentale des Ziban est donc nécessaire pour pouvoir
mettre en évidence I’impact des pratiques de gestion (irrigation, fertilisation, amendement
organique, etc.) de ces oasis sur sur leurs caractéristiques, leur pédogenése, la typologie, et
notamment sur le développement de deux proncipax phénomenes :

i) lasalinisation secondaire ;

il) et ’accumulation des eaux d’irrigation dans les zones de dépressions.

La viabilité des écosystémes oasiens peut étre un enjeu important si de telles menaces

venaient s’exacerber aux termes d’une mise en culture sans précédent des sols.
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Conclusion générale

La caractérisation des sols de la région des Ziban, I’identification de leur typologie et le
monitoring des changements qui pourraient se produire suite a leur mise en culture, soit au
niveau des différents types des sols, des processus de pédogenése, soit de point de vue de leur
gestion et les risques de leur dégradation, étaient des aspects qui ont été développés dans cette
these.

Le diagnostic établi en 1991 sur I’état des sols dans la région de Ain Ben Noui, El Hadjeb et
les secteurs environnants, a permis remarquer qu’apres avoir actualisé la typologie de ces sols
pour avoir une visibilité assez cohérente sur celle-ci, notamment en comparant aux nouveaux
standards d’identification des sols qui ont €té émis par la classification WRB (2015).

Aprés cette mise a jour, il a été constaté que les Gypsisols (Calcic Gypsisols et Haplic
Gypsisols (Hypergypsic)) sont abondants en occupant les 2/3 des 12 UCS dont les résultats
sont présentés dans ce travail. Ces sols étaient en général non cultivés sauf dans les profils des
UTS 3 et 5 qui avaient été implantés au sein des palmeraies. Le profil de ces sols est type A-
CCs ; le taux de gyspe arrive jusqu’a 90% et le CaCO3 Se concentre presque en surface du sol
pour le premier type des Gypsisols et en profondeur pour le second type. Tandis que la salure
de ces sols est modérée dans les Calcic Gypsisols et trés accentuée dans les niveaux moyens
des profils des Haplic Gypsisols (Hypergypsic). La structure dans ces deux de sols gypseux,
est particulaire en surface et massive dans les horizons de profondeur.

Les Solonchaks qui ont été rencontrés dans cette partie des Ziban (UTS 4, 6 et 11), ne
représentent que le tiers des 12 UCS ; ils ont été subdivisés en 3 variantes : i) des Solonchaks
qui avec un profil de type A-CSa (P11) ou la salure est excessivement élevée avec une
répartition quasiment uniforme le long du profil rencontré; les valeurs de la CE se situent,
respectivement, entre 31 et 37 dS.m’l, dans I’horizon A et dans les horizons de profondeur.
Les quantités de CaCOg3 y sont indéniables et se sont traduites par la présence de 1’horizon
calcic. En plus de la salinité et des carbonates, le gypse avec des taux atteignant 79 %, envahit
toutes les couches du sol et confere a ces Solonchaks une propriété importante a leur
fonctionnement. ii) Des Solonchaks combinant entre 2 aspects (P6) : la salinité et le gypse
qui pourraient dominer 1’évolution de ces sols. Le profil est de type A-CCs ; la salinité est
élevée en surface (31 dS.m™) et en subsurface (11 dS.m™). Le CaCOs est présent en des
quantités faibles. Les combinaisons des horizons dans les profils étudiés sont, en général, de

type A-C-R ; cette séquence est valable pour la plupart des profils a I’exception de P6 (sud-est
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de I'ITDAS) et P11 (nord Oumache) dont les séquences d’horizons sont différentes et
apparaissent comme suit : A-Cg-R et A-Csa-R.

iii) Le troisieme type de profil (P4) est celui qui correspond a des Solonchaks avec un profil
présentant des taches de pseudo-gley (A-Cg) qui traduisent des conditions d’hydromorphie
circonscrites a une échelle locale (sud-est d’El Hadjeb). Ce profil qui combine entre trois
aspects : la salinité, le gypse et le calcaire, aussi bien que le processus d’hydromophie et
méme d’alcalinisation (pH : 8- 8,3), comme éléments pouvant avoir une influence certaine sur
son évolution. La salinité est élevée dans ce profil et elle oscille entre 10,73 et 22,62 dS.m™.
Dans ce type de Solonchaks, la présence simultanée des horizons diagnostics calcic, gypsic et
salic en plus des processus d’hydromorphie et d’alcalinisation, qui s’y développent, est

révélatrice de conditions pédologiques particulierement défavorables a la mise en culture.

Au volet de la caractérisation des sols qui a eu lieu en 2021, dans cette partie des Ziban, les
résultats ont montré que la réaction du sol est généralement alcaline et est prononcée dans les
pédons 5 et 7 avec des valeurs comprises entre 8 et 8,56. La salinité de 1’extrait 1 :5 des sols
est variable dans les deux toposéquences ; le degré de salinité des oasis est élevé dans les sites
d’El Hadjeb et est extrémement fort dans le P5 (30 dS‘m ™) correspondant & I’oasis
d’Oumache. Les sols a faible salinité sont généralement localisés dans les sites a trés faible
teneur en CaCOj3 associes a des dépots de gypse sous forme de crolte. Il faut noter que les
oasis a faible salinité sont généralement des sites a trés faible teneur en CaCOj3 associés a des
dépots de gypse sous forme de crodte. Il a été constaté que le probléme de salinisation affecte
les agroécosystémes situés dans les zones de dépressions (P3, P4 et P5) qui sont moins
favorables au drainage.

Le faciés chimique de la solution des sols est hyper-chloruré calcique et hyper-sulfaté

calcique. Le faciés chloruré sulfaté (0,5 <%< 1) caractérise a la fois les Solonchaks (P2, P4

et P5) et les Gypsisols (P1, P3, P9 et P10). Le faciés chimique de type sulfaté chloruré

(1 <%< 5) est caractéristique des pédons 1, 2, 4, 5 et 7 qui représentent les Solonchaks (P2,

P4 et P5) et les Gypsisols avec encrodtement gypseux (P7H1). La texture des sols est dominée
par la fraction sableuse ; les taux des limons et argiles sont réduits et ne dépassent pas 30%.
La MO est trés faible dans tous les sites étudiés et reste en decga de 2%.

La détermination de la typologie des sols, en 2021, dans les 10 sites d’agroécosystémes du
Zab occidental, selon les deux systemes de classifications, WRB (2015) et Soil Taxonomy

(2014), a mis en évidence la présence de deux principaux RSGs: Les Gypsisols et les
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Solonchaks. Le RSG des Solonchaks a été identifié sur la toposéquence 1, dans 3 sites qui
font partie du bassin versant de 1’oued Djedi. Les types de ce RSG sont : Gypsic Solonchaks
(Calcaric) représenté par P2 et P4 et le Gypsic Solonchaks (Hypersalic) dans P5 (site
d’Oumache).

Par contre, les sols du deuxieme RSG (Les Haplic Gypsisols) occupent 70% des sites étudiés ;
en fonction des qualificatifs qui décrivent I’accumulation de gypse secondaire, deux
catégories ont été définies : Haplic Gypsisols (Hypogypsic) dans P8 situé a Ain ElI Kerma,
Haplic Gypsisols (Hypergypsic) dans P6 et P7). Le qualificatif Arenic a été appliqué a ces
Gypsisols pour désigner les sols formés sur le piémont du mont de Boughezal sur un matériau
pédologique riche en dépbts éoliens.

La comparaison des typologies obtenues dans les deux systémes de classification a montré
que les Gypsids sont bien corrélés avec le RSG des Gypsisols et les Salids avec les
Solonchaks. Par ailleurs, il a été remarqué que dans la WRB (2015), les P6 et P7 prennent le
méme sous qualificatif ‘Hypergypsic’ qui renseigne uniquement sur le taux important de
gypse. Par contre, pour la Soil Taxonomy (2014), un critére diagnostic de taille a été introduit
pour différencier entre les pédons 6 et 7 de par la morphologie du gypse; dans P7, il y a eu
développement d’un horizon petrogypsic di a la présence d’une crolte de gypse compacte,
tandis que dans P6 méme si le taux de gypse est élevé, I’aspect friable de ce matériau permet
seulement de déceler un horizon gypsic.

Si dans la Soil Taxonomy (2014), 60% des sites oasiens (P1, P2, P3, P4, P6 et P8), sont
considérés comme des Haplogypsids, il y a, au sein de ces sols, ceux qui sont considérés par
la WRB (2015), comme des Solonchaks (P2 et P4). Ce méme systéme a eu également le
mérite d’avoir inclus, au sein de ce lot (60%), des Gypsisols (P1, P3, P6 et P8) qui
développent des aspects ‘mineurs’ tels que la salinité et la présence de CaCO3 mais, sans qu’il
y ait a satisfaire, respectivement, les critéres des horizons salic et calcic.

Les sols d’apports éoliens (P9 et P10) ont été classés différemment dans les deux systemes ;
pourtant, ils renferment des taux de gypse visiblement importants. Ces sols correspondent aux
Entisols (Typic Torripasamments) dans la Soil Taxonomy (2014), mais dans la WRB (2015),
ils sont plutdt assimilés & des Gypsisols et le sous-qualificatif qui est lié a I’accumulation
éolienne ‘Arenic’ a été mis dans un premier ordre avant tout autre qualificatif (Protosalic,
Protocalcic, Endosalic, Hypogypsic). Les deux systemes de classification des sols sont jugés
adéquats pour la détermination de la typologie des sols des agroécosystémes oasiens. Bien
qu’il soit évident que la WRB montre plus de compatibilité aux sols de cette région aride,

parce qu’elle fournit d’amples détails sur les processus qui peuvent affecter le fonctionnement
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des sols, mais, ces deux systémes doivent étre appliqués de maniére conjointe pour identifier
avec plus de précision la pédodiversité dans cette région des Ziban.

La conversion de la salinité (CE 1 :5) vers la salinit¢ de ’extrait de pate saturée (CEs) a eu
une grande incidence sur la diversité typologique des sols dans la région d’étude. Il a été noté
que 60% des pédons ont subi un changement majeur dans leur classification ; ces sols étaient
identifiés en tant que Gypsisols, apres transformation de la salinité, ils deviennent des
Solonchaks, parce qu’ils ont justifi¢ de la présence de 1’horizon salic. Il a été également
conclu que pour le reste des pédons (P2, P4 et P8) qui représentent le RSG des Solonchaks, ils
ont subi un changement mineur au niveau du sous-qualificatif. Il n’y a que P5 qui est a
conservé sa classification en tant que Gypsic Soloncaks (Hypersalic). La surestimation de la
salinité des sols du Zab occidental par le modéle de prédiction conduit a envisager la
proposition d’une méthode de prédiction qui tiendrait compte des caractéristiques
pédologiques particuliéres des sols des Ziban.

Le monitoring des changements d’usages et les changements affectant les propriétés et méme
la typologie des sols, aux termes des dynamiques que les agroécosystéemes avaient connues
subis au cours des 30 derniéres années, ont globalement révélé les résultats suivants :

> Concernant le probleme de dégradation des sols de ces agroécosystemes, il a été
conclu que la salinisation secondaire est le principal processus qui prédominent dans les oasis
de Tolga et ses environs ; ce probléme touche également les oasis d’Ourlal 2 (P2-21) et de
M’lili 2 (P4-21). La forte anthropisation de ces milieux est la cause de I’accroissement de ce
probléme. En effet, I’absence de réseau de drainage dans la majorité des palmeraies ou son
dysfonctionnement, 1’exces d’eau d’irrigation, sa qualité ainsi que 1’augmentation des
surfaces cultivées au fil de ces trois décennies, ont mis en péril beaucoup de ces
agroécosystemes.

> La dynamique des sables est aussi un phénomene qui touche plusieurs sites dont les
oasis situées sur le flanc sud de Djebel Boughezal. Les particules des dépots éoliens (P9-21 et
P10 -21) sont de diverses natures, mais, elles contiennent du gypse.

> La dynamique du gypse ainsi que celle du calcaire et des sels plus solubles que le
gypse sont régies d’une part, par les eaux de la nappe proche de la surface (Oumache et
M’lili), et d’autre part, par les eaux d’irrigation. Le phénoméne d’évapotranspiration déja
éleve dans les oasis des Ziban, surtout en été, contribue a cette dynamique en favorisant la
remontee des sels et leur précipitation a différents niveaux des profils.

> Les cartes d’estimation du changement d’indice de végétation (Landsat 5, 1991 et

Landsat 8, 2021) montrent que le changement d’usage des sols est apparent ; un déclin de la
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végétation due essentiellement a la régression des jardins de palmiers dattiers dans le sud de
Tolga et dans les sites de M’lili et Oumache. Le manque d’eau, le vieillissement des vergers
ou I’accroissement de la salinité des sols seraient la cause du dépérissement des oasis dans ces
endroits. Dans d’autres secteurs, I’indice de végétation qui a été révélé par I’image Landsat 8
et celle estimant le changement entre 1991 et 2021, indiquent que de nouveaux espaces
oasiens ont été créées, plus précisément a El Hadjeb, a I’est de M’lili, nord Tolga et le sud de
Lichana.

En perspective,

La diversité des sols a été influencée par I'évolution des conditions environnementales
résultant du changement climatique et également de I'activité humaine. Le Monitoring de ces
agroécosystemes a permis de constater que la salinisation est un phénomene qui peut encore
évoluer compte tenu de la surexploitation de ces milieux ; 1’érosion éolienne est également
une menace a prendre en compte. De ce fait, les recommandations suivantes peuvenet étre
proposées pour éviter les conséquences de ces deux problémes sur les plans environnemental,
économique et sociétal :

> La durabilité de ces agroécosystéemes repose sur la nécessité d'améliorer, voire de
modifier, les pratiques spécifiques de gestion des sols (irrigation, drainage, cultures sous-
¢tages), en vue d’assurer la sécurité alimentaire a long terme dans la région des Ziban.

> Il est également essentiel de passer progressivement a des techniques agroécologiques
afin de maintenir la capacité de production de ces systemes séculaires.

> Il est conseillé aux agriculteurs de mettre en ceuvre des méthodes d'agriculture de
conservation, notamment en utilisant moins d'intrants, en adoptant une gestion efficace de
I'eau, en augmentant les protections contre I'érosion éolienne et en cultivant des plantes de
couverture du sol pour réduire I'évaporation.

> L’application des concepts de ‘Soil genoforms and Soil phenforms’ peut aider a
déterminer les types de changements affectant les sols et a apprécier leur impact sur les
propriétés dynamiques du sol et sur les fonctions de celui-ci, notamment, dans le contexte des
écosystemes fragiles, trés dynamiques et anthropisés comme ceux des Ziban.

> Afin de mieux évaluer le risque de salinisation et ses répercussions sur la durabilité
de I'écosystéeme oasien dans cette région, nous prévoyons d'améliorer l'approche de
monitoring actuelle avec une analyse géostatistique et des séries temporelles, et d'inclure

d'autres sites oasiens.
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Annexe 1

ANNEXES

Tableau: Estimation de I’ETP (mm) en utilisant la méthode de Thornthwaite;
Période: 2000- 2018; source: Boudibi (2021)

Months Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun. | Jul. Aug. | Sept. | Oct. | Nov | Dec.
T°C 87 |133 | 1753|216 | 265 | 312 |35 34 291 | 241 |169]126
P (mm) 146 |55 |14 157 | 11.7 |33 0.7 24 152 | 1486 | 118|838
ETP (mm) | 9 16.5 | 39 69.5 | 127 | 189.7 | 2579 | 228 |137.1 | 824 |[299 | 142
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Figure 1: Diagramme Ombrothermique de Gaussen et Bagnouls de la région de Biskra
(période 1967-2012) ; source : Rechachi (2017)




Annexe 2

Tableau: Composition ionique de la solution du sol des sols du Zab occidental la région

des Ziban
Les anions et cations (meg/l)

Ech. HCO; | CI' | SO, | Na Ca K Mg Cl (Ca+Mg) | Na Ca

S04 | “(Na+K) | Mg | Mg
P1IH1 | 4 26 34,56 | 53,40 | 88,00 2,77 |1 3,090 |[0,75 |1,62 17,28 | 28,47
P1H2 | 2,75 41 24,38 | 107,03 | 114,45 | 3,88 | 22,033 | 1,68 | 1,23 486 |519
P2H1 | 2 2 21,84 | 3552 | 105,63 1,13 | 19,422 | 0,09 | 3,41 183 |5,44
P2H2 | 3,25 141 | 50,40 | 178,54 | 176,19 | 5,07 | 49,575 | 2,80 | 1,23 3,60 | 3,55
P3H1 | 3,5 14 132,30 | 3552 |43,90 154 (17,881 | 0,43 | 1,67 1,99 | 246
P3H2 | 3,5 34 46,16 | 53,40 | 114,45 1,93 | 34,471 | 0,74 | 2,69 155 | 3,32
P4H1 | 3,5 14 34,85 | 3552 | 79,18 0,63 | 19,166 | 0,40 | 2,72 185 | 4,13
P4H2 | 3,25 10,5 | 9,68 10,49 | 43,90 0,28 | 6,274 | 1,09 | 4,66 1,67 | 7,00
P5H1 |7 126 | 101,30 | 393,08 | 149,73 | 4,83 | 46,816 | 1,24 | 0,49 8,40 | 3,20
PSH2 | 5,5 62 61,14 | 107,03 | 96,82 3,66 | 48,136 | 1,01 | 1,31 2,22 | 2,01
P5H3 | 4,25 32 |3368 |71,28 |[7918 2,68 131,799 | 0,95 | 1,50 2,24 | 2,49
P6H1 |5 17 37,67 | 3552 | 70,36 1,36 | 31,150 | 0,45 | 2,75 1,14 | 2,26
P6H2 | 6 8 40,79 10,49 | 52,72 0,72 | 24,050 | 0,20 | 6,85 0,44 | 2,19
P6H3 | 4,5 25 |[2523 |[5,13 43,90 0,37 | 13,623 | 0,10 | 10,46 0,38 | 3,22
P7TH1 |6 43 36,83 | 56,97 | 96,82 3,31 | 46,212 | 1,17 | 2,37 1,23 | 2,10
P7TH2 | 4,5 5 16,75 | 10,49 | 70,36 0,50 | 18,642 | 0,30 | 8,10 0,56 | 3,77
P7H3 | 2,75 5 15,90 | 5,13 61,54 0,20 | 15,477 | 0,31 | 14,46 0,33 | 3,98
P8H1 |2 4 20,48 | 6,92 43,90 0,39 | 12,188 | 0,20 | 7,68 0,57 | 3,60
P8H2 1 15 ]16,46 | 3,34 114,45 10,30 | 9,065 | 0,09 | 33,89 0,37 | 12,63
P8H3 | 3 15 17,31 1,91 61,54 0,04 | 8,259 [ 0,09 | 35,70 0,23 | 7,45
P9H1 15 18 23,53 19,43 114,45 0,74 | 15,809 | 0,76 | 6,46 123 | 7,24
P9H2 1,25 25 2184 |5,13 43,90 1,43 19918 |0,11 | 8,21 0,52 | 4,43
P9H3 | 1,25 3 19,86 | 3,34 43,90 1,32 {9,589 |0,15 | 11,47 0,35 | 4,58
P10H1 | 1,25 22 30,89 | 23,01 | 88,00 0,48 | 21,618 | 0,71 | 4,67 1,06 | 4,07
P10H2 | 1,5 25 126,36 | 3,34 79,18 1,15 | 10,570 | 0,09 | 19,99 0,32 | 7,49
P10H3 | 2 3 27,21 | 2,63 61,54 1,15 | 10,730 | 0,11 | 19,15 0,24 | 5,74

Ech. : échantillon




Annexe 3
Tableau : Soil Materials with Gypsum (Soil Survey Manual, 2017)

Sands (coarse sand, sand, fine sand, very fine sand);
Coarse textured loamy sands (loamy coarse sand, loamy sand, loamy

fine sand, loamy very fine sand)

Loamy soil materials

Moderately coarse textured Coarse sandy loam, sandy loam, fine sandy loam

Medium textured Very fine sandy loam, loam, silt loam, silt

Moderately fine textured Clay loam, sandy clay loam, silty clay loam

Clayey soil materials

Fine textured Sandy clay, silty clay, clay

* Note: These are not the sandy, loamy, and clayey family particle-size classes

defined in Soil Taxonomy.




Annexe 4 : Caractéristiques analytiques et morphologiques des sols (1991)

UCS 2

Description du profil :

N° du profil : 02

Physiographie : Glacis

Topographie : ondulé, pente variable de 2-6%

Matériau parental : sablo-argileux

Drainage : normal

Végétation naturelle

Classification : USDA (1975) : Petrogypsic Gypsiorthids, FAO (1973) : GypsicXerosols,
FAO Modifié : Gypsisols hydromorphic typical

Horizon A : 0-30 cm

Brun trés pale 10 YR 8/3) sec, jaune brunatre (10 YR 6/6) humide, particulaire, peu collant et
peu plastique, tendre, effervescence moyenne, peu nombreuse racines fines, transition abrupte
et réguliére.

Horizon C1 c¢s : 30-92 cm

Brun trées pale (10 YR 8/3) sec, jaune (10 YR 7/6) humide, massif, peu collant et peu
plastique, peu dur, assez nombreux pores trés fins a fins continus, effervescence moyenne,
transition abrupte et réguliere.

Horizon C2 cs: 92-182 cmet +
Blanc (10 YR 8/2) sec, brun trés pale (10 YR 8/3) humide, massif, non collant et non
plastique, dur, effervescence moyenne.

Tableau : Résultats analytiques du profil n°2

Prof. pH CE Gypse | CaCO; | C. Sels Solubles (még/l)

Cm eau mmholem (%) (%) org. ca™ Mg++ Na* K* HCO5 Cr
1:2,5 (%)

0-30 : 8,41 2555 |116.32 |0.11 |[215]205 [53.47]3.07[3.25 1.89

30-92 7.6 7.88 86 0.94 023 |[21.6]20.25|43.91]3.33| 3.00 1.68

92-182 | 7.6 6.09 89.65 | 3.41 0.15 [19.5]11.66(32.17]0.51 |2.87 1.34

Tableau: Résultats physico-chimiques du profil n°2

Horizon | Prof. | C. M.O [ Cations échangeables CEC | Granulométrie (%)
(cm) | org (méq/100 g) méq
(%) Ca™ Mg™ | Na* | K" <2u | 2- 20- 50- 200-
20p | 50p | 200p | 2000
A 0-30 (0,11 |1 0,20 |6505 |3,11 [1,34]|0,24]4,34 | 13.76 3,69 [214 68,65
Clcs 30- [0,23 (0,40 | 186,66 (2,91 |1,13]|0,25( 4,34 | 30,64 (+) 29,21 | 26,53 05,07
92
C2cs 92- (0,15 | 0,26 | 186,77 (2,64 |0,70|0,04 (9,23 | 10,43 (+) 31,11 | 22,33 | 00,13
182

* : cations extraits (dosés) par I’ Acétate de NH,
** : pourcentage de sol lessivé
(+) : Fractions argile et limon fin




UCS7

Description du profil

Numeéro du profil : 07

Physiographie : Glacis

Topographie : ondulé, pente variable de 2-6%

Matériau parental : sablo-argileux

Drainage : imparfait

Classification : USDA (1975) : Typic Gypsiorthids,

FAO (1973) : Gypsic Xérosols, FAO  Modifiée : Gypsisols hydromorphic saline

Horizon A : 0-15cm

Brun trés péale (10 YR 8/4) sec, jaune brunatre (10 YR 6/6) humide, sable limoneux,
particulaire, non collant et non plastique, tendre, forte effervescence, peu nombreuses racines
fines a trés fines, transition abrupte et réguliére.

Horizon Clcs : 15-35 cm

Brun trés péle (10 YR 8/4) sec, jaune brunétre (10 YR 6/6) humide, sable limoneux, massif,
peu collant et peu plastique, tres friable, forte effervescence, tres peu nombreuses racines tres
fines, transition distincte et réguliere.

Horizon C2cs : 35-51 cm

Braun trés pale (10 YR 8/3) sec, jaune brunatre (10 YR 6/6) humide, limon sableux, massif,
non collant et non plastique, ferme, peu nombreux pores trés fins & moyens discontinus
vésiculaires, présence d’un niveau dur, forte effervescence moyenne, trés peu nombreuses
racines tres fines, transition abrupte et réguliére.

Horizon C3cs : 51-91 cm

Blanc (10 YR 8/3) sec, jaune brunatre (10 YR 6/6) humide, limon sableux, massif, non collant
et peu plastique, friable, peu nombreux pores tres fins discontinus vésiculaires, forte
effervescence, trés peu nombreuses racines trés fines, transition abrupte et réguliére.

Horizon C3cs : 91-126 cm

Blanc (10 YR 8/2) sec, brun trés pale (10 YR 7/4) humide, non structuré, peu collant et peu
plastique, friable, présence d’un niveau dur de 2 a 4 cm d’épaisseur, effervescence moyenne.

Tableau: Résultats analytiques du profil n°7

Prof. pH CE Gypse | CaCOs; | Sels Solubles (még/l)

Cm eau | mmho | (%) (%) Ca™ | Mg™ |Na' K" HCO; | CI
1:2, |/cm )
5

0-15 7,9 7,17 2457 1101 |21 16,16 [4391 [2,82 | 1,75 1,26
15-35 7,8 1545 32,27 (12,15 |30 26,33 9521 [3,07 | 287 |[4,48
35-51 7,6 17,56 |48,52 [07,97 | 34 39,08 |104,34 | 2,30 [ 1,62 6,18
51-91 7,6 5,44 2129 | 1481 |264 [2066 |27,39 |0O,77 |1,37 1,03
91-126 | 7,5 3,11 74,51 | 15,00 |16 09,16 | 07,39 | 0,25 | 1,37 0,10




Tableau : Résultats physico-chimiques du profil n°7
Horizon | Prof. | C. M.O | Cations échangeables CEC | Granulométrie (%)
(cm) [ org [ (%) | (még/100 g) méq
(%) Ca™ | Mg™ [Na" | K" <?2u | 2- 20- | 50- | 200-
200 | 50 | 200u | 2000u
A 0-15 10,07 (0,23 | 7751 |3,70 |161]0,23 (652 |01,45([1,72 |941 |38,35]| 4324
Clcs 15- {0,07]0,13 | 86,99 |3,31 |8,15]|0,23|5,97 |09,00|10,77|7,89 |43,51] 39,34
35
C2cs 35 |1015(0,26 | 161,33 2,30 | 11,6 | 0,24 | 10,86 | 04,17 | 14,95 | 12,43 | 37,67 | 26,59
51
C3cs 51- |10,19(0,33 | 64,52 |3,30 |0,14|0,03|8,15 | 08,70 | 10,03 [ 01,58 | 45,83 | 29,38
91
C4cs 91- |0,15(0,26 | 174,46 | 3,49 | 1,05| 0,05 | 10,32 | 06,74 | 41,34 | 03,25 | 25,05 | 05,84
126

* : cations extraits (dosés) par I’Acétate de NH,
** : pourcentage de sol lessivé
(+) : Fractions argile et limon fin

UCS 9

Description du profil

Numéro du profil : 09

Date de description : 18/06/1991
Physiographie : Glacis

Topographie : pente de 2-6 %
Matériau parental : sablo-argileux
Drainage : normal

Végétation :

Autres : paysage ondulé & microdunes

Classification: USDA (1975) : Typic gypsiorthids,
FAO (1973) :Gypsicxérosols, FAO modifiée : Gypsisols Hydromorphic Typical

Horizon A : 0-60 cm

Braun trés pale (10 YR 8/4) sec, brun jaunatre (10 YR 7/4) humide, sable limoneux,
particulaire et meuble, non collant et non plastique, tendre, peu nombreux pores moyens
continus et vésiculaires, forte effervescence a I’HCIl, peu nombreuses racines moyennes,
transition graduelle et réguliere.

Horizon A2 c¢s : 60-90 cm

Brun tres péle, (10 YR 8/3) sec, jaune brunatre (10 YR 7/4) humide, sable limoneux, structure
peu particulaire, présence d’un niveau de quelques cm de couleur grise (10 YR7/4), peu
collant et non plastique, tendre, effervescence d‘intensité moyenne a forte effervescence a
I’HCI, peu nombreux pores fins & larges continus et vésiculaires, tres peu nombreuses racines
tres fines, transition graduelle et réguliére.

Horizon C1 cs : 90- 146 cm

Brun trés pale, (10 YR 8/3) sec, jaune brunatre pale (10 YR 7/4) humide, sable limoneux,
structure massive, non collant, non plastique ettendre, peu nombreux pores trés fins a larges
continus sphériques et vésiculaires, effervescence d‘intensit¢é moyenne a I’HCI, peu
nombreuses racines fines a grosses, transitiondistincte a graduelle et réguliére.




Horizon C2 c¢s : 146- 176 cm

Blanc (10 YR 5/2) sec, brun trés pale (10 YR 7/4) humide, massif, sable limoneux, structure
massive, peu collant, non plastique et tres dur, tendre, peu nombreux pores tres fins a tres fins
discontinus, forte effervescence a I’HCI, peu nombreuses racines fines & moyennes.

Tableau. Résultats analytiques du profil n°9

Prof. pH CE Gypse | CaCO; | C.or | Sels Solubles (még/l)

cm eau | mmho | (%) (%) g. Ca™ | Mg™ | Na' K* HCO; | CI
1:2, |/em (%) )
5

0-60 8.1 5.62 33.86 |13.67 |0.27 |255 [28.16 |2217 |25 |3.50 |O0.37

60-90 8,1 5.07 43.62 | 0.68 0.35 |19.0 | 215 16.52 | 1.28 |3.37 |0.63

90-146 [ 8.0 14.06 | 29.44 |14.43 |0.19 |83.0 |30,10 [7217 [128 |275 |4.0

146-176 | 7.4 3.05 4725 1139 [0.19 [45 18.33 [3.91 0.77 |3.25 |0.04

Caractéristiques synthétiques du profil 9

Les sols de cette unité présentent un profil de type A-Ccs, profond se caractérisant par une
charge en sable jusqu’a 90 cm. Tous les horizons sont de couleur presque brun trés pale, sauf
en profondeur ou il devient blanc. La structure est particulaire dans les horizons supérieurs ;
elle devient massive dans les horizons de profondeur. Le pH est alcalin dans la plupart des
horizons sauf en profondeur ou il devient légerement alcalin.

Le taux de calcaire est moyen et ne dépasse pas 14.43% et sa distribution n’est pas uniforme.
Il est trés faible dans la couche de sub-surface. Le taux de gypse sont élevés et se situent entre
29.44 et 47.25%. Le profil est salé dans les premiers niveaux et devient trés salé dans
I’horizon 90-146 cm avec une CE de I'ordre de 14.06 dS.cm'l; I’accumulation de sels
solubles est faible (CE= 3.05 dS.cm™) dans I’horizon de profondeur.

Le bilan ionique montre que I’horizon contenant le plus de sels solubles montre une
prévalence pour les cations Ca?* et Mg®*devancant ainsi le Na* ; pour les ions, il s’avére que
c’est les carbonates qui prédominent et les Cl- ne sont trés faibles et restent <4 méq.I™.
Cependant, les concentrations les plus élevées en Ca®", Mg?* et Na* sont enregistrées dans le

niveau 90-146 cm, ou la salinité est manifestement grande.

UCS 12

Description du profil :

N° du profil : 12

Physiographie : Glacis

Topographie : ondulé, pente variable de 2-6%
Matériau parental : sablo-argileux

Drainage : pauvre

Végétation naturelle




Classification : USDA (1975) : TypicGypsiorthids,
FAQ (1973) :GypsicXerosols, FAO Modifié : Gypsisols hydromorphic saline

Horizon A : 0-15 cm

Brun tres pale 10 YR 8/4) sec, jaune brunatre (10 YR 7/6) humide, peu collant et peu
plastique, tres friable et tendre, assez nombreuses racines fines a moyennes,
transition abrupte et réguliere.

Horizon C1 cs : 15-81 cm
Brun tres pale (10 YR 8/4) sec, jaune (10 YR 7/6) humide, limon fin a trés fin, massif, non
collant et non plastique, friable, transition abrupte et réguliére.

Horizon C2 cs: 81-114 cmet +
Blanc (10 YR 8/2) sec, brun tres pale (10 YR 7/3) humide, limon, massif, peu collant et non
plastique, trés friable, forte effervescence.

Tableau Résultats analytiques du profil n°12

Prof. pH CE Gypse | CaCOs | Sels Solubles (még/l)
Cm eau | mmhoem | (%0) (%) Ca’ | Mg™ | Na’ K* HCO | CI
1:2, * N
5
0-15 7,6 27,63 | 76,17 [0,51 46 | 199,58 | 136,52 | 24,8 | 2,37 | 14,0
7 7
15-81 7,7 10,51 | 86,49 | 1,09 22 3191 |[5086 (023 |[1,87 |4,55
0
81- 7,5 10,27 91,69 | 2,00 28 129,25 (49,13 (01,7 |1,75 [331
114+ 9

Tableau : Résultats physico-chimiques du profil n°12

Horizon | Prof. | C. M.O | Cations échangeables CEC | Granulométrie (%)
(cm) | org (méqg/100 g) méq
(%) Ca™ Mg™ | Na* K* <u | 2- 20- 50- 200-
20p | 50p | 200p | 2000u
A 0-15 | 0,46 [ 0,80 | 160,16 | - 14,651 0,19 | 9,23 | 09,86 | 22,78 | 26,89 | 16,02 [ 01,75
Clcs 15- 0,46 0,80 | 186,34 | 2,74 [ 8,61 | 0,44 | 8,69 | 04,88 | 39,74 | 41,45 | 17,75 | 00,79
81
C2cs 81- 0931054 |1742 3,04 [195 [0,09|8,69 | 14,44 (2,88 | 43,68 39,98 | 00,01
114+

* : cations extraits (dosés) par I’Acétate de NH,
** : pourcentage de sol lessivé

(+) : Fractions argile et limon fin




