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apparaît à l’air hbre après érosion des 
horizons superficiels. C‘est un horizon 
massif, peu poreux, ayant une faible ca- 
pacité de rétention en eau. Le degré d‘in- 
duration, très variable, dépend de la na- 
ture du ciment et du matériau originel: 
les duripans restent durs à l’état humide 
alors que les fragipans, résistants à l’état 
sec, sont friables à I’état humide. Ce type 
de sol ne recouvre que 1,5% de la sur- 
face du territoire mexicain mais repré- 
sente 30 700 km2, soit 27% de la super- 
ficie de l’axe volcanique mexicain dans 
la région la plus fertile et la plus peu- 
plée. La proportion est sensiblement la 
même en Equateur où la cangahua re- 
présente 20% du couloir interandin vol- 
canique. Depuis quelques années, ces 
sols volcaniques indurés font l’objet 
d’une attention particulière. Ils sont ex- 
ploités dans l’industrie du bâtiment, mais 
aussi dans l’agriculture si un remodela- 
ge complet est effectué avant leur mise 
en culture. Soucieux d’alimenter les 
villes et de distribuer des terres’aux pay- 
sans, les gouvernements du Mexique et 
des pays d’Amérique latine concernés 
tentent d’accroître les surfaces culti- 
vables. Or, où trouver de nouvelles terres 
sinon sur les étendues de tepetate? 
Ce champ de recherche intéresse 
1’0rstom depuis de nombreuses années: 
étude du talpetate au Nicaragua, me- 
sures d’érosion et caractéristiques de la 
cangahua en Equateur. Au Mexique, il 
constitue’l’un des thèmes du program- 
me VOLCAL (cf. encadré) du départe- 
ment “Terre-Océan-Atmosphère”, en liai- 
son avec le département “Société- 
Urbanisation-Développement” pour les 
problèmes soci&conomiques inhérents 
à la réhabilitation des zones de tepetate 
(programme en cours de réalisation 
avec des partenaires Mexicains du 
Centro de Desarollo rural du Colégio 
de Postgraduados). Cette recherche a 
donné lieu à la signature d’un contrat 
entre la CEE et 1’Orstom qui associe 
l’université de Giessen (Allemagne) 
comme partenaire européen, le Colegio 
de Postgraduados de Montecillo, le 
Gouvernement et l’université de Tlax- 

les couches indurées (tepetate) apparaissent après 
décapage du sol sus-jacent 
Photo : Claude Zebrowski 

Le sous-solage est réalisé au nioyen de puissants 
bulldozers. défooriçant le sol jusqu’à 80 ciii de 
profondeur - Photo : Claude Zebrowski 

Les blocs de tepetate défoncé, après u11 sous-solage 
et un labour, sont eiicore peu adaptés aux premiers 
semis - Photo : Claude Zebrowski 

cala comme partenaires mexicains. 

LES “TEPETATES” 
ONT UNE HISTOIRE 

La plus impressionnante des civilisations 
classiques américaines est certainement 
celle de Teotihuacan. Age d’or mexicain, 
période de splendeur oÙ les populations, 
enfin sédentarisées se multiplient. Maïs, 
haricots, courges assurent en grande par- 
tie leur subsistance. Les villages naissent 
autour du bassin de 1’Anahuac où se trou- 
vent des terres volcaniques très fertiles. 
Sur les pentes des volcans tout proches, 
apparaissent les tepetates. On sait, par l’ar- 
chéologie, que les indigènes pratiquaient 
la culture en terrasses, ce qui leur per- 
mettait de retenir la bonne terre et l’eau 
de ruissellement. La reconstitution de l’his 
toire agraire de cette région permettrait 
de comprendre pourquoi elle est au- 
jourd’hui si érodée. 

MAUVAISE EXPLOITATION 
OU ABANDON DES TERRES ? 

Les hypothèses sont nombreuses et 
controversées mais toutes riches d’ensei- 
gnements. On propose comme explica- 
tion une mauvaise exploitation des terres: 
les indigènes, pour des raisons religieuses 
et cosmiques, auraient cultivé leurs terres 
en suivant des axes sacrés. D’autres ren- 
dent responsables de cette érosion les co- 
lons espagnols qui auraient modifié les 
pratiques agraires par l’introduction d’un 
nouvel outillage, l’araire par exemple. 
L‘abandon d a  terres peut aussi expliquer 
la présence de ces zones érodées. Une 
parcelle délaissée par son cultivateur, sans 
végétation naturelle, où rien ne freine le 
ruissellement de l’eau, est condamnée à 
l’érosion. Les agriculteurs pré-hispaniques 
étaient des cultivateurs itinérants qui tra2 
vaillaient leurs terres jusqu’à l’épuise- 
ment total. +es parcelles devenues im- 
productives étaient alors abandonnées 
au profit de  nouvelles terres. Mais cet 
abandon peut également être expliqué 
par la diminution rapide de la popula- 
tion indigène à l’arrivée des Espagnols. 
Pour certains historiens la perte de sou- 
veraineté des Tlaxcalas ou des Aztèques, 
en perpétuel conflit, aurait engendré des 
déplacements de populations et, par là, 
expliquerait l’abandon des terres de 
Tlaxcala pour celles plus fertiles de la val- 
lée de Puebla. 
Pour d’autres enfin, il faut rechercher les 
causes de cette érosion dans les effets des 
changements climatiques. Entre le XIIème 
et le XVIème siècle on note, en effet, des 
variations de températures suffisantes 
pour bouleverser les écosystèmes e n  équi- 
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LA RECUPERATION 

Elle s’est réalisée sous la pression d’une 
démographie croissante. Depuis une tren- 
taine d’années, les paysans travaillent à 
la récupération des tepetates, à l’aide de 
pics, de barres à mine, voire de dynami- 
te. Plus récemment, au début des années 
70,’le gouvernement mexicain a soutenu 
cet effort en lançant des programmes de 
recherche mais surtout en finançant, par 
l’intermédiaire d’organismes semi-pu- 
blics, de vastes projets de récupération 
de terres érodées: dans u n  premier 
temps, par le reboisement, puis par une 
remise en culture. La récupération du te. 
petate en terres cultivables s’effectue par 
la stabilisation des terres. Un bulldozer 
dessine de larges terrasses, cassant les 
pentes, comblant les éboulements. Un 
tracteurà chenilles procède ensuite à un 
sous-solage qui défonce le tepetute sui 
une profondeur de 60 à 80 cm. Le terrain 
est prêt à être labouré sur 30 cm pour re. 
toumer la terre. I1 ne reste plus qu’à plan 
ter des agaves de type pulquero sur 12 

nouvelle courbe de niveau afin de rete 
nir la terre et canaliser les eaux de ruis 
sellement. La mise en culture des ter 
rasses ainsi préparées (maïs, blé, haricot: 

Mines contre terres agricoles 

Durant la colonie espagnole (1521- 
1810) mais déjà dans les temps pré- 
historiques et jusqu’à nos jours, le te- 
petate a surtout servi de matériel de 
construction. Exploité à ciel ouvert, il 
est transformé en sable. Le tepetate 
peut aussi être débité en cubes de 50 
cm de côté, et être utilisé comme pier- 
re pour la construction des maisons. 
On trouve ainsi d’importantes mines 
de tepetate autour de Mexico, qui a 
été édifiée en grande partie avec ce 
matériau. I1 faut espérer que, grâce 
aux possibilités de leur récupération, 
les tepetates soient aujourd’hui utili- 
sés comme terres agricoles et non 
comme matériau de construction. Les 
prix des denrées agricoles étant sou- 
mis aux prix du marché international 
ou à celui fixé par le gouvernement, 
il existe en effet le danger de voir les 
propriétaires fonciers accroître la su- 
perficie de leurs terrains en achetant 
des sols de-tepetate à bas-prix sous le 
prétexte de les réhabiliter, pour en- 
suite les utiliser comme mines de ma- 
tériaux. 

La mise en terrasses des versants érodés a été réalisée dès 1972 c ì  des fins de reboisenient - Photo : Claude Zebrowski 

ne donne des résultats tangibles qu’après 
un certain nombre d’années. Seules une 
très bonne préparation du sol ainsi 
qu’une fumure riche en azote et phos- 
phore permettent des résultats rapides. 
La rentabilité de ces opérations reste en- 
core à démontrer. Mais les paysans sont 
de plus en plus intéressés par la réhabi- 
litation de ces tepetutes et n’hésitent plus 
à dépenser des sommes importantes 
pour augmenter la superficie de leurs 
terres. 

, .  
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UN SYMPOSIUM INTERNATIONAL 

Du 20 au 25 octobre 1991 se tiendra un 
Symposium International surlessols vol- 
caniques indurés, pour multiplier les 
contacts entre spécialistes, mettre en com- 
mun les connaissances acquises sur la ge- 
nèse de ces sols, leur réhabilitation ainsi 
que sur les problèmes socio-écono- 
miques. 
C’est un thème qui intéresse les pays 
d’Amérique latine situés sur la ceinture 



volcanique (Mexique, Nicaragua, Pérou, 
Equateur, Colombie, Chili). Le Colégio 
de Postgraduados de Montecillo est l’un 
des centres d’études sur le tepetate ; il 
offre un enseignement spécialisé à de 
nombreux chercheurs latino-américains. 
Mexico a été choisi comme siège de ce 
symposium intemational, car c’est le pays 
le plus avancé dans l’étude des pro- 
blèmes de sols volcaniques indurés, ain- 
si quede leur réincorporation à l’agri- 
culture 

Claude Zebrowski 
Département “Société, Urbanisation, 
Développement” UR “Espaces, 
territoires et politiques agricoles” 
Paul Quantin 
Département ‘Terfe, Océan, Atmosphère” 
UR “Géodynamique de la surface” 
Hector Arias 
Colégio de Postgraduados 
de Montecillo (Mexique) 
Gerd Werner 
Université de Giessen (Allemagne) 

Le programme Volcal 
“Altération météorique 
de matériaux d’origine 

volcanique en sols” 

,es recherches ont pour but de dé- 
erminer l’impact du volcanisme 
.écent sur les propriétés et le fonc- 
ionnement des sols et sur leur uti- 
isation. 
,’altération des matérieux pyro- 
Aastiques, produits des explosions 
,rolcaniques, forme très vite des 
jok spécifiques, les andosols, dont 
es propriétés sont originales; leur 
‘ertilité souvent élevée attire une 
:orte concentration de population 
iutour des volcans en activité, no- 
:amment en Amérique Latine, 
dans l’Océan Pacifique, l’Océan 
[ndien et les Caraïbes. 
L’objet du programme est l’étude 
de la formation et de I’évolution 
des sols volcaniques, selon des cli- 
mo-toposéquences, c’est&-dire sui- 
vant la répartition du climat et la 
durée d’altération. Ceci s’est réali- 
sé ou se poursuit en Argentine, 
Chili, Equateur, Mexique, Antilles, 
Cameroun, Madagascar, La Réu- 
nion, Vanuatu, Polynésie, etc. 
Un caractère particulier de certains 
sols volcaniques, formés en climat 
sub-aride, est l’induration de cer- 
tains horizons, particulièrement en 
Amérique Latine. L‘impact de cet 
horizon sur l’érosion des sols et la 
désertification est tel, que leur étu- 
de a été entreprise et se poursuit 
actuellement. 
Enfin, le programme Volcal s’inté- 
resse à l’étude des constituants mi- 
néraux paracristallins, les “allo- 
phanes”, et des complexes organo- 
minéraux, en relation avec la 
fertilité et la nutrition des plantes 
cultivées (dynamique du phos- 
phore, du potassium, de la silice 
etc.). 
Actuellem’ent les travaux sont 
concentrés en priorité au Mexique: 
projet CEE “tepetates de Mexico”, 
programme Institut d’Ecologie du 
Mexique; ils se poursuivent en 
Argentine (INTA, Bariloche), au 
Nicaragua (IRENA, Managua) et 
en Polynésie (Atlas des sols) 

Paul Quantin 
Responsable du programme 
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Après un semis de blé, l'enfo~iissernent 
des graines par des inétltodes traditionnelles 
Photo : Clartde Zebrowski 

Pour en savoir plus 
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Estado de Tlaxcala, 132 p., apendices. 
Ruiz Figueroa J.F. éditeur (1987) Uso 
y manejo de los tepetates para el de- 
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Winckell A., Zebrowski C., Sourdat M. 
(1991) - Les paysages naturels de 
1'Equateur (étude de géographie phy- 
sique). Carte à 1/1000000 publiée, vo- 
lume en cours de publication. CEDIG, 

Rehabilitating Mexico's denuded 
volcanic soils 

ith a growing population to season. The indurated layer is a 
feed, the Mexican govern- thick, pre-existing horizon in a vol- W ment is looking forways to canic soil consisting of a series of 

extend its croplant by rehabilita- deposits of different ages; it only 
ting the indurated volcanic soils becomes exposed once the surfa- 
known as tepetate ("hard layer"). ce horizons have been eroded. 
Orstom has for some time been Farmers have been trying to reha- 
studying this type of soil in bilitate these soils since the 1950s, 
Nicaragua and Equador, and is using hand tools and dynamite. 
now involved in similar work in The Mexican government has been 
Mexico. An international sympo- involved since the 1970% with lar- 
sium on the subject (the formation ge-scale rehabilitation projects 
of these soils, their rehabilitation Bulldozers cawe out terraces in the 
and the socio-economic problems hillside; a subsoiler breaks up the 
involved) is to be held in Mexico hardpan to a depth of 60 to 80 cm; 
City in October 1991. All the coun- Agaves are planted along the 
tries of the Latin America's volca- contour lines to hold back soil and 
nic belt are concerned by the is- water: and the land is cultivated 
sue. In Mexico, land that is now with maize, beans and squashes. 
bare tepetate was farmed for many This is a long-term process, howe- 
centuries before the arrival of the ver, and effectiveness has yet 
Spanish, using terrace cultivation. to be de 
How and why the land became so Farmer interest in rehabiliating te- 
eroded is o n e  aspect of on- petates land is keen, but there is 
going research. competition from the building in- 
The tepetates are found in moun- dustry, which has been quarrying 
tainous volcanic regions with sud- this rock to make sand ever since 

limates and a clear-cut dry the colonial era. 
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A [ ' k t  de México, entre la 
plairie allupiale et [a Sierra ' 
Nevada, la zone de piémont a 
Cté choisie pour étudier les sols 
volcaniques indurés (tepetate). 
L'image Spot constitue un outil 
qui permet d'extrapoler les 
résultats cartographiques obtenus 
daris cette zone aux trois millions 
d'hectares couverts par ces 
forinations sur l'altiplano 
niexkain. Image SPOT Mexique 
du 20/12/90 (1/200 000) 
Traitement 0rstonz-L.I.A.- 
Télédétection - Laboratoire de 
photographie A m i d  Aing 
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"Alizé II, à bord du Noroît, journal de 
bord d'une campagne 
océanographique de  Panama à 
Nouméa, vingt-six ans après "Alizé I". 

Les bactéries de l'extrême - Une 
nouvelle voie de  recherche sur les 
formes de vie les plus primitives. 
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