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DE LA ZONE ARIDE

Etude de leur formation, de leurs caractéres,
de leur utilisation et de leur conservation

par
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chef du Service des sols de PORSTOM, Paris

La zone aride est caractérisée i la fois par son climat
toujours peu pluvieux, et parfois trds see, et trés irré-
gulier, et par sa végétation herbacée ou frutescente,
rarement arborée, trés irrégulitrement répartie, et
constituant un couvert excessivement liche.

Supportant des conditions aussi sévéres, ses sols pré-
sentent un certain nombre de caractéres constants : évo-
lution lente, profondeur souvent réduite, matiére orga-
nique fortement évoluée, peu abondante et superficielle
ou un peu plus abondante et répartie dans I’ensemble du
profil ; structure faiblement définie en général ; éléments
minéraux assez peu altérés ; colloides argileux stables;
éléments solubles concentrés en surface ou partielle-
ment lessivés et accumulés, & un niveau ou A un autre
du profil, jusqu’a donner naissance i des nodules ou &
des crofites calcaires, gypseuses ou salines; fréquence,
au moins dans les sols des zones semi-arides, des phé-
noménes d’hydromorphie. Trés souvent calcaires, ces
sols sont aussi fréquemment salés.

Leur utilisation présente également des caractéres
particuliers : trés extensive, elle a comme base un éle-
vage trés lache et irrégulier, ou la culture, trés aléatoire,
de plantes spécialement adaptées; trés intemsive, elle
ne peut étre fondée que sur I'un ou Pautre des divers
types d’u'rlgatlon du sol ou d’utilisation de l’humldlte
de décrue aprés son inondation.

Leur conservation, contre I’érosion éolienne et la
dégradation par surpiturage, repose sur les principes
généraux habituels, mais elle est rendue plus difficile
_ par les conditions climatiques extrémes et par le manque
"trop général de couverture du sol, et la quasi-impossi-
bilité de la reconstituer.

Aussi, la formation et la classification des sols de la
zone aride, leur utilisation et leur conservation ont-elles
é1é, depuis longtemps, V'objet de recherches et de tra-
vaux importants. Tous les pays qui comportent de telles
zones ont, plus ou moins, poussé ces études, soit quant
a leur prospection : Tchad, Australie, Inde, Iran, Chili,
souvent d’ailleurs avec I’aide d’équipes pédologiques
dépendant d’organismes internationaux, FAO en parti-
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culier; soit quant i leur utilisation : Soudan et Mali,
Afrique du Sud, Algérie, Tunisie, Isragl, République
arabe unie, etc.; soit quant i leur protection contre
Pérosion et la dégradation : Maroe, Pakistan, Ktats-
Unis d&’Amérique, Mexique, etec.

11 faut cependant reconnaitre que certains pays ont
pu donner un essor plus remarquable encore A ces
recherches dans des centres particu]iérement bien outillés
et actifs, comme, pour n’en citer que quelques-uns :
Etats-Unis d’Amérique avec leur Centre de recherche
de Riverside et les diverses universités de Californie,
de I’Arizona, du Nouveau-Mexique, du Texas, etc.;
Union des républiques socialistes soviétiques, avec ses
grands centres et laboratoires d’étude des sols et leurs
équipes de prospecteurs; France, avec les services de
I’hydraulique d’Algérie et les équipes pédologiques et
laboratoires de I’Office de la recherche scientifique et
technique outre-mer (ORSTOM) ; Israél, avec I'Institut
de la zone aride 4 Beersheba dans le Néguev ; Australie,
avec les centres de recherche et les équipes de prospec-
teurs du CSIRO.

Dans d’autres pays : Egypte, Iran, Inde, Pakistan,
les centres et organismes de recherche sur les sols sont
plus récents ; les études sont moins avancées ; elles n’en
sont pas moins prometteuses et les résultats, déja obte-
nus, souvent importants.

LES SOLS DE LA ZONE ARIDE :
FORMATION, CLASSIFICATION

La zone aride elle-m&me peut étre, dans son ensemble,
subdivisée en zone désertique, zone aride proprement
dite et zone subaride, en fonction des conditions clima-
tiques, et, partant, des caractéres de la végétation. A
chacune d’elles ¢orrespondent des sols typiques : sols
des déserts, sols subdésertiques et sierozems, sols bruns
subarides. Ils peuvent exister aussi dans des zones clima-
tiquement un peu différentes; il peut, dans chacune,

exister d’autres sols; ceux-1i, cependant, sont particu-

lisrement caractéristiques de chacune de ces trois zones.
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Les problémes de la zone aride

ZONE DESERTIQUE

Les conditions climatiques sont extrémes et les sols y
sont, en fait, des sols minéraux bruts, trés peu évolués.
Les processus chimiques d’altération des roches et des
minéraux y sont trés peu développés et ceux, physiques,
de désagrégation sont, au contraire, dominants. Les
matériaux originels ainsi formés ne sont cependant pas
immuables, mais ils subissent essentiellement des
actions mécaniques : brassage par le vent, en particulier.

Aussi a-t-on, souvent, classé ces sols (les pédologues
américains les regardent comme des «roches» et non
comme des « sols»), en fonction de P'effet de ces pro-
cessus, en sols d’ablation, sols d’apport et sols sans
remise en mouvement. Ainsi en est-il dans les classi-
fications pédologiques proposées par J. Durand (1954),
par N. Le Houerou (1960) ou par nous-mémes.

Sols d’ablation. Ils sont caractérisés par leur appauvris-
sement en éléments fins entrainés par le vent. Ce sont
les «regs », recouverts de sables grossiers, cailloux ou
pierres, plus ou moins éolisés et, souvent, enrobés d’une
patine appelée « vernis du désert», encore quelle se
forme moins facilement en milieu désertique qu’en milieu
seulement aride, un peu plus humide, au moing
temporairement.

On distingue souvent : les regs autochtones dont les
éléments proviennent de la décomposition des roches
sous-jacentes calcaires, grés, roches éruptives, ete., et
les regs allochtones dont le matériau originel est une
alluvion, souvent encore susceptible, les années de
grande crue, de recevoir des apports nouveaux.

Prés de Figuig (Algérie) le reg a été déerit ainsi par
J. Durand : 0-15 cm : limon brun rougeétre, trés caillou-
teux (surtout juste en surface), sans structure, trés
friable; 15-40 em : limon brun rougeatre, sableux, a
structure granuleuse, friable avec quelques nodules cal-
caires farineux, ¢i et 13 ; en dessous : méme limon sableux,
plus riche en granules calcaires plus gros et plus durs,
restes d’un ancien sol.

La surface, plus ou moins sablo-limoneuse, du reg est
souvent enrichie en sels et en calcaire ou en gypse, for-
mant ainsi une pellicule un peu durcie.

Au Sahara (Mauritanie, par exemple) le reg, peu
épais, repose fréquemment sur un ancien sol de climat
plus humide (sierozem ou sol brun-rouge steppique par
exemple).

Sols d’apport. Dans ces sols, le vent a, au contraire,
provoqué 'accumulation des éléments sableux (surtout
sables moyens et sables fins) en certains points.
D’aprés I'importance de I'accumulation et sa forme,
on peut distinguer (Le Houerou, 1954 ; Durand, 1960) :
a) les voiles et placages, étendus, de forme irréguliére
et peu épais en général; b) les microdunes de quelques
décimétres seulement, formées au long des végétaux,
des pierres, ete., et toujours allongées dans le sens du
vent ; ¢) les nebkhas ou microdunes fixées par un arbuste
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ou une touffe végétale, et dont la partie inférieure est
souvent, non pas apportée par le vent, mais découpée
par Dérosion éolienne dans le substratum friable;
d) les barkhanes ou dunes mobiles, en forme de eroissant,
hautes, en général, de 2 ou 3 metres ; placées cbte & cote
en grand nombre, elles peuvent couvrir des surfaces
étendues; e) les cordons dunaires ou ergs, massifs
sableux beaucoup plus importants 4 la fois par leur hau-
teur et par leur surface; ils se forment parfois le long
de crétes rocheuses peu élevées ou de saillies dures, ou
le long d’oueds.

.Sols non soumis a l’action éolienne. Les sols non soumis &
Paction éolienne ou ne comportant pas de remise en
mouvement d’au moins certains de leurs constituants
, 1oz v
sont formés de gros blocs de roches éclatés sous Pin-
fluence des variations de température et d’humidité,
mais restés en place, céte i cdte, d’oit le nom de « sols
» . s s 2 2 2
en chaussée » qui leur a parfois été donné. Iis ne repré-
sentent qu’un type de sols squelettiques. D une fagon
générale, dans ces derniers, les débris des roches
prennent, au contraire, les positions les plus variées.
Parmi ces sols peuvent &tre rangés ceux qui consti-
tuent les surfaces des hammadas, en méme temps que
ceux qui y prennent naissance, par morcellement plus
fin de la roche, dans les fentes de ces plateaux.

Sols squelettiques proprement dits. Ils sont, aussi, trés
abondants dans les zomes arides ou semi-arides, soit
sur certains plateaux constitués de roches dures et dont
le sol, qui ne peut s’approfondir que trés difficilement,
est, au contraire, sans cesse décapé par le vent ; soit sur
des collines ou montagnes et des terrains en pente.

L’habitude prédomine trés généralement, mainte-
nant, d’y différencier les lithosols dont la roche sous-
jacente n’est pas friable ni pratiquement pénétrable
par les racines des végétaux : grds dur, granit, etc., et
les régosols dont la roche est, au contraire, friable :
Leess du Sud tunisien, aréne granitique, grés friable, ete.

En zone aride et surtout en zone semi-aride, les sols
squelettiques, aussi appelés «sols bruts d’érosion »
peuvent &tre assez riches en matiére organique et débris
végétaux, en surface, sur quelques centimétres. Ils
tendent alors & passer aux rankers que lon qualifie
de lithosoliques ou régosoliques suivant les cas.

Dans ces zones désertiques s’observent également des
crofites de sels solubles qui peuvent étre actuelles ou sub-
actuelles, formées aux dépens de nappes phréatiques pro-
ches de la surface et trés minéralisées, ou par accumula-
tion d’éléments salins dans quelques zones basses, lors
des trés rares orages : (chotts, sebkhas du sud de’Afrique
du Nord, ou de I’Ouest mauritanien, crofites salées de
I’Asie centrale, de ’ouest de Ia Chine, d’Iran (Kovda,
1954). Des crofites calcaires ou gypseuses s’y trouvent
aussi, mais elles ne sont que des paléosols.
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ZONE ARIDE

Dans cette zone la pluviométrie est plus forte et moins
irrégulidre que dans la zone désertique. La moyenne
annuelle prend une signification. Elle varie de 100 mm
a environ 250 mm,

Les sols y sont un peu plus évolués, surtout les
sierozems. Pendant la période séche trés prolongée que
ces sols supportent, ils sont pratiquement arrétés dans
leur évolution aussi bien minérale qu’organique. Elle
ne se produit donc que quelques mois par an. Ils restent
ainsi relativement jeunes.

Les sols de cette zone ne sont jamais trés riches en
matiére organique. On les divise, cependant, d’aprés leur
teneur en cet élément, et 'intensité de leur évolution, en
deux groupes : groupe subdésertique et sierozems.

Groupe subdésertique

Les sols de ce groupe sont dénommsés sols gris et rouges
subdésertiques dans la classification francaise — par-
fois confondus & tort avec les siérozems (N. Le Houerou,
1960) ou non distingués des sierozems (Kubiena, 1953 ;
Duchaufour, 1960) — sols gris-brun désertiques par les
auteurs russes (Neustrev, Lobova, etc.) ou sols gris et
rouges désertiques par les pédologues des Ktats-Unis
(C. Kellogg, J. Thorp, R. Simonson) ou d’Australie
(C. G. Stephens).

E. V. Lobova (1956) y distingue les horizons suivants :
0-5 cm : crotite argilo-limoneuse, compacte, poreuse dans
sa partie superficielle (0-2 c¢m) et lamellaire en dessous
(3-5 cm) ; 5 ou 10-40 c¢m : horizon argileux compact et
de couleur rouge faible; 40-50 cm : horizon gypsifére
(pseudomycelium).

Le profil suivant, observé a I'est de Palmyre (Syrie),
a été décrit par A. Muir (1951) comme sol brun déser-
tique : 0-5 cm : crofite fine, de limon caleaire brun clair
a gris, structure latellaire mal définie; 5-22 em : hori-
zon brun clair de limon calcaire, structure nuciforme
assez ferme ; quelques petits amas de calcaire ; 22-80 cm :
limon calcaire brun clair, un peu compact, structure
nuciforme faible, plus riche en gypse a sa base; en
dessous : le ‘calcaire.

Sauf sur roche sédimentaire compacte, ces sols ont
toujours une texture 4 dominance sableuse.

A c6té de ces sols gris subdésertiques, d’autres, dans
des régions tout aussi arides, sont plus rouges dés la
surface. Celle-ci peut, aussi, étre plus ou moins cimentée
par le calcaire ou le gypse. Ailleurs, comme dans les sols
de la série de Reeves aux Etats-Unis, ¢’est un horizon
subsuperficiel qui est, ainsi, durice. Dans les séries de
Mohave, Tucson ou Verhalen, aussi aux Ktats-Unis,
la compacité de I'un des horizons est due & une forte
teneur en argile. Ces sols rouges subdésertiques ont été
reconnus en particulier, an Chili (Vial, renseignements
inédits ; Roberts, 1960).

Dans la plupart des cas, cependant, la différenciation
des horizons de ces sols gris ou rouges subdésertiques

Les sols de la zone aride

est assez peu accentuée, ne comportant qu'un peu de
matiére organique dans les premiers centimétres et un
faible durcissement en surface (Mauritanie).

La couleur rouge de certains d’entre eux a été attri-
buée & leur formation sous un climat caractérisé par la
température élevée de la période ot tombent les rares
pluies. Certains auteurs (Maignien, 1959) ont pu mon-
trer qu’elle était surtout développée dans les sols sur
matériaux trés perméables et acides. Dans d’autres cas,
enfin, ce caractére, d’abord attribué i I’effet des condi-
tions actuelles d’évolution (climat, roche mére), est
apparu finalement comme la trace d’un climat passé
un peu plus humide (Sud mauritanien).

La position de ce groupe dans la classification géné-
rale a été souvent discutée. Pour les uns, il ne s’agit
que du chatnon extréme de I’ensemble des sols step-
piques (Robinson, 1949 ; Joffe, 1949 ; Marbutt, 1935;
Stephens, 1953 ; Neustruev, 1909 ; Lobova, 1956), pour
d’autres (Smith, 1960 et USDA Soil Survey, Duchau-
four, 1960 et moi-méme, 1956), il doit &tre classé parmi
les sols peu évolués (classification pédogénétique fran-
caise) ou parmi les sols d profil peu différencié (classifi-
cation pédomorphologique américaine)t.

Groupe des sierozems

Ce sont des sols évolués, & profil nettement développé,
parfois jusqu’a 1,50 ou 2 m, & teneur encore faible en
matiére organique, bien humifiée et assez régulidrement
répartie dans P'ensemble du profil. IlIs sont généralement
bien pourvus en calcaire, et celui-ci est relativement
constant dans ’ensemble du sol, ou faiblement lessivé
en surface. Certains auteurs (Lobova, 1956 ; Rozanov,
1956) considérent que cet entrainement partiel du cal-
caire, de la surface vers une certaine profondeur, est
tout & fait caractéristique de ce groupe; d’autres
attachent plus d’importance, au contraire, & son faible
lessivage, ou, méme, 4 sa quasi-constance.

IIs sont fréquemment associés avec des sols salés et
des sols 4 crofites gypseuses, mais, dans les sierozems,
Paccumulation des sels solubles et du gypse est surtout
nette en profondeur (parfois 1,50 m) plutdét qu’en
surface,

Le processus d’argilisation? y est encore peu marqué et
les éléments argileux y sont stables.

Leur structure est, en général, polyédrique fine ou
nuciforme, sauf tout i fait en surface ol elle tend A étre
lamellaire.

Schématiquement, un sierozem formé sur un limon
caleaire présente le profil suivant : 0-1 ou 3 cm : horizon
gris limoneux i limono-argileux i structure lamellaire,
caleaire ; 2-25 ou 30 c¢m : horizon gris plus foneé sur-

1, Dans la communication présentée au Congrés international de Paris
en 1956 (G. Aubert et Ph, Duchaufour), ce groupe avait été placé dans la
classe des sols minéraux bruts; actuellement, nous pensons plus juste
de le mettre dans celle des sols peu évolués,

2. Ainsi est désigné le processus de formation préférentielle d’argile dans
certaing horizons du sol par hydrolyse plus poussée des minéraux par
suite, le plus souvent, d’une humidité plus prolongée..
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tout en surface puis de couleur plus claire, en profondeur ;
limono-poreux, structure nuciforme, calcaire; 30-
100 ¢m : horizon gris clair, limoneux, caleaire, structure
peu développée i tendance polyédrique; en dessous :
la roche mére, limon calcaire, dans la partie haute duquel
on observe, souvent, une accumulation de gypse.

Lorsque le sol est plus ou moins lessivé en calcaire en
surface, ’accumulation de cet élément se fait en général
a assez faible profondeur (30-35 cm), Dans celui de la
sériec de Portneuf (Idaho, Etats-Unis) un horizon trés
calcaire existe 4 35 cm alors que les horizons supérieurs
sont peu calcaires. C’est 1A un des cas extrémes pour
des sols de ce groupe.

Dans la formation des sierozems comme dans celle
des sols gris subdésertiques, I'influence des facteurs phy-
siques est encore trés forte; les facteurs chimiques et
biologiques n’interviennent toujours qu’assez faiblement.

Ces sols sont généralement classés auprés de ceux des
steppes plus humides. Certains auteurs cependant les
rangent avec ceux dont le profil reste peu différencié.

A Yintérieur du groupe, les subdivisions proposées
sont trés variées. Certains auteurs les différencient seule-
ment en fonction de la répartition du calecaire dans le
profil; d’autres y séparent des sous-groupes d’aprés
Pexistence et le développement du processus d’hydro-
morphie; pour d’autres encore, c’est P’ensemble des
processus secondaires d’évolation qui est pris en consi-
dération, déterminant les quatre sous-groupes suivants :
— sierozems gris ou sierozems typiques; — sierozems
rouges; — sierozems fropicaux; — sierozems hydro-
morphes, parfois dénommés sierozems de prairie par
suite du développement qu’y prend la végétation her-
bacée, mais pendant quelques semaines seulement
chaque année.

Les caractéres imprimés a ces sols par les processus
pédogénétiques eux-mémes étant, en fait, assez peu
accentués, leur division en sous-groupes importe peu,
et la définition, dans chaque région, de familles et de
séries fondée sur la nature pétrographique de leur roche
mére, leur profondeur, les détails de leur morphologie
superficielle, devient I'élément essentiel de leur étude.

En Afrique du Nord et dans certains pays du Moyen-
Orient (Syrie par exemple), ils se sont souvent dévelop-
pés sur des limons récents, peu épais, reposant sur les
restes d’anciens sols également limoneux. Les carac-
téres. de ces paléosols ne sont pas sans influence sur
I’évolution actuelle du sol total.

Ainsi en est-il prés de Marrakech (Maroc) ou, dans la
plaine du Haouz, un sierozem 3 profil complexe évolue
sur un limon gris récent de 30 cm d’épaisseur reposant
sur un limon rouge plus ancien (Concaret et Mahler,
1960) : 0-1 em : horizon gris-brun clair, faiblement humi-
fére, argilo-limoneux a structure lamellaire, assez com-
pact (trace d’alcalisation), calcaire ; 30-50 em : horizon
brun-rouge assez clair, argilo-finement sableux, nuci-
forme, assez compact, calcaive; 50-100 cm : horizon
brun-rouge clair, de méme structure, mais un peu plus
calcaire et présentant une structure polyédrique faible ;
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en dessous de 1 m : le limon rouge ancien, un peu cal-
caire, plus ou moins structuré.

Les études essentielles sur ce groupe de sols restent
celles des auteurs russes (A. N. Rozanov et S. S. Neus-
traev, en particulier).

Dans cette zone aride se trouvent aussi d’autres sols;
sols & croGite gypseuse, sol & crofite caleaire, sols salés
et sols i alcalis, sols jeunes peu évolués, sols sque-
lettiques, etc,

ZONE SUBARIDE

La pluviométrie toujours faible (de I"ordre de 250 a
350 mm par an), trés irrégulidrement répartie au cours
de Pannée, est trés irrégulidre aussi d’une année sur
I’autre. La végétation est celle d’une steppe ou d’une
pseudo-steppe, assez lache, encore, le plus souvent.

Les sols typiques de cette zone, ou sols bruns step-
Piques, ont, en surface, une teneur en matiére organique
généralement voisine de 2 & 3 9, qui ne diminue que
progressivement en profondeur, d’ol le qualificatif de
« ischumiques » qui leur est parfois donné; le calcaire,
8’il y existe, est toujours assez lessivé dans les horizons
supérieurs et s’accumule & moyenne profondeur. Le
gypse et les sels solubles s’y concentrent dans les hori-
zons inférieurs (souvent vers 1 m).

Prés de Fort-Collins (Colorado) un sol de ce groupe
présente le profil suivant : 0-12 cm : horizon gris-brun,
finement sableux, un peu calcaire, structure mal définie,
assez liche ; 12-35 cm : horizon brun plus clair, limono-
finement sableux, plus compact, un peu -calcaire;
35-75 em ; horizon brun clair, limono-sableux, calcaire
(horizon d’accumulation), passant progressivement au
limon leessique sableux.

Un tel profil est irds voisin, 4 la teneur en calcaire
prés, de celui formé sur les sables dans la région de
Saint-Louis-du-Sénégal, ou dans certaines zones de bor-
dure du lac Tchad et correspond & ceux décrits par
W. L. Kubiena (1953) comme ecaractéristiques des
burozems ou par les auteurs russes comme sols bruns
semi-désertiques.

Sauf sur sable et limon sableux, ils comportent sou-
vent un horizon de surface ou de faible profondeur a
structure lamellaire nettement développée. Le reste du
sol a, généralement, une structure nuciforme a polyé-
drique fine ou moyenne. Formés sur matériau plus argi-
leux, argile plus ou moins sableuse ou limon argileux,
ils sont beaucoup plus compacts et leur structure
devient souvent prismatique en profondeur. Loxrsque ce
phénoméne est trés développé, on passe a des sols bruns
hydromorphes, appelés parfois sols bruns tirsifiés, voi-
sins des « sols bruns & texture lourde » (Prescott, 1944).
Dans d’autres cas, la tendance & I’hydromorphie se
révele 4 la fois par la structure plus compacte (qui en
est, en méme temps, I'une des causes), et par 'apparition
de taches ferrugineuses i la base du profil comme dans le
sol brun, particulitrement profond, de la région de
Louga. au Sénégal, décrit par R. Maignien (1949)
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dans une zone non dégradée par la culture mais forte-
ment piturée, dont la pente ne dépasse pas 2 %, sous
une pseudo-steppe & bois armé a Aecacia tortilis et
A. seyal et sous un tapis de Schoenfeldia gracilis, la suc-
cession des horizons est la suivante : 0-38 cm : horizon
brun, relativement riche en matiére organique ; texture
sableuse faiblement argileuse; structure & tendance
grumeleuse grossiére, assez mal développée; sur les
deux premiers centimétres, aspect feuilleté créé par
une érosion en nappe; cohésion moyenne; quelques
pores tubulaires; quelques petites taches et granules
calcaires; la masse n’est pas calcaire; nombreuses
racines de graminées ; quelques grandes fentes de retrait,
peu prononcées, sur 40 cm environ. 38-105 cm : horizon
brun clair ; a texture sablo-argileuse, plus compacte que
ci-dessus ; structure nuciforme grossiére ; cohésion forte ;
nombreuses petites taches et granules calcaires qui
deviennent plus durs et plus gros vers le bas de I’horizon
en formant de petits nodules dont le diamdtre peut
atteindre 1 cm ; quelques trainées de couleur rouge sang.
100-125 cm : horizon encore plus clair; & texture plus
argileuse et plus compacte que I'horizon supérieur;
également plus de nodules calcaires avee, dans la masse,
de nombreuses trainées plus ou moins diffuses, ferru-
gineuses, de couleur rouille & rouge. 125-145 em :
horizon brun trés clair, trés calcaire; trés argileux,
compact, créant un véritable niveau imperméable;
les racines .pénétrent jusqu’a cet horizon; nombreux
nodules calcaires qui se développent jusque damns la
roche mére. 145 a plus de 200 em : marne fortement cal-
caire ot le carbonate a tendance & se concentrer en
nodules.

Les sols bruns steppiques sont surtout développés
dans les zones subarides i climat continental 3 hiver
froid. En région plus chaude pendant la période bumide
de I'année, les sols, homologues des précédents quant
aux conditions générales de milieu, ont une couleur plus
rouge. Il leur est généralement donné le nom de sols
brun-rouge. Tel est, par exemple, celui de la série de
Mac Neal dans I’Arizona, au sud des Etats-Unis :
0-7 cm : horizon gris chatain, sablo-limoneux, structure
grumeleuse i tendance lamellaire, traces de calcaire;
7-35 em : horizon plus rouge et de teinte moins foncée,
limono-sableux, i structure nuciforme, traces de cal-
caires ; 35-60 c¢m : horizon gris brun-rouge assez clair,
limono-sableux, comportant de petits amas de calcaire
friable ; 60-110 c¢m : horizon gris-brun, sablo-limoneux,
a nodules calcaires assez durcis; en dessous : la roche
mére, sable gris, calcaire.

Plusieurs problémes se posent & propos de ces sols
bruns des steppes subarides, pour lesquels diverses
solutions sont proposées par les auteurs.

Pour les uns — en particulier, pédologues russes et
francais — utilisant des classifications & base pédogéné-
tique, la présence ou I’absence de calcaire dans la roche
mére ou le matériau originel et le sol, n’est pas un élé-
ment caractéristique du groupe. Pour les autres, pédo-
logues américains par exemple, dont les classifications
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pédologiques sont de type morphologique, deux groupes
différents doivent &tre considérés : sols bruns steppiques,
4 roche mére calcaire, et sols brums non calcaires
(non calcic brown soils), appelés parfois sols de Shantung
(Thorp, 1936). Ce dernier groupe comporte d’ailleurs,
i c6té des sols de zone subaride, des sols de climat beau-
coup plus humide. Dans leur étude sur les sols d’Angola,
les pédologues portugais (Botelho da Costa et al., 1959)
ont repris ce terme mais en Pappliquant surtout & des
sols de climat semi-humide.

Plus difficile & résoudre est le probleme des sols bruns
des steppes tropicales et subtropicales subarides, sou-
levé par des pédologues d’URSS (Rozanov, 1956;
Guerassimov, 1956) ou d’Afrique tropicale (Maignien,
1959) ou méditerranéenne (Boulaine, 1957).

En effet, les sols des steppes subarides des régions
tropicales sont semblables, & bien des points de vue, a
ceux des steppes continentales froides correspondantes,
mais en différent par certains caractéres : leur profon-
deur est analogue, parfois plus grande; leur structure
est, en général, de méme type en fonction des horizons ;
le mode de répartition de la matiére organique y est
analogue, mais leur teneur en cet élément est nettement
plus faible ; le lessivage du calcaire s’y fait également,
mais il est souvent un peu moins poussé; enfin, la diffé-
renciation texturale des horizons, due 4 une formation
préférentielle d’argile dans ceux de profondeur par suite
de leur humidification plus prolongée, y est bien plus
accusée.

Doit-on, en conséquence, rassembler tous ces sols des
steppes arides et subarides tropicales et subtropicales
en un groupe particulier, pour lequel a été proposé le
nom de «sols gris-marron» ? Doit-on les classer en
deux groupes, celui des sols arides des steppes méditer-
ranéennes, celui des sols arides des pseudo-steppes tro-
picales ? Doit-on, comme nous I’avons suggéré, en faire
simplement un sous-groupe de chaque groupe steppique,
en particulier dans le cas des sols bruns steppiques ?
La méme difficulté se retrouve, en effet, & propos du
groupe chitain, et nous avons déja signalé qu’il en était
de méme, quoique a4 un moindre degré, pour les
sierozems.

Comme nous Pavons également indiqué ci-dessus, les
sols bruns de ces steppes subarides peuvent aussi subir
des processus d’hydromorphie, soit par développement
d’horizons compacts & structure grossiére, phénoméne
souvent appelé tirsification, soit par individualisation
des oxydes de fer et séparation des composés ferreux et
des composés ferriques, ceux-ci apparaissant dans le
profil sous forme de taches, ou gleyification. D autres
processus secondaires peuvent également s’y développer :
formation d’un encrolitement calcaire plus ou moins
durci, enrichissement de certains horizons en sels
solubles, enrichissement du complexe absorbant de
I’horizon, surtout de surface, en cations alcalins et
dégradation de la structure, etc.

Ces processus ont souvent été utilisés dans les classi-
fications pédogénétiques comme éléments de base pour
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définir des sous-groupes dans I’ensemble de ces sols
bruns des steppes subarides ou semi-désertiques (au
sens des pédologues russes).

Nous utilisons actuellement les sous-groupes suivants :
sols bruns steppiques typiques, sols brun-rouge, sols
bruns tropicaux, sols bruns encroiités, sols bruns a
pseudogley, sols bruns salés, sols bruns i alcali ou
solonetziques. ‘

Dans la zone subaride, s’observent aussi, par places,
des sols analogues aux sols bruns précédents, mais un
peu plus riches en matiére organique et, partant, plus
foneés, en méme temps que plus lessivés, en surface,
de leur calcaire, et & structure plus accusée. Ces sols
chitains sont cependant caractéristiques de steppes de
zones moins arides, 4 climat semi-humide, aussi ne les
étudierons-nous pas dans ce rapport.

Parmi les sols des zones arides, i cété de ceux qui,
évolués et suffisamment drainés, expriment, par leurs
caraciéres, une influence dominante des conditions de
pédoclimat et de végétation, sols autrefois appelés
« zonaux », il en est dont I’évolution dépend fondamen-
talement d’autres facteurs, en particulier des conditions
physico-chimiques du milieu lui-méme : richesse en sels
solubles, de sodium, magnésium, calcium, ou drainage
plus ou moins ralenti.

Les sols sont classés comme sols salés dés que leur
teneur en sels solubles atteint de 2 9/q, en sol sableux
a 494y en sol argileux ou que la conductivité de I’ex-
trait de la péte saturée dépasse 4 micromhos par
centimétre.

Ces sols ont été trés étudiés depuis de nombreuses
décades, & la fois parce qu’ils présentent des caractéres
superficiels trés frappants : efflorescences grises ou
blanches dites « salant blanc », dues aux chlorures et
sulfates de sodium, magnésium, calcium ; taches noires
de «salant noir» dues 4 la remontée, en surface, de
matiére humique dissoute par la solution du sol enrichie
en carbonate de soude ; humidité persistante des sols &
chlorure de calcium; structure de I’horizon superficiel
des sols trés salés a alcalis finement poudreux en saison
séche et devenant fluide en saison des pluies ; structure
diffuse des sols & alcalis, due & I’enrichissement de leur
complexe absorbant en sodium et, en certains cas, en
magnésium ; et parce qu’ils constituent des milieux défa-
vorables 3 la croissance des végétaux (végétation halo-
phytique caractéristique) et au développement des
cultures dont la sensibilité est trés variable d’une espéce
a l'autre. )

Les sols de cette classe sont présentés en détail dans
le rapport de H. E. Hayward et L. Bernstein qui doit
étre discuté aprés celui-ci.

Nous avons déja signalé que, dans les sierozems et,
plus encore, dans le sols bruns, certains éléments, sulfate
et carbonate de calcium, ne se maintiennent pas égale-
ment répartis dans I'ensemble du profil mais s’accu-
mulent en profondeur sous forme de granules, nodules
plus ou moins durcis, filaments, pseudomyceliums et

amas friables. Parfois, cette accumulation est poussée -

132

jusqu’a la formation d’un horizon ot le gypse ou le
calcaire deviennent 1’élément dominant : sols encroiités
et sols a croiite calcaire ou gypseuse.

Il n’est pas rare d’ailleurs d’observer deux horizons
d’accumulation I'un de gypse en profondeur, Pautre de
calcaire 4 moyenne profondeur (Sud marocain, Sud
tunisien, Iran).

Ces processus et horizons d’accumulation ont été
étudiés par de nombreux pédologues, en particulier
d’Afrique du Nord, tels que J. Durand en Algérie,
M. Gigout au Maroe, E. H. Del Villar et nous-méme.

Sur de grandes surfaces des pays arides (piedmeonts
des collines et plateaux du Tell, hauts plateaux d’Algérie,
certains points de Syrie, sud-ouest du Centre australien,
sud du Nouveau-Mexique, de 1’Arizona, de la Californie,
zone septentrionale du Mexique, Ouzbékistan, Chine
centrale, ete.) le sol apparait partiellement constitué
ou couvert d’horizons calcaires durcis. Trés souvent il
s’agit de formations anciennes que de nouveaux dépdts
éoliens, alluviaux ou colluviaux sont venus enterrer.

Ces crofites ou carapaces, presque toujours composées,
en surface, d’un horizon durci, litté ou nodulaire, fai-
sant suite & un banc encore dur mais plus homogéne,
puis d’une masse friable et d’un horizon inférieur a
simples amas calcaires, sont d’origines trds diverses.

Certaines sont, seulement, des dépdts de lacs, de
marécages, de nappes phréatiques, dans des zones
déprimées ou en bordure de bas plateaux. Elles sont
alors trés liées aux conditions géographiques et géo-
morphologiques générales (Kovda, 1954; Del Villar,
1937); d’autres sont des dépbdts de source (Gaucher,
1947b); d’autres encore sont dues i des phénoménes
de ruissellement superficiel (Durand, 1953); ces deux
derniers processus n’ont d’ailleurs pu donner naissance
qu’a la partie durcie de la crofite, déposée, dans ce cas,
4 la surface de sédiments calcaires récents.

Certaines peuvent n’étre que le résultat de phéno-
ménes d’évaporation superficielle & la surface de bancs
calcaires friables. Dans d’autres, le processus de lessi-
vage parait étre, presque seul, responsable de leur for-
mation (Roseau, 1951 ; Yankovitch, 1947).

Nous pensons que beaucoup de ces crofites, friables
dans leur masse et durcies en surface, sont dues & un
double processus, trés longtemps prolongé, de lessivage
des horizons de surface d’un sol généralement steppique
et de remontée capillaire aux dépens de nappes tempo-
raires, ou plus exactement de zones d’engorgement
constituées, en profondeur, par des venues latérales
d’eaux ou par la pénétration en profondeur d’eaux de
pluie lors des périodes trés pluvieuses qui se produisent
si irrégulitrement en ces régions.

Ces deux processus, activés d’ailleurs par Ieffet du
systéme racinaire de la végétation, peuvent, sidcle aprés
sidcle, donner naissance aux bancs calcaires friables
prolongés a leur base par les horizons riches en amas cal-
caires, si souvent observés.

Le durcissement superficiel, si caractéristique de ces
crofites, et que nous avons toujours observé comme inti-




mement lié 4 la masse friable, ne parait alors dit qu’a
une action secondaire d’humidification temporaire de la
partie supérieure de cette masse et au redépdt par éva-
poration des éléments calcaires. Il a été signalé que des
algues incrustantes pouvaient intervenir également dans
ce phénoméne.

Quoi qu’il en soit du mode exact de formation de ces
crofites calcairves, il a été nettement démontré, dans
certaines régions comme I’Afrique du Nord, par les
géologues et les géographes (Raynal; Choubert au
Maroc), que ces crofites ne sont que rarement — d’au-
cuns disent méme « jamais» — actuelles, et qu’elles
se sont surtout constituées & certaines périodes fini-
pluviales du quaternaire : villafranchien, soltanien,
tensiftien. Des archéologues (P. Cintas en Tunisie) ont
pPu montrer, en sens inverse, 1’4ge récent de certaines
d’enire elles.

Cependant, il n’en est pas moins net que, mises & part
quelques crofites calcaires trés anciennes, et dont la
position n’est plus en Hlaison avec les facteurs géogra-
phiques actuels, la plupart d’entre elles sont surtout
associées aux sols bruns arvides ou & des sols de régions
subhumides, plus rarement aux sols gris subdésertiques
ou méme aux sierozems.

A ces deux derniers groupes sont surtout associés des
crofites gypseuses. Les processus pédologiques propre-
ment dits paraissent moins essentiels dans leur formation
qui est plutdt due & des dépbts de nappes phréatiques
ou a des remises en mouvement et des évaporations 3 la
surface de sédiments lagunaires anciens datant, souvent,
de diverses périodes du quaternaire.

La place de ces formations, crofites calcaires et
crolites gypseuses, dans la classification préte & de nom-
breuses discussions.

Lorsqu’elles apparaissent en surface ou trés prés de
la surface, elles peuvent &tre classées avec les sols sque-
lettiques ou les sols subsquelettiques, rarement avec
les rankers, les horizons superficiels n’ 'y étant pas assez
humiféres.

Elles peuvent également étre classées comme paléo-
sols dans une catégorie (étage, classe, etc.) particulisre
(Durand, 1954 ; Le Houerou, 1960). Elles peuvent aussi
constituer une sous-classe de la classe calcimorphe.

Lorsque des horizons superficiels suffisamment déve-
loppés existent au-dessus des crofites, plusieurs cas
peuvent se présenter qui doivent &étre différenciés dans
une classification pédogénétique :

La crofite calcaire peut étre ancienne et les horizons
supérieurs ont été déposés par-dessus ; le sol est alors
classé en fonction de leur type d’évolution, la crofite
n’intervenant que pour définir la famille (nature de la
roche mére) ou la série (détails du profil) du sol.

La crofite peut étre ancienne et les horizons supérieurs
peu épais se sont constitués i ses dépens. Elle est
alors la roche mére et le sol est classé d’aprés le type
d’évolution de I’horizon qui en dépend (souvent sol

" rendziniforme).

La crofite est actuelle ou subactuelle, liée génétiquement
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aux horizons supérieurs. Le sol peut étre classé alors,

suivant les cas, comme sous-groupe encrofité a Iex-

tréme du profil steppique susjacent; ou comme sol

hydromorphe & crofite de nappe.
Les sols hydromorphes, dont ’évolution est dominée par
la présence d’un exces d’ean dit & la remontée d’une
nappe phréatique & travers le profil, 4 un engorgement
temporaire de certains horizons ou & un recouvrement
de la surface du sol par des eaux d’inondation, ne sont
pas trés répandus en zone aride. Ils y existent cependant.

Les processus d’hydromorphie peuvent influer, en par-
ticulier, sur ’évolution de la matidre organique. Elle
peut &tre trés ralentie; il se forme alors des sols tour-
beux ou semi-tourbeux. Ils n’existent pas, ou trds rave-
ment, en zone aride ; parfois, ils n’y sont que des paléo-
sols (Sud tunisien). Par contre, lon peut y observer,
quoique assez peu souvent, des sols foncés des régions
tropicales et subtropicales (sols noirs tropicaux), carac-
térisés par une matitre organique bien évoluée mais rela-
tivement trés foncée et une structure trés large dés la
surface ou & moyenne profondeur. lls ne se développent,
dans cette zone, qu’en des points bas oit s’accumulent
les eaux de pluie ou les eaux d’inondation des riviéres
voisines.

Ainsi en est-il pour certains profils des plaines du sud-
est du centre de ’Australie (Butler, 1950), de la vallée
du Niger au Soudan (Dabin, 1951}, de la région du lac
Tchad (Pias, 1954), du Nil dans la Gezirah du Soudan
(Greene, 1958 ; Jewitt, 1950) ou de la plaine du Haouz
au Maroc (Concaret et Mahler, 1960). ‘

11 est d’ailleurs souvent difficile de préciser ce qui,
dans ’évolution de tels sols, est dfi & ’action du climat
actuel (pluvmmetne souvent de 250 4 400 mm par an
en moyenne) ou i celle de climats passés un peu plus
humides (Franz, 1960). En effet, dans des régions tropi-
cales, juste 4 la limite de ces zones arides, sous des
climats comportant une pluviométrie de 600 & 700 mm
seulement, ce type de sol peut se développer beaucoup
plus largement. En zone aride, ces sols foncés ne parais-
sent présenter d’horizon grumeleux superficiel, comme
il est fréquent en certains pays au moins un peu plus
pluvieux, (d’oiL les noms de «grumosols» ou de self
mulching soils qui leur sont parfois donnés) que sur
quelques centimétres au maximum.

L’une des raisons du faible développement de ce type
de sols dans la zone aride est justement la pauvreté en
matiére organique qu’y présente I’ensemble des for-
mations pédologiques. Ce caractére ne limite pas, par
contre, le développement des divers types de sols a gley
ou i pseudo-gley.

IIs occupent de grandes étendues dans les aires
d’inondation des différents fleuves et rividres des zones
arides : moyen Nil, Niger, Logone en Afrique tropicale ;
Moulouya, Cheliff, Medjerda, bas Nil en Afrique du Nord ;
et de méme dans les autres continents.

Leur profil est trés simple. Leur matériau originel est,
le plus souvent, une alluvion limono-argileuse ou argi-
leuse, par exemple, et dés leur surface, jusqu’a une cer-
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taine profondeur, se trouvent des taches ocre-rouille
d’oxyde de fer, généralement en trainées le long des
traces de racines d’herbes, ou des fentes de dessicca-
tion, ou en enrobement de cailloux ou d’éléments gros-
siers ; quelques taches gris clair ou gris violacé, corres-
pondant a des composés réduits du fer ou du manganése,
s’y observent, aussi, trés fréquemment. En surface, le
sol est trds pauvre en matiére organique, et sa structure
est souvent lamellaire, rarement squameuse; plus en
profondeur, elle devient polyédrique puis s’estompe et le
sol passe peu i peu a sa roche mére, 'alluvion. Dans de
nombreux cas, apparaissent, i la surface, des craque-
lures de dessiccation, en réseau polygonal, assez régu-
lirement hexagonal, correspondant & de grandes fentes,
déterminant en profondeur une structure prismatique.

Des caractéres analogues peuvent se développer dans
des sols qui s’engorgent d’eau en profondeur. Les élé-
ments typiques du pseudo-gley ne s’observent alors
plus en surface mais en profondeur. Ces sols A pseudo-
gley de profondeur des vallées des zones arides pré-
sentent souvent un profil complexe, dfi 3 des variations
dans I’alluvionnement qui a déterminé leur roche mére :
couche sableuse au-dessus d’un niveau argileux par
exemple. Ils s’étendent alors au-dela des limites d’inon-
dation fluviale ou de bas-fonds ol se concentrent les sols
a pseudo-gley de surface; ils peuvent exister, en parti-
culier, sur certains bas plateaux ou terrasses anciennes.

Tous ces sols hydromorphes sont, dans de nombreuses
classifications (russe, américaine, belge, australienne,
anglaise utilisée au Kenya), placés comme sous-groupes
dans les divers groupes auxquels ils peuvent se ratta-
cher. Dans le cas des sols foncés, ils constituent un groupe
a part.

Dans la classification francaise utilisée dans les pays
tropicaux, leur ensemble forme une classe séparée, sub-
divisée en sous-classes et en groupes suivant la pro-
fondeur et I’épaisseur des horizons soumis a I'action de
ces processus, leur durée, et, le cas échéant, le sens des
mouvements de la nappe phréatique.

Si les sols précédemment décrits sont liés & certaines
sous-zones climatiques de la zone aride, ou, comme les
gols salés, sols & crofite et sols hydromorphes, aux
régions les plus humides — humidité de pluie ou humi-
dité d’inondation — de la zone aride, par contre, les sols
jeunes, peu évolués et les sols squelettiques peuvent s’y
observer en toute région sinon en tout point.

Ils n’y présentent pas de caractére particulier par rap-
port aceux qu’ils possédent en d’autres zones climatiques.

Les sols squelettiques y prennent facilement naissance
sous l'action de 1’érosion éolienne ou — dés qu’elle
peut jouer — de I’érosion hydrique, parce que la végé-
tation, méme quand elle s’y développe, est trop réduite
pour les protéger efficacement. Leur classification prévoit
d’abord leur division en lithosols et régosols; elle se
poursuit, ensuite, en fonction de certains caractéres
pétrographiques des roches qui les constituent : résis-
tance & Paltération et & I’érosion, perméabilité, richesse
en bases, réaction.
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Les sols jeunes, peu évolués, s’observent assez souvent
dans cette zone. En effet, les fleuves et rivitres ayant un
débit trés irrégulier et venant de zones beaucoup plus
humides, débordent fréquemment et constituent ainsi,
dans leurs plaines basses, des dépdts alluviaux souvent
épais et souvent, aussi, doués d’un potentiel élevé de
fertilité. Ils sont, généralement, classés en fonction de
leur texture et de leur perméabilité,

A c6té de ces sols jeunes d’origine alluviale, il en
existe d’autres peu évolués aussi, d’origine colluviale.
Ils ne paraissent, cependant, pas trés étendus en zone
aride. Il en est, aussi, d’éoliens dont les caractéres sont
trés semblables & ceux des sols désertiques d’apport.
Signalons cependant la grande extension qu’y prennent
souvent les loess, comme, par exemple, dans le Néguev
en Isragél (Ravikovitch, 1956). 11 peut parfois s’en trou-
ver, aussi, d’origine marine, sur des dépots laissés par
la mer en bordure des cdtes. Ils sont, alors, riches en
sels solubles, ehlorure de sodium surtout.

Ces sols jeunes ont été trés prospectés et décrits dans
les régions arides du Moyen-Orient et de I’Asie du Sud-
Ouest : Egypte, Syrie, Jordanie, Iran, Irak, Pakistan,
Arabie séoudite, en particulier par les équipes pédolo-
giques de la FAO (W. Sparwasser, B. G. West, F. Moor-
mann, D. M. Currie, W, J. Van Liere, H. Finielz, etc.)
sous la direction de L. Bramao.

GEOMORPHOLOGIE ET PALEOSOLS
EN ZONE ARIDE

Comme dans toute région, le facteur géomorphologique
est d’une grande importance dans I’évolution des sols.
Sauf en zone désertique, la masse d’eau de pluie qui
atteint le sol, tout en restant toujours faible au total, est
cependant suffisamment concentrée dans le temps, résul-
tat de gros orages ou de tornades, pour ne pouvoir, le
plus souvent que difficilement pénétrer dans le sol et
drainer 3 travers. Aussi, la position a la fois topogra-
phique et géomorphologique de chaque sol régle-t-elle
sa susceptibilité a I’érosion, en méme temps que sa
vitesse d’évolution et, dans certains cas, la possibilité
pour les processus d’hydromorphie de s’y développer.
Sols jeunes, sols squelettiques et sols érodés, sols hydro-
morphes en sont, ainsi, étroitement dépendants.

11 en est de méme pour les sols salés, sous leurs diverses
formes : sols salins, sols & alcali peu salés ou sols trés
salés a alcali, crofite saline, etc.

Cetie influence des conditions géomorphologiques sur
le développement des sols salés et sur la composition des
accumulations salines a été trés spécialement étudiée
par les pédologues russes (Kovda, 1954). C’est ainsi que
sur un « continent idéal» en zone aride viennent s’accu~
muler, dans les bas-fonds et les dépressions, les chlorures
de calcium, de magnésium et sodium ; puis, en auréoles
tout autour, sur les premiers replats, homologues des
diverses terrasses, les sulfates des mémes éléments ; et,
plus haut encore, en bordure des plateaux, les carbonates,
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surtout de caleium. Cette répartition s’observe, presque
régulidre, dans les zones arides de I'Iran central, en
Sibérie occidentale, dans la dépression de Touran au
Turkestan. -

En diverses parties du monde, les zones arides cor-
respondent i de grandes dépressions et basses plaines aux
pieds de chaines de montagnes. Elles sont alors consti-
tuées par des dépdts de piedmont et cones de déjection,
et par les terrasses anciennes, récentes et actuelles ou de
bas niveaux, des rividres qui en descendent.

Sur ces dernitres terrasses les sols salins et i alcalis
— solontchaks surtout — ont tendance & se former trés
facilement ; sur les terrasses moyennes, ils peuvent aussi
prendre naissance, mais de fagon moins régulitre, et les
solonetz peuvent s’y constituer, quoique peu étendus en
général. Ils s’observent plus rarement sur les terrasses
hautes et sur les cones de déjection.

L’influence de la position topographique et des condi-
tions géomorphologiques peut encore se faire sentir
autrement sur les caractéres des sols des zones arides.
En effet, I’énergie pédogénétique du climat actuel y est
faible. Les caractéres hérités de conditions climatiques
anciennes ont donc plus de chance de se maintenir;
le climat actuel ne peut que difficilement les effacer,
sauf certains caractéres de répartition ou de qualité de la
matiére organique, ou, & un moindre degré, certains
types de structure. L’ancienne répartition d’éléments
solubles, calcaire, gypse, sels alcalins, peut aussi se
modifier en fonction des conditions actuelles de pluvio-
métrie et d’évaporation. Elle ne le peut, cependant, que
lentement et partiellement. D’autres caractéres, peut-
étre la répartition générale des structures, celle des
textures, la présence de fer ou autres éléments libérés
ou d’éléments colloidaux provenant de laltération des
minéraux primitifs, etc., se maintiennent sous le climat
actuel tels qu’ils ont été définis dans les périodes
anciennes. De nombreux exemples pourraient en &tre
donnés, tirés des travaux de B. E. Butler sur les forma-
tions de Parna en Australie, ou de R. W. Jessup sur
le sud-est de I’Australie centrale, de A.I. Perelman
(voir Kovda, 1954) et de V. Kovda en Asie centrale,
de W. J. Van Liere en Syrie, de C.F. Hemming et
C. G. Trapnell au Kenya, ou de certains pédologues du
USDA Soil Survey au Nouveau-Mexique.

Un fait qui confére encore plus d’importance i cette
prise en considération des sols anciens est que, comme
Pa si bien exprimé M. Raynal au Maroe, depuis plusieurs
dizaines de millénaives ’énergie pédogénétique du climat
n’a probablement jamais été aussi faible en certaines
régions, telle I"Afrique du Nord. Depuis plusieurs millé-
naires, le climat, tout en subissant des fluctuations, est
resté axé autour d’un méme type général mais son
énergie pédogénétique va, finalement, en diminuant.
Aussi sans aller jusqu'a prétendre que seuls les climats
passés ont joué dans I’évolution des sols en Algérie et
au Maroc, et que le climat actuel n’y a pas d’influence
pédogénétique (Gaucher, 1947), nous devons reconnaitre
que les premiers ont laissé, dans de nombreux sols de
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ces deux pays, des caractéres distinctifs, une marque que
le climat actuel ne peut faire disparaitre.

Il en est de méme en Tunisie ; peut-&tre aussi en Aus-
tralie, d’aprés les travaux de B. E. Butler.

PROSPECTION ET CARTOGRAPHIE
DES SOLS DE LA ZONE ARIDE

Ces sols furent prospectés et étudiés d’abord en URSS
puis aux Etats-Unis d’Amérique. Vinrent ensuite les
recherches faites en Australie, puis en Afrique du Nord,
en Inde, au Moyen-Orient, en Afrique tropicale et enfin
en Amérique latine,

Mises 3 part PAmérique du Nord, I’Australie, 'URSS
et I’Asie centrale (Chine en particulier et Sibérie) ainsi
que la plus grande partie de I’Afrique, c’est surtout les
équipes pédologiques de certains organismes interna-
tionaux comme la FAO qui ont entrepris, avec I'aide des
services gouvernementaux des divers pays, la prospec-
tion et la cartographie des zones arides du monde.

- Nous regrettons de n’avoir quune connaissance trds
réduite des efforts considérables faits dans ce sens par
les pédologues d’URSS. La tenue du collogue de ’Unesco
nous permettra certainement de combler, au moins par-
tiellement, cette lacune.

Pour les autres territoires, non africains, nous avons
regu d’amples renseignements de L. Bramao, B. E. Butler,
H. Greene, C. E. Kellogg et ses collaborateurs, C. Diaz
Vial. Nous leur en exprimons notre trds vive gratitude.

Afrique du Nord. La zone aride s*étend non seulement
en bordure du Sahara mais aussi au nord de I’Atlas
et sur les hauts plateaux. Dans cette dernitre région,
sols bruns et sols & crofite calcaire, fossiles le plus sou-
vent, alternent avec des sols alluviaux récents, parfois
hydromorphes au milieu desquels se trouvent des sols
salés, sols salins et sols salés & alcalis (solontchaks) ; ces
derniers s"observent plus en Algérie et en Tunisie qu’au
Maroc. Au sud de I’Atlas et en bordure du désert, les
mémes types de sols se retrouvent, mais les sols salés
sont alors trés abondants et comprennent aussi les sols
a crofite salée des bordures de chotts; les sols 3 crofite
gypseuse s’y développent trés largement. En Algérie et
en Tunisie Ia carte pédologique générale a été dressée
au 1/1 000 000 en fonction des grands groupes de sols.
Au Maroc c’est une carte d’association des sols qui a été
publiée. Dans tous les pays d’Afrique du Nord, des
études, prospections et cartes de détail ont été réalisées
dans de nombreux secteurs de mise en valeur, surtout
en vue de l'irrigation des terres, parfois aussi pour leur
défense contre ’érosion, par divers services : Hydrau-
lique d’Algérie et de Tunisie, Génie rural du Maroc,
Institut du désert en Egypte (G. Bryssine, J. Concaret,
Ph. Mahler au Maroc ; J. Boulaine, J. Durand, G. Gau-
cher en Algérie; P. Dessus, P. Sabathe, P. Roederer
en Tunisie ; en Egypte, M. El Gabaly et ses collaborateurs
del’Institut du désert ; ainsi que W.E.Bowser dela FAO).
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Afrique au sud du Sahara. La carte au 1/5 000 000 a été
dressée, 4 la demande du Conseil scientifique africain,
sous I'impulsion du Service pédologique interafricain et
de son directeur, J. d’Hoore.

Les sols bruns, sierozems et sols gris subdésertiques
n'y ont pas été distingués les uns des autres. Ils y cou-
vrent de grandes étendues mais n’y sont que rarement
calcaires. Les sols & crofite gypseuse ou calcaire y sont
trés fréquents. Les sols salés eux-mémes y sont assez
restreints : Sud mauritanien et nord-ouest du Sénégal,
zone du lac Tchad, quelques points de la vallée
du Nil

Par contre, les sols foncés (tirs, ete.) et les divers
types de sols hydromorphes y sont trés largement
représentés dans les principales vallées oi, d’ailleurs, les
travaux de prospection ont été trés actifs : vallée du
Sénégal (Maymard, 1957); vallée du Niger (Dabin,
1951 ; Exhart, 1943 ; et nous-méme) ; vallée du Logone-
Chari et bord du Tchad (Leneuf et Pias, 1954) ; moyenne
vallée du Nil et Gezirah du Soudan (Greene, 1928;
Jewitt, 1950; Worrall, 1957); vallée du Pangani au
Tanganyika (Dames, 1959). En Angola les sols bruns et
brun-rouge, calcaires ou non calcaires, ont été décrits
par J. Botelho da Costa et ses collaborateurs et par
D. H. Godinho Gouveia (1959). En Afrique du Sud, ils
Pont été en particulier par M. Van der Merwe (1941).
Des études de détail y sont poursuivies, depuis quelques
années, sous Pimpulsion du trés actif South African
Regional Committee for Conservation and Utilization
of Soils.

Europe. L’extension de la zone arvide est assez réduite
sauf en URSS. Elle a été trés étudiée dans ce dernier
pays par de nombreux pédologues dont, malheureuse-
ment, seules quelques publications générales nous sont
connues, & cause de notre ignorance de la langue russe.

Pour le rveste de P'Europe, les travaux de
W. L. Kubiena nous donnent une idée assez précise de
Pimportance et des caractéres des sols bruns, sierozems
‘et sols salés en FEurope centrale et orientale ou en
Espagne et au Portugal. Dans ces deux derniers pays ils
ont été précédemment éiudiés par E. H. Del Villar et
par L. Bramao, celui-ci ayant d’ailleurs dressé la carte
des sols de son pays. Dans les autres (Roumanie,
Hongrie, ete.) ils Pavaient été par des pédologues aujour-
d’hui disparus : A. Stebutt, von Sigmond, etec.

Ils existent également en Italie et, davantage, en
Gréce, mais ils y sont le plus souvent irés tronqués par
I’érosion. En Turquie, ils ne sont que peu répandus sauf
dans la partie asiatique du pays.

Turquie d’Asie. Les sols bruns occupent la plus grande
étendue dans le plateau d’Anatolie. Les sols brun-
rouge s’y développent dans la partie sud orientale et les
sierozems les bordent. Les solontchaks sont abondants
surtout dans certaines plaines telles que celles du lac
Tuz (Oakes, 1957).
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Moyen-Orient. Les sols arides prennent une grande exten-
sion. En dehors des études qui leur ont été consacrées
par A. Reifenberg (1952) en Palesiine et en Syrie, et,
dans ce dernier pays, par A, Muir (1951), nous connais-
sons surtout ces sols par les prospections des pédologues
de la FAO, activement dirigés par L. Bramao :
W. W. Sparwasser et T. H. Day, M. L. Dewan en Iran
o1, en dehors d’études générales ou de détail mais trés
localisées, I’Azerbaidjan et le Khouzistan sont deux pro-
vinces des plus complétement étudiées; B. G. West et
P. Buringh en Irak, ol les problémes de salinité des sols
ont une grande importance et ont été étudiés, en parti-
culier dans les régions de trés ancienne irrigation, par
R. Smith et V. C. Robertson ; W. J. Van Liere en Syrie,
ot de nombreux paléosols, trés peu transformés par le
climat actuel et exprimant dans leurs caractdres I'em-
preinte essentielle des climats passés, occupent de
grandes étendues; F. Moormann dans l’est de la Jor-
danie ; H. Finielz en Arabie saoudite, ete.

Quelques autres pédologues, appartenant aux divers
pays ou venant de I’étranger, y ont prospecté certaines
régions ou étudié quelques types de sols particuliers :
en Iran, J. Famoori dans la plaine de Téhéran, P. H.
Beckett dans le sud ol les sols brun-rouge sont abon-
dants, P. Verot dans les provinces de la Caspienne orien-
tale ; en Irak central, S. A. Harris qui a porté essentielle-
ment son attention sur les sols foncés & mauvaise struc-
ture et & micro-relief « gilgai ».

Inde. La plupart des études ont porté sur les sols salés
(5. P. Raychandhuri, A. Sankaram, R.D. Tripathi,
N.M. Nimgade, J.K. Basu, R.R. Agarwel, etc.).
Certaines, cependant, envisagent ’ensemble des zones
arides du nord-est du pays (S. P. Raychaudhuri).

Pakistan-Occidental. Les sols arides sont, peut-tre,
moins bien connus, malgré les travaux de W. E. Bowser
(1960) et de D. M. Currie (1956), tous deux dela FAO, et
ceux de pédelogues pakistanais, tels que Mohammed
Rafique (1960), A. G. Ashgar (1950), etc.

Chine, Sibérie et Asie centrale. Pour ce qui est des sols
des zones arides, la plupart des publications qui leur ont
été consacrées nous échappent par suite de notre mécon-
naissance des langues utilisées dans ces divers pays ou
de la langue russe.

Amérique du Nord. La zone aride couvre de trés vastes
surfaces au Mexique et aux Ftats-Unis. Rien que dans ce
dernier pays elle occupe environ 270 millions d’hectares
sur lesquels prés de 50 millions ont été prospectés et
cartographiés & une échelle suffisamment détaillée, le
tout entrant, bien entendu, dans la carte générale des
sols des Ttats-Unis (Marbut, 1935; Kellogg, 1938).
Sols bruns et brun-rouge, sierozems, sols gris subdéser-
tiques, appelés desert soils, sols foncés qui y portent le
nom de « grumosols », y ont tous fait I'objet d’études
géographiques ou pédologiques particulidrement pous-




sées. Parmi de trés nombreux pédologues ayant prospecté
et étudié ces sols, nous citerons : Ch. E. Kellogg,
W. Johnson, G. Harper, H. Oakes, J. Thorp, etc.
Quant aux sols salés, il y a peu de régions au monde,
sinon en URSS, o ils aient été autant étudiés (L. Ri-
chards et ses collaborateurs du Salinity Laboratory
de Riverside). Les problémes géomorphologiques et
ceux relatifs a I'Age de chaque sol y font I’objet de tra-
vaux actuellement en cours, et menés avec le maximum
de moyens.

Amérique latine. Les pédologues des Etats-Unis et les
pédologues de la FAO collaborent activement avec ceux
des pays eux-mémes.

Au Brésil, la région aride du Nord-Est a été I'objet de
nombreuses prospections dans son ensemble par exemple
par D. L. Bramao, ou en certaines zones particuliére-
ment intéressantes pour Pirrigation, comme la vallée du
S4o Francisco, la région de Barreiras dans la province de
Bahia par D.L. Bramao et G.A. Black et la plus
grande partie de I'Eitat de Pernambouc. Au Chili, la
publication de R. Roberts (1960) porte sur ’ensemble du
pays et déerit les sols arides qui y ont une si grande
extension et dont certains secteurs ont été étudiés en
détail par d’autres pédologues (vallée de Lluta et de
PHuasco). Il en est de méme de celle de C. Frei (1957)
pour 'Equateur. Quelques prospections de reconnais-
sance ont également été réalisées en Bolivie.

Australie. Les prospections ont été trés poussées par le
Service de conservation des sols du Ministére de P’agri-
culture, et, plus encore, par les divers services de la
Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization. Une vue d’ensemble des sols des zones
arides de ce pays a été donnée, il y a prés de vingt ans,
par J. A, Prescott (1944) qui en a dressé la carte. La
corrélation entre ces sols et ceux d’Amérique a été effec-
tuée par G.C. Stephens (1953) et les descriptions et
photos qu’il en a données dans son excellent Manuel en
permettent une reconnaissance aisée.

Sols gris subdésertiques et sols bruns subarides y sont
nettement différenciés ainsi que de typiques sols des
déserts. Les sols foncés & microrelief « gilgai» y sont
trés largement représentés, le plus souvent sous des
climats subhumides, parfois en climat aride.

Les sols salés y existent également mais, souvent, leur
présence est due i 'apport par les vents, de sels prove-
nant des embruns marins; aussi, y sont-ils moins liés
au climat aride qu’en la plupart des autres pays.

L’étude des paléosols y a été trés poussée, d’autant
qu’en surface des zones arides de ce pays n’apparaissent
pas seulement des sols anciens de type climatique sub-

humide : sols rouges décalcifiés ou sols chétains dans la.

zone des sols bruns, etc., comme en Afrique du Nord,
mais - aussi certains éléments résiduels de sols latéri-
tiques, y compris, parfois, de véritables cuirasses
démantelées (Jessup, 1951).

Par ailleurs, de nombreuses études de détail y ont été
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consacrées aux divers secteurs d’irrigation, en parti-
culier en Nouvelle-Galles du Sud (A. Howard, T.J.
Marshall, H. K. Northcote, R. Smith, J. K. Taylor,
F. Penman, G. D. Hubble, etc.).

Dans la prospection des sols des zones arides, deux cas
sont A considérer. Assez fréquemment ’étude en est
réalisée en vue d’y promouvoir une irrigation. Seules,
alors, prospection. et cartographie de détail sont utili-
sables, & des échelles telles que le 1/20 000 et au-dela.
Les classifications employées tiennent, d’ailleurs, trés
largement compte du but recherché et, partant, des
propriétés physiques des sols, de la topographie et du
microrelief. La prospection se fait suivant les méthodes
les plus habituelles. Dans d’autres cas, il ne s’agit que
d’une reconnaissance générale, de la zomne, afin d’en
déterminer les portions qui méritent et nécessiteront
une étude plus précise en vue de leur mise en valeur;
Ia prospection et la cartographie se font alors, souvent,
au 1/100 000 ou au 1/200 000 (Tchad). Dans ce cas un
premier travail consiste en une étude détaillée des
photos aériennes (Buringh, 1954 ; Waterhead, 1951). Il
est indispensable, ensuite, d’effectuer les prospections
par équipes complexes de pédologues accompagnés de
géologues et hydrogéologues (Hunting Company),
d’hydrologues (Orstom au Tchad), de botanistes (Ser-
vices hydrauliques en Algérie et en Tunisie) ou de l'en-
semble : hydrogéologues, écologistes, phytogéographes,
agronomes, géographes, etc. L’exemple le plus remar-
quable de la mise en application de cette méthode de
« prospection coordonnée» est celui des équipes du
Land Reconnaissance Survey Department du CSIRO
mis au point par C.S. Christian. C’est ainsi qu’a été
menée, sous les auspices de I'Unesco, I’étude de la vallée
d’Isplingi au Pakistan, par les services météorologiques,
géologiques, de conservation des sols et de recherches
forestiéres du pays.

Les services de prospection des Etats-Unis opérent,
aussi, de cette maniére.

Ces diverses méthodes de travail ont été analysées
par H. Greene dans le chapitre, consacré aux Sols, du
Guide des travaux de recherche sur la mise en valeur des
régions arides publié par I’Unesco en 1957.

CARACTERES DES SOLS
DE LA ZONE ARIDE

Comme indiqué précédemment, nous n’envisagerons pas
les sols salés dont I’étude est faite dans un autre
rapport.

Les caractéres et propriétés des sols jeunes peu évo-
lués et des sols squelettiques dépendent essentiellement,
des points de vue physique et chimique, de la nature
de lear roche mére. Du point de vue biologique, elle
intervient aussi trés largement, mais un fait essentiel est
la faiblesse et l'irrégularité des pluies et leur caractére
concentré dans le temps. Le sol ne reste humide que peu
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de temps et son évolution biologique est done trés limitée
chaque année.

Il en est de méme dans le cas des sols évolués, en
particulier sierozems et sols bruns qui n’évoluent que
quelques mois chaque année. Malgré cette limitation
quantitative & leur développement biologique, ils pos-
sédent une matiére organique toujours bien évoluée;
son rapport C/N est voisin de 10 et méme, souvent, 16ge-
rement en dessous; il varie entre 8 et 12 en général.
D’aprés les travaux des pédologues soviétiques il serait
de 8-9 dans les sols bruns et de 8 4 12 dans les sierozems,
les teneurs en matiére organique variant alorsde 3 a1 9.
Cette teneur est plus basse dans ceux qui évoluent sous
un climat dont la période de pluie correspond i une
température assez élevée (sierozems et sols bruns des
tégions tropicales et subtropicales). Elle est alors de
0,5 41 9, dans les sierozems et de 0,8 & 1,5 %,, rarement
2 9,, dans le sols bruns.

Cette matidre organique a un rapport acides ful-
viques - acides humiques voisin de 1 dans les sierozems
et inférieur & 2 dans les sols bruns (Lobova, 1960).

La richesse organique des divers horizons du sol ne
diminue que progressivement & travers le profil comme
dans tous les sols ol elle est essentiellement constituée
aux dépens des débris du systéme racinaire d’une végé-
tation herbacée.

Le rapport humus - matiére organique total augmente
avee la profondeur. Il peut atteindre 30 %, surtout en
sols bruns hydromorphes ol les composés humiques for-
més sont particulidrement stables. Leurs rapports CG/N
croissent alors trés sensiblement mais, méme dans ces
sols, ils présentent une valeur plus faible en profondeur
qu’en surface.

Les sols bruns et sierozems peuvent étre de textures
variées, mais principalement limoneuse ou sableuse par
suite de la lente altération qu’y subissent les minéraux
primitifs. Formés sur des argiles sédimentaires — par
exemple sur des alluvions argileuses, comme dans la
vallée du Niger au Soudan — ils tendent & devenir
hydromorphes. Trés fréquemment, surtout dans les
zones tropicales ou subtropicales 4 hiver — ou hiver-
nage — assez chaud, on observe dans le profil de ces sols
évolués sous climat aride des horizons plus argileux en
profondeur qu’en surface. Cette différence peut étre due
a une humidité plus prolongée des horizons profonds et,
partant, & une formation plus forte d’argile par hydro-
lyse des minéraux préexistants. Ce processus peu déve-
loppé dans les sierozems, prend plus d’importance dans
les sols bruns.

La répartition du calcaire et des sels solubles dans ces
divers sols des régions arides est également trds
caractéristique.

Les sels solubles y sont généralement lessivés, mais
ils peuvent s’accumuler en surface, soit a certaines
périodes en sols limoneux, soit a tout moment en sol
argilenx; ces derniers, de type d’ailleurs assez parti-
culier, sols bruns hydromorphes, passent souvent aux
sols salés ou & alealis.
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Le gypse est généralement entrainé nettement en pro-
fondeur'; il peut cependant donner naissance, prés de la
surface, & des crofites dures qui se développent, surtout,
en liaison avec les sols gris subdésertiques.

Quant au calcaire, il tend, lui aussi, i étre lessivé,
mais moins profondément. En sols bruns, 'appauvris-
sement de I'horizon supérieur est trés net ; il I’est moins
dans les sierozems ol la teneur des horizons en calcaire
est beaucoup plus constante.

La structure des sierozems est, en général, faiblement
définie; sa tendance va du nuciforme au polyédrique.
Les sols bruns présentent, au contraire, souvent une
structure superficielle de type lamellaire, les horizons
sous-jacents étant nuciformes puis polyédriques en pro-
fondeur. Hydromorphes, ils prennent une structure
prismatique au moins en profondeur.

Leur complexe absorbant est saturé, en général, par le
calcium. Parfois la teneur en sodium devient excessive,
comme dans le cas des sols bruns 3 alcalis. Leur réaction
est normalement basique, pH prés de 8 ou juste au-
dessus de 7 suivant qu’il s’agit d’un sol brun ou siero-
zem sur roche mére calcaire ou non. Dans certains cas,
ils peuvent cependant é&tre acides. Leur roche mére est,
alors, davantage que les horizons pédologiques pro-
prement dits.

Les sols foncés sont trés argileux et ont dans cette
zone des teneurs en matiére organique faibles : 0,5 &
1 %. Leur rapport C/N est généralement compris entre
12 et 14.- Cette matitre organique est bien humifiée et
riche en acides fulviques ; les corps humiques y paraissent
énergiquement liés 4 I’argile. Leur réaction est nettement
basique et leur complexe absorbant souvent riche en
magnésium. Alors que dans les sols précédents 'illite
paraissait étre, en général, le minéral argileux dominant,
dans les sols foncés les argiles sont & bas de
montmorillonite.

Les sols gris subdésertiques sont le plus souvent
sableux & sablo-limoneux. La désagrégation joue en
effet un réle actif dans leur formation, alors que l’alté-
ration chimique y est réduite par suite de la courte
période pendant laquelle ils se maintiennent humides ;
période qui, dans beaucoup de ces sols, correspond,
d’ailleurs, & la saison froide.

Leur matiére organique, de 0,3 & 0,5 ou 0,7 %, est
bien humifiée (C/N << 10) et assez riche en acides
fulviques.

Ils comportent fréquemment un encrofitement gyp-
seux & faible profondeur ou une pellicule salée durcie,
3 leur surface. Leur structure est, en général, mal définie.
Ils posstdent souvent un horizon lamellaire, sub-
superficiel, de quelques centimatres.

Quant aux sols des déserts, ils sont, en fait, réduits &
leur roche mére souvent remaniée par des actions méca-
niques. Les travaux de nombreux biologistes, depuix
ceux, anciens, de Ch. Killian et Feher, ont montré cepen-
dant qu’ils ne sont pas abiotiques.




UTILISATION ET CONSERVATION
DES SOLS DE LA ZONE ARIDE

S5i la description et ’étude des propriétés générales des
sols de la zone aride, de leur formation et de leur classi-
fication, correspondant i des travaux de recherches fon-
damentales, si leur prospection et leur cartographie
peuvent, suivant les cas, &tre considérées comme tra-
vaux de recherche fondamentale ou de recherche appli-
quée, par contre leur utilisation et leur conservation
nécessitent surtout des études appliquées.

Aussi serons-nous beaucoup plus bref sur ces deux
points dont la considération reléve plutdét d’organismes
tels que la FAO que de ’Unesco méme,

Par suite de la faible pluviométrie, en méme temps
que de la faible résistance des sols aux modifications que
Ion peut leur imposer, leur utilisation doit, ou bien &tre
trés extensive — elle peut alors étre générale — ou bien
étre intensive, elle doit, alors, &tre concentrée.

La culture extensive peut &tre effectuée sur les sols
bruns. Elle nécessite un choix des sols et une adaptation
des cultures et des méthodes.

Les sols a utiliser dans ce cas sont, soit ceux des pentes,
mais & condition de les terrasser au moins grossiérement
pour arréter le ruissellement et concentrer les eaux,
soit ceux des zones planes, mais perméables et, si pos-
sible, sableux. Perméables, ils permettent une bonne
pénétration. de ’eau de pluie en profondeur d’ou elle
s’évapore moins directement; de texture sableuse, ils
atteignent et dépassent plus rapidement, dés les pre-
mitres pluies, leur taux d’humidité au point de flétris-
sement, et la période de croissance des cultures y est,
ainsi, prolongée.

C’est pourquoi, en zone aride d’Afrique, les popula-
tions locales ont I'habitude de n’utiliser en culture séche
que les sols sableux.

Un sol dont le profil comporte, en dessous de quelques
décimétres (au moins 50 cm) d’horizon sableux, un
niveau plus compact ou durci parait particuliérement
valable.

Les cultures peuvent, ou bien &tre annuelles a cycle
évolutif trés court : céréales telles que le millet, l6gumes
et plantes vivriéres, ou pérennes : cultures arborées telles
que 'amandier et 1’olivier.

De méme que, en pareil cas, on séme trés peu dense,
de méme Pon ne plante, alors, qu’en maintenant des
distances importantes entre les arbres. Ainsi, au sud de
Sfax, en Tunisie, les oliviers sont-ils placés a 24 matres
les uns des autres ; plus au nord, ils sont rapprochés 3 15
et 12 métres,

Cette mise en culture des steppes arides nécessite la
destruction trés soignée de la végétation naturelle,
concurrente des cultures pour I'eau; mais elle reprend
lentement et, parfois, difficilement a la suite de la dispa-
rition ou de I’arrét de la culture. L érosion éolienne peut,
alors, s’installer et ce, d’autant plus dangereusement
qu’il s’agit de sols plus légers.

Les sols dela zone aride

Ce grand développement de I’érosion éolienne s’est
également manifesté chaque fois quil a été tenté
d’appliquer & ces sols les méthodes de jachére nue alter-
native qui donnent d’excellents résultats dans des zones
un peu plus humides (Tunisie).

Axu cours de la mise en culture, se produit une destrue-
tion de la matitre organique et une dégradation de la
structure du sol, qui devient ainsi moins « tamponné »
contre les variations et les insuffisances temporaires de
la pluviométrie.

L’amélioration de ces méthodes de culture extensive
des zones arides nous parait reposer davantage sur
P’obtention de nouvelles variétés de plantes cultivées,
mieux adaptées 4 la sécheresse, que sur la mise au point
de nouvelles pratiques culturales, qui ne sont utilisables
que si elles ne modifient le sol qu’aussi peu que possible.

Par contre, le choix du sol reste, dans ce cas, un élé-
ment fondamental du probléme, et il serait, alors, utile
de mieux connaitre I'influence qu’il peut avoir sur les
condensations occultes dont le role est si important dans
le développement de la végétation et des cultures dans
ces pays arides.

L*élevage extensif est, aussi, une des méthodes habi-
tuelles d’utilisation des pays arides. Il ne peut prospérer
que dans les zones ot la plaviométrie dépasse 100 a
125 mm (150 mm estime-t-on aux Btats-Unis). Il est
alors indispensable de veiller a ne pas risquer une sur-

‘charge des terres en bétail, ce qui provoquerait une
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dégradation de la végétation d’oft un départ de ’érosion,
ni une concentration excessive des animaux en certains
points,.ce qui aurait le méme résultat. Les zones de sols
bruns et méme de sierozems se prétent hien & cette
exploitation, de méme que certaines vallées aux sols
jeunes. Sur les sols subdésertiques la végétation est, en
général, trop faible. La flore naturelle de ces régions, &
base de graminées, surtout quand il s’agit de celle qui
couvre les sols bruns, est bien adaptée a cette utilisation.
Une des améliorations réalisables consiste en I’introduc-
tion d’espéces nouvelles ou en I'extension d’espéces
existantes mais trop peu développées : légumineuses
fixatrices d’azote par exemple. L’enrichissement peut
8tre réalisé, de facon assez massive et concentrée, sur
de petites surfaces, lignes jumelées ou carrés. Ce patu-
rage en zone aride ne doit se faire qu’aprés aménage-
ment des parcours et seulement aux périodes ol la
végétation est suffisamment développée et résistante.

Pour subvenir aux besoins du bétail pendant les
périodes les plus séches, le recours, au moins partiel, &
Pensilage est utilis¢ dans bien des pays. Dans certains,
ot cela n’était pas appliqué jusqu’alors, comme au
Soudan, cette méthode se développe. Quant 4 I'aména-
gement des zones de parcours, cela revient surtout 2 la
mise en place de nombreux points d’ean : puits, forages
ou mares, i leur aménagement matériel, et 3 leur mise
en service rationnelle en évitant les surcharges d’ani-
maux, en instaurant une rotation des ierrains utilisés
aux alentours, en réglementant 1’arrivée des bétes a
Pabreuvoir, ete.
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De la bonne utilisation des ressources en eau dépend
P’avenir du troupeau et du piturage lui-méme.

L’utilisation agricole des zones arides n’est pas tou-
jours et partout extensive suivant I'un des deux modes
indiqués ci-dessus. Elle peut étre intensive, & la condi-
tion de pouvoir maintenir dans le sol, ou de pouvoir lui
apporter,del’eau en supplément pendantla période séche.

La culture de décrue peut étre réalisée pour des récoltes
trés diverses comme les céréales (sorgho, mais) le tabac,
le coton, les légumes et cultures vivriéres. Elle ne peut
I’étre que sur des terres profondes et argileuses a limono-
argileuses, dont la différence entre leur humidité au
point de saturation et celle au point de flétrissement
(quantité d’eau utile) est assez élevée. Comme I’a mon-
tré J. Maymard (1957) dans ses études sur la vallée du
Sénégal et son aménagement, 'une des principales
difficultés de ce mode de mise en valeur est d’ordre cli-
matique, les cultures étant alors souvent désaisonnées
par rapport a leur cycle végétatif habituel.

Par ailleurs, cette méthode n’est applicable, en chaque
pays, que sur des surfaces rvestreintes, li ot l'inon-
dation par les riviéres joue régulitrement, et la culture
reste soumise i toutes ses variations et a ses aléas. C'est
la date d’arrivée et de retrait des eaux qui parait étre
le facteur essentiel de la récolte, plus que la durée de la
submersion (Maymard, 1957).

Malgré toutes ses insuffisances et ses difficultés, ce
systéme de mise en valeur est trés répandu i la surface
du globe, les fleuves et rivitres des zones arides étant fré-
quemment sujets 4 des débordements et provoquant,
comme nous 'avons déja indiqué plus haut, de vastes
inondations qui permettent ces cultures de décrue. Elles
sont aussi réalisées sur leurs berges, lors de la baisse
de leur débit.

Chaque fois que la mise en irrigation est possible,
grice 3 la présence de ’eau nécessaire, de bonne qualité,
de terres bien adaptées, des hommes pour réaliser les
cultures et des moyens financiers, de personnel et de
matériel indispensables pour construire le barrage et
mettre en place les aménagements du périmétre & uti-
liser, c’est la méthode qui permet d’obtenir la masse la
plus importante de produits sur une surface donnée en
zone aride,

Les qualités que I'on doit rechercher pour des terres
& irriguer dépendent de celles des eaux a utiliser et des
quantités disponibles. Des terres sableuses nécessitent
des débits trés importants mais peuvent recevoir des
eaux trés minéralisées, comme celles utilisées dans le
Sud tunisien, qui dépassent 5 grammes de résidu sec
par litre. En sens inverse, les masses d’eau nécessaires
sont plus réduites sur des terres lourdes, mais elles
doivent &ire de boune qualité, et leur drainage, en général
naturellement insuffisant, doit, alors, &tre artificielle-
ment amélioré. La, se trouve ’une des limites pratiques
de la mise en valeur des terres lourdes des zones arides.

Le probléme de I'utilisation des eaux salées et de
Paccumulation des sels dans le sols sera traité dans un
autre rapport.
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En dehors de son enrichissement possible en sels
solubles, un sol subit d’autres transformations par suite
des irrigations. Elles sont assez mal connues sur le plan
biologique. L’association microbienne en est, certaine-
ment, profondément modifiée; au minimum, son acti-
vité devient plus forte par suite de I'augmentation des
périodes oit le sol est maintenu humide.

Si Pirrigation est bien faite, la texture du sol n’est
pratiquement pas modifiée. Par contre, sa teneur en
matiére organique peut I'étre trés nettement. Elle tend
3 diminuer par suite d’une vie microbienne accrue, mais
cet effet est contrebalancé par I’apport au sol de résidus
de récolte qui peuvent étre trés abondants et dépasser,
de beaucoup, la masse de débris végétaux laissés au sol,
chaque année, par la végétation naturelle.

Normalement, Pirrigation, méme avec de ’eau douce,
tend aussi 4 détériorer la structure du sol ; en surface elle
la transforme en une structure lamellaire ou, parfois,
squameuse par suite du maintien plus ou meoins pro-
longé d’eau stagnante ; en profondeur elle la rend plus
massive; parfois apparait le type de structure «en
plaquettes » dont les agrégats larges, aux faces supé-
rieures et inférieures obliques et plus ou meoins cou-
choidales, sont comme lissés. Dans d’autres cas, au
contraire, il arrive que grice i un travail bien adapté
du sol, & une activité microbienne plus intense et aussi
i la masse beaucoup plus importante de matitre orga-
nique fraiche transformée, la structure des horizons
superficiels s’améliore, devenant mieux marquée, plus
stable et grumeleuse ou nuciforme. Dans ce cas, I'en-
semble des propriétés physiques du sol s’améliore. C’est
ainsi qu’a POffice du Niger, au Soudan, la perméabilité
d’an sol a passé de 3,81076 4 11075 aprés quatre années
de culture irriguée et celle d’un autre de 3,71076 3 5 10-6,
alors que la teneur en matidre organique, dans ces deux
cas, restait pratiquement constante (Dabin, 1951).

L’irrigation, par contre, tend toujours & acidifier le
sol, 4 moins que des précautions particulidres soient
prises pour I’éviter. Ainsi, dans les deux cas précédents,
les pH mesurés a la méme période biologique annuelle,
sont passés de 5,5 & 4,1 et de 6,3 & 5,3. Cette variation
correspond & un appauvrissement en bases échangeables.
Le calcium est particulitrement entrainé, le magnésium
souvent aussi, alors que le potassium reste mieux fixé,

La conservation du sol comporte d’abord le maintien
de sa fertilité et, par conséquent, ’établissement d’une
rotation des cultures en méme temps que la lutte contre
les défauts signalés ci-dessus. Enfouissement de matiére
organique (fumier, engrais verts, débris et résidus de
récolte), apport d’amendements calciques et d’engrais
pour compenser les entrainements par 1’eau aussi bien
que les exportations par les récoltes, travail poussé et
adapté du sol, sont ainsi nécessaires. C’est tout un équi-
libre nouveau de vie et d’évolution du sol qu’il faut
établir, ‘

Dans le cas de la culture extensive, le maintien de
la fertilité réside surtout dans ’établissement d’une rota-
tion des cultures. Souvent, comme en Australie, elle ne



.comporte’ qu’un an de culture proprement dite et trois

ans de jachére. Celle-ci peut &ire naturelle ou améliorée,

" Il est, en particulier, trés utile d’effectuer I'enrichisse-

ment de la végétation en légumineuses fixatrices d’azote,
telle que Swainsonia swainsonioides. En culture pure
ou en mélange avec des graminées, cette plante, dans
les dures conditions climatiques ol elle se trouve, peut
fixer, par le moyen de ses nodosités, plus de 25 kg
d’azote par hectare et par an. Le probléme de la teneur
du sol en azote reste I'un des plus importants i résoudre
dans ces régions (Beadle, 1960). Seule la fixation symbio-
tique par les légumineuses peut permetire d’y parvenir.

Dans le systéme d’élevage extensif, ¢’est 'adaptation
de la charge du terrain en hétail qui devient I’élément
essentiel du maintien de la fertilité, Une surcharge des
terres provoque une diminution de la couverture végé-
tale, et, partant, I’apparition des phénoménes d’érosion.
En zone de terres trés sableuses sur une certaine pro-
fondeur, il s’ensuit la formation de microdunes, puis de
vraies barkhanes; en terres sableuses en surface, puis
argileuses, ou, au moins, plus compactes, en profondeur,
risquent d’apparaitre, ainsi, par érosion éolienne, des
taches lissées, durcies, point de départ, ultérieurement,
d’une forte érosion hydrique si le sol est en pente. Ces
tiches d’érosion sont assez fréquentes en certaines zones
arides d’Australie, par exemple.

I1 ne suffit pas de maintenir la fertilité de ce qui existe
comme sol. II faut aussi prévenir sa destruction méca-
nique par érosion qu’elle soit éolienne ou, le cas échéant,
hydrique.

La lutte contre I’érosion éolienne revét deux aspects :
ralentissement du vent et protection du sol.

L’utilisation de rideaux brise-vent est la forme la
plus spectaculaire et la plus habituelle de cette lutte
contre P'action destructrice du vent. Ce probleme a été
discuté en détail lors du colloque « Eirosion et conserva-
tion du sol en zone aride » tenu a Karachi en 1957 sous
les auspices de I'Unesco (projet majeur relatif a la zone
aride) et du Comité FAQ du gouvernement pakistanais.

Pour les constituer, il est indispensable d’utiliser des
arbres a croissance rapide adaptés au climat aride et au
type de sol, en méme temps que de les disposer en plu-
sieurs lignes contigués, en fonction de leurs possibilités
de développement en hauteur.

En climat aride de type tempéré, on peut choisir :
Pinus halepensis, Fraxinus excelsior, Elaeagnus angusti-
folia, Daphne oleoides, Caragona ambiqua ; en climataride
tropical : Acacia modesta, Dalbergia sisso, Tamarix
divica, T. ariiculata, Selvadora sp., Capparis aphylla,
Prosopis juliflora, P. spicigera. On doit toujours &tre
prudent lors de I'introduction d’espéces nouvelles dans
des cas analogues car certaines peuvent prendre, dans
leur nouveau biotope, un développement excessif et
devenir, ultérieurement, trés génantes. Tel peut étre le
cas, par exemple, de certains Prosopis. En milieu salé,
divers Eucalyptus, tels E. comphocephala, E. cornuta,
peuvent se développer suffisamment et &tre utilisés.

Pour la récupération d’une zone dunaire, la mise en

Les sols de la zone aride

place de simples brise-vent est insuffisante. La réoccupa-
tion du sol lui-méme par la végétation de protection est
indispensable. Gela a pu &tre réalisé, au Maroc avec, sur-
tout, des Eucalyptus; au Sénégal, avec des Casuarina
equisetifolia ; au Pakistan (zone de Mastung) avec, sur-
tout, des herbes et des arbustes : Ammophila arenaria,
Artemisia  monospermun, Calligonum  polygonoides,
Phragmites karka, Tamarix sp., Citrullus colocynthis.

En zone trés sableuse, sous climat tropical aride
Euphorbia balsaminifera peut &tre utilisé trés efficace-
ment pour faire des hajes conire I'avancée des sables,
ou pour constituer la base de rideaux brise-vent.

En zone subaride de climat tropical un arbre est
particulidrement efficace : la Faidherbia albida. Défeuillé
en saison des pluies, il a, au contraire, en saison sdche,
un feuillage qui lui permet de ralentir la violence du vent.
Aussi n’est-il pas tellement employé, vu sa forme méme,
dans les rideaux brise-vent, mais plutot disséminé, par
30 ou 40 pieds a I’hectare, a travers les champs, dont
ses débris (feuilles, brindilles, etc.) enrichissent le sol
en humus et en azote (Gaudefroy Demonbyne, 1952).

Il faut reconnaltre cependant que, sans étre simple,
le probléme que pose le développement de ces plantes
est soluble dés que I’aridité du climat n’est pas compléte
(pluviométrie annuelle d’au moins 100 & 150 mm), mais
qu’il devient beaucoup plus difficile lorsque la pluvio-
métrie est plus faible. Il peut suffire quelquefois dune
humidification artificielle, par irrigation, trés réduite,
pendant la premiére année aprés la mise en place ou le
semis, pour assurer I’installation de ces plantes.

Dans les secteurs d’irrigation, les brise-vent ou les
haies contre le sable peuvent toujours &tre arrosés. Ils
ont l'inconvénient d’occuper, par eux-méme ou leurs
racines, une surface importante qui devrait pouvoir
porter des cultures.

En périmétre de culture séche cet inconvénient est
relativement moins grave par suite d’une intensivité
bien moindre du systéme cultural, mais I’asséchement
du sol par le systéme racinaire de ces brise-vent est tel
que, jusqu’a une distance non négligeable, la végétation
natuvelle herbacée en est trés réduite. Elle peut méme
disparaitre. L’on voit alors P’érosion éolienne attaquer
le sol le long des brise-vent, plus que n’importe oit
ailleurs, dés que le vent ne reste pas, toute I’année, par-
faitement perpendiculaire & la ligne d’arbres (certains
points du pays Androy, au sud de Madagascar, par
exemple). Les cultures, elles aussi, peuvent &tre prati-
quement rendues impossibles par asséchement du sel le
long des brise-vent.

Une autre méthode de lutte contre I’érosion éolienne
consiste 4 ne pas laisser le sol complétement nu. G'est
ainsi qu’en région de culture intensive ou extensive, il
est trés efficace de maintenir en place les chanmes des
céréales, aprés avoir récolté les épis.-On peut les laisser
debout ou les courber de fagon 3 les coucher sur le sol
(méthode utilisée en Afrique occidentale par diverses
populations). On peut aussi les enfouir i demi dans le
sol par un déchaumage grossier.
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En zone aride, le vent est, de beaucoup, I'agent d’éro-
sion le plus actif. L’eau de ruissellement peut, cependant,
elle aussi, provoquer un arrachement puis un entraine-
ment du sol, méme dans ces régions, au moins lorsque la
pluviométrie annuelle dépasse 100 & 150 mm. La pluie
tombe, en effet, sous la forme de quelques tornades ou
orages trés violents; parfois plus de 50 ou 70 mm en
douze heures (Hills, 1960).

La protection du sol contre ce type d’érosion y est trés
difficile. Chaque « structure » mise en place doit, en
effet, pouvoir résister & un ruissellement momentané
trés violent mais rarement renouvelé au cours de
Pannée. Par ailleurs, ces travaux de conservation ne
deviennent nécessaires que dans des systémes de culture
extensive ou d’élevage extensif, la culture intensive
n’étant réalisée que par irrigation, donc en terres
aplanies. Il n’est donc possible de les concevoir que
sous une forme peu cofiteuse et, il faut bien reconnaitre
que, dans ces conditions climatiques, les méthodes les
plus simples de défense des sols, disposition des cultures
en bandes de niveau alternées, par exemple, sont assez
peu efficaces en culture séche par suite de la faible densité
de la couverture végétale. Les seules possibilités pra-
tiques sont la réalisation de terrasses de divers types,
en particulier terrasses & large base, et la culture en
billons cloisonnés. Ce dernier systéme est, cependant,
plut6t adapté aux climats tropicaux subhumides qu’au
climat aride.

La conservation du sol n’est pas seule nécessaire;
celle de I’eau l'est tout autant. Les méthodes indiquées
ci-dessus y concourrent. Il est, aussi, possible de disposer
sur les pentes des digues qui la retiennent et la guident
jusqu’en des « mares réservoirs » suffisamment creuses
pour réduire proportionnellement les pertes par évapo-
ration. Leurs abords doivent &tre aménagés, compactés,
recouverts ou pavés pour y supprimer I'infiltration, En
d’autres cas, on cherche, au contraire, a accroitre P’infil-
tration des eaux de pluie ou des eaux d’inondation de
fagon A recharger les nappes phréatiques qui sont uti-
lisées plus loin par puits et forages (Maroc, Sud tunisien).
Une amélioration trés sensible apportée aux systémes
de conservation des sols et de I’eau est la pratique, qui
tend 4 se répandre méme en zone aride (Californie,
URSS, ete.), de concevoir cette opération, non plus sur
de petites surfaces, mais sur des bassins versants tout
entiers. Il en a été ainsi aménagé sur plus de 1 million
d’hectares aux Etats-Unis.

Une méthode employée par les Romains — on en
retrouve les traces en Palestine — visait, au contraire,
a réduire la conservation du sol des pentes, mais en per-
mettait, en fait, utilisation la plus efficace : elle consis-
tait & rassembler en petits tas la terre des pentes, trop
peu profonde pour y étre cultivée, de fagon i faciliter
son entrainement par I'eau de ruissellement, et a réaliser
son arrét et son maintien, ainsi que celui de I'eau, en
bas de pente et dans les vallons, ol les cultures étaient
établies. Elle n’a guére été reprise actuellement, i notre
connaissance.
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CONCLUSIONS

Au terme de ce long exposé au cours duquel nous avons
pu metire en évidence les sujets actuels de discussion
et nos ignorances sur les sols des zones arides, il nous
semble nécessaire d’essayer de réunir tous ces points
pour en dégager les voies dans lesquelles les travaux
de recherche nous paraissent les plus nécessaires.

Si, dans de trés nombreux pays, une premiére carte
pédologique de reconnaissance a pu étre esquissée
donnant la répartition des principaux groupes de sels
de la zone aride, il n’en reste pas moins que les surfaces
qui en ont été prospeciées et cartographiées suffisam-
ment en détail pour en connaitre les possibilités dutili-
sation sont encore relativement réduites, Les obser-
vations de terrain et les trés nombreuses analyses et
déterminations qui seront nécessaires pour y parvenir
ameéneront, peut-étre, i individualiser de nouveaux
types pédologiques encore inconnus actuellement. Méme
dans les secteurs déja cartographiés en détail, bien des
études sont, encere, cependant, nécessaires,

Les résultats ainsi obtenus peuvent nous amener a
modifier certains points de vue exprimés dans les
diverses classifications de sols, telles que nous les utili-
sons maintenant. Cette incessante mise au point des
systémes de classification ne correspond, d’ailleurs, pas
seulement & un effort scientifique vers une expression
toujours plus rationnelle de la réalité, mais aussi a une
possibilité, chaque fois accrue, de procéder, de pays a
d’autres, & des comparaisons et & des extrapolations
efficaces. “

Surtout dans les zones arides, des recherches sur la
classification des sols n’ont de valeur que dans la mesure
ot il est possible de distinguer les sols d’iges différents.
Les études géomorphologiques dans les principales
régions de cette zone et celles concernant les carac-
téres qu’y ont possédés les divers milieux aux diffé-
rentes époques du’ quaternaire sont, ainsi, indispen-
sables, car elles seules permettent de comprendre exis-
tence, la nature et la répartition des paléosols observés.

A la base de ces études générales, s’en trouvent
d’autres, plus spécialisées dans leur objet, sur la forma-
tion, les caractdres, la comservation et V'utilisation de
ces sols.

La pédogenése dans de telles conditions climatiques,
succession de périodes de forte humidité et de sécheresse
extréme, est mal élucidée encore. 1l semble bien, en
effet, que la plupart de ces sols, méme évolués, des
zones arides, soient relativement jeunes; il n’empéche
que, seule, la formation préférentielle d’argile en cer-
tains horizons, caractére d’évolution assez accentuée,
peut expliquer beaucoup de profils que nous observons,
en particulier en zone aride tropicale ou subtropicale.
Au cours de D’altération des minéraux, processus fonda-
mental de tous ces phénoménes, des éléments sont libé-
rés qui peuvent servir d’aliments & la végétation natu-
relle et aux culitures. De ce point de vue aussi, des études
fondamentales sont nécessaires pour nous permetire
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de mieux comprendre cette transformation et de mieux
Iutiliser.

Parmi les « comptes rendus de recherches» que
I'Unesco doit faire paraitre incessamment, il en est un
qui porte sur le probléme de la matitre organique dans
les sols de la zone aride. En fait nous savons trés peu de
choses sur ’activité microbienne des sols soumis a de
tels extrémes climatiques. Quelle influence peut avoir,
sur leur évolution biologique, le renouvellement, chaque
année, de ces périodes de sécheresse extréme et prolon-
gée ? Quel peut méme étre leur effet sur les propriétés
physico-chimiques des produits de décomposition des
débris organiques du sol et sur leur résistance a une évo-
lution ultérieure. De quels étres est composée leur faune ?
Quel role jouent-ils ? Autant de questions auxquelles
nous ne pouvons pas donner de réponses, ou trés par-
tielles seulement.

Déja, sous ces climats, peuvent s’observer des sols
foneés. Leur matitre organique parait étre I'un de leurs
éléments les plus typiques. Nous n’en connaissons ni
les caractéres essentiels, ni le réle effectif.

Dans les sols de la zone aride, I’humus ne se trouve
généralement qu’en quantité trés faible. Joue-t-il, quand
méme, dans leur fertilité, le role qu’on lui attribue sou-
vent ? Quel effet peut-il encore:avoir sur leurs propriétés
physico-chimiques, sur leur structure ?

Les sols de cette zone présentent une structure sou-
vent peu nette, mais, lorsqu’elle est bien définie, elle
appartient surtout a certains types : lamellaire, nuci-
forme, polyédrique, prismatique, en plaqueties. Quelles
en sont les causes, en particulier dans le cas de ces sols
foneés ?

Certains sols de la zone aride possédent des horizons
soit durcis, soit trés compacts, dont la structure ne
parait, cependant, pas particulidrement définie. Quels
peuvent &tre les corps responsables de ce durcissement,
de cette compacité ? Nous ne le savons pas,

Dans les conditions de la zone aride, les profils
hydrigues et thermiques des sols doivent présenter des
caractéres assez particuliers. Trop peu d’études leur
ont été consacrées jusqu’a présent. Il s’agit pourtant la
d’éléments de grande importance dans I’évolution de ces
sols. Les particularités probables de leurs profils hydri-
ques sont invoquées pour expliquer certains faits,
comme la présence d’horizons plus argileux que ceux
qui se trouvent en dessous et au-dessus (processus d’ar-
gilisation). En fait, nous ne savons méme pas quelle
peut étre, en fonction du régime des pluies, et des
caractéres du milieu, la profondeur de ces profils
hydriques.

L’un des processus importants qui interviennent au
«sommet » du profil hydrique de ces sols des zones
arides est la pénétration d’eau dans le sol par suite de
condensations occultes. Jusqu’a quel point pouvons-
nous. les accroitre, en particulier par un systéme cul-
tural bien adapté ? Dans quelle mesure la structure
superficielle du sol intervient-elle ?
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Il n’est pas certain que de nouvelles recherches fon-
damentales, aprés celles de W.S. Chepill (1950),
puissent permettre un approfondissement sérieux de
nos connaijssances sur I’érosion éolienne; par contre, il
devrait en &tre mené sur les premiers stades de ’érosion
hydrique qui, nous I’avons indiqué plus haut, peut étre
dangereuse, méme dans cette zone, Le détachement par
Peau des éléments des agrégats du sol dépend du jeu
de nombreux facteurs : action trés diversifiée de I'eau
et, en sens inverse, forces assurant la stabilité des agré-
gats et I'immobilité des éléments. Nous ne connaissons
que trés partiellement les régles de ce «jeu» et, en
particulier, le rdle qu’y peuvent tenir les éléments vivants
de ces sols et les divers produits de la décomposition
qu’y subissent les débris et résidus organiques. Nous
n’en savons pas plus, semble-t-il, sur les processus fon-
damentaux qui interviennent dans le démarrage des
rigoles d’érosion et les raisons de leur creusement en un
point plutdét qu’en un autre. Quelle peut étre Pinfluence
de Vaction préférentielle des gouttes d’eau en leurs
points de chute ?

Si les recherches fondamentales & entreprendre sur
les sols des zones arides sont nombreuses et diverses,
quoique surtout cenirées autour de leurs caractéres
physiques et du devenir de leur matiére organique, celles
de type appliqué ne le sont pas moins.

Nous n’en citerons que quelques-unes parmi les plus
urgentes : modification de la matiére organique des sols
des zones arides, lors de leur culture séche ou de leur
culture irriguée ; évolution possible des engrais verts;
facteurs influengant la nodulation des racines de légu-
mineuses ; types d’engrais azotés adaptés i ces sols et &
ces conditions climatiques; forme des obstacles ter-
rassés susceptibles de lLimiter I’érosion hydrique, en
fonction de ses conditions si particuliéres d’apparition
et de développement et de la nécessité de se contenter
de travaux trés simples ; possibilité d’utiliser 1a méthode
des billons cloisonnés ; profils hydrique et thermique des
billons de labour, etc.

De ces si nombreux sujets de recherche, beaucoup
sont déji en cours d’étude dans divers pays tels que
les Etats-Unis, PURSS, etc.; d’autres font Tobjet de
projets mis au point et menés par des organismes inter-
nationaux. Nous ne pouvons, en terminant, que for-
muler le souhait que ces recherches pédelogiques
puissent se développer dans toute la zone aride, tant
sous I'impulsion des services privés ou nationaux que
sous celle des organisations régionales, telles que les
comités, bureaux et services interafricains (BIS - SPI)
de la CCTA, ou internationales, en particulier la FAO
en ce qui concerne les prospections de détail et les
recherches appliquées, 1’Unesco pour les prospections
générales et de reconnaissance et les recherches
fondamentales, '
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DISCUSSION

M. EveNARL Je voudrais discuter deux points accessoires.
Tout d’abord, vous dites dans votre rapport qu’il faudrait
protéger les sols contre 1’érosion éolienne. A I'exemple de ce
qui s’est déja fait hier et sans vouloir généraliser, j’aimerais
patler en faveur de 1'érosion éolienne. Dans une certaine
partie de notre désert, le vent a déposé dans les oueds une
couche de leess atteignant parfois de 2 & 4 métres d’épaisseur.
Ce leess, que I'érosion éolienne arrache aux pentes stériles et
dépose dans les oueds, vy forme les seuls sols arables et fertiles
de la région. En pareil cas, loin de lutter contre 1’érosion
éolienne, peut-étre faudrait-il plutét la favoriser ?

Ma seconde observation concerne 'importance de I’humus
dans les sols désertiques. Ce méme leess dont je viens de parler,
bien que contenant trés peu d’huwmus, reste étonnamment
fertile sans qu'il seit besoin pendant plusieurs années de lui
en ajouter, ou méme de lui fournir des engrais inorganiques.
Peut-8tre l'importance de Thumus pour la végétation
varie-t-elle selon qu'il s’agit de régions arides ou non arides ?
JFai constaté avec plaisir d’aprés le rapport de M. Aubert que
ce eurieux probldme n’est pas ignoré.

G. AuBEert. Le probléme de la formation du less est des plus
intéressants, Dans la plupart des cas, ce matérian est d’origine
ancienne ; il peut aussi se former actuellement. Les éléments
soumis & I’érosion éolienne sont cependant presque toujours
entrainés trés loin de leur lieu d origine. C’est une chance que
leur classement par le vent puisse donner en un point une
masse convenant aussi bien au développement des végétaux,
Le plus souvent il n’en est pas ainsi. Qu’il s’agisse d’érosion
éolienne ou, comme je I’ai signalé dans mon rapport, d’érosion
bydrique, il peut cependant exister quelques cas particuliers
ol le phénoméne est bénéfique. En régle générale, il n’en reste
pas moins trés néfaste et nous devons iout faire — dans la
mesure du possible — pour Péviter.

Le lcess donne un sol doté de trés bonnes propriétés phy-
siques et, en général, moyennement riche, chimiquement. Il
est donc possible de I'utiliser sous irrigation méme s’ ne
contient que peu d’humus, mais est bien pourvu en matiére
organique fraiche facilement décomposable. La présence
d’humus faciliterait cependant le maintien d’une bonne
structuve, Pirrigation tend plutét, au contraire, & Ila
dégrader.

H. Franz. La biologie des sols des zones arides est encore
trés peu étudiée. En saison s&che les sols de la région du Tchad
ne sont pas habités par une faune terricole capable de décom-
poser les restes organiques. Une telle faune ne se rencontre
que prés des eaux permanentes. On sait qu’en raison des pluies
il y a une certaine activité et aussi, quelquefois, un petit
nombre d’espéces d’animaux. Mais les organismes ne forment
pas une biocénose comparable & celles qui habitent les sols de
zones humides. On devrait examiner I'importance qu’ont ces
organismes pour ’évolution et la fertilité de ces sols.

Pour étendre plus rapidement nos connaissances sur ces
problémes, il serait argent d’organiser les recherches sur un
plan international. L"Unesco devrait s’occuper de cette téche,
en collaboration peut-&ire avec la FAO. La solution serait de
fonder un institut international pour I’étude de la biologie des
sols en relation avec leur fertilité.
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G. AuBERT. Sans é&tre d’accord avec le professeur Franz sur
le point qu’il souléve en terminant, de la nécessité d’un institut
international pour I’étude de la biologie de la zone aride (En
quel pays serait-il installé ? Pourquoi créer un tel institut
alors qu’il en existe déja de nombreux qui peuvent &ire utilisés
dans ce but ?), je suis, par contre, trés heureux de ’entendre
insister sur I'urgence de ces études portant sur la biologie des
sols de la zone aride. Je souhaite trés vivement que sous I'égide
de I'Unesco, ou grice a son concours, les recherches corres-
pondantes punissent &tre développées trés activement.

P. RoEDERER et P. BureAU. Les crofites gypseuses comme la
plupart des crofites calcaires peuvent &tre des formations
anciennes, témoins de paléosols. Cependant, dans le Sud tuni-
sien, les pédologues ont pu observer des phénomeénes d’encroii-
tement gypseux récent ou méme actuel, couvrant de grandes
superficies, en dehors de toute présence de lagune ou de nappe
phréatique proche.

C’est ainsi gue, parmi les différents modes de formation de
la croiite gypseuse, nous avons pu mettre en évidence le pro-
cessus suivant dans la région de Gabés : la crofite gypseuse
serait le résultat du passage de gypse sous différentes formes
cristallines, jusqu'a une profondeur de 2 métre ou plus; les
argiles gypseuses du substratum exsudent du gypse qui se
met sous la forme de fins cristaux, puis se rétracte en boules,
Ces cristaux assez gros deviennent de plus en plus petits au
fur et & mesure que Ion se rapproche de la surface, jusqu’a
présenter & I'ceil nu un aspect pulvérulent jaunatre puis blanc.

A la surface, pendant les pluies, ces cristaux se ressoudent
ce qui produit au début de la saison séche une crofite zonaire,
gris bleuté, peu épaisse, qui se fissure au cours de I'été. Si cette
crofite est ensuite érodée, le sol gypseux sous-jacent peut étre
recouvert par un apport éolien fluviatile ; dans ce cas, la croiite
ne se reforme pas, méme si le recouvrement n’est que d’une
vingtaine de centimétres.

Si, ensuite, cet apport superficiel est lui-méme enlevé,
Pencrofitement peut se reproduire.

I1 semble done qu’on assiste & un phénoméne essentiellement
de surface qui nécessite une certaine richesse en gypse du
substratum et une continuité entre les différents stades de
cristallisation.

On pourrait imaginer de récupérer une partie de ces sols
pour la culture en interrompant la continuité entre les diffé-
rentes formes du sulfate de caleium.

G. AUBERT. Les observations de M. Roederer et de M. Bureau
sont extrémement précieuses grice, justement, & leur précision ;
le mode de formation de ces crofites gypseuses est, ainsi,
parfaitement décrit. J’ai bien indiqué, dans mon rapport,
Pexistence de ces crofites actuelles & c6té d’autres qui sont
fossiles, mais j’ignorais ces observations toutes récentes.

G. Bouraing, Le rapport de M, Aubert est si complet que je
1’y ajouterai rien d’original. Je voudrais simplement apporter
quelques précisions sur trois points qui ont d’ailleurs été déja
soulevés dans la journée d’hier,

1. Les regs. Ce sont dans le langage courant du Sahara des
surfaces ott la circulation est facile. Les morphologues ont.
appliqué ce terme & des surfaces déja évoluées, grands pla-
teaux ou plaines, dans lesquelles s’enfoncent le lit des




oueds, et recouvertes souvent par un pavement désertique
fait de cailloux disséminés avec régularité A la surface du
sol. Depuis quatre ans, les pédologues ont étudié les profils
qui recouvrent ces surfaces et, sauf dans le cas oit le pave-
ment désertique recouvre directement la roche dure sous-
jacente, il y a effectivement sous ce pavement désertique
un sol fossile, comme I’a dit M. Drouhin dans son
intervention d’hier matin,

Mais les regs se forment par ablation éolienne et cette
ablation est actuellement arr8tée dans la plupart des cas.
Il existe en général sur les regs un horizon de sable siliceux
en surface, associé aux cailloux tandis que le sol fossile
est trés souvent calcaire.

Ce sur quoi je voudrais insister est que, souvent, lorsque
Ie sol originel avait une épaisseur variable, le décapage des
couches superficielles a eu pour conséquence la formation
d’une mosaique actuelle & grande variabilité et, sous une
couche apparemment homogene, se trouvent soit des roches,
soit des carapaces calcaires. Il est donc possible de trouver
des sols cultivables sur les regs, mais il faut pour cela les
étudier dans le plus grand détail.

2. L’étude des carapaces caleaires a été facilitée grandement
par Pemploi de la géomorphologie, en particulier pour éli-
miner Plypothése de la formation lacustre. Comme le dit
si bien M. Aubert, il faut distinguer dans ces carapaces
calcaires deux phénoménes : Paccumulation du calcaire qui
est un processus pédologique, et le remaniement ultérieur
qui a consolidé les horizons caleaires. Les résultats de
travaux récents me permettent d’insister sur I'importance
des phénoménes biologiques dans les processus d’accumu-
lation. La végétation forestidre, en particulier, a fortement
contribué 3 la formation de ces horizons calcaires par ses
grosses racines (zones & modules) et par le chevelu subsuper-
ficiel (zones d’accumulation de calcaire homogéne). L’étude
des carapaces calcaires du piedmont nord-saharien faite
3 la lumidre de cette théorie confirme parfaitement les
recherches faites par les botanistes et les archéologues sur
les pulsations climatiques quaternaires dont M. Quezel a
souligné hier 'importance. Il reste 3 savoir si ces phénoménes
ne sont pas actuels sous végétation forestitre : la question
nous a été posée récemment par les forestiers d’Algérie qui
ont quelques raisons de le croire.

3. La température du sol. Les quelques centimétres superficiels
du sol sont, en zone aride, désséchés pendant la saison séche
et si celle-ci a lieu en ét8, leur température s*éléve & 50-60 °C
pendant le jour. La mise en culture augmente encore la
durée et Pintensité de ces phénoménes thermiques. Or,
on sait depuis longtemps, par de nombreux travaux, que le
traitement du sol par la chaleur et la sécheresse entraine
des modifications importantes : teneur en potasse et acide
phosphorique angmentées, effet sur la structure, activation
biologique, modification du cycle de I'azote, etc. L’étude
de ces phénoménes dans leur ensemble est inscrite au pro-
gramme de D'institut d’énergie solaire de 'Université d’Alger
et nous accordons une attention croissante, en Algérie, &
ce facteur de formation des sols.

G. AUBERT. Je remercie trés sincérement M. Boulaine des

remarquables observations dont il nous fait part.

1. Ce n’est qu’il y a douze ans que j’ai commencé, en Mauri-
tanie, & étudier des sols de regs sahariens. Il m’a été facile
d’observer existence, sous le reg, de ces anciens sols &
texture et structure parfois trés favorables a la végétation,
en méme temps que leur grande variabilité. Mes observa-
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tions, faites pour une cartographie de reconnaissance, ne
présentaient pas la précision de celles de M. Boulaine.

2. Je suis trés heureux d’avoir connaissance des autres obser-
vations qu’il nous apporte et qui ont trait & la formation
des crofites calcaires et au réle de la végétation dans ce
processus. Elles confirment admirablement les idées cue
j’ai exposées & ce sujet.

3. Quant & la question des profils thermiques des sols de la
zone aride et de l'influence des variations de température
sur les caractéres de leurs horizons, ¢’est un champ d’étude
presque inexploré encore.

A. Bavoumr. I est bon de rappeler que les terres arides et
semi-arides ne sont pas d*une grande fertilité potentielle, Tout
relévement notable de I'une quelconque de leurs productions
sera plus nuisible qu’utile. Dans certaines parties du Soudan,
la nature a prévu un moyen de contrble 4 toute épreuve :
une seule récolte tous les cing ans, en raison des faibles préci-
pitations que regoivent les terrains de basse fertilité potentielle,
Une autre question qui se pose est celle de savoir si les
ressources limitées dont nous disposons doivent étre consacrées
au tiers désertique et semi-désertique du pays ou utilisées pour
développer les millions d’hectares producteurs potentiels
d’aliments, qui ont été & peine effleurés jusqu’ici.

Le cri d’alarme a été entendu, mais les savants doivent par
exemple connaitre en détail la nature des sols d’une région
avant de la soumettre aux transformations radicales que
provoque Yirrigation.

G. AUBERT. Je remercie vivement le D¥ Bayoumi d’avoir
insisté sur ces deux points. Il est en effet essentiel de se souvenir,
lors de la mise en valeur d’une région, de ce que les sols de la
zone aride ne sont pas tous d’une grande fertilité potentielle.
11 est indispensable de réserver le peu d’ean disponible aux
meilleurs d’entre eux et le peu de moyens disponibles aux zones
les plus prometteuses.

Par ailleurs, la mise en irrigation des terres évoluant actuel-
lement dans des conditions d’aridité, les transforme complate-
ment, et cette modification peut &tre défavorable a leur
utilisation. Il est donc indispensable de n’apporter I'eau qu’aux
sols qui peuvent la supporter et de prendre toutes les mesures
de précaution nécessaires, drainage en particulier.

M. HemMANN. Mes observations portent sur le rdle que les
matiéres organiques jouent dans les sols arides et salins.
Outre I'influence qu’elles exercent sur la structure du sol,
dont a parlé M. Aubert, elles semblent avoir un mode d’action
plus particulier. La microflore qui se multiplie sur la matiére
organigue est capable de tirer des minéraux, dont ne peuvent
disposer directement les racines des plantes supérieures, cer-
tains éléments essentiels A la production des récoltes. De plus,
et c’est peut-étre 13 un point plus important encore, la micro-
flore excréte des composés d’une grande puissance hiotique
qui, absorbés par les racines des plantes supérieures, en
changent le métabolisme minéral interne et accroissent ainsi
leur résistance & la salinité. Ce probléme mérite plus d’attention
qu’il ne lui en a été accordé jusqu’ici.

G. AUBERT. Je suis parfaitement d’accord avee le DT Heimann
sur le fait qu’il y a 13 deux réles que les micro-organismes du
sol jouent probablement. Nous les connaissons trés mal. Il y
aurait 13 des recherches fort importantes & réaliser.

J. TrxeroNT. Mon intervention a pour objet le role biologique
du sol dans 'alimentation des écoulements tant aériens que
souterrains.
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Pour fixer les idées je représente sur un graphique la relation
entre I’écoulement annuel et la pluie annuelle moyenne. Les
points figuratifs se placent entre deux droites d’équation.

zone zone zone
aride intermédiaire

pluviale

On sait qu’il existe une courbe moyenne approximative dans
les régions & précipitations ordinaires. Les points figuratifs
peuvent se placer nettement au-dessus de la courbe quand on
a affaire & un substratum plus ou moins abiologique. On peut
citer & cet égard : les formations karstiques, les formations
dunaires, les sols squelettiques des déserts.

On manque d’une fagon trés générale d’observation sur la
zone désertique et ont peut y remédier en extrapolant la courbe
observée en zone semi-aride. C’est de cette fagon qu’a été établie
pour la Tunisie la carte du ruissellement pour la région la plus
séche. Mais cette extrapolation est critiquable et peut-&tre
dans la zone de grande aridité la courbe moyenne devrait-elle
se rapprocher de celle tracée en pointillé ?

Quoi qu’il en soit, il parait nécessaire de donner une certaine
urgence & Pappréciation du sol et des conditions biologiques
dans Pétude des phénoménes d’écoulement.
~ En Tunisie, cette étude a été poursuivie par M. Damagnez,
ici présent, au Centre de I’eau du Service botanique et agro-
nomique. D’ailleurs depuis vingt ans, le Service hydraulique
a reconnu la nécessité de mener paralltlement les é&tudes
hydrologiques et pédologiques en ajoutant 3 son bureau
d’inventaire des ressources hydrauliques une section de pédo-
logie qui constitue un bureau d’inventaire des sols avec le
concours de M. Aubert. M. Roederer vous a donné un exemple
des travaux poursuivis par ce bureau.

G. AUBERT. Je ne peux qu'étre d’accord sur le grand intérét
des études conjointes sur le ruissellement, les sols et les condi-
tions biologiques. Je remercie trés vivement M. Tixeront des
renseignements qu’il nous apporte. )

M. Xassas. Les sols (dépéts superficiels) des déserts peuvent
étre essentiellement divisés en : a) dépbts anciens (par exemple :
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dépdts fluviatiles de loligocéne, du mioctne non marin, du
pliocene, etc.); et b) dépdts récents. Chacun d’eux peut &tre
subdivisé & son tour en dépbts transportés et dépdts formés
in situ. La classification détaillée de ces subdivisions reposera
sur les considérations suivantes : 1° agents de transports;
20 pature du dép6t original ou de la roche mére (calcaire,
arénacée, etc.); 3° structure et chimie des cuvettes et des
crofites.

G. AUBERT. Sans suivre complétement le Dr Kassas dans la
voie qu’il nous indique ici, je reconnais volontiers qu’au moins
la nature pétrographique des roches qui ont donné naissance
aux sols des déserts a une influence primordiale sur leurs
caractéres et leurs propriétés. Les dép6ts les plus récents
peuvent d’ailleurs présenter une friabilité qui doit entrer
en ligne de compte.

A. Mansour. L’auteur a cité dans son rapport un exemple
de profil observé a I'est de Palmyre et qui a été décrit par
A. Muir comme sol brun désertique. De méme, plus loin encore
dans ce rapport, I’auteur signale 1a présence en Syrie des sols
subdésertiques. Or, de I’étude du climat et surtout de la végé-
tation, on a démontré la présence d’une steppe en Syrie et
non d’un désert. Dans ce cas n’est-il pas nécessaire de s’entendre
sur la classification écologique et pédologique et ne pas nommer
un sol désertique dans une steppe ? ’

L’auteur a signalé la possibilité de faire de la culture séche
en zone avide soit en pentes soit en sols sableux. Je ne suis
pas de I'avis de M. Aubert sar ce point aprés avoir vu, en Syrie,
les conséquences désastreuses de cette culture sur le rendement
et sur le paturage. Ce sont des années de pluviosité exception-
nelle se répétant environ tous les dix ans qui encouragent les
agriculteurs a hasarder les semences de plusieurs années pour
une seule récolte rentable. Quant au piturage, la végéiation
naturelle est détruite par les labours profonds et les sols sont
mis & nu et par conséquent exposés a I’action de I’érosion
éolienne. A mon avis il est souhaitable de penser & 'amélioration
des paturages et d’en profiter par I’élevage des moutons pour
deux raisons : a) on connait pas mal de plantes palatables qui
résistent stirement mieux 4 la sécheresse que les plantes de
culture ; b) Pélevage n’est pas moins rentable si on assure un
bon péaturage.

Je voudrais signaler 4 propos de la lutte contre I’érosion
éolienne qu’on emploie en Syrie beaucoup les peupliers comme
brise-vent. Ils se sont montrés efficaces et trés rentables.

G. AUBERT. Sur le premier point je dois avouer que j’admets
trés volontiers I’étonnement de M. Mansour. En effet le terme
de subdésertique que nous employons pour des sols comme
celui de Palmyre ne désigne qu’un sol formé sous une steppe
trés lache et non dans un désert. Mais les pédologues de I’école
américaine utilisent alors le terme de desert soils.

Je reconnais volontiers que le plus souvent en zone aride
Pélevage méme extensif est économiquement plus valable que
la culture séche. Cependant, sur sols sableux on peut parfois
se résoudre 4 celle-ci pour obtenir les aliments indispensables
et qu’il serait trop complexe et trop cofiteux de faire venir
de trop loin.

Je remercie M. Mansour de m’indiquer le Populus comme
arbre utilisable dans les brise-vent. Je l'inclurai dans mon
rapport définitif.

H., WALTER. A DPexcellent rapport de M. Aubert, je voudrais
ajouter & propos des sols des zones arides quelques mots concer-
nant le facteur hydrique et la végétation naturelle. Dans les




mémes conditions climatiques et avec une méme pluviosité
on obtient, selon les sols, des types différents de végétation.
Ces différences sont fonction non pas du type des sols, mais de
ce que nous appelons en allemand die Bodenarten, c’est-a-dire
de cette propriété physique qui fait que les sols sont lourds
ou légers. Dans des conditions climatiques humides, la quantité
d’eau qu’un sol emmagasine dépend de sa capacité d’absorp-
tion. En conséquence, les sols argileux constitaent un habitat
humide, les sols sablonneux un habitat plus see, et les sols
pierreux ou rocheux un habitat d’une sécheresse maximum,

Dans les regions arides c’est précisément l'inverse qui est
vrai. Dans la région des grandes plaines des Ktats-Unis &’Amé-
rique, nous trouvons les herbes courtes sur sols lourds, la
prairie de hautes herbes sur sols sablonneux et la forét de pins
sur les affleurements de roches. Des exemples analogues ont
été observés dans toutes les régions arides. La quantité d’eau
emmagasinée dans le sol des régions arides est plas faible
lorsqu’il s’agit de sols argileux du fait que les eaux de pluie
sont alors en majeure partie perdue par évaporation. Sur les
sols sableux, cette perte est moins importante et, dans les sols
caillouteux, presque toute I'eau de pluie est emmagasinée
sans perte dans les crevasses du sol. On sait que quand les
précipitations ne sont pas trop faibles, chaque dune de sable
des déserts est un réservoir d’eau. [Voir H. Walter, Standorts-
lehere [Les plantes et lear milieu], 2@ édition, Verlag Eugen
Ulmer, 1960.]

G. AuBgrRT. Les faits rapportés par le D* Walter sont bien
connus et ce que j’ai moi-méme indiqué & propos de la culture
extensive en zone subaride s’y rapporte. Les sols sableux
ou caillouteux permettent une meilleure pénétration de ean
et elle s’y évapore moins facilement que dans des sols plus
argileux. Elle est ainsi davantage mise en réserve a la dispo-
sition des plantes.

M. Goparp. Il serait souhaitable que les propriétés, hydro-
dynamiques des sols soient indiquées pour les différents
horizons des sols; capacités de rétention au champ ; point de
flétrissement ; enfin, densité de chaque horizon pour le sol en
place.

Ces données paraissent particuliérement importantes en
zone aride oit les plantes doivent souvent se développer aux
seuls dépens des réserves d’eau du sol. Elles permettraient en
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effet de déterminer le stock d’eau disponible retenu par des
épaisseurs différentes de sol aprés une période pluvieuse.

G. AuBert. Les mesures indiquées par M. Godard sont en
effet trés utiles. Dans la mesure de nos connaissances elles se
prétent malheureusement encore assez mal au travail de
prospection; celles faites au laboratoire sur é&chantillons
modifiés ne sont, en effet, pas toutes valables,

RAPPORT SOUMIS AU COMITE CONSULTATIF
DE REGHERCHES SUR LA ZONE ARIDE
par M. Abdul Hafiz

Une enquéte détaillée des sols devrait étre entreprise en
commun par des pédologues, des botanistes, des géologues, des
géographes, etc., en vue d’étudier leurs possibilités dutilisation.
Pour mener cette enquéte sur une base uniforme, il serait bon
d’ajouter un chapitre sur les enquétes «intégrées » au Guide
des travaux de recherche sur la mise en valeur des reglons arides
de I'Unesco. Si ¢’était possible, il serait utile aussi de reviser
ce guide.

11 conviendrait de procéder & des études sur la faune et la
flore (y compris la mieroflore) des sols arides afin de découvrir
leurs rapports avec les niveaux de fertilité et les caractéres
physiques de ces sols. Les sols & étudier powrraient comprendre
aussi les sols salins, les sols sodiques, les sols marécagenx et
les sols & textures différentes.

11 faudrait procéder & des études sur le contenu en humus
des sols arides pour découvrir quels sont ses effets sur la fertilité,
les propriétés physio-chimiques et la structure.

On devrait étudier avec précision les profils hydrologiques
et thermiques des sols arides, qui contribueront sans doute &
expliquer certains phénoménes.

Des études sur les problémes suivants seraient aussi irés
utiles : modification de la matiére organique cultivée avec et
sans irrigation, évolution possible du paillis, facteurs influen-
¢ant la nodosité des racines des légumineuses, types de nitrates
convenant i ces sols, etc.

L’emploi de la terminologie locale devrait étre abandonné
en faveur d’une terminologic normalisée. L'Unesco devrait
entreprendre ce travail avec I'aide de la FAO et de la Société
internationale de pédologie.
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