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" LES SOLS DE LA ZONE ARIDE

ETUDE DE LEUR FORMATION, DE LEURS CARACTERES,
DE LEUR UTILISATION ET DE LEUR CONSERVATION

par

: G. Aubert
Membre de 1'Académie d'agriculture..
Chef du service des sols de 1'CRSTOM

La zone aride est caractérisée & la fois par son climat toujours peu pluvieux,
et parfois treés sec, et trés irrégulier, et par sa végétation herbacée ou frutescente,
rarement arborée, trés lrrégulidérement répartie, et constituant un couvert excessi-
vement 1léche. o

Supportant des conditions aussi sévéres, ses sols présentent un certain nombre
de caractéres constants : évolution lente, profondeur souvent réduite, matiére orga-
nigue fortement évoluée, peu abondante et superficielle ou un peu plus abondante et
répartie dans l'ensemble du profil ; structure faiblement définie en général ; élé~
ments minéraux assez peu altérés ; colloides argileux stables ; éléments solubles
concentrés en surface ou partiellement lessivés et accumulés, & un niveau ou & un
autre du profil, Jusqu'é donner naissance & des nodules ow & des crofites calcaires,
gypseuses ou salines ; fréquence, au moins dans les sols des zones semi-arides, des
phénomdnes d'hydromorphies Trés souvent calcaires, ces sols sont aussi fréquemment 3

salés, , f

. Leur utilisation présente également des caractdres particuliers : trds exten-
sive, elle a comme base un élevage trds lAche et irrégulier ou la culture, tres
gl8atoire, de plantes spécialement adaptées ; trés inmtensive, elle ne peut &tre
fondée que sur 1'un ou l'autre des divers types d'irrigation du sol ou d'utilisation
de 1l'humidité de décrue aprés son .inondation.

Leur conservation, contre 1l'érosion éolienne et la dégradation par SUrpét?rage,
repose sur les principes généraux habituels, mais elle est rendge,plus diffiglle
par les conditions climatiques extrémes et par le manque trop général de couverture
du sol, et la quasi-impossibilité de la reconstituer.

Aussi, la formation et la classification des sols de la zone aride, leur utili-
sation et leur comservation ont-elles été, depuis longtemps, l'objet de recherches

et de travaux importants. Tous les pays qui comportent de telles zones o?t, plus ou
moins, poussé ces études, soit quant & leur prospection : Tchad, Australie, Indes; -
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~Iran, Chili, souvent d'ailleurs avec l'aide d'équipes pédologiques dépendant d'orga-
nismes internationaux, FAO en particulier ; soit quant & leur utilisation : Soudan
et Republic of the Sudan, Afrique du Sud, Algérie, Tunisie, Isra€l, Republlque
arabe unie, etc. ; soit quant & leur protection contre 1'érosion et la dégradation :
Meroc, Pakistan, Etats-Unils, Mex1que, etc.

Il faut cependant reconnaitre que certains pays ont pu donner un essor plus
remarguable encore & ces recherches dans des centres particuliérement bien outillés
et actifs, comme, pour n'en citer que guelques-uns : Etats-Unis d'Amérique avec
leur centre de recherches de Riverside et les diverses universités de Californle,
de 1'Arizona, du New-Mexico, du Texas, etc. ; Union des républiques soviétiques
soclalistes, avec ses grands centres et laboratoires d'étude des sols et leurs
éguipes de prospecteurs ; France avec les services de 1'hydraulique d'Algérie et
les équipes pédologiques et laboratoires de 1'ORSTOM ; Isra&l avec 1'Institut de
la zone aride & Beersheba dans le Negev ; Australie avec les centres de recherches
et les équipes de prospecteurs du CSIRO. '

Dans d'autres pays : Egypte, Iran, Indes, Pakistan, les centres et organismes
de recherches sur les sols ‘sont plus récents ; les études sont moins avancées ;
elles n'en sont pas moins prometteuses et les résultats, déja obtenus, souvent
importants.

IES SOLS DE LA ZONE ARIDE - FORMATION - CLASSIFICATION

. 1a zone aride elle-méme peut etre, dans son ensemble, subdivisée en zone deser-
tique, zone aride proprement dite et zone sub-aride, en fonction des conditions’
climatiques et, partant, des caractéres de la végétation. A chacune d'elles corres-
pondent des sols typiques : sols des déserts, sols subdésertiques et sierozems,
-.sols bruns sub—arides. Ils peuvent exister aussi dans des zones climatiquement un
*peu ‘différentes ; il peut, dans chacune, exister d'autres sols ; ceux-1&, cependant,
<sont particulidérement caractéristhues de chacune de ces trois zones.

1« - Zone désertique

-Les conditions climatiques sont extr@mes et les sols y sont, en fait, des sols
minéraux bruts, trés peu évoluds. Les processus chimiques d'altération des roches et
des mindraux y sont trés peu développés et ceux, physiques, de désagrégation sont, su’
contraire, dominants. Les matériaux originels ainsi formés ne sont cependant pas
immuables, mais ils subissent essentiellement des actions mecaniques : 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 fonetion de l'effet de ces processus,
en sols d'ablation, sols d'apport et sols sans remise en mouvement., Ainsi en est-il
dans les classifications pédologiques proposées par Je Durand, par N. le Houerou ou
per nous-mémes., ‘ -

(a) Les sols d'ablation sont caractérisés par leur appauvrissement en éléments
fins entralnes par le vent. Ce sont les "regs", recouverts de sables grossiers,
cailloux ou pierres, plus ou moins éolisés et, souvent, enrobés d'une patlne appelee

"vernis du désert”, encore qu'elle se forme moins facilement en milieu désertique
qu en milieu seulement aride, un peu plus humide, au moins temporairement,.
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On distingue souvent : les regs autochtones dont les éléments proviennent de 1la
. décomposition des roches sous-jacentes calecaires, grés, roches eruptives, ete, et

( les regs allotchtones dont le matériau originel est une alluvion, souvent encore

j susceptible, les années de grande crue, de recevoir des apports nouveaux.

Prés de Figuig (Algerie) le reg a été décrit ainsi par J. Durand :

L 0 - 15 cm : limon brun-rougeftre, trds caillouteux (surtout Juste en surface),

sans structure, treés friable.

limon brun-rougeftre, sableux, & structure granuleuse, friable

avec quelques nodules calcaires farineux, ¢a et la,

en-dessous : méme limon sableux, plus riche en granules calcaires plus gros
et plus durs, restes d'un ancien sdl.

[

| 15 - 40 cm

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

Au Sahara (Mauritanie, par exemple), le reg, peu épais, repose frequeﬁment
sur un ancien sol de climat plus hum1de (sierozem ou sol brun-rouge steppique par

exemple).

, (b) Dans les sols d'apport, le vent a, au comtraire, provoqué 1l'accumulation
des éléments sableux (surtout sables moyens et sables fins) en certains points,

D'aprés 1'importance de 1l'accumulation et sa forme, on peut distlnguer
: (N. le Houerou, J., Durand) :

- les voiles et placages étendus, de forme irreguliere et peu epais en

} général ;

- les mlcro-dunes de quelques declmetres seulement, formés au long des végé-
taux, des pierres, etc. et toujours allongdes. dans le sens du vent ;

- les nebkhas ou micro-dunes, fixées par un arbuste ou une touffe végétale,
et dont la partie inférieure est, souvent, non pas apportée par le vent mais
découpée par 1'érosion éolienne dans le substratum friable-; ‘

~ les barkhanes ou dunes mobiles, en forme de croissant, hautes, en général,
de deux ou trois métres. Placées cOte & cOte en grand nombre, elles peuvent
couvrir des surfaces étendues ;- ' ‘

- les cordons dunaires ou ergs, massifs sableux beaucoup plus importants & la
fois par leur hauteur et par leur surface, Ils se forment parfois le long

? de crétes rocheuses peu élevées ou de saillies dures, ou le long d'oueds.

‘ {(¢) Les sols non soumis 34 1l'action éolienne ou ne comportant pas de remise en
mouvement d'au moins certains de leurs constituants sont formés de gros blocs de
roches éclatés sous 1'influence des varlatlons de température et d'humidité, mais
restés en place, cBte & cBte, d'olr le nom de "sols en chaussée” qui leur a parfois
été donné., Ils ne représentent qu'un type de sols squelettigues. D'une fagon géné -
rale, dans ces derniers, les débris des roches prennent au contraire, 1es positlons

les plus variées. -

- Parmi ces sols peuvent 8tre rangés ceux qui constituent les surfaces des
Hammedas, en méme temps que ceux qui y prennent naissance, par morcellement plus
fin de la roche, dans les fentes de ces plateauxe. '
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(d) Les sols squelettigues proprement dits sont, aussi, trés abondants dans
les zones 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 tres généralement, maintenant, d'y différencier les litho-
sols dont la roche sous-jacente n'est pas friable ni pratiquement pénétrable par
les racines des végétaux : grés dur, granit, ete, et les régosols dont la roche est,
au comtraire, friable : loess du sud tunisien, aréne granitique, grés friable, etec.

En zone aride et surtout en zome semi-aride, les sols sguelettiques, aussi
appelés "sols bruts d'érosion” peuvent &tre assez riches en matidre organique et
débris végétaux, en surface, sur quelques centimétres, Ils tendent alors & passer
aux Rankers que 1l'on qualifie de lithosoliques ou régosoliques suivant les cas,

(e) Dans ces zones désertiques s'observent également des crofites de sels so-
lubles qui peuvent &tre actuelles ou sub-actuelles, formées aux dépens de nappes
phréatiques proches de la surface et trés minéralisées, ou par accumulation d'é1é-
ments salins dans quelques zones basses, lors des trds rares orages (Chotts, Sebkhas
du sud de 1'Afrique du Nord ou de 1'Ouest Mauritanien, erofites saldes de 1l'Asie cen-
trale, de 1'ouest de la Chine, d'Iran (V. Kovda)), Des crofites calcalres ou gypseuses
e'y trouvent aussi, mais elles ne sont que des paleosols.

I1. Zone aride

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

Les sols y sont un peu plus évolués, surtout les sierozems. Pendant la période
séche trés prolongée que ces sols supportent, i1ls sont pratiquement arrétés dans
leur évolution aussi bien minérale gu'organique, Elle ne se produit done gue quelques
mois par ane Ils restent ainsi, relativement, jeunes,.

Les sols de cette zone ne sont jamais tres riches en matidre organique. On les
divise, cependant, d'aprés leur teneur en cet élément, et 1'intensité de leur évo-
lution, en deux groupes : groupe subdésertigue et sierqzems,

(e) Groupe subdésertigue, Les sols de ce groupe sont dénommés sols gris et
rouges subdeserthues dans la classification francaise - parfois confondus & tort
avec les sérozems (N. le Houerou) ou non distingués des sérogems- (W.lL. Kubiena,
Ph, Duchaufour) - sols gris-brun désertiques par les auteurs russes (S.S. Neustrev,
Mme E.V. Lobova, etc,) ou sols gris et rouges désertiques par les pédologues des
USA (C. Kellogg, J. Thorp, R. Simonson) ou d'Australie (C.G. Stephens).

E.V. Lobova y distingue les horizons suivants 3

O -5Cl aeeases : crofite argilo-limoneuse, compacte, poreuse dans sa partie
superficielle (0-2 cm) et lamellaire en dessous (3-5 cm) ;

5 ou 10 - 40 em  : horizon argileux compact et de couleur rouge faible ;

40 - 50 cm yeaasses : horizon gypsifére (pseudomycelium),
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Le profil suivant, observé & l'est de Palmyre (Syrie), a été dderit par
A. Muir comme sol brun désertique T

crofite fine, de limon calcaire brun clair & gris, structure
, lamellaire mal définie ;
5§ - 22 o : horizon brun clair de limon calcaire, structure nuciforme assez
ferme ; quelques petits amas de calcaire ; o
22 - 80 em : limon calcaire brun clair, un peu compact, structure nuciforme
, - faible, plus riche en gypse & sa base ;
en-dessous : le calcaire,

0 - 5 cnm

Sauf sur roche sédimentaire compacte, ces sols ont toujours une texbure 2
dominance sableuse,

A cGté de ces sols gris sub-désertiques, d'autres, dans des régions tout aussi
arides, sont plus rouges dés la surface. Celle-ci peut, aussi, &tre plus ou moins
cimentée par le calcaire ou le gypse. Ailleurs, comme dens les sols de la série de
Reeves aux USA, c'est un horizon subsuperficiel qui est, ainsi, durice., Dans les
- séries de Mohave, Tucson ou Verhalen, aussi aux USA, la compacité de 1'un des hori-
zons est due & une forte teneur en argile, Ces sols rouges subdésertiques ont été
reconnus, en particulier, au Chili (C.D. Vial, R. Roberts).

. Dens la plupart des cas, cependant, la différenciation des horizons de ces
sols gris ou rouges subdésertiques est assez peu accentuée, ne comportant qu'un
peu de matidre organique dans les premiers centim®tres et un faible durcissement
en surface (Mauritanie), e '

La couleur rouge de certains d'entre eux a été attribude 4 leur formation sous
un climet caractérisé par la température élevée de la période ol tombent les rares
pluies. Certains auteurs (R, Maignien) ont pu montrer qu'elle était surtout déve-
loppée dans les sols sur matériaux trés perméables et acides, Dans d'autres cas,
enfin, ce caractére, d'abord attribué & l'effet des conditions actuelles d'évolu-
tion (elimat, roche-mére) est apparu finalement comme la trace d'un climat passé

un peu plus humide (Sud Mauritanie),

La position de ce groupe dans laclassification générale a été souvent discutéde.
Pour les uns, 1l ne s'agit que du chafnon extrBme de 1l'ensemble des sols steppiques
(G.W. Robinson, J.S. Joffe, C.F. Marbutt, C.G. Stephens, 5,5, Neustruev, E,V. Lobova);
pour d'autres (G. Smith et USDA Soil Survey, Ph. Duchaufour et nous-mémes), il doit
8tre classé parmi les sols peu évoluds (classification pédogénétique frangaise) ou
parmi les sols & profil peu différencié (classification pédomorphologique
américaine)¥. : u ‘

(v) Groupe des siérozems. Ce sont des sols évolués, & profil nettement déve-
loppé, parfois jusqu'a 1,50 m ou 2 m, & teneur encore faible en matitre organique,
bien humidifide et assez réguliérement répartie dans 1'ensemble du profil. Ils sont
géréralement bien pourvus en caleaire, et celui-ci est relativement constant dans
1'ensemble du sol, ou faiblement lessivé en surface, Certains auteurs (E.V. Lobova,

* 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 metire

dans celle des sols peu évolués,
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AN, Rozanov) considdrent que cet entratnement partiel du caicaire, de lia surface
vers une certaine profondeur, est tout 4 fait caractéristique de ce groupe .3 d'autres

attéchent plus d'importance, au contraire, a son faible lessivage, ou méme 3 sa
quasi-constance.

-

11s sont fréquemment associés avec des sols salés et des sols & crofites gypseuses,
mais, dans les sierozems, l'accumulation des sels ‘solubles et du gypse est surtout
nette en profondeur (parfois 1,50 m) plutdt qu'en surface.

Le processus d'argilisation ¥y est encore peu marqué et les é1éments argileux
y sont stables, :

leur structure est, en général, polyédrique fine ou.nuciforme, sauf tout a faﬁt‘
en’ surface o elle tend a étre lamsllaire.‘

Schématiquement, un sierozem formé sur un 1imon calcaire présente le profil
sulvant :

horizon gris limoneux & limono-arglleux & structure
lamellaire, calcaire ;.

2 225 ou 30 cm .. : horizon gris plus foneé surtout en surface puis de couleur
plus’claire, en profondeur ; limono-poreux ; structure
nuciforme ; calcaire ; ’
horizon gris clair, limoneux, calcaire ,AStructure peu -
développée A tendance polyédrique ;

la roche-mére, limon calcaire, dans la’ partie haute duquel
on observe, souvent, une accumulation de gypse.

041 Ou_‘a cn <. on

e

30cm 3 1M saves

£33

e

en~dessousS eeesens

Lorsque le sol est plus ou moins lessivé en calcaire en surface, 1l'accumnlation
de cet élément se fait en.général 3 assez faible profondeur (30-50 cm). .Dans celui -
de la série de Portneuf (Idaho - USA) un horizon trés calcaire -existe & 35 cm alors
que les horizons supérieurs sont peu calcaires, C'est 13 un des cas extrémes pour
des sols de ce groupe,

‘Dans la formation des siérozémsAcbmme dans celle des sols gris subdésertiques,
1t'influence des facteurs physiques est encore trés forte ; les- facteurs chimiques et
biologiques n'interv1ennent toujours, qu 'assez falblement. : .

Ces sols sont géneralement classés aupres de ceux des steppes plus humides. Cer-
tains auteurs cependant les rangent avec ceux dont le profil reste peu différencié.

A l'intérieur du groupe, les subdivisions proposées sont trés variées., Certains
auteurs les différencient seulement en fonction de la repartitlon du calcaire dans
le profil ; d'autres y séparent des sous-groupes d'aprés l'egistence et le dévelop-
pement du processus d'hydromorphie ; pour d'autres encore, c'est l'ensemble des pro-
cessus Secondaires d'évolution qui est pris en considération, déterminemt les 4 sous-
groupes suivants :

* Ainsi est désigné le processus de formation préférentielle d'argile dans certains
horizons- du sol par hydrolyse plus poussée des minéraux par suite, le plus sou-
vent, d'une humidité plus prolongde.
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- Silerozems gris ou sierozems typiques ;

- Sierozems rouges ;

-~ Sierozems tropicaux ;

- Sierozems hydromorphes, parfois dénommés sierozems de prairie par suite du
développement qu'y prend la végétation herbacée, mais pendant quelques
semaines seulement chaque année,

Les caractéres imprimés & ces sols par les processus pddogénétiques eux-mBmes
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 1l'élément essentiel de leur &tude, :

En Afrique du Nord et dans certains pays du Moyen-Orient (Syrie par exemple),
ils se sont souvent développés sur des limons récents, peu épals, reposant sur les
restes d'anciens sols également limoneux. Les caractéres de ces paléosols ne sont
pas sans influence sur 1l'évolution actuelle du sol total,

Ainsi en est-il prés de Marrakech (Maroc) oi, dans la plaine du Haouz, un
sierqzem.é profil complexe évolue sur un limon gris récent de 30 cm d'épaisseur
reposant sur un’limon rouge plus ancien (J, Concaret et Ph, Mahler) :

0 - 1 cm : horizon gris brun clair, faiblement humifére, argilo-limopneux &
o structure lamellaire, assez compact (trace d'alealisation),
’ calcaire ; . . '
30 - 50 cm : horizon brun rouge assez c¢lair, argilo-finement sableux, nuci-
forme, assez compact, calcaire ; ‘ : B
50 - 100 cm : horizon brun rouge clair, de m€me structure, mals un peu plus
"~ calcaire et présentant une structure polyédrique faible ;
au-dessous de 1 m : le limon rouge ancien, un peu calcaire, plus ou moins

structuré, :

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

by

 Dans cette zZone arjde ée trouvent aussi d'autres sols : sols & crofite gypseuse,
gol & crofite calcaire, sols salds et sols & -alealis, sols jeunes peu évolués, sols
squelettiques, etc. ) '

I1I. Zone sub-aride.

t

La pluviométrie toujours faible, de 1l'ordre de 250 & 350 mm par an, trds irré-
gulidrement répartie au cours de l'annde, est trds irréguliére aussi d'une année
sur l'autre. La végétation est celle d'une steppe ou d'une pseudo-steppe, assez
l8che, encore, le plus souvent. '

Les sols typiques de cette zone,\ou sols bruns steppiques ont, en surface, une
teneur en matidre organique généralement voisine de 2 & 3 % qui ne diminue que pro-
gressivement en profondeur - d'oll le qualificatif de "i{so-humiques" qui leur est
parfols donné ; le calcaire, s'il y existe, est toujours assez lessivé dans les
horizons supérieurs et s'accumule 3 moyenne profondeur. Le gypse et les sels solubles
s'y concentrent dans les horizons inférieurs (souvent vers 1 m.).

Ws/ok60. 141




NS/AZ/51h - page 8 - .

Prés de Fort-Collins (Colorado) un sol de ce groupe présente le profil

sulvant :
0 - 12 em
12 - 35 cn

35 -5 cm

horizon gris brun, finement sableux, un peu calcaire, structure
mal définie, assez lAche ;

horizon brun plus clair, limono finement sableux, plus compact,
un peu calcaire ;

horizon brun clair, limono-sableux, calcaire (horizon 4’ accumula-
tion), passant progressivement au limon loessique sableuxs

Un tel profil est trés voisin, & la teneur en calecaire prés, de celui formé sur
les sables dans la région de Saint-Louis du Sénégal, ou dans certaines zones de
‘bordure du Lac Tchad et correspond & ceux déecrits par W.L. Kubiena comme caractéris-
tique des Burozems ou par les auteurs russes comme sols bruns seml-désertiques.,

Sauf sur sable‘et limon sableux, ils ©®mportent souvent un horizon de surface
“ ou de faible profondeur & structure lamellaire nettement développée. Le reste du
scl a, généralement, une structure nuciforme & polyédrique fine ou moyenne., Formés
sur matériau plus argileux, argile plus ou moins sableuse ou limon erglleux, ils
scut beaucoup plus compacts et leur structure devient souvent prismatique en pro-
fcndeur. Lorsque ce phénoméne est trés développé, on passe & des sols brums hydro-
mcrphes, appelés parfois sols bruns tirsifiés, voisins des “"sols bruns 3 texture

lcurde" (J.A. Prescott). Dans d'autres cas, la tendance &

by

l’hydromorphle se régele

& la fois par la structure plus compacte (qui en'est, en méme temps, 1'une des .
causes), et par l'apparition de téches ferrugineuses 2 la base du profil comme Jans
le sol brun, particuliérement profond, de la région de Louga au Sénégal, décrit par
R+ Maignien ; dans une zone non dégradée par la culture mais fortement pAturée, dont
la pente ne dépasse 2 %, sous une pseudo-steppe & bois armé & Acacia tortilis et

A. seyal et sous un tapis de Schoenfeldia gracilis, la succession des horizons est

la suivante :

0 a 38 cm

38 & 185 cm

100 a 125 em

125 3 145 em
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horizon brun, relativement riche en matidre organigue ; texture
sableuse faiblement argileuse ; structure & tendance grumeleuse
grossidre, assez mal développée ; sur les deux premiers cas,
agpect feuilleté créé par ume 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, pen pronpncées,

sur 40 em environ.

horizon brun clair ; & texture sablo-argileuse, plus compacte que
ci-dessus ; structure nuciforme grossidre ; cohésion forte ; nom-
breux petites taches et granules calcaires qui deviennent plus
durs et plus gros vers le bas de 1'horizon en formant de petits
nodules dont le diamdtre peut atteindre 1 cm ; quelques trainées
de couleur rouge sang.

borizon encore plus clair ; & texture plus argileuse et plus com-
vacte gue l'horizon supérieur ; également plus de nodules calcalres
avec, dans la masse, de nombreuses traindes plus ou moins diffuses,
ferrugineuses, de couleur rouille & rouge.

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 develogpent
Jusque dans la roche-mére,
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145 & plus de 200 cm ¢ marne fortement calcaire o le carbonate a tendance & se
concentrer en nodules. '

Les sols bruns steppiques sont surtout développés dans les zones sub-arides &
climat continental & hiver froid, En région plus chaude pendant la période humide
de 1l'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 1'Arizona, auy
'sud des USA : : V

0 -~ T cm : horizon gris chftain, sablo-limoneux, structure grumeleuse &

: ' tendance lamellaire, traces de calcaire,

... T - 35 c¢m : horizon plus rouge et de teinte moins foncée, limono-sableux,

, : : & structure nuciforme, traces de calcaire, ﬁ , ’
35 - 60 em : horizon gris brun-rouge assez clair, limonowsableux, comportant
de petits amas de calcaire friable. .
60 - 110 cm : horizon gris-brun, sablo-limoneux, & nodules calcaires assez
‘ durcis, . ‘

en-dessous : la roche-mére, sable gris, calcaire,

.o

Plusieurs probleémes se ﬁosent & propos de ces sols bruns des steppes sub-arides,
pour lesquels diverses solutions sont proposées par les auteurs, ‘

Pour les uns - en particulier, pédologues russes et frangais - utilisant des
classifications & base pédogénétique, la présence ou l'absence de calcaire dans la
roche-mére ou le matériau originel et le sol n'est pas un élément caractéristique
du groupe, Pour les autres, pédologues américains par exemple, dont les classifica-
tions pédologiques sont de type morphologique, deux groupes différents doivent étre
considérés : sols bruns steppiques, & roche-mére calcaire, et sols bruns non cal-
caires ("Non Calcic Brown Soils"), appelés parfois sols de Shantung (J. Thorp). Ce
dernier groupe comporte d'ailleurs & cOté des sols de zones sub-arides des sols de
climat beaucoup plus, humide.. Dans leur étude sur les sols d'Angola,. les péddologues
portugais (J.V. Botelho de Corta et al.) ont repris ce terme maeis en l'appliquant
surtout & des sols de climat semi-humide, ‘ ) o

‘ Plus difficile & résoudre estyie prdbléme des sols bruns des steppes trqpiéales
et subtropicales sub-arides, soulevé par des pédologues de Russie (N, Rozmanov, 4
Guerassimov) ou d'Afrique tropicale (R. Maignien) ou méditerranéenne (J. Boulaine).

BEn effet, les sols des steppes sub-arides des régions tropicales sont semblables,
3 bien des points de vue, & ceux dés steppes continentales froides correspondantes,
mais en différent par certains caractéres : leur profondeur est analogue, parfois
plus grande ; leur structure est, en général, de méme type en fonction des horizoqs H
le mode de répartition de la matidre organique y est amalogue, mais leur teneur en
cet élément est nettement plus faible ; le lessivage du calcaire sty fait également,
mais il est souvent un peu moins poussé ; enfin, la différenciation texturale des
horizons; due & une formation préférentielle d'argile dans ceux de p:ofondeur par

suite de leur humidification plus prolongée, y est bien plus accusée,

~ Doit-on, en conséquence, rassembler tous ces sols “des steppesﬁarideg.e§ éub-
arides tropicales et subtropicales en un groupe perticulier, pour lequel a €té pro-
posé le nom de sols gris-marron 2 Doit-on les classer en deux groupes, celui des
sols arides des steppes méditerranéennes, celul des sols arides des psgudo-steppes

WS/0k604. 141
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tropicales 2 Doit-on, comme nous lfavons suggéré, en faire simplement un sous-
groupe de chaque groupe steppique, en particulier dans le cas des sols bruns step-
piques ? La méme difficulté se retrouve, en effet, & propos du groupe chftain, et
nous avons déja signalé qu'il en était de méme, quoiqu & un moindre degré, pour les
sierozems. ,

Comme nous l'avons également indiqué ci-dessus, les sols bruns de ces
steppes sub-arides peuvent aussi subir des processus 4'hydromorphie, soit par déve-
lcppement d'horizons compacts & structure grossiére, phénoméne souvent appelé tirsi-
fication, soit par individualisation des oxydes de fer et séparation des composés
ferreux et des composés ferrigques, ceux-cl apparaissant dans le profil scus forme
de taches ou gleyification. D'autres processus oecondalres peuvent également s'y
développer : formation d'un encrofitement calcaire plus ou moins durci, enrichisse-
ment de certains horizons en sels solubles, enrichissement du complexe absorbant de
1l'horizon, surtout de surface, en cations alcalins et dégradation de la structure,
ete, .

Ces processus ont souvent été utilisés dans les classifications pédogénétiques
comme éléments de base pour définir des sous-groupes dans l'ensemble de ces sols
bruns des steppes sub-arides ou semi-désertiques (au sens des pédologues russes).

Nous utilisons actuellement les suivants :

- sous—groupe des sols bruns steppiques typiques,
des sols brun-rouges,
" M des sols bruns tropicaux,
v des sols bruns encrofités,
" " des sols bruns A pseudogley
des s50ls bruns salés -

n " . .
"~ des sols bruns & alcali ou solonetziques.

.1 "

‘Dans la zone sub-aride, s’obserent aussi, par places, des sols analogues
aux sols bruns précédents, mais un peu plus riches en matidre organique, et, partant,
plus foncés, en mme 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, & climat semi-humide, aussi ne les étudierons-nous pas dans -
ce rappdrt. ‘ ‘ : ’ : g

, Parml les sols des zones arides, & cOté de ceux qui, evolués et sufflsamment
drainés, expriment par leurs caractdres une influence dOminante des conditions de
pédc-climat et de végétation, sols autrefols appelés "zonaux", il en est dont. 1'évo-
lution dépend fondamentalement &' autres facteurs, en particulier des conditions
physico-chimiques du milieu lui-méme : richesse en sels solubles, de sodium, magné -
sium, calecium ou drainage plus ou moins ralenti,

Les sols sont classés comme sols salés dés que leur teneur en sels solubles
atteint de 2 of0o en sol sableux & 4 o/oo en sol argileux ou que la. conductivité de
1'extrait de la plte saturée dépasse 4 micromhos par cu.

Ces sols ont été trés étudids depuis de nombreuses décades, a la fois parce
gu'ils présentent des caractéres superficiels trés frappents : efflorescences grises
ou.blanches dites "salant blanc", dues aux chlorures et sulfates de sodium, magnéws
sium, calcium ; taches noires de "salant noir™ dues & la remontée en surface de
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matidre humique dissoute par la solution du sol enrichie en carbonate de sodium 3
humidité persistante des sols & éhlorure de calcium ; structure de 1'horizon super-
ficiel des sols trds salés & alcalis finement poudreux en saison séche et devenant
fluide en saison des pluies ; structure diffuse des sols & alcalis, due & l'enri-
chissement de leur complexe absorbant en sodium et, en certains cas, en magnésium H
et parce qu'ils constituent des milieux défavorables & la croissance des végétaux
(végétation halo-phytique caractéristique) et au développement des cultures dont 1a

sensibilité est trés variable d'une espéce & 1l'autre,

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

" Nous avons dé6jd signalé que dans les sierozems et, plus encore, dans les sols
bruns, certaips éléments, sulfate et carbonate de calcium, ne se maintiennent pas
également répartis dans 1l'ensemble du profil meis s'accumulent en profondeur sous
forme de granules, nodules plus ou moins dureis, filaments, pseudo-myceliums et
amas friables, Parfols, cette accumulation est poussée Jusqu'd la formation d'un
horizon ol le gypse ou le calcaire deviennent 1'élément dominant : sols encrofités
et sols & crolite calcaire ou gypseuse.

I1 n'est pas rare d'ailleurs d'observer deux horizons dtaccumulation, 1'un de
gypse en profondeur, l'autre de calcaire & moyenne profondeur (Sud Marocain, Sud
Tunisien, Iran), '

Ces processus et horizons d'accumulation ont été étudi¢s par de nombreux
pédologues, en particulier d'Afrique du Nord, tels que J. Durand en Algérie,
M. Gigout au Maroc, E.H. Vel Villar et nous-mémes. S ,

Sur de grandes surfaces des pays arides (piedmonts des collines et plateaux
du Tell, Hauts-Plateaux d'Algérie, certains points de Syrie, sous-ouest du Centre
australien, sud du New-Mexico, de 1l'Arizona, de la Californie, zone septentrionale
du Mexique, Uzbechistan, Chine centrale, etc.) le sol apparafit partiellement cons-
titué ou couvert d'horizons calcaires dureis, Trés souvent, 11 s'agit de formations
anciennes que de nouveaux dépGts éoliens, alluviaux ou colluviaux sont venus

enterrer,

Ces crofites ou carapaces, presque toujours composées, en surface, d'un horizon
durci, 1litté ou nodulaire, faisant suite & un banc encore dur mais plus homogéne,
puls d'une masse friable et d'un horizon inférieur & simples amas calcaires, sout
d'origines trés diverses. '

Certaines sont, seulement, des dépdts de lacs, de marécages, de nappes phréa-
tiques, dans des zones déprimées ou en bordure de bas plateaux. Elles sont alors
trés lides aux conditions géographiques et géomorphologiques générales (V, Kovda,
EJH. del Villar) ; d'autres sont des dépGts de sources (G Gaucher) ; d'autres,
encore, sont dues & des phénomdnes de ruissellement superficiel (J. Durand) ; ces
deux derniers processus n'ont d'ailleurs pu donner naissance qu'a la part%e durcile
de la erofite, déposée, dans ce cas, & la surface de sédiments calcaires récents.

Certaines peuvent n'dtre que le résultat de phénomdnes d'évaporation super-
ficielle & la surface de bancs calcaires friables. Dans d'autres encore, le proces-
sus de lessivage paralt &tre, presque seul, responsable de leur formation (H. Roseau,

Le Yankovitch). ] ‘
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Noue pensomns 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 temporaires, ou plus exactement de zones- d'engorgement consti-
tudes, en profondeur, par des venues latérales d'eaux ou par la pénétration en pro-
fondeur d°zaux de pluie lors des périodes trés pluvieuses gul se produisent 8l
irrégulidrement en ces régions,

Ces deux processus, activés d'ailleurs par l'effet du systéme racinaire de la
végétation, peuvent, sidcle aprés siécle, donner naissance aux bancs calcalres
friebles prolongés & leur base par les horizons riches en amas calcaires si souvent
observés,

Le durcissement superficiel, si caractéristique de ces crolites, et que nous
.avons toujours observé comme intimement 1ié & la masse friable, ne parait alors df
gu'? une action secondaire d'humidification temporaire de la partie supérieure de
cette masse et au redépdt par évaporation des éléments calcaires. Il a été signalé
gue des algues incrustantes pouvaient intervenir également dans ce phénoméne,

Quoi qu'il en soit du mode exact de formatlon de ces crofites calcaires, ila
été nettement démontré, dens certaines régions comme 1l'Afrigue du Nord, par les
géologues et les géographes (P, Raynal, G. Choubert au Maroc) que ces crolites ne
sont que rarement - d'aucuns disent méme "jamais" - actuelles et qu'elles se sont
surtout constituées & certaines périodes fini-pluviales du guaternaire : villa-
franchien, soltanien, tensiftien. Des archéologues (P. Cintas en Tunisie) ont pu
montrer, en sens inverse, 1l'4ge récent de certaines d'entre elles.

Cependant, il n'en est pas moins net que, mises & part guelques crofites cal-
caires trés anciennes, et dont la position n'est plus en liaison aveec les facteurs
géographiques actuels, la plupart d'entre elles sont surtout associées aux sols
brubs arides ou & des sols de régions sub-humides, plus rarement aux sols gris sub-
désertiques ou mlme aux slerozems. :

A ces deux derniers groupes sont surtout assocides des crofites gypseuses. Les
processus pédologiques prqprement dits paraissent moins essentiels dans leur -for-
mation qui est plut6t due & des dépOts de nappes phréatiques ou & des remises en
mouvenent et des évaporations & la surface de sedlments lagunaires anciens datant,
souvent, de diverses perlodes du quaternaire.

La place de ces formations, crofites calcaires et croﬁtes gypseuses, dans la
classification préte & de nombreuses discussions,

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

Elles peuvent également &tre classées comme paléosols dans une catégorie (étage,
classe, etc,) particulidre (J, Durand, N, le Houerou), Elles peuvent aussi constituer
une sous~classe de la classe calcimorphe.

Lorsque.des horizons superficiels suffisamment développés existent au-dessus des

ercfites, plusieurs cas peuvent. se présenter qui doivent &ire différenciés dans une
classification pédogénétique :

. Ws/ok60.141
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- la crofite calcaire peut &tre ancienne et les horizons supérieurs ont été
'déposés parudessus ; 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-mdre) ou
la série (détails du profil) du sol ;

- la crofite peut &tre ancienne et les horizons supérieurs peu épais se sont

constitués & ses dépens. Elle est alors la roche-mdre et le sol est classé d'aprés
le type d'évolution de 1'horizon qui en dépend (souvent sol rendziniforme) H

- la crolite est actuelle ou sub-actuelle, lide génétiquement aux horizons
. supérieurs. Le sol peut &tre classé alors, suivant les cas, comme sous-groupe
. encrofité & 1'extréme du profil steppique sus-jacent, ou comme sol hydromorphe &
crofite de nappe, \

Les sols hydromorphes,dont 1l'évolution est dominée par la présence d'un excés
d'eau df a la remontée d'une nappe phréatique & travers le profil, & un engorge-
ment 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 particulier, sur 1'évolution
de la matiére organique. Elle peut &tre trés ralentie ; il se forme alors des sols
tourbeux ou semi-tourbeux, Ils n'existent pas, ou trés rarement, en zone aride ;
parfois, ils n'y sont que des paléosols (Sud Tunisien). Par contre, 1l'on peut y
observer, quoique assez peu souvent, des sols foneés des régions tropicales et sub-
tropicales (sols noirs tropicaux), caractérisés par une matiére organique bien
évoluée mais relativement trés foncée et une structure trés large dés la surface
ou & moyenne profondeur. Ils ne se développent, dans cette zone, qu'en des points
bas oll 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
1'Australie (B.Es Butler), de la Vallée du Niger au Soudan (B. Dabin), de la région
du Lac Tchad (J. Pias), du Nil dans la Gezira du Sudan (H. Greene, T.N. Jewitt) ou
de la plaine du Haouz au Maroc (J. Concaret et Ph, Mahler).

Il est d'ailleurs souvent difficile de préciser ce qui, dans l'évolution de

tels sols, est df & l'action du climat actuel (pluviométrie souvent de 250 & LOO mm
par an en moyenne) ou & celle de climats passés un peu plus humide (H. Franz)s En
effet, dans des régions tropicales, jJuste & 1la limite de ces zones arides, sous
des climats comportant une pluviométrie .de 600 & TOO mm seulement, ce type de sol
peut se développer beaucoup plus largement, En zone aride, ces sols foncés ne pa-
raissent présenter d'horizon grumeleux superficiel, comme il est fréquent en certains
pays au moins un peu plus pluvieux (d'od les noms de "grumosols” ou de "self mulching
soils" qui leur sont parfois donnés) que sur quelques centimetres au maximumg

L'une des raisons du faible développement de ce type de sols dans la zone aride
est justement la pauvreté en matidre organique qu'y présentent l'ensemble des forma-
tions pédologiques, Ce caractdre ne limite pas, par contre, le développement des :
divers types de sols &' gley ou & pseudo-gley, :

Ils occupent de grandes étendues dans les aires d'inondation deS.@ifférents
fleuves et rividres des zones arides : Moyen-Nil, Niger, Logone en Afrlqge tropi~
cale ; Moulouya, Cheliff, Medjerda, Bas-Nil en Afrique du Nord ; et de wméme dans

les autres continentse.
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Leur profil est trés simple, Leur metériau originel est, le plus souvent, une
alluvion limono-argileuse ou argileuse, par exemple, et d&s leur surface, jJusqu'a
une certaine profondeur, se trouvent des taches ocre-rouille d'oxyde de fer, géné-
ralement en traindes le long des traces de racines d'herbes, ou des fentes de
dessication, ou en enrobement de callloux ou d'éléments grossiers ; quelques taches
gris-clair ou gris violacé, correspondant & des composés réduits du fer ou du man-
gandse, s'y observent, aussi, trés fréquemment. En surface, le sol est trés pauvre
en matidre organigue et sa structure est souvent 1ame11aire, rarement squameuse ;
plus en profondeur, elle devient polyédrique puis s'estompe et le sol passe peu &
peu & sa roche-mére, l'alluvion. Dans de nombreux cas apparaissent, a la surface,
des craquelures de dessication, en réseau polygonal, assez régulisrement hexagonal,
correspondant & de grandes fentes déterminant en profondeur une structure prismatique,

Des caractd®res analogues peuvent se développer dans des sols qui s'engorgent
d'eau en profondeur. Les éléments typiques du "pseudo-gley" ne s'observent alors
plus en surface mais en profondeur. Ces sols & "pseudo-gley" de profondeur des
valldes des zones arides présentent souvent un profil complexe, dfi & des variations
daps l'alluvionnement qui a déterminé leur roche-mdre : couche sableuse au-dessus
d'un niveau argileux par exemple. Ils s'*étendent alors au-déld des limites d'inon-

dation fluviale ou de bas-fonds ol se concentrent les sols 3

a pseudo-gley de surface ;
ils peuvent exister, en particulier, 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-
grcupes dans les divers groupes auxquels ils peuvent se rattacher. Dans le cas des
"sols foneés", ils constituent un groupe & part. :

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

8i les sols précédemment déerits sont 1liés & certaines sous-zones climatiques
de la zone aride ou, comme les sols salés, sols & crolite et sols hydromorphes, aux
régions les plus humides - huimidité de pluie ou humidité .d'inondation - de la zone
aride, par contre, les sols jeunes, peu évolués et les sols squelettiques peuvernt
8'y observer en toute région sinon en tout point. -

Ils n'y présentent pas d& caractére particulier par rapport & ceux qu'ils pos-
sedent en d'autres zones climatiques.

Les sols squelettiques y prennent facilement naigsance sous l'action de 1'éro-
sion éolienne ou - d&s qu'elle peut Jouer - de 1l'érosion hydrique, parce que la
végétation, méme quand elle s'y développe, est trop réduite pour les protéger effi-
cacenment. Leur classification prévoit d'abord leur division en lithosols et régosols ;
elle se poursuit, ensuite, en fonction dé certains caractéres pétrographiques des
roches gqui les constituent : résistance & 1l'altération et & 1'érosion, perméabilité,
richesse en bases, réaction ... ' ’

-Les sols Jeunes, peu évolués, s'observent assez souvent dans cette zone, En
effet, les fleuves et rivieres ayant un débit trds irrégulier et venant de zones
beaucoup plus humides, débordent fréquemment et constituent ainsi, dans leurs plalnes
basses, des dépSts alluviaux souvent épais et. souvent, aussi, doués d'un potentiel
€levé de fertilité, Ils sont, généralement, classés en fonction de leur texture et
de leur perméabilité, :
WS/ob60. 141 ) .-
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A c0té des sols Jeunes d'origine alluviale, il en existe d'autres peu évoluss

- aussi, d'origine colluviale, Ils ne paraissent, cependant, pas trés étendus en
zone aride. Il en est, aussi, d'éoliens dont les caractdres 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 Negev en Isra&l (S. Raviko-
vitch). I1 peut parfois s'en trouver, aussi, d'origine marine, sur des dépbts laissés.
par la mer en bordure des cOtes, Ils sont, alors, riches en sels solubles, chlorure
de sodium surtout. k

Ces sols jeunes ont €té trés prospectés et décrits dans les régions arides du
Moyen-Orient et de 1'Asie du Sud-Ouest : Egypte, Syrie, Jordanie, Iran, Irak,
Pakistan, Arable saoudite, en particulier par les équipes pédologiques de la FAO
(W, Sparwasser, B.G. West, F. Moormann, D.M. Currie, W.J. Van Liere, H. Finielz,
‘ete,) sous la direction de L. Bramao,

' GEOMORPHOLOGIE ET PALEOSOLS EN ZONE ARIDE

, Tomme dans toute région, le facteur géomorphologique est d'une grande impor-
tance dans 1'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 suffisam-
ment concentrée dans le temps, résultat de gros orages ou de tornades, pour ne pou-
voir, le plus souvent, que difficilement pénétrer dans le sol et drainer & travers.
Aussi, la position & la fois topographique et géomorphologique de chaque sol
régle-t-elle sa susceptibilité & 1'érosion, en méme temps que sa vitesse d'évolu-
tion et, dans certains cas, la possibilité pour les processus d'hydromorphie de s'y
développer. Sols Jeunes, sols squelettiques et sols érodés, sols hydromorphes en
sont, ainsi, étroitement dépendants. ' .

I1 en est de méme pour les sols salés, sous leurs diverses formes : sols salins,
sols & alcali peu salés ou sols trés salés & aleali, crofite saline, ete. o
Cette influence des conditions géomorphologiques sur le développement des sols
salés et sur la composition des accumulations salines a été trés spécialement étu-
diée par les pédologues russes (V. Kovda). C'est ainsi que sur un "continent idéal"
_ en zone aride viennent s'accumuler, dans les bas-fonds et les dépressions, les chlo-
- rures de calcium, de magnésium et sodium ; puis, en aurdoles tout autour, sur les
. premiers replats, homologues des diverses terrasses, les sulfates des mémes é1é-
ments ; et, plus haut encore, en bordure des plateaux, les carbonates, surtout de
calcium, Cette répartition s'observe, presque réguliére, dans les zones arides de v
1'Iran central en Sibérie occidentale, .dans la dépression de Touran au Turkestan, .

En diverses parties du monde, les zones arides correspondent & de grandes dé-
pressions et basses plaines aux pieds de chafnes de montagnes. Elles sont alors
constituées par des dépbts de piedmont et cbnes de déjection, et par les terrasses
enciennes, récentes et actuelles ou de bas niveaux, des rivieres qui en descendent,

Sur ces dernidres terrasses les sols salins et & alcalis - solontchaks surtout -
ont tendance & se former trds facilement ; sur les terrasses moyennes, ils peuvent
aussi prendre naissance, mais de fagon moins régulidre, et les solonetz peuvent s'y
constituer, guoique 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 conditions. géomorphologiques
peut encore se faire sentir autrement sur les caractéres des sols des zones arides.
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En’ effet, 1'énergie pédogénétique du climat actuel y est faible. Les caractdres -
hérités de conditions climatiques anciennes ont donc plus de chance de se mainte-

nir ; le climet actuel ne peut que difficilement les effacer, sauf certains carac-
téres de répartition ou de qualité de la matidre organigue, ou, & un moindre degré,
certains types de structure. L'ancienne répartition d'éléments solubles, calcaire,
gypse, sels alcalins, peut aussi se modifier en fonetion des conditions actuelles

de pluviométrie et d'évaporation. Elle ne le peut, cependant, gque lentement et
partiellement. D'autres caractdres, peut-&tre la répartition générale des structures,
celle des textures, la présence de fer ou autres éléments 1libérés ou d'éléments
colloidaux provenant de l'altération des minéraux primitifs, etc. se maintiennent
scus le climat actuel tels qu'ils ont été définis dans les périodes anciennes, De
nombreux exemples pourraient en @re donnés, tirés des travaux de B.E. Butler sur

les formations de Parna en Australie, ou de R.W. Jessup sur le sud-est de l'Australie
centrale, de A.I. Perelman et de V. Kovda en Asie centrale, de WeJ. Van Liere en
Syrie, de C.F. Heming €t C.G. Trapnell au Kenya, ou de certains pédologues du

"USDA Soil Survey" dans le New-Mexico, .

" Un fait qui confére encore plus d'importance & cette prise en considération des
scls anciens est que, comme 1'a si bien exprimé M. Raynal au Maroe, depuls plusieurs
dizaines de millénaires 1'énergie pédogénétique du climat n'a probablement jamais
été aussi faible en certaines régions, telle 1'Afrique du Nord. Depuis p1u31eurs
mlllénaires, le climat, tout en subissant des fluctuations, est resté axé autour
d'un méme type général mais son énergie pedogenétique va, finalement, en diminuant,
Aussi sans aller jusqu'd prétendre gque seuls les climats passés ont joué dans 1'évo-
lution des sols en Algérie et an Maroc, et gue le climat actuel n'y a pas d'influence
pédogénétique (G. Gaucher), nous devons reconnaftre que les premiers ont laissé, dans
de nombreux sols de ces deux pays, des caractdres distinctifs, une marque que le
climat actuel ne peut faire disparaitre.

......

Il en est de mfme en Tunlsie ; peut-8tre aussi en Australie, d'aprés les travaux
de BcE. Butler,

PROSPECTION ET CARTOGRAPHTE DES SOLS DE IA ZONE ARIDE

.Ces‘sols furent prospectés et étudi€s d'abord en Russie, puis aux Etats-Unis.
Vigrent ensuite les recherches faites en Australie, puis en Afrique du Nord, aux
Indes, au Moyen-Orient, en Afrique tropicale et enfin en Amérique du Sud.

Mises & part l’Amérique du Nord, 1l'Australie, la Bussie et 1'Asie centrale .
(Chine en particulier et Sibérie) ainsi que la plus grande partie de A!Afrique, c'est
surtout les équipes pédologiques de certains organismes internationaux comme la FAO
qui ont entrepris, avec l'aide des services gouvernementaux des divers pays, la pros-
pection et la cartographie des zones arides du monde,

Nous regrettons de n'avoir qu'une connalssance trds réduite des efforts considé-
© rables falts dans ce sens par les pédologues d'URSS. La tenue du Collogue Unesco
nous permettra certainement de combler, au moins partiellement, cette lacune.,

Pour les autres territoires, non africains, nous avons'regu d'amples renseigne~
ments de L. Bramao, B.E. Butler, H. Greene, C.E. Kellogg et ses collaborateurs,
C. Diaz Viale. Nous leur en exprimons notre trés vive gratitude.

En Afrique du Nord la zone aride s'étend non seulement en bordure du Szhara mails
aussi au nord de 1'Atlas et sur les Hauts-Plateaux. Dans cette derniére région, sols
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bruns et sols & crofite calcaire, fossiles le plus souvent, alternent avec des sols
alluviaux récents, parfois hydrimorphes 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 Maroe. Au sud de 1'Atlas et en bordure du
désert, les mlmes types de sols se retrouvent, mais les sols salds sont alors trés
abondants et comprennent aussi les sols & crofite salée des bordures de choots ; les
sols & crofite gypseuse s'y développent trés largement. En Algérie et en Tunisie, la
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 publide,
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 1'érosion, par
divers services : hydraulique d'Algérie et de Tunisie, Génie rural du Maroc, Insti-
tut du désert en Egypte (G. Bryssine, J. Concaret, Ph, Malher au Maroe ; J. Boulaine,
Jdo Durand, G. Gaucher en Algérie ; P, Dessus, P. Sabathe, P. Roederer en Tunisie ;
en Egypte, M. El Gabaly et ses collaborateurs de 1'Institut du désert ; ainsi que
W.E, Bowser de la FAO), ~ :

En Afrique au sud du Seshara, la carte au 1/5.000.000 a été dressée, 2 la
demande du Conseil scientifique africain, sous 1'impulsion du Service pédologique
interafricain et de son directeur, J, d'Hoore.

Les sols bruns, slerozems et sols gris sub-désertiques n'y ont pas été dis-
tingués les uns des autres. Ils .y couvrent 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 Mauritanie et Nord-Ouest
du Sénégal, zone du Lac Tchad, quelques points de la Vallde du Nil, ‘

Par contre, les sols foneds (tirs etc,)Aet les divers types de sols hydro-
morphes y sont trés largement représentés dans les principales vallées ou, d'ailleurs,
les travaux de prospection ont été trés actifs : Vallée du Sénégal (J. Maymard),
Vallée du Niger (B. Dabin, H. Erhart et nous-mémes), Vallée du Logone-Chari et
bord du Tchad (J, Pias, N. Leneuf), Moyenne Vallée du Nil et Gezira du Sudan
(H. Greene, T.N. Jewitt, GoA. Worrall), Vallde du Pangani au Tanganyka (T.W.G. Dames).
En Angola les sols bruns et brun-rouge, calcaires ou non calcaires, ont été déerits
par J, Botelho da Costa, A.L. Azevedo et D H. Godinho Gouveia. En Afrigme du Sud,
ils 1l'ont été en particulier par M, Van der Merwe. Des études de détail y sont
poursuivies, depuis guelques anndes, sous 1l'impulsion du trés actif "South African
Regional Committee for Conservation and Utilization of Soils",

En Europe, l'extension de la zone aride est assez rédulte sauf en Russie. Elle
a été trés étudide dans ce dernier pays par de nombreux pédologues dont, malheureu-
sement, seules gquelques publications générales nous sont connues, & cause de notre
ignorance de la langue russes

Pour le reste de 1'Europe, les travaux de W.L. Kubiena nous donnent une idée
assez précise de 1l'importance et des caractéres des sols bruns, sierozems et sols
salés en Europe centrale et orientale ou en Espagne et Portugal. Dans ces deux
derniers pays, 1ls ont été précédemment étudiés 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, etc,) ils l¥avaient été par des pédologues aujourd'hui disparus :
A, Stebutt, Von Sigmond, etc,. '
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Ils existent également en Italie et, davantage, en Gréce, mais ils y sont le. -
plus souvent trés tronqués par 1l'érosion, En Turqule, ils ne sont que peu répandus
sauf dans la partie asiatique du pays.

En Turquie d'Asie les sols bruns occupent la plus grande étendue dans le plateau
d'Anatolie. Les sols b brun-rouge s'y développent dans 12 partie sud orientale et les
slerozems les bordent, Les solontchaks sont abondants surtout deans certaines plaines
telles que celles du Lac Tuz (H. Oakes)

Dans tout le Moyen~Orient les sols arides prennent tne grande extension, En
dehors des études qui leur ont été consacrées par A, Reifenberg en Palestine et en
Syrie, et, dans ce dernier pays, par A. Muir, nous connaissons 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 oli, en dechors d'études générales ou
de détail mais trés localisées, 1'Azerbaidjan et le Khuzistan sont deux provinces
des plus complétement étudiées, B.G. West et P. Buringh en Irak, ol les problimes
de salinité des sols ont une grande importance et ont été &udides, en particulier
dans les régions de trdés ancienne irrigation, par R. Smith et V.C. Robertson ;

Wode Van Liere en Syrie, olt de nombreux paléosols trés peu transformes par le climat
actuel et exprimant dans leurs caractéres l'empreinte essentielle des climats pasgsés,
occupent de grandes étendues ; F, Moormann dans l'est de la Jordanie ; H. Finielz en
Arebie saoudite, etc,

Quelgues autres pedologues, appartenant aux divers pays ou venant de 1'étranger,
v ont prospecté certaines régions ou étudié quelques types de sols particuliers ;
en Iran, J, Famoori dens la plaine de Téhéran, P.H. Beckett dans le sud ot les
sols brun-rouge sont abondants, P, Verot dens les provinces de la Caspienne orientale ;
en Irak central, S.A., Harris qui a porté essentiellement son attention sur les sols
forcés & mauvaise structure et & microrelief "gilgai.

Aux Indes, la plupart des études ont porté sur les sols salés (S.P. Raychandhurl,
A, Sankarsm, R.D. Tripathi, N.M, Nimgade, J.K. Basu, R.R. Agarwel, etc.). Certaines,
cependant, envisagent l'ensemble des zones arides du nord-est du pays (S:P. :
Raychaudhuri).

Les sols arides du Pakistan occidental sont, peut-8tre, moins bien connus, malgré
les travaux de W.E. Bowser et de D.M. Currie, tous deux de la FAO, et ceux de pédo-
logues pakistanais tels que Mohammed Rafique, A.G. Ashgar, etc,

Pour ce qui est des sols des zones arides de Chipe, Sibérie et Asie centrale, la-
Plupart des publications qui leur ont été consacrées nous échappent par suite de
notre méeonnaissance des langues utllisees dans cesg divers pays ou de la langue
russe,

En Amérique du Nord la zone aride couvre de trés vastes surfaces au Mexique et
aux Etats-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 Etats-Unis, (C.F. Marbut, Ch.E. Kellogg). Sols bruns et brun-
rouge, sierozems, sols gris subdésertiques, appelés "Desert Soils", sols foncés
qui y portent le nom de Grumosols, y ont tous fait l'objet d'études géographiques ou
pédologiques particulidrement poussdes. Parmi les trds nombreux pédologues ayant
prospecté et étudié ces sols, nous citerons : Ch.E. Kellogg, W, Johnson, G. Harper,
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He Oakes, J. Thorp, eftce Quant aux sols salés, il y a peu de régions au monde,
sinon en URSS, ol ils aient été autant étudiés (L. Richards et ses collaborateurs
du "salinity Laboratory de Riverside"). Les problémes géomorphologiques et ceux
relatifs & 1'Age de chaque sol y font 1l'objet de travaux actuellement en cours, et
menés avee. le maximum de moyens. ‘

En Amérique du Sud et Centrale, pédologues des USA et pédologues de la FAO
collaborent activement avec ceux des pays eux-mémes, .

Au Brésil, la région aride du nord-est a été 1l'objet de nombreuses prospections
dans son ensemble (D.L. Bramao), ou en certaines zones particulidrement intéres-
santes pour l'irrigation, comme la vallée du San Francisco, la région de Barreiras
dans la province de Bzhia (D.L. Bramao et G.A., Black) et la plus grande partie de
1'Etat de Pernambuc, Au Chili, la publication de Rs Roberts porte sur 1'ensemble du
pays et décrit 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
1'Huosco)s Il en est de méme de celle de C. Frei pour 1l'Equateur. Quelques prospec-
tions de reconnaissance ont également été réalisées en Bolivie.

En Australie, les prospections ont été trés poussées par le Service de conser-
vation des sols du Ministdre de l'agriculture et, plus encore, par les divers ser-
vices 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
20 ans, par J,A, Prescott qui en a dressé la carte, La corrélation entre ces sols
et ceux d'Amérique a été effectude par G,C., Stephens et les descriptions et photos
qu'il en a données dans son excellent "Manuel" en permettent une reconnaissance
aisdey ‘ '

Sols gris subdésertiques et sols bruns sub-arides y sont nettement différenciés
ainsi que de typiques sols des déserts. Les "sols foncés" & microrelief "gilgal” ¥y
sont trés largement représentés, le plus souvent mous des climats sub-humides, par-
fois en climat aride,

Les sols salés y existent également mais, souvent, leur présence est due &
1l'apport par les vents de sels provenant des embruns marins ; aussi, y sont-ils
moins 1liés au climat aride qu'en la plupart des autres pays,

L'étude des paldosols y a été trds 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 ouusols chltains dens la zone des sols bruns, T

etc. comme en Afrique du Nord, mais aussi certains éléments résiduels de sols laté~
ritiques, y compris, parfois, de véritdbles cuirasses démentelées (R.Wa qessup).

Par ailleurs, de nombreuses études de détail y ont été consacrées aux divers
secteurs d'irrigation, en particulier dans les New South Wales (A, Howard,
TP,Js Marshall, H.K, Northcote, R, Smith, J.X. Taylor, F, Penman, G.D. Hubble, ete, ).

Dans la prospection des sols des zones arides, deux cas sont & considérer.
Assez fréquemment 1'étude en est réalisée en vue d'y promouvoir une irr?gation.
Seules, alors, prospection et cartographie de détail sont utilisables,’a des
échelles telles que le 1/20,000 et au-deld., Les classifications employees.Yignnent,
d'ailleurs, trés largement compte du but recherché et, partant, des ?roprletes
physiques des sols, de la topographie et du microrelief, La prospection se fait
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suivant les méthodes les plus habituelles. Densd d'autres cas, il ne s'agit que : -
d'une reconnaissance générale de la zone afin d'en déterminer les portions qui

méritent et nécessiteront une étude plus précise en vue de leur mise en valeur ;

la prospection et la cartographie se font alors, souvent, au 1/100,000e ou an

1/2009000e (Tchad), Dans ce cas, un premier travail consiste en une étude détaillée .
des photos aériemnes (P. Buringh, T.R. Waterhead). Il est indispensable, ensuite,
dleffectuer les prospections par équipes complexes de pédologues accompagnés de
géologues et hydrogdologues (Funting c), d'hydrologues (Orstom au Tchad), de bota-
nistes (Bervices hydrauliques en Algérie et en Tunisie) ou de l'ensemble : hydro-
géologues, écologistes, phytogéographes, agronomes, géographes, etc. L'exemple Ile

plus remarquable de 1z mise en application de cette méthode de "prospection coor-
donunée" est celui des équipes du "Land Reconnaissance Survey Department" du CSIRO

mis au point par C.S. Christian. Cfest ainsi qu'a été mende, sous les auspices de
1'Unesco, l'étude de la vallée d'Isplingi au Pakistan, par les services méitéorologistes,
géologiques, de conservation des sols et de recherches forestiéres du pays,

Les services de prospection des USA operent, aussi, de cette manidre.
Ces diverses méthodes de travail ont été analysées par H., Greene dans le cha--
pitre, consacré aux sols, du "Guide des travaux de recherche sur la mise en valeur

des régions arides” publié par 1'Unesco en 1957.

CARACTERES DES SOLS DE LA ZONE ARIDE

Comme'indiqﬁé précédemment , nous n'envisagerons pas les sols salés dont 1'étude
est faite dans un auwtre rapport, '

Les caractéres et propriétés des sols Jeunes, peu évolués et des sols squelet-
tigues dépendent essentiellement, des polnts de vue physique et chimique, de la
nature de leur roche-mdre., Du point de vue biologique, elle intervient aussi trés
largement, mais un fait essentiel est la faiblesse et 1l'irrégularité des pluies et
leur caractére concentré dans le temps. Le sol ne reste humide que peu de temps et
son évolution bioclogique est done trés limitée chaque amnée,

I1 en est de méme dans le cas des sols évolués, en particulier sierozems et
sols bruns qui n'évoluent que guelques mois chaque année, Malgré cette limitation
quantitative & leur développement biologique, ils possddent une matiére organique
toujours bien évoluée ; son rapport C/N est voisin de 10 et mfme, souvent, légire-
mert en-dessous ; 1l varie entre 8 et 12 en général, D'aprés les travaux des pédo-
logues russes, il serait de 8-9 dans les sols brums et de 8 & 12 dans les sérozeums,

- les teneurs en matidre organique variant alors de 3 & 1 %. Cette teneur est plus
basse dans ceux qui évoluent sous un climat dont la période de pluie correspond 3
une température assez élevée (sierozems et sols bruns des régions tropicales et sub-
trcpicales), Elle est alors de 0,5 & 1 % dans les sierozems et de 0,8 & 1,5 ¢, rare-
mert 2 % dans les sols bruns, ‘ ' : ‘

Cette matidre organique a un rapport acides fulviques/acides humiques voisin
de 1 dans les sierozems et inférieur & 2 dans les sols bruns (E.V. Lobova),

. La richesse organique des divers horizons du sol ne diminue qde progressivement
& travers le profil comme dans tous les sols ol elle est essentiellement constituée
aux dépens des débris du systime racinaire d'une végétation herbacée.
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le rapport humus/matiere organique total augmente avec la profondeur, Il peut
atteindre 30 %, surtout en sols bruns hydromorphes ol les composés humiques formés
sont particulidrement stables. Leurs rapports C/N croissent alors trés sensiblement
mais, méme dans ces sols, ils présentent une valeur plus falble en profondeur qu'en
surface, ' .

.Les sols bruns et sierozems peuvent &tre de textures variées, mails principale-
ment limoneuse ou sableuse par suite de la lente altération qu'y subissent les
minéraux primitifs. Pormés 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 sub-
tropicales & hiver - ou Hlvernage - assez chaud, on observe dans le profil de ces
-g0ls évolués sous climat aride des horizons plus argileux en profondeur qu'en sur-
face, Cette différence peut &tre due & une humidité plus prolongée des horizons
profonds et, partant, & une formation plus forte d'argile par hydrolyse des minéraux
préexistants. Ce processus peu develqppe dans  les sierozems prend plus 4'importance
dans' les sols bruns.

La répartition du calcaire et des sels solubles dans ces divers- sols des
régions arides est également tres caracteristique.

Les sels solubles y sont generalenent less1vés, mais ils peuvent s'accumuler
en surface, soit & certaines périodes en sols limoneux, soit & tout moment en sol
argileux ; ces derniers, de type d'ailleurs assez particulier, sols bruns hydro- -
nmorphes, passent souvent aux sols salés ou 4 alcalis,

) Le gypse est généralement entrainé nettement en profondeur ; il peut”cependant
donner naissence, prds de la surface, & des crofites dures qui se développent, sur-
tout, en liaison avec les sols gris sub-desertiques.

Quant au calecaire il tend, lui aussi, & etre lessivé, mais moins profondément.
En sols bruns, l'appauvrissement de 1'horizon supérieur est trés net ; il l'est
moins dans les- sierozems ol la teneur'des horizons en calcaire est beaucoup plus

-constante,

la structure des slerozems est, en général, faiblement définie ; sa tendance
est d'&tre nuciforme & polyédrique. Les sols bruns presentent, au contraire, souvent
une structure superficielle de type lamellaire, les horizons sous-jacents étant
nuciformes puis polyédriques en profondeur, Hydromorphes, ils prennent. une structure
PFismatique 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 brums & alcali. Leur
réaction est normslement basique, pH prés de 8 ou Juste au-dessus de T suivant qu'il
s'agit d'un sol brun ou siérozem sur roche-mére calcaire ou non. Dans certains cas,
ils peuvent cependant &tre acides., Leur roche-mere l'est, alors, davantage qye les

horizons pédologiques proprement dits.

Les sols foncés sont trés argileux et ont dans cette zone 'des.teneurs en matidre
organique faibles : 0,5 & 1 %. Leur rapport C/N est généralement compris entre 12 et
14, Cette matiére orgenique est bien humifiée- et riche en acides fulvigques ; les
corps humiques y paraissent énergiquement 1iés & l'argile, Leur réaction est nettement

basique et leur complexe absorbant souvent riche en ‘magnésium, Alors que dans les
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80ls précédents 1'illite paraissait etre, en général, le minéral argileux dominant,
dans les sols foncés les argiles sont & base de mpntmarillonite.

Les sols gris sub-désertiques sont le plus souvent sableux & sablo-limoneux.
La désagrégation Joue en effet un rdle actif dans leur formation, alors que l'alté-
ration chimique y est réduite par suite de la courte périocde pendant laquelle ils
se maintiennent humides ; période qui, dans beaucoup de ces sols, correspond, d'ail.
leurs, & la saison froidé.

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

. Ils comportent frequemment un encrofitement gypseux & & faible profondeur ou une
pellicule salée durcie, & leur surface. Leur structure est, en général, mal définie.
Iis possedent souvent un horizon lamellaire, subsuperficiel, de quelques centimétres.

Quant aux sols des deserts ils sont, en fait, reduits & leur rochonmere souvent
remenide par des actions mécaniques. Les travaux de nombreux biologistes depuis ceux,
anciens, de Ch. Killian et Feher, ont montré cependant gu'ils ne sont pas abiotiques.

UTILISATION ET CONSERVATION DES SOLS DE 1A ZONE ARIDE

.. 81 la description et 1l'étude des propridtés générales des sols de la zone aride,
de leur formtion et de leur classification correspondent 3 des travaux de recherches
fondamentales, si leur prospection. et leur cartographie peuvent, suivant les cas,
&tre considéréescomme travaux de recherche fondamentale ou de recherche appliquée,
par .contre leur utilisation et leur conservation nécessitent surtout des études
appliquées, - ‘ - Lo :

Aussl serons-nous beaucoup plus brefs sur ces deux points dont 1la consideration
reléve plutdt d'organismes tels que la FAO que de 1'Unesco:méme, :

Par suite de la faible pluviometrie, en. méme temps que de ‘la faible resistance
des sols aux modifications que 1'on peut leur imposer, leur utilisation doit, ou
bien &tre trds extensive -~ elle peut alors &tre générale - ; ou bien &tre intensive,
elle doit, alors, €tre concentrée.

‘La culture..extensive peut &tre effectuee sur les sols bruns. Elle nécessite un
-cheix des sols et une adaptation des cultures et des méthodes.

Les sols & utiliser dans ce cas somt, soit ceux des pentes, mais & condition de
les terrasser au moins grossidrement pour arréter le ruissellement et concentrer les
eaux, -soit ceux des zones planes, mais perméables et, si possible, sableux. Perméables,
ils permettent une bonne pénétration de 1l'eau de pluie en profondeur d*oll elle s'éva-
pore moins directement ; de texture sableuse, ils atteignent et dépassent plus rapi-
dement, dds les premieres pluies, leur taux d'humidité au point de fletrlssement, et
la période de eroissance des cultures y est, ainsi, prolongée. :

" C'est pourquoi, en zone aride d'Afrique, les populations locales ont l'habitude
de n utiliser en culture séche que .les sols sableux. . e
~Un sol dont le profil comporte, en-dessous de quelques decimetres {au moins
50 cm) d'horizon sableux, un niveau plus compact ou durcl paralt ainsi particuliére-
ment valable.
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\
Les cultures peuvent, ou bien &tre annuelles & cycle évolutif trés court :

céréales telles que le millet, légumes et plantes vivrigres, ou pérennes : cultures
arborées telles que l'amandier et 1'olivier.

De méme que, en pareil cas, l'on séme trés peu dense, de méme 1'on ne plante,
alors, qu'en malntenant des distances importantes entre les arbres. Ainsi, au sud
de Sfex, en Tunisie, les oliviers sont-ils placés & 24 mdtres les uns des autres ;

1Y

plus au nord, ils sont rapprochés & 15 et 12 métres,

Cette mise en culture des steppes arides nécessite la destruction trés soignéa
de la végétation actuelle, concurrente des cultures pour l'eau ; mais elle reprend
lentement et, parfois, difficilement & la suite de la disparition ou de 1'arrdt de
la culture. L'érosion éolienne peut, alors, s'installer et ce, d'aytant plus danges-
reusement qu'il s'agit de sols plus légers,

Ce grand @éveloppement de 1l'érosion éolienne s’est'également manifesté chaque
Tois qu'il a été essayé d'appliquer & ces sols les méthodes de Jjachére nue, alter-
native qui donne d'excellents résultats dans des zones un peu plus humides (Tunisie).

Au ‘cours de la mise en culbture, se produit une destruction de la matidre orga-
nigue 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 paratit
reposer davantage sur 1l'cbtention de nouvelles variétés de plantes cultivées, mieux
adaptées & la sécheresse, que sur la mise au point de nouvelles pratiques culturales,
qui ne sont utilisables gue si elles ne modifient le sol gu'aussi peu que possible.

Par contre, le choix du sol reste, dans ce cas, un élément fondamental du pro-
bléme, et il serait alors, utile de mieux connaitre 1'influence qu'il peut avoir sur
les condensations occultes dont le rSle est si important dans le développement de la
Végétation et des cultures dans ces pays arides.

L'élevage extensif. est, aussi, une des méthodes habiﬁuelles d'utilisation des
pays arides, Il ne peut propérer que dans les zones oh la pluviométrie dépasse 100 &
125 mm (150 mm estime-t-on aux USA). Il est alors indispensable de veiller & ne pas
risquer une surcharge des terres en bétail, ce qui provoquerait,une»dégradation de
la végétation d'oh un départ de l'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 bien 3 cette-exploitation, fe 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 guand il s'agi? de ce%le
qui couvre les sols bruns, est bien adaptée & cette utilisation, Une des ameliorat}ons
réalisables consiste en 1'imtroduction d'espéces nouvelles ou en 1l'extension d'especes
existantes meis trop peu développées ; légumineuses, fixatrices d'azote par exemple.
L'enrichissement peut &tre réalisé, de facon assez massive et concentrée, sur de
petites surfaces, lignes Jumelées ou carrés. Ce plturage en zqneAar§de ne doit se
faire qu'aprés aménagement des parcours et seulement aux périodes ou la végétatlon'

est suffisamment développée et résistante.

e

"Pour subvenir aux besoins du bétail pendant les périodes les plus sdches, le
recours, au moins partiel, & 1l'ensilage est utilisé dans“biep des pays. Daps gertains,
ol cela n'était pas appliqué jusqu'idlors, comme au Soudan, cette méthode se développe.
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Quant & 1'aménagement des zones de parcours, cela revient surtout & la mise en place
de nomhreux points d'eau : puits, forages ou mares, & leur aménagement matériel et
&4 leur mise en service ratiomnelle en évitant les surcharges d'animaux, en instau-
rant une rotation des terrains utilisés aux alentours, en reglementant 1tarrivée

des bétes & 1'abreuvoir, ete,

De la bopne utilisation des ressources en eau depend 1'avenir du troupeau et
du plturage lui-meme.

L'utilisation agricole des zones arides n'est pas toujours et partout extensive
suivant 1'un des deux modes indiqués ci-dessus, Elle peut €tre intensive, & la con-
dition de pouvoir maintenir dans le sol, ou de pouv01r lui spporter, ‘de 1'eau en
supplément pendant la période séche,

Ia culture de décrue peut &tre réalisée pour des résoltes trés diverses comme
les céréales (sorgho, mais) le tabac, le coton, les légumes et cultures vivridres,
Elle ne peut 1'@tre que sur des terres profondes et argileuses & limono-argileuses,
dcnt lar différence entre leur humidité au point de saturation et celle au point de
flétrissement (quantité d'eau utile) est assez élevée. Comme 1l'a montré J, Maymard
dens ses études sur la Vallde du Sénégal et son aménagement, l'une des principales
difficultés de ce mode de misé en valeur est d'ordre climatique, les cultures étant
alors souvent désaisonnées par rapport & leur cycle végétatif habituel.

Par ailleurs, cette méthode n'est applicable, en chaque pays, que sur des
surfaces restreintes, 13 oli 1'inondation par les rivieres Joue réguliérement, et la
culture reste soumise & toutes ses variations et & ses aldas, C'est la date d'arrivée
et 'de retrait des eaux qui para?t &tre le facteur essentiel de la récolte, plus que
la durée de la submersion (7. Maymard).

-’ Malgre toutes ses Inenffisances et ses difficultés, ce systéme de mise en valeur
est trés répandu & la surface du globe, les fleuves et rividres des zones arides étant
‘fréquemment sujets & des débordements et provoquant, comme nous l'avons déja indiqué
plus haut, de vastes inondations qui permettent ces cultures de décrue. Elles sont
aussi realisees sur leurs berges, lors de laiadsse de leur débit,

Chaque Ffois que la mise en irrigation est possible, grfce & la présence de ll'eau
nécessaire, de bonne qualité, de terres bien adaptées, des hommes pour réaliser les
cultures et des moyens financiers, de persomnel et de matériel indlspensables pour
construire le barrage et mettre en place les aménagements du périmétre & utiliser,
c'est la méthode qui permet d'obtenir la masse la plus importante de produits sur une
surface donnée en zone aride,

‘Les qualités gque 1'on doit rechercher pour des terres & irriguer dépendent de -
celles des eaux & utiliser et des quantités disponibles, Des terres sableuses néces-
sitent des débits trés importants mais peuvent recevoir des eaux trés minéralisées,
comme celles utilisées dans le Sud Tunisien, qui dépassent 5 gr. de résidu sec par
litre, En .sens inverse, les masses d'eau nécessaires sont plus réduites sur des
terres lourdes, mais elles doivent &tre de bonne qualité, et leur drainage, en généxral
rvaturellement insuffisant, doit, alors, &tre’ artificiellement amélioré. L&, se trouve
1‘une des limites pratiques de 1a mise en valeur des terres lourdes des zones arides.

Le problime de l'utillsatlon des eaux salées et de 1l'accumulation des sels dans
les sols sera traité dans un autre rapport.
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.En -dehors de son enrichissement possible en sels solubles un sol subit d'auvtres
transformations par suite des irrigations. Elles sont assez mal connues sur le plan
biologique. L'association microbiemnne en est, certainement, profondément modifiée ;
au minimum, son activité devient plus forte par suite de 1l'augmentation des pérides
ol le sol est maintenu humide, '

S1 1l'irrigation est bien faite, la texture du sol n'est pratiquement pas modi-
fiée, Par contre, sa teneur en matiére organique peut 1'@tre trés nettement, Elle
tend & diminuer par suite d'une vie microbienne acecrue, mais cet effet est contre-
balancé par l'apport au sol de résidus de récolte qui peuvent &tre trés abondants
et dépasser, de beaucoup, la masse de débris végétaux laissés au sol, chaque annde,
par la végétation naturelle. : ' ‘

Normalement, 1'irrigation, méme avec de l'eau douce, tend aussi & détériorer
la structure du sol ; en surface elle la transforme en une structure lamellaire >u,
parfois, squameuse par suite du maintien plus ou moins prolongé d'eau stagnante ;
en profondeur, elle la rend plus massive ; parfois, apparailt le type de structursz
"en plaquettes" dont les agrégats larges, aux faces supérieures et inférieures
obligues et plus ou moins couchoidales sont comme lissés, Dans d'autres cas, au con-
traire, il arrive que, gréce & un travail bien.adapté du sol, & une activité micro-
bienne plus intense et aussi & la masse beaucoup plus importante de matidre orga-
nigue frafche i{ransformée, la structure des horizons superficiels s'améliore, deve-
nant mieux marquée, plus stable et grumeleuse ou nuciforme., Dans ce cas, l'ensemble
des propriétés physiques du sol s'améliore, C'est ainsi qu'a 1'0Office du Niger, au
Boudan, la perméabilité d'un sol a passé de 5’810--6 a 110-5 aprés & ans de culture

irriguée et celle d'un autre de 5;710"6 a5 10'6, alors que la teneur en matidre
organique, dans ces deux cas, restait pratiquement constante (B. Dabin), '

L'irrigation, par contre, tend toujours & acidifier le sol, & moins que des
précautions particulidres soient prises pour l'éviter. Ainsi, dans les deux cas
précédents, les pH mesurds & la mfme 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 f£ixé,

la conservation du sol comporte dfabord le maintien de sa ferfilité*et, par
conséquent, l'établissement d'une rotation des cultures.en méme temps que la lutte
contre les défauts signalés ci-dessus. Enfouissement de matidre organique (fumier,

.éngrais verts, débris et résidus de récolte), epport d'amendements calcigues et

dtengrais pour compenser les entrafnements par 1'eau aussi bien’que les exportations
par les récoltes, travail poussé et adapté du sol, sont ainsi necessaires, C'est
tout un équilibre 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 1l'établissement d'une rotation des cultures., Souvent, comme en Australie, elle
ne comporte qu'un an de culture proprement dite et 3 ans de jachére, Celle-ci peut
8tre naturelle ou améliorde, Il est, en particulier, trés utile d'effectuer l'enriT
chissement 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 elimatiques oh 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
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sol en azote reste 1'un des plus importants & résoudre dans ces régions (N.C,W.
Beadle), Seule, la fixation symbiotique par les légumineuses peut permettre d'y
parvenir, :

Dans le systéme d'élevage extensif, c'est l'adaptation de la charge du terrain
en bétail qui devient 1'élément essentiel de maintien de la fertilité., Une surcharge
des terres provoque une diminution de la couverture végétale et, partant, l'appari-
tion des phénoménes d‘'érosion. En zZone de terres trés sableuses sur une certaine
profondeur, i1 s'ensuit la formation de microdunes, puis de vrales barkhanes ; en
terres sableuses en surface, puis argileuses, ou, au moins, plus compactes en pro-
fondeur, risquent d'apparaftre, ainsi, par érosion dolienne, des taches lissées,
durcies, point de départ, ultérieurement, d'une forte érosion hydrique si le sol est
en pente. Ces taches d'érosion sont assez fréquentes en certaines zones arides
d'Anstralie, par exemple,

IlAne suffit pas de maintenir la fertilité de ce qui existe comme sol, Tl faut
aussi prévenir sa destruction mécanique par 1l'érosion qu'elle soit éolienne ou, le
cas echéant, hydrique. :

La lutte contre l'érosion éolienne revét deux aspects : relentissement du vent ;

protection du sol,

L'utillsation de rideaux brise-vents est la forme la plus spectaculaire et la
plus habituelle de cette lutte contre 1l'action destructrice du vent, Ce probléme a
été discute en détail lors du collogue "Erosiocn et conservetion du sol en zone
aride" temu & Karachi en 1957 sous les auspices de 1'Unesco (Projet majeur de la zone
aride) et du Comité FAQ du Gouvernement pakistanais,

Pour les constituer, 11 est indispensable d'utiliser des arbres & croissance
rapide adaptés.au climat aride et au type de sol, en méme temps que de les disposer
en plusieurs lignes contigu¥s, en fonction de leurs p0551bilités de développement
en hauteur‘ ,

En climat aride de type tempéré, on peut choisir : Pinus halepensis, Fraxinus
excelsior, Elaeagnus angustifolia, Daphne oleoldes, Caragana ambigua : en climat
aride tropical : Acacia modesta, Dalbergia-Sisso, Tamarix diofca, T, articulata,
Salvadora 5p., Capparis aphylla, Prosopis Juliflora, P. spicidera. On doit toujours
€tre prudent lors de lTintroduction 4* espéces nouvelles dans des cas analogues car
certaines peuvent prendre, dans leur nouveau biotope, un développement excessif et
devenlr, ultérieurement, trés génentes, Tel peut &tre le cas, par exemple, de certains
Prosopis, En milieu salé divers eucalyptus, tels E, comphoceplaha, E. cornuta, peuvent
se développer suffisamment et &tre utilisés.

Pour la récupération d'une zone dunaire, la mise en place de simples brise-vent
est insuffisante,. La réoccupation du sol lui-méme par la végétation de protection est
indispensable. Cela a pu &tre réalisé, au Meroc, avec surtout des Eucalyptus ; au
Sénégal, avec des Casuarina equisetifolia ; au Pakistan (zone de M§§§§5§§-§$éc, sUr-
tout, des herbes et des arbustes : Ammophila arenaria, Artemisia monospermun,
Calligonum polygonoides, Phraqmites Karka, Tamarix sp., Citrullus colocynthis.

En zone trés sableuse, sous climat tropical aride Euphorbia balsamihifera peut
8tre utilisé trés efficacement pour faire des haiss contre l'avancée des sables, ou
pour constituer la base de rideaux brise-vent,.
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‘ En zone sub-aride de climet tropical un arbre est particuliérement efficace :

® :la Faidherbia albida, Défeuillé en saison des plules, il a, au contraire, en saison
seche, un feuillage qui lui permet de ralentir la violence du vent. Aussi nlest-il
pas tellement employé, vu sa forme méme, dans les rideaux brise-vent, mais plutdt
disséminé, par 30 ou 40 pieds & l'hectare, & travers les champs, dont ses débris
(feuilles, brindilles, etc,) enrichissent le sol en humus et en azote (S. Bouyer,
Gaudefroy de Mombyne).

I1 faut reconnaitre cependant que, sans &tre simple, le probléme que pose le
développement de ces plantes est soluble d&s que 1l'aridité du climat n'est pas com-
pléte (pluviométrie annuelle d'au moins 100 & 150 mm), meis qu'il devient beaucoup
plus difficile lorsque la pluviométrie est plus faible, I1 peut suffire quelquefois
d'une humidification artificielle, par irrigation, trés réduite, pendant la premiére
année aprés la mise en place ou le semis, pour assurer l'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-mémes ou
leurs racines, une surface importante qul devrait pouvoir porter des cultures.

En périmetre de culture séche cet inconvénient est relativement moins grave
par suite d'une intensivité bien moindre du systéme culturel, mais l'asséchement
du sol par le systéme racinaire de ces brise-vent est tel que, Jjusqu'a une distance
non négligeable, la végétation naturelle herbacée en est trés réduite, Elle peut
‘méme disparaftre. L'on voit alors 1'érosion éolienne attaquer le sol le long deés
brise-vent, plus que n'importe oh ailleurs, dés que le vent ne reste pas toute’
1'année parfaitement perpendiculairé & la ligne d‘arbres (certains points du pays
Androy, au sud de Madagascar, par exemple). Les cultures, elles aussi, peuvent &tre;
pratiquement, rendues impossibles par asséchement du sol le long des brise-vent.

Une autre méthode de lutie contre 1l'érosion éolienne consiste ‘& ne pas laisser
le sol complétement nu. C'est ainsi qu'en région de culture intensive ou extensive,
il est trés efficace de maintenir en place les chaumes des céréales, aprés avoir
récolé les épis., On peut les laisser debout ou les courber de fagon & les coucher
sur le sol (méthode utilisée en Afrique occidentale par diverses populations). On
peut aussi les enfouir & demi dans le sol par un déchaumage grossier. ) '

- 'En zone aride, le vent est, de beaucoup, l'agent d'érosion le plus actif. L'eau
de ruissellement peut, cependant, elle aussi, provoquer un arrachement puis un u
entrainement 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 torpades .

ou orages trés-violents ; parfois plus de 50 ou 70 mm en 12“heure$ (S, Hills).

La protection du sol contre ce type d'érosion y est trds difficlle, Chaque
"structure” mise en place doit, en effet, pouvoir résister & un ruissellement momen-
tané trés violent mais rarement renouvelé au cours de l'année. Par ailleurs, ces
travaux de conservation ne deviennent nécessaires que dans des systémes de culture
exteasive ou d'élevage extensif, la culture intensive n'étant réalisée que par irri-
gation, donc en terres aplanies, Il n'est donc possible de les concevolir gue sous
une forme peu cofiteuse et il faut bien reconnaftre que, dans ces conditions clima-
tiques, les mdthodes les plus simples de défense des sols, disposition des cultures
en bandes de niveau alterndes, par exemple, sont assez peu efficaces en culture .
sdche par suite de la faible densité de la couverture végétale. Les seules possibilités
pratiques sont la réalisation de terrasses de divers types, en particulier terrasses
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3 large base, et la culture en billons cloisonnes° Ce dernier systéme est, cependant,
plutot adapté aux climats tropicaux subhumides qu'au climat arides

La\conservation du sol n'’est pas seule nécessaire ;3 celle de 1l'eau l'est tout
autant, Les méthodes indiquées ci-dessus y concourrent, Il-est aussi possible de
dispdser sur les pentes des digues qul la retiennent et la guldent Jusqu'en des

"mares réservoirs” suffisamment creuses pour réduire proportionnellement les pertes
per évaporation. Leurs abords doivent &tre aménagés, compactés, recouverts ou pavés
pour y supprimer 1'infiltration, En d'autres cas, on cherche au contraire 2 accroftre
1'infiltration des eaux de pluie ou des eaux d'inondation de fagon & recharger les
nappes phréatiques qui sont utilisées plus loin par puits et forages {Maroc, Sud
Tunisien), Une amélioration trdés sensible apportee aux systemes de .conserration des
scls et de 1'eau est la pratique, qui tend & se répandre mféme en zone aride ( USA - -
Californie - URSS etc.), de concevoir cette opération, non plus sur de petites sur-
faces, mais sur des bassins versants tout entiers. Il en a été ainsi aménagé sur
plus de 1 million d'hectares aux USA..

Une néthode employée par les Romains - on en retrouve les traces en Palestine -
visait, au contraire, & réduire la conservation du sol des pentes, mais en permettait,
ern fait, l'utilisation ia plus efficace : elle consistait & rassembler en petits tas
12 terre des pentes, trop peu profonde pour y &tre cultivée, de fagon & faciliter son
ertrainement par 1'eau de ruissellement, et & réaliser son arrét et son maintien,
ainsl que celul de l'eau, en bas de pente et dans les vallons, ol les cultures étalent
établies, Ellé n'a gudre été reprise actuellement, & notre connaissance.

CONCLUSIONS

Ay terme de ce long exposé aw cours duguel, chapitre aprds chapitre, nous avons
pu, mettre en évidence les sujets actuels de discussion et nos ignorances sur les sols
des zones arides, 1l nous semble nécessajve d'essayer de réunir tous ces points pour
en dégager les voies dans lesquelles les travaux de recherches nous paraissent les
plus necessalres.

Si, dans de trés nombreux pays, une premiere carte pedologique de reconnaissance
a pu &tre esquissee donnant le répartition des prlncipaux groupes de sols de la zone
aride, il n'en reste pas moins que les surfaces qui en ont été prospectées et carto-
graphides suffisamment en détail. pour en connaltre les possibilités d'utilisation,
scnt encore relativement réduites, Les observations de terrain et les trés nombreuses
analyees et déterminations qui seront nécessaires pour y parvenir amdneront peut-
&tre & individuallser de nouveaux types pédologiques encore inconnus actuellement.
Méme dans les secteurs déja cartographiés en détail, bien des études sont encore
cependant nécessaires.

Les résulxats ainsi obtenus peuvent nous amener & modifier certains points de
vue exprimés dans les diverses classifications de sols, telles gue nous les utilisons
meintenant, Cette incessante mise au point des systemes de classification ne corres-
pcnd, d'ailleurs, pas seblement & un effort scientifique vers une expression toujours
plus rationnelle de la réalité, mais aussi & une possibilité, chaque fois accrue, de
procéder de pays & d'autres 4 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 ol il est possible de distinguer les sols d'&ges
différents. Les études géomorphologiques dans les principales régions de cette zone
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et celles concernant les caractéres qu'y: ont possédé les divers milieux aux diffé-
rentes époques du quaternairve sont ainsi indispensables, car elles seules permettent
de comprendre l'existence, 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, sir la formation, les caractéres, la conservation et l'utilisation
de ces sols. ’

Ia pédogénése dans de telles conditions climatigues, successions de périodes
de forte humidité et de sécheresse extrBme, est mal élucidée encore. Il semble bien,
en effet, que la plupart de ces sols, méme évolués, des zones arides, soient rela-
tivement Jeunes ; il n'emp&che que, seule, la formation préférentielle d'argile en
certains horizons, caractére d'évolution assez accentude, peut expliquer beaucoup
de profils gque nous observons, en particulier en zone aride tropicale ou sub-

“tropicale. Au cours de 1l'altération des minéraux, processus fondamental de tous ces

S

phénoménes, des éléments sont 1libérés qui peuvent servir d'aliments & la végdtation
naturelle et aux cultures. De. ce point de vue aussi, des études fondamentales sont
nécessaires pour nous permettre de mieux comprendre cette transformation et de mieux
l'utiliser.

Parmi les "revues de recherches" que 1'Unesco doit faire paraitre incessamment,
il en est une qui porte sur le probléme de la matidre organique dans les sols de la
zone aride. En failt, nous savons trés peu de choses: sur l'activité microbienne des
sols soumis & de tels extrémes climatiques, Quelle influence peut avoir, sur leur
évolution biologique, le renouvellement, chaque année, de ces périodes de sécheresse
extréme et prolongée ? Quel peut méme &tre leur effet sur les propriétés physico-
chimiques. des produits de décomposition des débris organiques du sol et sur leur
résistance & une évolution ultérieure. De quels &tres est composée leur faune ? Quel
rdle Jouent-ils ? Autant de questions auxquelles nous ne pouvons pas donner de
réponses, ou trés partielles seulement. .

Déja, sous ces climats, peuvent s'observer des sols foncés., Leur matidre orga-
nique parait &tre 1'un de leurs éléments les plus typiques, Nous n'en connaissons ni

- les caractdres essentiels, ni le rBle effectif.

. Dans les sols de la zone aride, 1'humus ne se trouve généralement qu'en quentité
trés faible, Joue-t-il quand méme dans leur fertilité le rOle qu'on lul attribue
souvent ? Quel effet peut-il encore avoir sur leurs propriétés physicochimiques ?

Sur leur structure ?

Les sols de cette zone présentent une structure souvent peu nette, mais, lors-
qu'elle est bien définie, elle appartient surtout & certains types : lamellaire,
nuciforme, polyédrique, prismatique, en plaquettes. Quelles en sont les causes, en
particulier dans le cas de ces sols fopcés ? ’

Certains sols de la zone aride possédent des'horizons soit\durcis, goit.trés
‘compacts, dont la structure ne paralt, cependant, pas particulierement definleo’
Quels peuvent &tre les corps responsables de ce durcissement, de cepte 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'd présent. Il s'agit pourtant 13 d'éléments de grande importance
dans 1'évolution de ces sols, Les particularités probables de leurs profils hydrigues
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sont invoguées pour expliquer certains falts, comme la présence d'horizons plus
argileux que ceux gqui se trouvent en-dessous et au-dessus (processus d'argilisa-
tion). En fait, nous ne savons méme pas quelle peut &tre, 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 1a pénétration d'eau dans le sol par suite de -
condensations occultes, Jusqu'a guel point pouvons-nous les accroltre, en parti-
culier par un systeme cultural bien adapté ? Dans quelle mesure la structure super—
ficielle du sol intervient-elle ?

Il n'est pas certain qué de nouvelles recherches fondamentales, apres celles
de S« Chepill, pulssent permettre un approfondissement sérieux de nos connailssances
sur l'érosion éolienne ; par contre, il devralt en &tre mené sur les premiers stades
de 1l'érosion hydrigue qui, nous l'avons indiqué plus haut, peut &tre dangereuse,
méme dans cette zone. Le détachement par l'eau des éléments des agrégats du sol
dépend du jeu de nombreux facteurs ; action trés diversifide de 1l'eau et, en sens
inverse, forces assurant la stabilité des agrégats et 1'immobilité des éléments,
Nous ne connaissons que trés partiellement les régles de ce “"jeu" et, en particulier,
le r8le qu'y peuvent tenir les éléments vivants de ces sols et les divers produits
de la décomposition qu'y subissent les débris et résidus organigues, Nows n'en
savons pas plus, semble-t-il, sur les processus fondamentaux qui interviennent dans
le demarrage des rigoles d'érosion et les raisons de leur creusement en un point
plutdt qu'en un autre. Quelle peut 8tre 1'influence de 1l'action préférentielle des
gouttes d'eau en leurs points de chute 2

1

' 81 les recherches fondamentales & entreprendre sur les sols des zones arides
"sont nombreuses et diverses, quoique surtout centrées autour de leurs caractéres
physiques et du devenir de leur matidre organique, celles de type appliqué ne le
sont pas moinse.

~ Nous n'en citerons qﬁe quelques-unes parmi les plus urgentes : modification de:

la matitre organique des sols des zones arides, lors de leur culture sdche ou de leur
culture irriguée ; évolution possible des engrais verts ; facteurs influengant la
-nudolation des racines de légumineuses ; types d'engrais azotés adaptés & ces sols et
& ces conditions climatiques ; forme des obstacles terrassés susceptibles de limiter
1*érosion hydrique, en fonction ‘de ses conditions si particulieres d'apparition et

de développement et de la nécessité de se contenter de travaux trés simples ; possi-
bilité d'utiliser la méthode des billons cloisonnés ; profils hydrique et thermique

des billons de labour, etc,

De ces si nombreux sujets de recherche, beaucoup sont déja en cours d'étude dans
divers pays tels que USA, URSS, etc, ; d'autres font 1'objet de projets mis au point
et menés par des organismes internationaux. Nous ne pouvons, en terminant, que for-
muler le souhait que ces recherches pédologiques puissent se développer dans toute
la zone aride, tant sous l'impulsion des services privés ou nationaux gue sous celle
des organisations régionales, telles que les comités, bureaux et services inter-
africains (BIS -~ SPI) de la CCTA ou internationales, en particulier FAO en ce qui
" concerne les prospections de détail et les recherches appliquées, Unesco pour les
prospéctions générales et de reconnaissance et les recherches fondamentales.
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