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La zone aride e s t  caractérisée à l a  f o i s  par son climat toujours peu pluvieux, 
e t  parfois  t r è s  sec, e t  très irrégulier,  e t  par sa vég6tation herbacée ou frutescente, 
rarement arborée, très irr6gulièremen-t résar t ie ,  e t  constituant un couvert excessi- 
vement lache. 

Supportant des conditions aussi sévères, ses sols présentent un cer ta in  nombre 
de caracl;ères constants : évolution lente, profondeur souvent réduite, matière orga- 
nique f m t e m n t  évoluée, peu abondante e t  superf ic ie l le  ou u< peu plus abondante e t  
&partie dans l ' e n s e d l e  du p r o f i l  ; structure faiblerpent définie en général ; 616- 
m a t s  minéraux assez peu a l té r6s  ; colloIdes argileux stables ; 81éments solubles 
concentrés en surface OI,I partiellement less ivés  e t  accumulés, à un niveau ou 8. un 
autre du prof i l ,  jusqu'à donner naissance & des nodules ou à des croQtes calcaires, 
gypseuses ou salines ; fréquence, au moins dans les so ls  des zones semi-arideq, des 
phénomènes d'hydromorphie* Très souvent calcaires, ces sols sont auss i  fréquemment 
sal&. 

I 

f 

Leur u t i l i s a t ion  présente également des caractères par t icu l ie rs  : très exken- 
sive, e l l e  a comme base un élevage t r è s  lgche e t  irrégulier ou la  cu l tu re ,  t r è s  
áX6atoire, de plantes spécialement adaptées ; t r è s  intensive, e l le  ne peut être 
fondée que s u r  l 'un ou l 'autre des divers types d ' i r r igat ion du sol ou d t u t i l i s a t i o n  
de l'humidité de décrue après son inondation, 

Leur conservation, contre 1'6rosion éolienne e t  la dégradation par  surpaturage, 
repose s u r  les principes généraux habituels, mais e l l e  est  rendue plus d i f f i c i l e  
par les conditions climatiques extrêmes e t  par l e  manque t rop général de couverture 
du sol,  e t  l a  quasi-impossibilité de la reconstituer. 

A u s s i ,  la formation e t  l a  c lass i f icat ion des sols de l a  zone aride, l e u r  u t i l i -  
sation et  leur conservation ont-elles été, depuis longterqps, l ' ob je t  de recherches 
e t  de travaux importants. Tous les pays qui comportent de t e l l e s  zones ont, plus O U  
moins, poussé ces études, s o i t  quant B leur, prospection : Tchad, Australie, Indes, 1 
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Iran, C h i l i ,  souvent d 'a i l leurs  avec l ' a ide  d'équipes pédologiques dépendant d'orga- 
nismes internationaux, FAO en par t icu l ie r  ; s o i t  quant B l e u r  u t i l i s a t ion  : Soudan 
e t  Republic of the Sudan, Afrique du Sud, Algérie, Tunisie, Isra'til, République 
arabe unie, etc. ; s o i t  quant 
Maroc, Pakistan, Etats-Unis, Mexique, e tc ,  

leur protection contre 1'6rosion e t  la  &@;radat€on : 

. I  

I1 f a u t  cependant reconnaTtre que certains pays ont pu donner un essor plus 
remarquable encore 8. ces recherehes dans des centres particulièrement bien ou t i l l&  
e t  ac t i f s ,  COT, pour n'en c i t e r  que quelques-uns : Etats-Unis d'Mrique avec 
l e u r  centre de recherches de Riverside e t  les diverses universités de Californie, 
de l'Arizona, du New-Mexico, du Texas, etc. ; Union des républiques soviétiques 
socialistes,  avec ees grands centres e t  laboratoires d'btude des sols e t  leurs 
Bquipes de prospecteurs ; France avec les services de l'hydraulique d'Algérie e t  
les équipes pédologiques e t  laboratoires de 1'0RSTOM ; Israël avec l ' I n s t i t u t  de 
l a  zone aride & Beersheba dans l e  Negev ; Australie avec les centres de recherches 
e t  les é q u i p s  de prospecteurs du CSIRO, 

Dans d'autres pays : Egypte, Iran, Indee, Pakistan, les centres e t  organismes 
de recherches sur  les so l s  sont p lus  récentk j les é tudes  sont moins avancées ; 
elles n'en sont pas moins prometteuses e t  les résu l ta t s ,  déJB obtenus, souvent 
inlportants , 

IlES SOLS DE LA ZONE ARDE - FQRMATIOIV - CLASSIFICATION 
- _  

La zone arideUe-&me peut être, dans son enseräble, subdivisde en zone déser- 
t ique ,  zone ar ide proprement d i t e  e t  zone sub-aríde, en fonction des conditions 
climatiques et ,  partant, des caractères de l a  vég6tation. A chacune d'elles corres- 
pondent des so ls  tSipiques : sols des dGserts, sols subdésertiques e t  sierozems, 

- sols bruns sub-arides. Ils peuventexis ter  aussi dans des zones clixtatiquement un 
peu différentes ; il peut, dans chactioe, exister d'autres sols ; ceux-là, cependant, 
sont particulikrement caractéristiques de chacune de ces t r o i a  zones, 

t .  - Zone desertique 

. Les conditions climatiques sont extrêmes e t  les 'sols y sont, en fast, des sols 
minéraux bruts, très peu Bvolués. Les processus chimiques d 'altération des roches e t  
des minéraux y sont très .peu développés e t  ceux, physiques, de désagrégation sont, au 
contraire, domingnts. Les matériaux originels ainsi formés ne sont cependant pas 
immuables, mis ils subissent essentiellement des actions mécaniques : brassage par 
l e  vent, en particulier.  

aussi a-t-on, souvent , classé ces so ls  ( l e s  pédologues américains les regardent 
comme des "roches" e t  non come des "sols") en fonction de l*e f f e$  de ces processus, 
en so ls  d'ablation, sols d'apport e t  sols sans remise en mouvement. Ainsi en est-il 
dans les classificatfons pédologiques proposées par J. Durand, par N. l e  Houerou ou 
par nous-mêmes, 

(a)  Les sols d'ablation sont caract6risés par l e u r  appauvrissement en kl6ments 
f l n s  entra"m6s par l e  vent. C e  sont les "regs", recouverts de sables, grossiers, 
cailloux ou pierres, p l u s  ou moins balisés et, souvent, enrobés d'une patine appelée 
"vernis du désert", encore qu'elle se forme moins facilemen$ en m i l i e u  désertique 
qu'en m i l i e u  seulement aride, un peu plus humide, a u  vains temporairement. 
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On distingue souvent : l e s  regs autochtones dont les éléments proviennent de 1 3  
décomposition des roches sous-jacentes calcaires, grès, roches éruptives, etc. e t  
les regs allotchtones dont l e  matériau o r i d n e 1  est une alluvion, souvent encore 
susceptible, les années de grande crue, de recevoir des apports nouveaux. 

Près de Figuig (Algérie) l e  reg a é t é  décr i t  a i n s i  par J, Durand : 

O - 15 cm : limon brun-rougeatre, très caillouteux (surtout juste en surface), 
sans structure, très friable, 

15 - 40 c m  ; limon brun-rougegtre, sableux, B structure granuleuse, friable 

en-dessous : même limon sableux, plus riche en granules calcaires plus gros 
. .  avec quelques nodules calcaires farineux, qà e t  là. 1 

e t  plus durs ,  restes d'un ancien siU, 

' La surface, p lus  ou moins sablo-limoneuse, du reg est souvent enrichie en sels 
e t  en calcaire ou en gypse, formant a i n s i  une pe l l icu le  un peu durcie. 

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

(b) Dans les sols d'apport, l e  vent a, au  contraire, provoqué l'accumulation 
des éléments sableux ( s u r t o u t  sables moyens e t  sables f in s )  en certains points. 

D'après l'importance de l'accumulation e t  sa forme, on peut distinguer 
(N. l e  Houerou, J, Durand) : 

- les voi les  e t  placages étendus, de  forme irrégulière e t  peu épais en 

- les micro-dunes de quelques décimètres seulement, formés au long des vé&- 

- les nebkhas ou micro-dunes, fixées par un arbuste ou une touffe  vég&ale, 

général ; 

taux, des pierres, etc, e t  toujours allongées dans l e  sens du vent ; 

e t  dont l a  par t ie  inférieure est, souvent, non pas apsortée par l e  vent mais 
découpée par L'érosion dolienne dans l e  subs t r a tum f r i ab le  ; 

de deux ou t r o i s  mètres, PLac6es cate à c6te en grand nombre, elles peuvent 
couvrir des surfaces éteridues ; - les cordons dunaires ou ergs, massifs sableux beaucoup plus importants à l a  
f o i s  par leur  hauteur e t  par leur  surface* Ils se forment parfois l e  long 
de 

-6 les barkhanes ou dunes mobiles, en forme de croissant, hautes, en général, 

crêtes rocheuses peu élevées ou de s a i l l i e s  dures, OU l e  long d'oueds. 
1 

(c) L e s  sols non soumis à l ' ac t ion  éolierine ou' ne comportant pas de remise en 
mouvement d'au moins certains de leurs constituants sont f o r d s  de gros blocs de 
roches Bclatés sous l ' influence des variations de température e t  d'humidité, mais 
restés en place, côte B côte, d 'o6 l e  nom de "sols en chaussée" quf l e u r  a parfois 
ét6 donné, Ils ne représentent qu'un type de sols squelettiques. D'une f a p n  &éné- 
ra le ,  dans ces derniers, les débris des roches prennent, au contraire, les positions 
les plus variées. ,- 

Parmi ces sols peuvent être rangés ceux qui constituent les surfaces des 
Hammadas, en même temps que ceux q u i  y prennent naissance, par morcellement plus 
f i n  de l a  roche, dans les fentes de ces plateaux, 



(a) Les sols squelettiques proprement d i t s  sont, aussi, très abondants dans 
les zones arides ou semi-arides, s o i t  s u r  cer ta ins  plateaux constitu& de roches 
dures e t  dont l e  sol, qui ne peut s'approfondir que tres difficilement, est, au 
contraire, sans cesse décapé par le vent ; so i t  s u r  des cou ines  ou montagnes e t  
des t e r r a ins  en pente, 

L'habitude prédomine très génekalement, maintenant, d ' y  différencier les l i tho-  
sols dont l a  roche sous-jacente n 'es t  pas friable n i  pratiquement pénétrable par 

* les racfmes des v6gétaux : grès dur, granit, e tc ,  et les régosols dont l a  roche est, 
a u  contraire, friable : loess du sud tunisien, arêne granitique, grès frgable, etc. 

En zone aride et surtout en zone semi-aride, les sols squelettiques, aussi 
appelés "sols bruts d'brosibn'' peuvent &re assez riches en matière organique et 
débris vc5gétaux, en surface, sur quelques centimètres. Ils tendent a lo r s  ?i passer 
aux Rankers que l'on qual i f ie  de l i thosoliques ou régosoliques suivant les cas. 

(e) Dans ces zones ddsertiques s'observent également des croOtes de sels so- 
lubles q u i  peuvent être actuellssou sub-actuelles, formées aux dépens de nappes 
phdat iques  proches de l a  surface e t  très minéralisées, ou par accumulation d'Blé- 
ments sa l ins  dans quelques zones basses, lors des t r b s  rares orages (Chotts, Sebkhas 
du sud de l'Afrique du Nord ou de l 'Ouest  Mauritanien, mofites salées de l'&íe cen- 
trale, de l 'ouest  de l a  Chine, d'Iran (V. Kovda)). Des crofites calcaires ou gypseuses 
S'y trouvent aussi, mais elles ne sont que des paléosols, 

II, Zone aride 

Dans cette zone, l a  pluviométrie est plus. forte e t  moins irrégulière que dans 
l a  zone désertique, La moyenne annuelle prend une signification. E l l e  varie de 
100 mm à envíron 250, 

sèche très prolongée que ces so ls  supportent, i l s  sont pratiquement arret& dans 
l e u r  évolution aussi  bien mindrale qu'organique, Elle ne se produit donc pue quelques 
mois par an. Ils restent  a insi ,  relativement, jeunes, 

divise, cependant, *d'après l e u r  teneur en cet  élément, e t  l ' i n t ens i t é  de leur 6vo- 
lution, en deux groupes : groupe subddsertique e t  sierPzems. 

(a) Groupe subdésertique. Les sols  de ce groupe sont dénomés sols gris et  
rouges subdésertiqueíà dans l a  c lass i f ica t ion  française - parfois  confondus 8. t o r t  
avec les sérhzems (N. l e  Houerou) ou non dis tbguds  des sérosems (W& Kubiena, 
Ph. Duchaufour) - sols gris-brun déser t iques  par les auteurs russes (S.S. Neustrev, 
Mae E.V. Lobova, etc.) ou sols gris et rouges désertiques par les pédologues des 
USA (C. Kellogg, J. Thorp, R. Simonson) QU d'Australie (C,G. Stephens), 

Les sols y sont un peu plus Bvolués, surtout les sierozems- Pendant l a  période 

Les sols de cette zone ne sont jamais très riches en matière organique. On les 

E.V. Lobova y distingue les horizons suivants : 

O - 5 c m  

5 OU 10 - 40 cm 

..**... : croate argilo-limoneuse, compacte, poreuse dans sa pa r t i e  

: horizon argileux conrpact e t  de couleur rouge faible ; 
: horizon gypsifère (pseudomycelium). 

superf ic ie l le  (0-2 cm) e t  Lamellaire en dessous (3-5 em) ; 
I 

40 - 50 cm 
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? '  Le p r o f i l  suivant, observé 9 l ' e s t  de Palmyre (Syrie), a été décr i t  par  
A, Mufr come sol brun désertique : 

O - 5 cm : croQ-ke fine,  de limon calcaire brun c l a i r  à gris, s t ructure  

5 - 22 cm : horizon bkun c l a i r  de limon calcaire, structure nuciforme assez 
' lamellaire m l  définie ; 

ferme ; quelques p e t i t s  amas de calcaire  ; 

faible, plus riche en gypse B sa base ; 
22 - 80 cm : limon calcaire  brun c la i r ,  un peu compact, structure nuciforme 

en-dessous : l e  calcaire. 

Sauf s u r  roche sédimentaire compacte, ces sole ont toudours une teaure  & 

A c6t6 de ces sols gr i s  sub-désertiques, d'autres, dans des régions tou t  aussi 

dominance sableuse, 

arides, sont plus rouges dès l a  surface. Celle-ci peut, aussi, ê t r e  plus ou moins 
cimentée par l e  calcaire  ou l e  mse. A i l l e u r s ,  come dans les sols de la série de 
Reeves aux Um, c 'es t  un horizon subsuperficiel qui est, a insi ,  durice. Dans les 
séries de Mohave, Tucson ou Verhalen, aussi aux USA, l a  compacité de l 'un des hori- 
zons est due B une fo r t e  teneur en argile. Ces sols  rouges subd6sestiques ont ét6 
reconnus, en par t icul ier ,  au Chili (C.D, Vial, R. Roberts). ' 

Dans 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 matière organique dans les premiers centimètres e t  un faible durcissement 
en surface (Mauritanie). 

e . , .  

La couleur rouge de cer ta ins  d'entre eux a &té attribuéé '& l eúr  formation sous 
un climat caractérisé par l a  température 6lev6e de l a  période oh tombent les rares 
pluies, Certains a u t e u r s  (R, Maignien) ont p u  montrer qu'elle é ta i t  surtout déve- 
loppée dans les sols s u r  mitériaux t r è s  perméables e t  acides. Dans d'autres cas, 
enfin, ce caractère, d'abord attr ibud h l 'effet  aes conditions actuelles d'6volu- 
t i on  (climat, roche-mère) est apparu finalement come la  t race d'un climat pass6 
un peu plus humide (Sud Mauritanie). 

La position de ce groupe dans lac lass i f ica t ion  &nérale a 6 té  souvent discutée. 
Pour les uns, il ne s ' a g i t  que du chahon efirême de l'ensemble des sols steppiques 
(G,W. Robinson, J,S, Joffe, C.F. Marbutt, C.G. Stephens, S.S. Neustruev, EIVI Lobom); 
pour d'autres (G. Smith e t  USDA S o i l  Survey, Ph. Duchaufour e t  nous-asmes), i1 doi t  
&re classé parmi les sols peu évolués (c lassi f icat ion pédogénétique franqaise) ou 
parmi l e s  sols à p r o f i l  peu différencié (c lassi f icat ion pédomorpliologique 
américaine ) ** 

(b) Groupe des siérozems. Ce sont des sols  6volués, & p r o f i l  nettement déve- 
loppé, parfois jusquT& 1,50 'm ou 2 m, à teneur encore faible en matiere organique, 
bien humidifiée e t  assez régulièrement répar t ie  dans l'ensemble du profil .  Ils sont 
g6néralement bien pourvus en calcaire, e t  celui-ci  est relativement constant dans 
l'ensemble du sol ,  ou faiblement less ivé en surface. Certains auteurs (E.V. Lobova, 

* Dans la communication présentée au Congrès international de Par i s  en 1956 - 
G. Aubert et€%. Duchaufour - ce groupe avai t  été placé dans la c lasse  des 
sols minéraux bruts ; actuellement, nous pensons plus juste  de l e  mettre 
dans celle des sols peu évoluds, ' 
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A.N. Rozanov) considèrent que cet  entrabement p a r t i e l  du calcaire, de l a  surface 
vers une certaine profondeur, est tou t  à f a i t  caractérist ique de ce groupe .; d'autres 
attbchent plus d*importance,'au contrahe,  & son fa ib le  lessivage, ou &me 2L sa 
quas i-constance . 

& 

Ils sont fr6quemmn.t associés avec des sols sales e t  des sols & croates gypseuses, 
nais, dans les sierozems, l'accumulation des sels solubles e t  du gypse e s t  surtout 
ne t te  en profondeur (parfois I ,50 m) plut& qu'en surface, 

* 
Le processus d 'argi l isat ion y est encore peu marqué e t  les é1.ments argtleux 

y sont stables, 

Leur  structure est, en ggnéral, poly6drique f ine  ou nuciforme, sauf tou t  B .fait - 
en surface 031 elle tend à être lamellaire, 

Sch&"aiquement, un sierozem ford sur un Limon calcaire prdsente l e  p r o f i l  
sulvant : 

O, à 1 ou.3 cm .... : hori.zon gris limoneux ii liaono-argileux B structure 

2 & 25 ou 30 cm ... : horizon gris p l u s  foncé surtout en surface puis de couleur 
lamellaire, calcaire ;- 

plus claire, en profondeur ; lhono-poreux ; structure 
nuciforme ; calcaire ; 

30 cm B 1 m : horizon gris clair, limoneux, calcafre ; structure peu . 
ddveloppée tendance polyédrique ; 

en-dessous r,....I 2 l a  roche-&re, limon calcaire, dans la  pa r t i e  haute duquel 
on observe, souvent, une accumulation de gypse. 

Lorsque l e  s o l  est plus ou moins lessivé en calcaire en surface, lfaccumulatTon 
de cet él&" se f a i t  en général B assez faibXe profondeur (30-50 cm). Dans celui 
de la  serie de Portneuf (Idaho - USA) un horizon très calcaire  existe & 35 cm a lors  
que les horizons sup6rieurs sont peu calcaires. C'est là  un des  cas extremes pour 
des sols de ce groupe. 

l ' influence des facteurs physiques est encore très fo r t e  ; les- facteurs chjlmiques e t  
biologiques n'interviennent toudours qu'assez faiblement. 

t a in s  auteurs cependant les rangent avec ceux dont l e  p r o f i l  reste peu différencié. 

Dans l a  fornation des siérozems comme dans ce l le  des sols gris subdésertiques, 

Ces sols  sont g6néralement classés auprès de ceux des steppes plus humides. Cer- 

A l ' in t6r ieur  du groupe, les subdivisions proposbes. sont très variées. Certains 
auteurs les différencient seulement en fonction de la répart i t ion du calcaire  dans 
le 'prof i l  ; d'autres y séparent des sous-groupes d'après l 'ezistence e t  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 considéra%ion, détermiaaat les 4 SOUS- 
groupes suivants : 

+e Ainsi est désigné l e  processus de formation prkférentielle d 'argi le  dans certains 
horizons du s o l  par hydrolyse plus poussée des minéraux par suite,  l e  plus SOU- 
went, d'une humidité plus prolongée, 
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L f  - Sierozems gris ou sierozems typiques ; - Sierozems rouges ; 

- Sierozems hydromomhes, parfois dénommés sierozems de p ra i r i e  par su i te  du 
.. - Sierozems tropicaux ; 

d6veloppemen.t qu'y prend l a  végétation herbacée, mais pendant quelques 
semaines seulement chaque année. 

Les caractères b p r i n é s  à ces so ls  par les processus pédogénétiques eux-" 
étant,  en fa$t,  assez peu accentués, leur  division en sous-groupes importe peu, e t  
l a  adfinition, dans chaque région, de familles e t  de séries fondée s u r  la na ture  
pétrographique de leur roche-mère, l e u r  profondeur, les dé ta i l s  de leur morphologie 
guperf i c i e l l e ,  devient 1'6lément essent ie l  de leur Btude. 

En Afrique du Nord e% dans certains pays du Moyen-Orient (Syrie par exeqple) , 
i l s  se sont souvent développés sur des limons récents, peu épais, reposant s u r  les 
res tes  d'anciens s o l s  également limoneux, Les caractères de ces paléosols ne sont 
pas sans influence s u r  l 'évolution actuelle du s o l  t o t a l ,  

Ainsi en es t - i l  près de Marrakech (Maroc) oÙ, dans l a  plaine du Haouz, un 
sierozem,à p r o f i l  complexe évolue sur un limon gr is  récent de 30 cm d'épaisseur 
reposant s u r  un limon rouge p l u s  ancien (J, Concaret e t  Ph. Mahler) : 

O - 1 cm : horizon gris brun c l a i r ,  faiblement humifère, argilo-limoneux 
s t ructure  lamellaire, assez compact (trace d 'alcaliFation) , 
calcaire ; 

forme, assez compact, calcaire ; 

calcaire e t  presentant une structure polykdrique f a ib l e  ; 

structuré, 

30 - 50 cm : horizon brun rouge assez c la i r ,  argilo-finement sableux, nuci- 

50 - 100 CIU : horizon brun rouge clair, de même structure, mais un peu p l u s  

au-dessous de 1 m : l e  limon rouge ancien, un peu calcaire, plus ou moins 

Les études essent ie l les  s u r  ce groupe de sols restent ce l l e s  des au teu r s  

Dans ce t te  zone arJde se trouvent aussi d'autres so l s  : sols & croate mseuse, 

russes (A.N, Rozaaov e t  S.S. Neustraev, en par t icu l ie r ) ,  

sol à croate calcaire, so ls  salés et sols  à -alcalis,  sols jeunes peu Bvolu6s, so l s  
squelett iques,  etc,  

IIII Zone sub-aride ' . 
I 

La pluviométrie toujours faible, de l 'ordre  de 250 B 350 mm par an, t r è s  irré- 
gulièrement répar t ie  au cours de l'année, e s t  très irrégulière aussi  d'une année 
s u r  l 'autre.  La végétation est celle d'une steppe ou d'une pseudo-skeppe, assez 
a c h e ,  encore, le plus souvent. 

Les sols typiques de ce t te  zone, ou s o l s  bruns steppiques ont, en surface, une 
teneur en mtière organique généralement voisine de 2 à 3 3 q u i  ne diminue que pro- 
gressivement en profondeur - d'Ob l e  qual i f icat i f  de "iso-humiques" qui l e u r  est 
parfois  donné ; le calcaire, s'il y existe,  est toujours assez lessivé dans les 
horizons supérieurs e t  s'accumule à. moyenne profondeura Le gypse, e t  les sels solubles 
s'y concentrent dans les horizons inférieurs (souvent vers 1 m e ) *  
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Près de Fort-Collins (Colorado) un s o l  de ce groupe prbsente l e  p ro f i l  
suivant : 

f 

L' 
t -  

O - 12 cm : horizon gris brun, finement sableux, un peu calcaire, structure 

12 - 35 cm : horizon brun plus c la i r ,  limono finement sableux, plus compact, 

35 - 75 cm : horizon brun c la i r ,  limono-sableux, calcaire (horizon d'accumula- 

mal dgfinie, assez lache ; 

. un peu calcaire ; 

t ion) ,  passant progressivement au limon loessique sableuxu 

un t e l  p r o f i l  est t r è s  voisin, à l a  teneur en calcaire près, de celuf fomé s u r  
les sables dans la région de Saint-Louis du Sénégal, ou dans certaines zones de 
bcrdure du Lac Tchad e t  correspond & ceux décrits  par W.L. Kubiena come caractéris- 
tique des Burozems ou .par les auteurs russes comme sols bruns semi-ddsertiques. 

ou de fa ib le  profondeur structure lamellaire nettement d6velopp6e. Le res te  du 
s c l  a, g&Sralement, une structure nuciforme à poly6drique f ine ou moyenne. F o d s  
s u r  matSriau plus argSeux, a rg t le  plus ou mous sableuse ou limon argileux, ils 
scnt beaucoup plus compacts e t  l e u r  structure devient souvent prismtique en pro- 
fcndeur. Lorsque ce phénomène est t r k s  développé, on passe 8. des so ls  bruns hydro- 
mcrphes, appelés parfois sols bruns t i r s i f ì 6 s ,  voisins des "sols bruns & texture 
kurde" (J.A. Prescott). Dans d'autres cas,' l a  tendance h l'hydromorphie se révèle 
à l a  f o i s  par la structure plus compacte (qui  enlest, en même temps, l tune des 
causes),. et par l 'apparition de t@ches ferrugineuses l a  base du p r o f i l  comme dans 
le  sol brun, particulièrement profond, de l a  région de Louga au Sénégal, décrit  par 
R *  Maignien ; dans une zone non dégradée par la culture mis fortenent p&turbe, dont 
l a  pente ne dépasse 2 $, sous une pseudo-steppe 8. bois arm& B Acacia t o r t i l i 8  et 
A, sep1  e t  sous un tap is  de Schoenfeldia gracilis, la succession des horizons est 
l a  suivante : 

Sauf s u r  sable e t  limon sableux, ilsmmportent souvent un horizon de surface 

O 8. 38 cm : horizon brun, relativement r3che en matière organique ; texture 
sableuse faiblement argileuse ; structure A tendance grumeleuse 
grossihre, assez mal dévelcpp6q ; sur les deux premiers cas, 
aspect feu i l le t6  créé par une &osion en nappe ; cohésion moyenne ; 
quelques pores tubulaires ; quelques pet i tes  taches e t  granules 
calcaires ; la masse n'est  pas calcaire ; nombreuses racines de 
graminées ; quelques grande$ fentes de r e t r a i t ,  peu pronpncées, 
s u r  40 cm environ. 

38 B. le5 cm : horlzon brun c l a i r  ; à te&ure sablo-argileuse, plus compacte que 
ci-dessus ; structure nuciforme grossiere ; cohésion for te  ; nom- 
breux pe t i t e s  taches e t  granules calcaires q u i  deviennent p lus  
durs e t  plus gros vers l e  bas de l'horizon en formant de p e t i t s  
nodules dont l e  d i a d t r e  peut atteindre 1 cm ; quelques tra'bées 
de couleur rouge sang. 

pacte que lrhorizon superieur ; Bgalement plus de nodules calcaires 
avec, dans l a  masse, de nombreuses traendes p lus  ou moins dfffuses, 
ferrugineuses, de couleur roui l le  B rouge. 

d a n t  un véritable niveau imperdable ; les raclnes pdnètrent 
jusqu ' & cet horizon. Nombreux nodules calcaires qui se développent 

100 à 125 cm : horizon encore plus c l a i r  ; à texture plus argileuse e t  plus com- 

. 125 A 145 cm : horizon brun t r è s  c la i r ,  t r è s  calcaire ; t r è s  argileux, conipact, 

_ .  jusque dans l a  rocheœmèreo 
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145 & plus de 200 cm : marne fortement calcaire o?t l e  carbonate a tendance à se  
L concentrer en nqdules. 

Les so l s  bruns steppiques sont surtout développés dans l e s  zones sub-arides B; 
climat continental & hiver froid. En région plus chaude pendant l a  période humide 
de l'année, les sols, homologues des précédents quant aux conditions générales de 
m i l i e u ,  ont une couleur plus rouge. I1 leur est généralement donné l e  nom de  sols 
brun-rouge. Tel est, par exemple, ce lu i  de la série de Mac Neal dans l'Arizona, au  
sud des USA : 

O - 7 cm : horizon gris chstain, sablo-limoneux, structure grumeleuse à . 

7 - tendance lamellaire, traces de calcaire. 

à st ructure  nuciforme, t races  de calcaire. 

de p e t i t s  amas de calcaire friable.  

durcis . 

. 35 cm : horizon plus rouge e t  de te fn te  moins foncée, limono-sableux, 

35 - 60 cm : horizon g r i s  brun-rouge as8ez c la i r ,  limonodableux, comportant 

60 - 110 cm : horizon gris-brun, sablo-limoneux, B nodules calcaires assez 

en-dessous : l a  roche-mère, sable gris, calcaire. 

Plusieurs problèmes se posent 5 propos de ces sols bruns des steppes sub-arides, 
pour lesquels diverses solutions sont proposées par les auteurs, 

Pour l e s  uns - en par t icul ier ,  pBdologues russes e t  franqais - u t i l i s an t  des 
c lassi f icat ions B base pédogénétique, l a  présence ou l'absence de calcaire  dan5 la 
roche-mère ou l e  mtériau originel  e t  l e  sol n 'es t  pas un élément caractérist ique 
du grouper Pour les autres, pédologues américains par exemple, dont les classifica- 
t ions  pédologiques sont de type morphologique, deux groupes différents doivent être 
considérés : sols bruns steppiques, à roche-mère calcaire, e t  sols bruns non cal-  
ca i res  ("Npn Calcic Brown Soils"), appelés parfois  sols de Shantung (J. Thorp). Ce 
dernier groupe conporte d 'a i l leurs  à c8té des sols de zones sub-arides des sols de 
climat beaucoup plus.humide.. Dans leur Btude s u r  les s o l s  d'Angola, les péblogues 
portugais (J.V. Botelho de aorta e t  al,) ont repr i s  ce terme mais en l 'appliquant 
surtout B des sols de climat semi-humide. 

Plus d i f f i c i l e  B résoudre est  $e problème des sols bruns des steppes tropicales 
e t  subtropicales sub-arides, soulevé par des pédblogues de R u s s i e  (Na Roaanov, 
Guerassimov) ou d'Afrique tropicale (R. Maigniea) ou méditerranéenne (J. Boulaine), 

B bien des points de vue, à ceux des steppes continentales froides correspondantes, 
mais en diffèrent par certains caractères : leur  profondeur est analogue, parfois  
plus.wande ; leur structure e s t ,  en général, de même type en fonction des horizons ; 
l e  mode de répart i t ion de la matière: organique y e s t  analogue, mais l e u r  teneur en 
ce t  élément est nettement plus f a ib l e  3 l e  lessivage du calcaire  S ' Y  f a i t  'kalement, 
mais il es t  souvent un peu moins pousse ; enfin, l a  différenciation texturale des 
horizons, due $ une formation préférent ie l le  d 'argile dans ceux de profondeur par 
su i te  de l e u r  humidification plus prolongée, y e s t  bien plus  accuséer 

Doit-on, en conséquence, rassembler tous ces so ls  'des steppes-arides e t  Sub- 
arides '  tropicales e t  subtropicales en un groupe par t icul ier ,  pour lequel a é t é  Pro- 
posé l e  nom de sols gris-marron ? Doit-on les classer  en deux groupes, ce lu i  des 
sols arides des steppes Gditerranéennes, celui  des sols arides des pseudo-steppes 

En effet, les sols des steppes sub-arides des régions tropicales sont sembgables, 
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tropicales ? Doit-on, come nous l'avons suggéré, en f a i r e  simplement un sous- 
groupe de chaque groupe steppique, en par t icu l ie r  dans l e  cas des sols bruns step- 
piques ? La meme d i f f icu l té  se retrouve, en ef fe t ,  2t propos du groupe chgtain, e t  
nous avons déjà signal6 qu ' i l  en é t a i t  de même, quoiqu'à un moindre degre, pour les 
sierozems. 

Comme nous l'avons également indiqué ci.-dessus, les sols bruns de ces 
steppes sub-arides peuvent aussi  subir des processus d'hyttromorphie, s o i t  par déve- 
lcppernent d 'horizons compacts 
fication, so%t par individualisation des oxydes de fer  e t  séparation des compos6s 
ferreux e t  des compos& ferriques, ceux-ci apparaissant dans l e  p r o f i l  sous forme 
de taches ou gleyification. D'autres processus oecondaires peuvent également s 'y 
développer : formation d'un encroQtement calcaire plus ou moins durci, enrichisse- 
ment de certains horizons en sels solubles, enrichissement du complexe absorbant de 
l'horizon, surtout.de surface, en cations alcal ins  e t  degradation de la structure, 
e t c  

structure grossière, phénomène souvent appelé tirsi- 

Ces processus ont souvent Q t B  utilisés dans les classif icat ions pédogénétiques 
come Bléments de base pour déf inir  des  sous-groupes dans l'ensemble de ces sols 
bruns des steppes sub-arides ou semi-d4sertiques (au sens des pédologues russes) 

Nous uti l isons actuellement les suivants : 

- sous-groupe des sols  bruns steppiques typiques, 
des sols brun-rouges, 
des so l s  bruns tropicaux, 

" des so ls  bruns encro%6s, . 
'I des sols bruns & pseudogley 
" des Sols bruns sa lés  

des sols bruns à a l c a l i  ou solonetziques. 

11 

I? 

tl 

?' . 
II 

Il 

. II 

1' II I 

Dans la zone sub-aride, s'observent aussi, par places, des sols analogues 
aux sols bruns précédents, mais un peu plus riches en matière organique, et, partant, 
plus foncés, en même temps que plus lessivés, en surface, de l e u r  calcaire e t  Zi 
structure plus accusée, Ces sols & ì t a i n s  sont cependant caractérist iques de steppes 
de zones moins arides, & climat semi-humide, aussi ne les Btudierons-nous pas dans 
ce rapport. 

Parmi les  sols  des zones arides, b cat6 de ceux qui, 6volu6s et suffisamment 
drainés, eqr iment  par leurs caractères une influence dominante des conditions de 
pédc-c l imt  e t  de vé&tation, sols autrefois appelés "zonaux", il en est dont l'évo- 
Lution dkpend fondamentalement d 'autres facteurs, en par t icu l ie r  des conditions 
physico-chimiques du m i l i e u  lui-même : richesse en sels solubles, de sodium, JWPé- 
sium, calcium ou drainage plus ou moins ralenti .  

a t t e i n t  de 2 o/Ù0 en s o l  sableux à 4 -1 argileux ou que la  conductivitb de 
l ' e x t r a i t  de la pate saturée dépasse 4 micramhos par cm, 

Les so l s  sont classés comme sols salés dès que l e u r  teneur en sels solubles 

Ces so l s  ont 8% très Btudiés  depuis de'nombreuses décades, ?i l a  f o i s  parce 
qU' ils présentent des caractères superficiels t rès  frappants : efflorescences grises 
OU, blanches d i t e s  , "salant blanc", dues aux chlorures et sulfates  de sodium, magdB 
Sium, calclum ; taches noires de "salant noir" dues à la remontée en surface de 



<* 
i s  

matière humique dissoute par l a  solution du sol enrichie en carbonate de sodium ;, 
humidité persistante des sols à ehlorure de calcium ; s t r u c t u r e  de l 'horizon super- 
f i c i e l  des sols t r è s  salés b a l c a l i s  finement poudreux en saison sèche et  devenant 
f l u i d e  en saison des pluies ; structure diffuse des sols à a lca l i s ,  due à l ' en r i -  
chissement de l e u r  complexe absorbant en sodium et, en certains cas, en magnésium ; 
e t  parce q u ' i l s  constituent des milieux défavorables à la croissance des vegétaux 
(végétation halo-phy-tique caractérist ique) e t  a u  développement des cul tures  dont la 
sens ib i l i t é  est très variable d'une espèce l 'autre.  

Les so ls  de cette classe sont présentés en d e t a i l  dans l e  rapport de 

Nous avons déjà signalé que dans l e s  sierozems et ,  plus encore, dans les sols 

H.E. Haymard e t  L+ Bernstein qui  doit  être discuté après celui-ci. 

bruns, certaips éléments, sulfate  e t  carbonate de calcium, ne se maintiennent pas 
également répar t i s  dans l'ensemble du p r o f i l  mais s'accumulent en profondeur sous 
forme de granules, nodules plus ou moins durcis, filaments, pseudo-mycelium e t  
amas friables, Parfois, ce t te  accumulation est poussee jusqu'à la formtion d'un 
horizon oil le gypse ou l e  calcaire deviennent l'Bl&uent dominant : sols encroatés 
e t  sols à croate calcaire ou gypseuse. 

I1 n'es$ pas ra re  d 'a i l leurs  d'observer deux horizons d'accumulation, l ' un  de 
gypse en profondeur, l ' au t r e  de calcaire à moyenne profondeur (Sud Marocain, Sud 
Tunisien, I ran)  o 

Ces processus e t  horizons d'accumulation ont é t6  étudiés par de nombreux 
pddologues, en par t icu l ie r  d'Afrique du Nord, t e l s  que J. Durand en Algérie, 
Me Gigout au Maroc, E*H, Vel V i l l a s  e t  nous-m@rces. 

Sur  de graPdes surfaces de6 pays arides (piedmonts des coll ines et  plateaux 
du Tell, Hauts-Plateaux d 'Algkrie, certains points de Syrie, sous-ouest du Centre 
australien,  sud du New-Mexico, de l'Arizona, de l a  Californie, zone Septentrionale 
du Mexique, Uzbechistan, Chine centrale, eec. ) l e  so l  appara3-t partiellement cons- 
t i t ué  ou couvert d'horizons calcaires durcis. Très souvent, 11 s'agit de formations 
anciennes que de nouveaux dép6ts Qoliens, alluviaux ou colluviaux sont venus 
enterrer 

~ 

Ces crof3tes ou carapaces, presque toujours composées, en surface, d'un horizon 
durci,  l i t t é  ou nadulaire, faisant suite à un banc encore dur mais plus homogène, 
puis  d'une masse f r i ab le  e t  dlun horizon infdrieur à simples amas calcaires, sont 
d'origines très diverses, 

Certaines sont, seulement, des dép6ts de lacs,  de marécages, de nappes phr6a- 
t i q u e s ,  dans des  zones déprides ou en bordure de bas plateaux. E l l e s  sont a lo r s  
très liées aux condit ions géographiques e t  géomorphologiques générales (V, Kovda, 
%Ha d e l  V7llar) j d'autres sont des d6p8ts de sources (GI Gaucher) ; d'autres, 
encore, sont dues à des phénomènes de ruissellement superf ic ie l  (J. Durand) ; ces 
deux derniers processus n'ont d'ailleurs pu donner naissance qu'A l a  pa r t i e  durcie 
de la ero&e, déposée, dans ce cas, à l a  surface de sédiments calcaires récents. 

Certaines peuvent n'être que l e  résu l ta t  de phénomènes d'évaporation super- 
f ic ie l le  à l a  surface de bancs calcaires f'riables, Dans d'autres encore,.le proces- 
s u s  de lessivage para2t être, presque seul, responsable de leur formt ion  (H. Roseau, 
L. Yankovitch), 
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Noue pensons que beaucoup de ces croates, f r iab les  dans l e u r  masse et durcies 
en surface, sont dues B un double processus, t r è s  longtemps prolongé, de lessivage 
des horizons de snrface d'un s o l  généralement steppique et  de remontée capi l la i re  
aux dépens de nappes temporaires, ou plus exactement de zones.d'engorgement consti- 
tuées, en profondeur, par des venues la térales  d'eaux ou par 3.a pénetration en pro- 
fondeur d!9aux de pluie l o r s  des périodes très pluvieuses qui se produisent 8% 

irrégulièrement en ces régions, 

Ces deux processus, activés d 'a i l leurs  par l ' e f f e t  du système racinaire de l a  
vé&tation, peuvent, s iècle  après siècle,  donner naissance aux bancs calcaires 
f r iables  prolong&_& leur  base par les horizons riches en amas calcaires si souvent 
observés 

Le durcissement superficiel, s i  caract6ristique de ces crotltes, e t  que nous 
avons tougours obsemé come intimement l i é  B l a  masse friable, ne para% alors  dO 
qu'2 une action secondaire dthumid2fieation temporaire de la part ie  supérieure de 
ce%te masse e t  au redép8t par évaporation des Bléments calcaires, I1 a é t é  signalé 
que des algues incrustantes pouvaient intervenir &gaiement dans ce phhomene, 

Quoi q u ' i l  en s o i t  du mode exact de formation de ces croates calcaires, il a 
é t6  nettement démontré, dans certaines régions comme 1'Afrigue du Nord, par l e s  
g6ologues e t  les géographes (P, Raynal, G. Choubert au,Maroc) que ces crolkes ne 
sont que rarement - d'aucuns disent &me "jamais" - actuelles et qu'elles se soKt 
surtout constituées B certaines périodes fini-pluviales du quaternaire : vilLa- 
franchien, soltanien, tensiftien. Des archéologues (P, Cintas en Tun-lsie) ont pu 
montrer, en sens inverse, l ' sge  recent de certaines d'entre elles. 

Cependant, il n'en est pas moins net que, mises à part  quelques croQtes cal- 
caires  t r è s  anciennes, e t  dont la position n 'es t  plus en l ia ison avec les facteurs 
géographiques actuels, la plupart d'entre elles sont su r tou t  associées aux sols 
bruhs arides ou B des sols de régions sub-humides, plus rarement aux sols gris sub- 
désertiques ou &me aux sierozemso 

A ces deux derniers groupes sont sur tout  associées des croQtes gypseuses3 Les 
processus pédologiques proprement d i t s  paraissent moins essentiels dans leurwfor- 
mation q u i  e s t  p lu te t  due à des dép6ts de nappes phréatiques ou à des remises en 
mouvement e t  des évaporations il l a  surface de sédiments lagunaires anciens datant, 
souvent, de diverses périodes du quaternaire, 

La place de ces formations, croiltes calcaires e t  croEites gypseuses, dans l a  
c lass i f icat ion prête à de nombreuses discussions, 

etre classées avec les Sols squelettiques ou les sols sub-squelettiques , rarement 
avec les rankers, les horizons superficiels n'y étant  pas assez humifères, 

classe, etc.) particulière (J* Durand, N, l e  Houerou) 
une sous-classe de l a  classe ealcimorpheo 

Lorsqu'elles apparafssent en surface ou très près de l a  surface, elles peuvent 

Xlles peuvent Bgalement &tre classées come paléosols dans une catégorie (6tage, 
Elles peuvent aussi constituer 

Lorsque. des horizons superficiels suffisamment développés existent au-dessus des 
crcQtes, plusieurs cas peuvent se présenter q u i  doivent &re différenciés dans une 
classif icat ion - pédog6nétique : 
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- l a  croQte calcaire peut être ancienne e t  les horizons supérieurs ont été 

déposés par-dessus ; l e  s o l  e s t  a lors  classé en fonction de leur type d'bvolution, 
l a  crofite n'intervenant que pour déf inir  l a  famille (nature. de l a  roche-mère) ou 
l a  série (dé ta i l s  du p ro f i l )  du sol ; 

- l a  croate peut ê t r e  ancienne e t  les horizons supérieurs peu épais se sont 
constitués B ses dépens. E l le  e s t  a lors  l a  roche-mère e t  le so l  e s t  classé d'après 
l e  type d'évolution de l 'horizon q u i  en depend (souvent sol rendziniforme) ; 

- l a  croQte e s t  actuelle ou sub-actuelle, liée génétiquement aux horizons 
supérieurs, Le sol peut $ t r e  classé alors,  suivant les cas, comme sous-groupe 

, encroQté à l'extrême dù p r o f i l  steppique sus-jacent, ou come sol hydromorphe & 
crofite de nappe, 

Les sols hydromorphes,dont l 'évolution est dominée par l a  présence d'un excès 
d'eau da B l a  remontée d'une nappe phréatique B travers l e  prof i l ,  8. un engorge- 
ment temporaire de certains horizons ou à un recouvrement de la  surface du sol par 
des eaux d'inondation, ne sont pas très répandus en zone aride. Ils y existent ' 

cependant * 

--..-I 

Les processus d'hydromorphie peuvent influer, en par t icul ier ,  suY' l 'évolution 
de la matihe organique. E l l e  peut être très ra len t ie  ; il se forme a lors  des sols  
tourbeux ou semi-tmrbeux, Ils n'existent pas, ou très rarement, en zone a r ide  ; 
parfois, i l s  n 'y sont que des paldosols (Sud Tunisien), Par contre, l'on peut y 
observer, quoique assez peu souvent, des sols  foncés des rkgions tropicales e t  sub- 
tropicales { sols noirs tropicaux), caractérisés par une matière organique bien 
évoluée mis relativement très foncée e t  une structure très large dès la surface 
ou moyenne profondeur, Ils ne se développent, dans ce t te  zone, qu'en des points 
bas ob s'accumulent les eaux de pluie  ou les eaux d'lnondation des r iv iè res  voisines. 

ainsi en est-il pour certains prof i l s  des plaines du sud-est du centre de 
l 'Australie (B.Es B u t l e r ) ,  de l a  Vallée du Niger au Soudan (B, Dabin), de la région 
du Lac Tchad (J. Pias), du N i l  dans l a  Gezira du Sudan (Hi. Greene, ToN. Jewitt) ou 
de l a  plaine du Haouz a u  Maroc (J, Concaret e t  Ph, Mahler), 

I1 est d 'a i l leurs  souvent d i f f i c i l e  de préciser ce qui ,  dans l'bvolution de 
t e l s m l s ,  est da B l ' ac t foa  du c l i m t  actuel  (pluviom6trie souvent de 250 à 400 mm 
par an en moyenne) ou B cel le  de climats passés un peu plus humide (H. Franz), En 
effet, dans des régions tropicales, j u s t e  B la  limite de ce6 zones arides, SOUS 
des climats comportant une pluviométrie-de 600 à 700 mm seulement, ce type de s o l  
peut se développer beaucoup plus largement, En zone aride,  ces sols fonces ne pa- 
raissent présenter d'horizon grumeleux superficiel, comme il e s t  fréquent en cer ta ins  
pays a u  moins un peu plus pluvieux (d' ob les nom de "grumosols" ou de "self *mulching 
soi ls"  q u i  leur sont parfois donnés) que s u r  quelques centimètres a u  maximuq 

L'une des raisons du f a ib l e  développement de ce type de sols dans la  zone aride 
est justement l a  pauvreté en mtière organique qu'y présentent l'ensemble des forma- 
t ions pédologiques, C e  caractère ne limite pas, par contre, l e  d6yelqpement des 
divers types de sols à 'g ley  ou & pseudo-gley. 

l 

11s occupent de grandes étendues dans les a i r e s  d'inondation des différents 
f k U V e S  e t  r ivihres  des zones arides : Moyen-Nil, Niger, Logone en Afrique t ropi -  
cale ; Moulouya, Cheliff, Medjerda,'Bas-Nil en Afrique du Nord ; e t  de même dans 
les autres continents. 
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Leur p r o f i l  est très sinple. Leur matériau or iginel  est, l e  plus souvent, une 
a l h v i o n  limono-argileuse ou argileuse, par exemple, e t  dès l e u r  surface, jusqu'b 
une certaine profondeur, se trouvent des taches ocre-rouille d'oxyde de fer, gént5- 
ralement en trabées le  long des t races  de racines d'herbes, ou des fentes de 
dessication, ou en enrobement de cailloux ou d'éléments grossiers ; quelques taches 
gris-clair ou gris violacé, correspondant à des composés r édu i t s  du fer ou du man- 
ganèse, s ' y  observent, aussi, très f réquemnt .  En surface, le sol est très pauvre 
en matière organlque e t  sa structure est souvent lamellaire, rarement squameuse ; 
plus en profondeur, el le devient polyédrique puis s'estompe e t  l e  s o l  passe peu à 
peu B sa roche-aère, l 'alluvion. Dans de nombreux cas apparaissent, à l a  surface, 
des craquelures de dessication, en réseau polygonal, assez régulièrement hexagonal, 
correspondant h de grandes fentes déterminant en profondeur une structure prismatique, 

Des caractbres analogues peuvent se Cévelopper dans des sols  q u i  s'engorgent 
d'eau en profondeur. Les éléments typiques du "pseudo-gley" ne s 'observent a lors  
plus en 'surface mais en profondeur, Ces sols à "pseudo-@ey" de profondeur des 
vaslées des zones arides pr6sentent souvent un p r o f i l  complexe, da 
dam l'alluvionnement qui 8 déterminé l e u r  roche-mère : couche sableuse au-dessus 
d'un niveau argileux par exemple. Ils s'étendent a lors  au-d6lb des limites d'inon- 
dation f luv ia le  ou de bas-fonds oh se concentrent les sols B pseudo-gley de surface ; 
i ls  peuvent exister, en part icul ier ,  s u r  certains bas-plateaux ou terrasses anciennes. 

des variations 

Tous ces so ls  hydromorphes sont, dans de nombreuses c lassi f icat ions (russe, 
ardricaine, belge, australienne, anglaise utilisée 'au Kenya) placés come sous- 
groupes dans les divers groupes auxquels ils peuvent se rattacher, Dans l e  cas des 
"so18 foncés", i ls constituent un groupe à part. 

forme une classe séparée, subdivide en sous-classes e t  en groupes suivant l a  pro- 
fondeur e t  1'8paisseur des horizons soumis à l 'act ion de ces processus, l e u r  durée 
e t ,  Xe cas échéant, l e  sens des mouvements de l a  nappe phréatique. 

Dans la  classi f icat ion franqaise utilisée dans les pays tropicaux, leur ensem%le 

S i  les sols précédemment décrits sont liés à certaines sous-zones climatiques 
de la zone aride ou, conme les sols salés, sols à croQte et so ls  hydromorphes, aux 
régions les plus humides - hthrnidit6 de pluie  ou humidit6 .d'inoniiation - de la zone 
aride, par contre, l e s  sols jeunes, peu Bvoluds e t  les sols  squelettiques peuvent 
s'y observer en toute région sinon en tout point, 

Ils n'y présentent pas d6 caractère par t icu l ie r  par rapport à ceux q u ' i l s  pos- 
skdent en d'autres zones climatiques, 

Les sols squelettiques y prennent facilement naimance sous l 'act ion de l 'éro-  
sion 6olZenne ou'- dès qu'elle peut jouer - de l 'érosion hydrique, parce que la  
vigétation, mêae quand elle s ' y  développe, est trop réduite pour les protéger effi- 
cacement, Leur c lass i f icat ion prévoit d'abord leur division en l.ithosols e t  r6gosols ; 
e l le  se poursuit, ensuite, en fonction dd certains caractères pdtrographiques des 
roches qui les constituent : résistance à l ' a l té ra t ion  et  à l 'érosion, perméabilit8, 
richesse en bases, réaction 

.Les sols jeunes, peu évolués, s'observent assez souvent dans ce t te  zone, En 
effet, les fleuves e t  r iv iè res  ayant un débi t  très i r rbgul ier  et  venant de zones 
beaucoup plus humides, débordent fréquemment e t  constituent a insi ,  dans leurs plaines 
basses, des d62Ôts alltwiaux souvent épais e t  souvent, aussi, doués d'un potent ie l  
dlev6 de fertilité. Ils sont, généralement, classés en fonction de leur texture et 
de leur perm6abilit8, 
ws/0460,14t 
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A caté des sols jeunes d'origine alluviale, il en exis te  d'autres peu Bvolu6s 

aussi, d'origine colluviale, Ils ne paraissent, cependant, pas très étendus en 
zone aride, I1 en est, aussi, d'boliens dont les caractbres sont très semblables B 
ceux des so ls  désertiques d'apport, Signalons cependant l a  grande extension qu'y ' 

prennent souvent l e s  loess, comae, par exemple, dans l e  Negev en Israël (S. Raviko- 
vitch),  Il peut parfois s 'en trouver, aussi, d'origine marine, sur des dépets la i ssés -  
par l a  mer en bordure des cates, Ils sont, alors, riches en sels solubles, chlorure 
de sodium surtout, 

. 

Ces so ls  jeunes ont é t é  t r è s  prospectés e t  décr i ts  dans les régions arides du 
Moyen-Orient e t  de l ' A s i e  du Sud-Ouest : Egypte, Syrie, Jordanie, Iran, Irak, 
Pakistan, Arabie Saoudite, en par t icu l ie r  par l e s  Bquipes pédologiques de la FAO 
(W, Sparwasser, B,G. West, F, Moormann, D,Me Currie, W,J, Van Liere, H, Finielz, 
e tc , )  sous l a  direction de Lo Bramo, 

GEOMOXPHOLCGIE ET PAWEOSOLS EN ZONE ARIDE 

Eome dans toute région, l e  facteur géomorphologique est d'une grande impor- 
tance dans l 'évolution des sols,, Sauf en zone désertique, l a  masse d'eau de p lu ie  
q u i  a t t e i n t  l e  so l ,  tou t  en res tan t  touQours faible au to t a l ,  est cependant suffisam- 
ment concentrée dans l e  temp, résu l ta t  de gros orages ou de tornades, pour ne pm- 
voir,  le plus souvent,que difficilement pénétrer dans le sol e t  drainer B travers. 
Aussi, la posit ion B l a  f o i s  topographique e t  géomorphologique de chaque sol 
règle-t-elle sa suscept ibi l i té  B l'érosion, en même temps que sa vitesse d'évolu- 
t i o n  et, dans cer ta ins  cas, l a  poss ib i l i t é  pour les processus d'hydromorphie de s'y 
développer. Sols jeunes, sols squelettiques e t  sols brodés, sols hydromorphes en 
sont, ainsi, étroitement dépendants, . .  

s o l s  à a lca l% peu salés ou so ls  très salés à a lca l i ,  croQte saline,  e tc ,  
I1 en est de même pour les sols salés, sous leurs diverses formes : so l s  sal ins ,  

Cette influence des conditions géomorphologiques s u r  l e  d6veloppement des' so¡s" 
. *  I . '  

salés e t  s u r  la camposition des accumulations salines a été tras specialement é%u- 
diBe par l e s  pédologues russes (V, Kovda). C'est a i n s i  que s u r  un "continent idéal" 
en zone aride viennent sfaccumuler, dans les bas-fonds e t  les dépressions, les chl0- 
rures de calcium, de mgnésium e t  sodium ; puis, en auréoles tout  autour, s u r  les- 
premiers replats,  homologues des dherses terrasses,  les sulfates des m & e s  616- 
ments ; et, plus haut encore, en bordure des plateaux, les carbonates, surtout de 
calcium, Cette répar t i t ion  s'observe, presque régulihre, dans les zones arides de 
l ' I r an  cent ra l  en Sibérie occidentale, .dans la dépression de Touran au  Turkestan. . "-. 

En diverses par t ies  du monde, les zones arides correspondent à de grandes dé- 
pressions e t  basses plaines aux pieds de chaenes de montagnes. E l l e s  sont a lo r s  
constituées par des dépôts de piedmont e t  canes de déjection, e t  par les te3?raSSeS 
anciennes, récentes e t  actuel les  ou de bas niveaux, des r iv iè res  qui ea deScenden% 

ont tendance à se former très facilement ; s u r  les t e r rasses  moyennes, ils peuvent 
aussi prendre naissance, mais de fagon moins régulière, e t  les solonetz peuvent S'Y 
constituer, quoiquê peu étendus en général, I l s  s'observent plus rarement sur les 
terrasses  hautes e t  s u r  les capes de déjection. 

L' influence de l a  posit ion topographique e t  des conditions . g6omorphologiques 
peut encore se  faire sen t i r  autrement s u r  les caractères des sols  des Zones arides. 

Sur  ces dernières terrasses  les sols sa l ins  e t  à a l c a l i s  - solontchaks surtout - 
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Ep 'effet, l 'énergie pédogénétique du climat actuel y e s t  faible.  Les caractères 
hdri tés  de conditions climatiques anciennes ont donc plus de chance de se mainte- 
nir ; l e  climat actuel  ne peut que difficilement les effacer, sauf certains carac- 
tè res  de réparti t ion ou de qualité d e  l a  matière organique, ou, 2t un molndse degré, 
certains types de s t ruc ture .  L'ancienne Apar t i t ion  d'éléments soluhles, calcaire, 
gypse, se l s  alcalins,  peut aussi  se modifier en fonction des conditions actuelles 
de p luv iod t r i e  e t  d'dvaporation. E l l e  ne l e  peut, cependant, que lentement e t  
partiellement, D 'au t res  caractères, peut-&re la rgparti t ion g6n6rale des structures, 
ce l le  des textures, l a  presence de f e r  ou autres 6léments lib&& ou d'816ments 
colloidaux provenant de 1 al térat ion des min6raux primitifs , etc. se m i n t  iennent 
SGUS l e  climat actuel t e l s  qu ' i l s  ont ét6 d6finis dans les périodes anciennes, De 
nmibreux exemples pourraient en"'%e donnés, tir& des travaux de B,E, B u t l e r  s u r  
les formations de Parna en Australie, ou de Raw. Jessup sur l e  sud-est de l 'Australie 
centrale, de A,I, Perelman e t  de V, Kovda en A s i e  centrale, de W J ,  Van Liere en 
Syrfe, de C,F. Hemming ét C.Go Trapnell a u  Kenya, ou de certains pédologues du 
"USDA Soil Survey" dans l e  New-Mexicor 

Un fait  qui confère encore plus d 'mor tance  à cet te  prise en consid6ration des 
sc l s  anciens e s t  que, comme l'a s i  bien exprimé M, Raynal au Maroc, depuis plusieurs 
dizaines de mill6naires l 'énergie -&dogénétique du clin& n'a probablement jamais 
6t6, aussi  fa ib le  en certaines rGgions, te l le  l'Afrique du Nord, Depuis plusieurs 
mtll&na€res, l e  climat, tout  en subissant des fluctuations, est rest6 axé autour 
d'un &me type g6n6ral mais son Bnergie pédogén6tique va, finalement, en d&minuant, 
A u s s i  sans a l l e r  jusqu'ft  prétendre que seuis l e s  climats pass& ont joug dans l'évo- 
lu t ion  des sols en Algérie e t  au Maroc, e t  que le  climat actuel n'y 8 pas d'influence 
p6do&n&ique (G. Gaucher), nous devons reconna2tre que les premiers ont laissé,  dans 
de nombreux sols de ces deux pays, des caracthres d i s t i n c t i f s ,  une marque que le  
climat actuel ne peut; f a i r e  disparaTtre, 
,, -- ' * . .- 

de B,E, But ler ,  

- * .  

I1 en est de même en Tunisie ; peut-&re aussi  en Australie, d'après l es  travaux 

PROSPECTION ET CARTOGWHIE DES SOLS DE LA. ZONE A??= 

Ces sols furent prospectés e t  étudi& d'abord en Russ ie ,  puis &'Lut Etats-Unis. 
Vismat ensuite l e s  recherchss faites en Australie, puis en A f r i q u e  du Nord, aux 
Indes, au Moyen-Orient, en Afrique tropicale e t  enfin en Arnérique du Sud. 

Mises B par t  1 'Adrique du Nord, l 'Australie, l a  R u s s i e  e t  l 'Asie centrale 
(Chine en part icul ier  et SiMrie)  a ins i  que l a  plus grande par t ie  de PAfrique, c ' es t  
surtout les équipes p5dologiques de certains -organismes internationaux comme l a  FAO 
qui ont entrepris, avec l 'a ide des semices  gouvernementaux des divers pays, la pros- 
pection e t  l a  cartographie des zones arides du mondep 

Nous regret-kons de n'avoir qu'une connaissance tres rk.duite des e f for t s  consid6- 
rables f a i t s  dans ce sens par les pédologues d*URSS. La tenue du Colloque Unesco 
nous permettra certabement de com%ler, au moins partiellement, ce t te  lacune. 

. 

Pour les autres territoires,non africains, nous avons reçu d*ampXes renseigne- 
ments de I;, Bramo, BOE, Butler, H, Greene, C,E, Kellogg e t  ses collaborateurs, 
C. Diaz Viale, Naus leur en exprimons notre t r h s  vive gratitude. 

aussi  au nord de lFAt l a s  et  s u r  les Eauts-Plateaux, Dans cet te  dernière région, s o l s  
En Afrique du Nord la  zone aride s'étend non seulement en bordure du Sahara mais 

,__u-- 
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bruns e t  sols 8 croate calcaire, foss i les  le plus souvent, al ternent avec des sols 
alluviaux récents,.parfois hydrimorphes au m i l i e u  desquels @e trouvent des sols 
salés, sols salins e t  sols salés  & a l c a l i s  (solontchaks) ; ces derniers s'observent 
plus en Algérie e t  en Tunisie qu'au Maroc. Au sud de l'Atlas e t  en bordure du 
désert, les &mes types de sols se retrouvent, mais les sols salés sont a lo r s  t rb s  
abondants e t  comprennent aussi  l e s  sols 8 croQte salée des bordures de choots ; les 
sols 8 croate gypseuse s ' y  développent très largement. En Algérie e t  en Tunisie ,  la 
c a d e  pédologique générale a été dressée a u  l/loOOO,OOO en fonction des grands 
groupes de sols. Au Maroc c ' es t  une car te  d'association des s o l s  q u i  a é t6  publiée, 
D a n s  tous les pays d'Afrique du Nord,&s Btudes, prospections e t  cartes de d é t a i l  
ont é t é  réal isées  dans de nombreux secteurs de m i s e  en valeur, surtout en vue de 
l ' i r r i g a t i o n  des terres ,  parfois aussi  pour leur défense contre l 'érosion, par 
divers services : hydraulique d'Algérie e t  de Tunisie, Génie rural du Maroc, In s t i -  
t u t  du désert en Egypte (G, Bryssine, Je Concaret, Ph, Malher au Maroc ; J O  Boulaine, 
J. Durand, G. Gaucher en Algérie ; Pa Dessus, P, Sabathe, P, Roederer en Tunisie ; 
en Eeypte, M. El Gabaly e t  ses collaborateurs de l ' I n s t i t u t  du désert ; a i n s i  que 
W , E ,  Bowser de la  FAO)* 

En Af'rique a u  sud du Sahara, l a  car te  a u  l/5,000tOO0 a été dressée, Q la 
demande du Conseil scientifique africain,  sous ltimpulsion du Service pédologique 
interaf'ricain e t  de son directeur, J, d'Hoore, 

Les sols bruns, sierozems et  sols p i s  sub-désertiques n'y ont pas été dis-  
tingués l e s  uns des autres, 11s y couvrent de grandes étendues mis n'y sont que 
rarement calcaires. Les sols à croate gypseuse ou calcaire y sont très fréquents. 
Les sols sa lés  eux-asmes y sont assez restreints : Sud Mauritanie e t  Bord-Ouest 
du Sénégal, zone du Lac Tchad, quelques points de la  Vallée du N i l .  

Par  contre, les 601s foncés (tirs etc,) et les divers types de so ls  hydro- 
morphes y sont très largement représentes dans les principales vallées où, d 'a i l leurs ,  
l e s  travaux de prospection ont été très actifs : Vallée du Sénégal (J, Maymrd), 
Vallée du NigerA (B, Dabin, B, Erhart e t  nous-&mes), Vallée du Logone-Chari e t  
bord du Tchad (J, Pias, N, Leneuf), Moyenne Vallée du N i l  e t  Gezira du Sudan 
(Hs Greene, T,N, J e w i t t ,  GOA, Worrall), Vallée du Pangani a u  Tanganyka (ToW+Go Dames). 
En Angola les sols bruns e t  brun-rouge, Calcaires ou non calcaires, ont é t6  décr i ts  
par 5, Botelho da Costa, A&, Azevedo e t  D.H, Godinho Gouveia, En Afrique du Sud, 
ils l 'on t  &té en par t icu l ie r  par M, Van d e r  Merwe, Des études de d é t a i l  y sont , 

poursuivies, depuis quelques années, sous 1' impulsion du très a c t i f  ''South African 
Regional C o d t t e e  f o r  Conservatioa and Uti l izat ion of So?lls". 

En Europe, l 'extension de l a  zone ar ide est assez réduite sauf en Russie,  E l l e  
a é t6  très Btudi6e dans ce dernier pays par de nombreux pédologues dont, malheureu- 
sement, seules quelques publications générales nous sont connues, 8 cause de notre 
ignorance de la langue russe. 

Pour l e  reste de l'Europe, les travaux de W,L. Kubiena nous doMant une id& 
assez précise de l'importance e t  des caractères des sols bruns, sierozems e t  S O l S  
salés  en Europe centrale e t  orientale ou en Espagne e t  Portugal. Dans ces deux' 
derniers pays, i l s  ont é t é  précédemment étudiés par E,H, del  V i l l a r  e t  par L, Bramo, 
celui-ci  ayant d 'a i l leurs  dressé l a  car te  des sols de son pays. Dans les autres 
(Roumanie, Hongrie, etc,) i l s  l 'avaient é té  par des pédologues aujourd'hui disparus : 

A. Stebutt, Von Sigmond, etc. 
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11s existent Qgalemnt. en I t a l i e  et, davantage, en Grèce, mais i ls  y sont le 
plus souvent trhs tronqués par l'érosion, En Turquie, i l s  ne sont que peu répandus 
sauf dans l a  par t ie  asiatique du pays. 

En Turquie d 'Asie  l es  sols bruns occupent l a  p l u s  grande étendue dans le plateau - 
d'Anatolie. Les sols brun-rouge s'y développent dans la par t ie  sud orientale e t  les 
sierozems l e s  bordent, Les solontchaks sont abondants sur tout  dans certaines plaines 
t e l l e s  que cel les  .du Lac Tu2 (E, Oakes). 

Dans t o u t  l e  Moyen-Orient l e s  sols arides prennent une grande extensiono En 
dehors des études qui leur  ont été consacrées par A, Reifenberg en Palestine e t  en - 

Syrie, e t ,  dans ce dernier pays, par A, Muir, nous connaissons sur tout  ces sols par 
les prospections des gédologues de l a  FAO, activement dirigés par L, Bramo, 

W,W, Sparwasser e t  T,Hs Day, M,L, Dewan en Iran oÙ, en dehors d'ktudes générales ou 
de dé t a i l  mais t r è s  localisées, l'Azerbaïdjan e t  l e  Khuzistan sont deux provinces 
des p lus  complètement btudiées* 
de sa l in i t é  des sols  ont une grande inportance e t  ont été audiées, en par t icu l ie r  
dans l e s  régions de tres ancienne irrigation, par Rc Smith e t  V.C, Robertson ; 
W,J. Van Liere en Syrie, o& de nombreux paléosols t r è s  peu transform66 par l e  climat 
actuel  e t  exprinaant dans leurs caractères l'empreinte essentielle des cliBats pazzsés, 
occupent de grandes étendues ; Fa Moormann dans l ' e s t  de l a  Jordanie ; E* Finielz en 
Arabie Saoudite, etc, 

Quelques autres pédologues, appartenant aux divers pays ou venant de 1' Qtranger, 

BOGII West e t  P, Burin& en Irak, o& les problèmes 

y c a t  prospect6 certaines régions ou étudié quelques types de sols  par t icul iers  ; 
en Iran, J. Famoori dans la plaine de TBhéran, P,H, Beckett dans l e  sud o t ~  l e s  
sols brun-rouge sont abondants, P. Verot dans les provinces de l a  Caspienne orientale ; 
en Irak central, S,A, Harris q u i  a porté essentiellement son at tent ion s u r  l e s  sols 
fomes à mauvaise structure e t  B microreuef "gilgaT", 

Aux Indes, la plupart des Qtudes ont port6 sur les sols salés (SIP, Raychandhuri, 
A, Sankaram, R,D. Tripathi, N.M. Ningade, J.K. Basu, R,R, Agarwel, etc, 1 o Certaines, 
cependant, envisagent l'ensemble des zones arides du nord-est du pays (SA?. 
Eaychauiìhuri) . 

Les sols arides du Pakistan occidental sont, peut-être, moins bien connus, malgr6 
l e s  travaux de W.E. Bowser et de D,M, CurrSe, tous deux de l a  FAO, et ceux de pédo- 
Loeues pakistanais tels que Mohammed Rafique, A,G. Ashgar, etc. 

Pour ce q u i  e s t  des sols  des zones arides de Chine, SibQrie e t  Asie centrale, l a -  - . 

plupart des publications qui leur  ont k t é  consacrées nous &happen% par s u i t e  de 
notre raéconnaïssance' des langues u t i l i sées  dans ces divers pays ou de l a  langue 
russe, 

En Amérique du Nord la zone aride couvre de t rès  vastes surfaces au Mexique et 
aux Eta%ssUnise Rien que &ins œ dernier pays, el le  occupe environ 270 millions 
arhectares s u r  lesquels'près de 50 millions ont é té  prospectés et cartographiés & 
une échelle s u f f i s a m n t  détaiU.de, l e  tout entrant, bien entendu, dans l a  carte 
gdnérale des sols des Etats-Unis, (C,F. Marbut, Ch,E. Kellogg), Sols bruns e t  brun- 
rouge, sieroaems, sols  gris eubdésertiques, appelés "Desert Soils", s o l s  foncés 
q u i  y portent le nom de Grumosols, y ont tous  f a i t  l 'objet  d'études géographiques OU 
pédologiques particulièremeat pouss6es. Parmi les %très nombreux pédologues ayant 
prospecté e t  étudié ces sols, nous citerons : Ch.E. Kellogg, W. Johnson, G. Harper, 

I 
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H, Oakes, J. Thorp, etc. Quant aux sols salés, il y a peu de régions au monde, 
sinon en URSS, oil ils aient  été autant étudies (L. Richards e t  ses collaborateurs 
du "Salinity Laboratory de Riverside" ) 
r e l a t i f s  à l t$ge  de chaque so l  y font l 'ob je t  de travaux actuellement en cours, e t  
menés avec. l e  maximum de moyens. 

Les problèmes géomorphologiques e t  ceux 

, 
En Amérique du Sud e t  Centrale2 pédologues des USA e t  pédologues de l a  FAO 

__I. 

collaborent actiyement avec ceux des pays eux-&mesa 

Au Brésil, l a  région aride du nord-est a é t é  l 'objet  de nombreuses prospections 
dans son ensemble (D,L, Bramo), ou en certaines zones particulièrement intéres- 
santes pour l ' i r r iga t ion ,  comme l a  vallée du San Franctsco, l a  région de Barreiras 
dans l a  province de Bahia (D,L, Bramo e t  G A l  Black) e t  la plus grande pa r t i e  de 
1'Ekat de Pernambuco Au Chili, l a  publication de Rs Roberts porte s u r  l'ensemble au 
pays e t  décr i t  les s o l s  arides qui y ont une s i  grande extension e t  dont cer ta ins  
secteurs ont été 8 t u d i é s  en d é t a i l  par d 'autres p6dologues (Vallée de Lluta e t  de 
l'Huosco), I1 en est de même de ce l le  de Cs Frei  pour 1'Equateur. Quelques prospec- 
t ions de reconnaissance ont également é t6  réalis6es en Bolivie, 

En Australie, les prospections ont é t6  très poussées par l e  Service de conser- 
vation des sols du Ministère de l 'agriculture e t ,  plus encore, par les divers ser- 
vices de l a  "Commonwealth Sc ien t i f ic  and Industr ia l  Research Organization", Une 
vue d'ensemble des sols des zones arides de ce pays a é t é  donnde, il y a près de 
20 ans, par J,A, Prescott qui en a dressé la  carte. La corrélation entre  ces sols 
e t  ceux d'Amérique a é t é  effectuée par G,C, Stephens e t  les descriptions e t  photos 
q u ' i l  en a données dans son excellent "Manuel" en permettent une recowissance  
aisée4 

Sols gris subdésertiques e t  sols bruns sub-arides y sont nettement différenciés 
a i n s i  que de typ tques  so ls  des déserts. Les "SOIS foncés" à microrelief "gi1gaV y 
sont très largement représentés, l e  plus souvent wous des climats sub-humides, par- 

I f o i s  en climat aride, 
~ 

Les sols salés y existent également mais, souvent, leur présence est due B 
l 'apgort par les vents de sels provenant des embruns marins ; aussi, y sont-i ls  
moins l iés  au  climat ar ide qu'en l a  plupart des autres pays, 

arides de ce pays n'appara9ssent pas seulement des sols anciens de type climatique 
sub-humide 
etc,  comme en Afrique du Nord, mis aussi certains 61éments r68iduels de sols la t6-  
r i t iques,  y compris, parfois, de véritábles cuirasses démantelées (RcW, Jessup) 

secteurs d ' irr igation, en par t icu l ie r  dans les New South Wales (A, Howard, 
T,J, Marshall, H,K. Northcote, R, Smith, J,K, Taylor, FP Pen", G,D, Hubble, etc.). 

Dans l a  prospection des sols des zones arides, deux cas sont Èi considérer. 
Assez fréquemment l'e'tude en e s t  réalrsée en vue d'y promouvoir une irrigation. 
Seules, alors,  prospection e t  cartographie de détail  sont uti l isables ,  B des 
kchelles t e l l e s  que le  1 /20&00 e t  au-delà, Les  c lass i f icat ions employées tiennent, 
d 'a i l leurs ,  t r è s  largement compte du b u t  recherch6 e t ,  partant,  des propriétés 
physiques des sols, de l a  topographie e t  du microrelief. La prospection se fait  

L'étude des paléosols y a été très poussée, dTautant qu'en surface des zones 

: sols rouges décalcifiés oumola ch$tains dans la zone des sols bruns, -I.-- 

Par a i l leurs ,  de nombreuses études de d é t a i l  y ont 6té  consacrées aux divers 
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suivant les dthodes les plus habituelles. Dane d'autres cas, il ne s ' ag i t  que 
d'une reconnaissance générale de la zone af in d'en détermiuer l e s  portions q u i  
&r i ten t  e t  nécessiteront une étude plus précise en vue de l eu r  mise en valeur ; 
l a  prospection e t  l a  cartographie se font alors, souvent, au  1/100,,000e ou afi 
t/2000000e (Tchad), Dans ce cas, un premier t r a v a i l  consiste en une &ade détai l lée  
des photos aériennes (P. Buringh, TeBa Waterhead) a Il est indispensable, ensuite, 
d'effectuer les prospectfons par 6quipes complexes de p6dologues accompagnés de 
géologues e t  hydrog6ologues (Eunting e )  , d'hyCirologues (Orstom au Tchad), de bota- 
n i s tes  (Services hydrauliques en.Al&rie e t  en Tunisie) ou de l'ensemble : hydro- 
g6ologues, Bcologistes, phyto&ographes, agronomes, géographes, e tca  L'eximpi3.e l e  
plus remarquable de la mise en application de ce t te  mkthode de "prosgection coor- 
donnée" est celui des Qquipes du "Land Reconnaissance Survey Department" au CSIRO 
mis a u  point par C,S, Christian. C'est a ins i  qu'a 8t6 menée, sous les auspices de 
l'Unesco, l'6tude de La vallée d'Isp1ingi au Pakistan, par les services dt6o.rologistes, 
géologiques, de conservation des sols e t  de recherches forest ières  du pays, 

Les services de prospection des USA operent, aussi, de ce t te  manière, 

Ces diverses m$tbodes de t r ava i l  ont é t6  analysées par Ha Greene dans l e  cha- 
pi t re ,  consacré aux sols, du "Guide des travaux de recherche sur la mise en valeur 
des régions arides" publié par l'Unesco en 1957. 

CAFACTEEES DES SOLS DE LA ZONE ARIDE 

comme- indiqué préc8demment, nous n'envisagerons pas l e s  sols  sal& dont l'étude 
est f a i t e  dans un autre rapport, 

Les caractères e t  propriét6s des sols  jeunes, peu évolués e t  des so ls  squelet- 
tiques dépendent essentiellement, des points de vue physique e t  chimique, de l a  
nature de l e u r  roche-mère, Du point de vue biologique, elle intervient "aussi t r è s  
largement, nais un f a i t  essent ie l  est la faiblesse e t  11irr6gular i té  des pluies e t  
leur caracthre concenCr6 dans l e  temps, Le s o l  ne res te  humide que peu de temps e t  
son 6volution biologique est donc t r è s  limitée chaque année, 

Il en est de mgme dans le cas des sols évolués, en par t icul ier  sierozems e t  
sols bruns gui n'8voluent que quelques mois chaque année* Mal& ce t te  l i n i t a t ion  
quantitative B l e u r  développement biologique, i l s  poss8dent une matière organique 
toujours bien 6voluBe ; son rapport C/N est, voisin de 10 e t  &ne, souvent, légère- 
ment en-dessous ; il varíe entre 8 et 12 en général, D'après les travaux des pédo- 
logues russes, il s e r a i t  de 8-9 dans les sols bruns e t  de 8 à 12 dans les s8rozem, 
les teneurs en matikre  organique variant a lors  de 3 à 1 
basse dans ceux q u i  Bvoluent sous un climat dont la période de pluie correspond B 
une temperature assez &levée (sierozems e t  sols bruns des régions tropicales et sub- 
trcpicales). Elfe est alors de O,5 à 1 $ dans les sierozems e t  de 0,8 à 1,5 $, rare- 
rnent 2 $ dans les -so ls  brunso 

de 1 dans l e s  sierozems e t  inférieur à 2 dans les so l s  bruns (E.V. Lobow). 

Cette teneur e s t  plus 

Cette matière organique a un rapport acides filviques/acides humiques voisin 

La richesse organique des divers horizons du sol ne diminue que progressivement 
à t ravers  le p r o f i l  comme dans tous Les sols  où e l l e  e s t  essentienement constitube 
BUx depens des &bris du système racinaire d'une végétation herbacée. 

. B/o460.141 
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l e  rapport humus/mati&re organique t o t a l  augmente avec l a  profondeur, I1 peut 
a t te indre 30 $, su r tou t  en sols bruns hydromorphes o& les composés humiques f o r d s  
sont particulièrement stables. Leurs  rapports C/H croissent a lors  t r è s  sensiblement 
mais, &me dans ces sols, i l s  présentent une valeur plus fa lb le  en profondeur qu'en 
surf ace. 

.Les sols bruns e t  sierozems peuvent &re de textures variées, mais principale- 
ment limoneuse ou sableuse par su i te  de la lente  a l té ra t ion  qu'y subissent les 
minéraux pr imit i fs .  Formés sur des argiles sédimentaires - par exeaple s u r  des 
alluvions argileuses, comme dans l a  Vallée du Niger au Soudan - i ls  tendent B 
devenir hydromorphes. Très fréquemment, s u r t o u t  dans les zones tropicales ou sub- 
tropicales B hiver - ou hlvernage - assez chaud, on observe dans le  p r o f i l  de ces 
-sols Bvolu6s sous cl innt  ar ide des  horizons plus argileux en profondeur qu'en sur- 
face. Cette différence peut í%re due à une humidité plus prolongée des horizons 
pr'ofonds et, partant, B une formation plus fo r t e  d 'argile par hydrolyse des minéraux 
préexistants. C e  processus peu développé dans les sierozems prend plus d'importance 
dans les so ls  bruns. 

La répart i t ion du calcaire e t  des se l s  solubles dans ces divers sols des 
régions arides es% également très caractéristique. 

.. 
Les sels solubles y sont généralement lessivés, mais i l s  peuvent s'accumuler 

en surface, s o i t  B certaines périodes en sols limoneux, s o i t  9 tout moment en s o l  
argileux ; ces derniers, de type d ' a i l l eu r s  assez particulier,  so ls  bruns hydro- 
morphes, passent souvent aux sols salés  ou à a tca l i s ,  

Le gypse est g6néralement e n t r a b é  nettement en profondeur ; il peut cependant 
donner naissance, prbs de l a  surface, B des croates dures qui se développent, s u r -  
tout, en l ia ison avec les sols gris, sub-d&ertiques, 

En sols bruns, l'appauvrissement de l'horizon supérieur est très net ; i l l ' e s t  
moins dans les sierozems oh l a  teneur des horizons en calcaire est beaucoup plus 
,constante. 

Quant au calcaire il tend, l u i  aussi, $, être lessivé, mais moins profondémnt, 

. La structure des sierozems est, en général, faibfement déf inie  ; sa tendance 
est d'être nuciforme B polyédrique. Les sols bruns présentent, a u  contraire, souvent 
une structure superf%ciefle de type lamellaire, les horizons sous-jacents é tan t  
nuciformes puis  polyédriques en profondeur, Eiydromorphes, i ls prennent une structure 
p9ismatique au  moins en profondeur . 

Leur complexe absorbant est saturé, en &néral, par l e  calcium. Parfois, la  
teneur en sodium devient excessive, comme dans le cas des so l s  bruns & a lca l i*  Leur 
réaction est normàlement basique, pH près de 8 ou juste au-dessus de 7 suivant q u ' i l  
s 'agit d'un s o l  brun ou siérozem SUP roche-mère calcaire ou non. Dans certains Cas, 
ils peuvent cependant etre acides, Leur  roche-mère l ' e s t ,  a lors ,  davantage que les 
horizons pédologiques proprement dits, 

organique fa ib les  : O,5 à 1 9. Leur rapport C/N est généralement cornpris entre  12 et 
14. Cettesmatière organique est bien humifiée. et  riche en acides fulviques ; les 
corps humiques y paraissent énergiquement liés à l ' a rg i le ,  Leur  réaction est nettemene 

I .  

Les sols foncés sont très argileux e t  ont dans cet te  zone des teneurs en matière 

basique e t  leur complexe absorbant soúvent riche en magnésium. Alors que dans les 
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so ls  pr6cédents 1' i l l i t e  paraissai t  être, en général, le  minéral argileux dominant, 
dans les sols  foncés les argiles sont à base de montmorillonite. 

L 

+ 

Les so ls  gris sub-désertiques sont l e  plus souvent sableux & sablo-limoneux. 
La désagrégation joue en effet un r8le ac t i f  dans l e u r  f o r a t i o n ,  a lors  que l 'alté- 
rat ion chimique y est r é d u i t e  par suite de la courte période pendant laquelle ils 
se maintiennent humides ; période qui,  dans beaucoup de ces sols, correspond, d 'a i l -  
leurs, à la saison froide: 

Leur matière. organique, de 0,3 B 0,5 ou O,í' 4, est bien humifiée (C/N<IO) et  

Ils comportent fréquemment un encroatement gypseux B fa ib le  profondeur' ou une 

assez riche en acides fulviques. 

- 
pellicule salée durcie,- à leur surface, Leur structure est , 'en g6n6ra1, mal dgfinie, 
Ils possèdent souvent un horizon lamellaire, subsuperficiel, de quelques centimètres. 

Quant aux so ls  des déserts fls sont, en fa i t ,  rédui t s  B l e u r  rocha&re souvent 
remnide par des actions mkcaniques, Les travaux de nombreux biologistes depuis ceux, 
anciens, de Ch, g i l l i a n  e t  Feher, ont montré cependant qu'ils ne sont pas abiotiques. 

UTILISATION ET CONSERVATION DES SOLS DE LA ZONE ARIDE 

S i  l a  description e t  l 'é tude des propri6tés gén6rales des sols de la  zone aride, 
de l e u r  formt ion  e t  de-leur classification correspondent B des travaux de recherches 
fondanentales, s i  l e u r  prospection et  leur cartographie peuvent, suivant les cas, 
être consid6rées comme travaux de recherche fondamentale ou de recherche appliqude, 
paracontre l e u r  u t i l i sa t ion  e t  leur conservation n6cessitent surtout des Btudes 
appliquées. 

A u s s i  serons-nous beaucoup plus brefs s u r  ces deux points dont l a  consid6ration 
relève plut& d'organismes tels que la FAO que de L*Unesca;m&ne, 

.Par su i te  de la  fa ib le  pluviom%rie, en mime temps que de la f a ib l e  résistance 
des sols aux modifications que l'on peut l e u r  imposer, leur u t i l i sa t ion  doit ,  ou 
bien être t r k s  extensive - elle peut a lors  etre g n é r a l e  - ; ou bien être intensive, 
elle doit, alors, Btre concentrbe. 

chcix des S O 1 6  e t  une adaptation des cul tures  e t  des kthodes. 
La culture extensive peut etre effectuée su r  les sols bruns. E l l e  nécessite un 

Les so ls  A utiltser dans ce cas sont, s o i t  ceux des pentes, mais B condition de 
les terrasser  au moins grossièrement pour arrêter le ruissellement et concentrer les 
eaux, s o i t  ceux des zones planes, mais perméables et, si possible, sableux, Perdables,  
ils permettent une bonne pknétration de l 'eau de pluie en profondeur d'aÙ elle S'éVa- 
pore moins directement ; de texture sableuse, i ls attei@@nt et d6passent p l u s  rapi- 
dement, dès les premières pluies, l e u r  taux d'humidité au point de flétrissement, e t  
l a  période de croissance des cultures y est, ainsi ,  prolong6e. 

C 'est pourquoi, en zone aride d'Afrique, les populations locales ont l'habitude 
de n 'u t i l i se r  en cu l tu re -  sèche que. .les sols sableux. ~ , 

Un s o l  dont l e  profil. comporte, en-dessous de quelques déc-tres {au moins 
50 cm) d'horizon sableux, un niveau PAUS compact ou durci para2t a ins i  particulihre- 
ment valable, 

.i 
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Les cultures peuvent, ou bien être annuelles,& cycle évolutif  très court : 
céréales telles que l e  m i l l e t ,  légumes e t  plantes vivrières, ou pérennes : cultures 
arborées telles que l'amandier e t  l ' o l iv ie r .  

De même que, en pa re i l  cas, l'on sème très peu dense, de même l'on ne plante, 
alors,  qu'en maintenant des distances importantes entre  les arbres+ AinsZ, au sud 
de Sfax, en Tunisie, les o l iv ie rs  sont-i ls  placés à 24 mètres les uns des autres ; 
plus au nord, i l s  sont rapprochés B 15 e t  12 mè-tres. 

Cette m i s e  en culture des steppes arides nécessite l a  destruction très soi@& 
de la végétation actuelle, concurrente des cultures pour l'eau ; mais elle reprend 
lentement et ,  parfois, difficilement & l a  suite de l a  disparit ion ou de l 'arrêt de 
la  culture, LP6rosion dolienne peut, alors,  s ' i n s t a l l e r  e t  ce, d'autant plus  dangei- 
reusement q u ' i l  s ' ag i t  de sols plus légers. 

C e  grand développement de 1'6rosion Golienne s'est également manIfest6 chaque 
f o i s  q u ' i l  a é t é  essayé d'appliquer B ces s o l s  les méthodes de jachère nue, alter- 
native q u i  donne d'excellents résu l ta t s  dans des zones un peu plus humides (Tunisie). 

Au cours de l a  m i s e  en c u l t u r e ,  se produit une destruction de l a  mati&re orga- 
nique e t  une dégradation de la structure du sol, q u i  devient a i n s i  moins "tamponn6" 
contre l e s  variations e t  les insuffisances temporaires de la  pluviométrie. 

L'amélioration de ces d thodes  de culture extensive des zones arides nous para î t  
reposer davantage s u r  l 'obtention de nouvelles varidtés de plantes cultivées, mieux 
adaptées à la sécheresse, que s u r  l a  mise au point de nouvelles pratiques culturales, 
q u i  ne sont ut i l i sab les  que s i  elles ne modifient l e  s o l  Qu'aussi peu que possible. 

Par contre, l e  choix du s o l  reste,  dans ce cas, un élément fondamental du pro- 
blème, e t  i f  s e ra i t  alors, u t i l e  de mieux connaître l ' influence q u ' i l  peut avoir s u r  
les condensations occultes dont le rale est s i  important dans le développement de la 
végétat5on e t  des cultures dans ces pays arides, 

pays arides, 11 ne peut properer que dans les zones ob l a  pluviométrie dépasse 100 & 
125 mm (150 mm estime-t-on aux USA). I1 est alors indispensable de ve i l l e r  B ne pas 
risquer une surcharge des terres en bétai l ,  ce qui provoquerait une dggradation d e ,  
la  végétation d'où un départ de l'érosion, ni une concentration excessive des animaux 
en certains points, ce qui aura i t  l e  m&ne résultat ,  Les zones de sols bruns e t  même 
de sierozems se prêtent bien B ce%te--exjgXo$Aation, &e même que certaines valX6es aux 
sols jeunes, Sur l e s  sols subdésertiques la végétation est, en généra1,'trop faible.  La 
f lo re  paturklle de ces régions, & base de graminées, surtout quand i1 s 'ag i t  de ce l le  
qui couvre les s o l s  bruns, est bien adaptée à ce t t e  u t i l i sa t ion ,  Une des améliorations 
rdalisables consiste-en l ' introduction d'espèces nouvelles ou en l 'extension d'espèces 
existantes mais t rop peu dévelcrppées ; légumineuses, f ixa t r ices  d'azote par exemple, 
L'enrichissement peut être r6alis6, de fagon assez massive et concentrée, s u r  de 
pe t i t e s  surfaces, l ignes jumelées ou carrés, Ce pglturage en zone aride ne doi t  se 
f a i r e  qu ' après aménagement des parcours e t  seulement aux périodes oÙ l a  vk&tation 
e s t  suffisamment développ6e e t  résistante. 

Pour subvenir aux besoins du %ta i l  pendant l e s  périodes les p l u s  shches, le 
recours, a u  moins par t ie l ,  à l 'ensilage est u t i l i s é  dans bien des pays, Dans certains, 
oh cela n ' é t a i t  pas appliqué jusqu'àlors, comme au Soudan, cette méthode se développe. 

' 

L'glevage extensif est, aussi; une des d thodes  habituelles d 'u t i l i sa t ion  des 
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Quant à l'aménagement des zones de parcours, cela revieni; s u r t o u t  B l a  mise en place 
de nonihreux points d'eau : puits, forages ou mares, à leur anénagement m t é r i e l  e t  
à l e u r  mise en service rationnelle en évitant les surcharges d'animaux, en instau- 
rant une rotation des te r ra ins  u t i l i s é s  aux alentours, en réglementant l 'arr ivée 
des b&es B l'abreuvoir, etc. 

D e  l a  bonne u t i l i sa t ion  des ressources en eau d6pend l 'avenir du troupeau e t  
du p&turage lui-mêmes 

L 'ut i l isat ion agricole des zones arides n 'es t  pas touJours e t  partout exbensive 
suivant l 'un des deux modes indiqués ci-dessuso E l l e  peut ê t r e  intensive, & la  con- 
dition de pouvoir maintenir dans l e  sol, ou de pouvoir l u i  apporter, de l'eau en 
supplément pendant la période sèche, 

La culture de décrue peut etre réal isée pour des résoltes très diverses comme 
les  céreales (sorgho, maïs) le tabac, le'coton, l e s  légumes e t  cultures vivrières, 
E l l e  ne peut l 'être que sur des terres profondes et argileuses 8. limono-argileuses, 
dcnt l a  différence entre leur  humidité au point de saturation e t  ce l l e  a u  pofnt de 
flétrissement (quantité d'eau u t i l e )  est assez élevée, Comme l ' a  montré J. Maymard 
dans ses dtudes s u r  la  Vallée du Sénkgal et son aménagement, l 'une des principales 
d i f f icu l tés  de ce mode de rais& en valeur e s t  d'ordre climatique, les cultures étant 
a lors  souvent désaisonn6es par rapport à l eu r  cycle vég6tatif habituel, 

Par a i l leurs ,  cet te  méthode n'est  applicable, en chaque pays, que s u r  des 
surfaces restreintes,  l& où l'inondation par l e s  r ivières  joue régulièrement, e t  la 
cul ture  reste soumtse à toutes ses variations e t  à ses aléas. C'est l a  date d'arrivée 
e t  de r e t r a i t  des eaux qui paraTt &re l e  facteur essent ie l  de l a  r6colte, p l u s  que 
la d u d e  de la submersion (J, Maymarti), 

. .  
W l w é  toutes ses insuffisances et  ses diff icul tés ,  ce système de mise en valeur 

est très répandu à l a  surface du globe, l e s  fleuves e t  r ivières  des zones arides &ant 
'fr6quement sujets 22 des d6bordements et provoquant, comme nous l'avons dé$i indique 
plus haut,. de vastes inondations q u i  permetteEb ces cultures de décrue. E l l e s  sont ' 
aussi réalisées s u r  l eurs  berges, l o r s  de lat;a&sse de l e u r  d6bit. 

n&cessafre, de bonne qualité, de terres bten adapthes, des homes pour réa l i se r  les 
cultures e t  des moyens h a n c i e r s ,  de personnel e t  de matériel indispensables pour 
construire l e  barrage e t  mettre en place les aménagements du.pbrim&tre & u t i l i s e r ,  
c 'est  la méthode q u i  permet d'obtenir la masse l a  plus irrrpori;ante de produits s u r  une 
surface donnée en zone aride, 

Chaque Fois que l a  m i s e  en i r r igat ion est possible, g&ce B la présence de l'eau 

Les bualit6s que l 'on doit rechercher pour des te r res  &;irriguer dépendent de 
ce l les  des eaux (3r utiliser e t  des quantités disponibles, Des te r res  sableuses néces- 
s i t en t  d'es d6bi-h t r è s  importants mais peuvent recevoir des eaux très mln8ra1is6esy 
comme ce l les  u t i l i sées  dans l e  Sud Tunisien, qui dépassent 5 gr. de résidu sec par 
litre, En.sens inverse, les masses d'eau nécessaires sont plus réduites s u r  des 
t e r r e s  lourdes, mais elles doivent e t r e  de bonne qualtth, e t  leur drainage, en général 
caturellement insuffisant, doi t ,  alors, S t re ' a r t i f ic ie l lenent  amélioré. Là, se trouve 
l'une des limites pratiques de l a  mise en valeur des te r res  lourdes des zones arides. 

Le problème de l ' u t i l i s a t ion  des eaux saldes e t  de l'accumulation des sels dans 
les sols sera t r a i t é  dans un autre rapport. 

1 
0 
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En dehors de son enrichissement possible en sels solubles un s o l  subi t  d'autres 
t ransformtions par suite des irrigations,  E l l e s  sont assez mal connues s u r  l e  plan 
biologique. L'association microbienne en est, certainement, profondément modifiée ; 
a u  minimum, son ac t iv i t é  devient plus foxte par su i te  de l'augmentation des périsdes 
o& l e  sol est maintenu humide. 

S i  l ' i r r i ga t ion  e s t  bien faite, la  texture du sol n'est  pratiquement pas modi- 
fiée. Par contre, sa teneur en mtière organique peut l '&re très nettement. E l l e  
tend & diminuer par s u i t e  d'une vie microbienne accrue, mais c e t  e f f e t  est contre- 
balancé par l 'apport au sol de résidus de récolte qui peuvent être très abondants 
et dépasser, de beaucoup, l a  masse de débris .végétaux laissés au sol, chaque amGe, 
par l a  végétation naturelle. 

Normaleknt, l ' i r r iga t ion ,  m&ne avec de l'eau douce, tend aussi à détér iorer  
l a  s t ructure  du sol ; en surface e l le  la  transforme en une structure lamellaire 3u, 
parfois, squameuse par  suite du maintien plus ou moins prolongé d'eau stagnante ; 
en profondeur, elle l a  rend plus massive ; parfois, apparaft l e  type de s t ructure  

obliques e t  plus ou moins couchoZdales sont comme l i ssés ,  Dans d'autres cas, au con- 
t r a i r e ,  il arrive que, @?Ice Q un t r a v a i l  bien adapté du sol ,  à une a c t i v i a  micro- 
bienne plus intense e t  aussi à l a  msse beaucoup plus importante de matière orga- 
nique fraîche transformée, l a  structure des horizons superf ic ie ls  s ' a d l i o r e ,  deve- 
nant mieux marquée, plus  stable e t  grumeleuse ou nuciforme, Dans ce cas, l'ensemble 

en plaquettes" dont les agrégats larges, aux faces supérieures e t  infdrieures 'I 

des propri6tés-physiques du s o l  sta&liore, C ' e s t  a i n s i  qu'8 l'Office dÜ Niger, au 
Eoudan, l a  p e d a b i l i t é  d ' un sol a passé de 10-6 10-5 après 4 ans culture 398 
irr iguée e t  ce l le  dtun autre de 3,7 '0-6 à 5 "-6, alors que la teneur en matière 
organique, dans ces deux cas, restait pratiquemeat constante (B, Dabin). 

L'irrigation, par contre, tend tougours B acidifier l e  sol, B moins que des 
précautions par t icul ières  soient prises pour l'éviter, Ainsi, dans les deux cas 
précédents, les p H  mesurés à l a  &me période biologique annuelle sont passés de 
5,5 B 4,l e t  de 6,3 &, 5,3. Cette var ia t ion correspond à un appauvrissement en bases 
échangeables. Le calcfum est particulièrement entraîné, l e  mW6sium souvent aussi, 
a l m s  que le potassium reste mieux fixé, 

La conservation du sol comporte d'abord l e  maintien de sa fer t i l i té  .et, par 
conséquent, l 'établissenent d'une rotat ion des cultures en meme temps que l a  lu t t e  
contre les défauts signalés ci-dessusr Enfouissement de rnatière organique (fumier, 

.engrais verts,  débris e t  résidus de récolte),  apport d'amendements calciques e t  
d'engrais pour compenser les entra"mements par  l'eau aussi bien que les expor t a t ixx  
par les récoltes, t r a v a i l  poussé e t  adapté du sol, sont a i n s i  nécessaires, C ' e s t  
tou t  un équilibre nouveau- de vie e t  d'évolution du s o l  q u ' i l  faut é tab l i r ,  

dans l 'établissement d'une rotat ion des cultures, Souvent, comme en A u s t r a l i e ,  elle 
ne comporte qu'un an de culture proprement d i t e  e t  3 ans de Jachère. Celle-ci peut 
etre naturelle ou améliorée, Il est, en par t icul ier ,  très u t i l e  d'effectuer l ' enr i -  
chissement de la végétation en légumineuses f ixatr ices  d'azote, te l le  que Swainsonia 
Swainsonioïdes. En culture pure ou en mélange avec des graminées, ce t te  plante, dans 
les  dures conditions climatiques oÙ elle se trouve, peut fixer, par l e  moyen de Sea 
nodosités plus de 25 kg d'azote par hectare et  par an, Le problème de l a  teneur du 

Dans l e  cas de l a  c u l t u r e  extensive, l e  maintien de l a ' f e r t i l i t é  réside surtout 

h 
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sol en azote reste l 'un des plus imgortants à résoudre dans ces régions (I$.c,W. 
Beadle), Seule, l a  f ixat ion symbiotique par les lggumineuses peut semettre d'y 
parvenir, 

L 

n 

Dans le système d'élevage extensif', c'est l 'adaptation de la charge du t e r r a in  
en b é t a i l  qui devient l 'élchent essent ie l  de min t i en  de la  fert i l i té.  Une surcharge 
des terres provoque une diminution de l a  couverture végétale et, partant, l 'appari- 
t i o n  des phdnomènes d'érosion. En zone de terres tres sableuses s u r  une certaine 
profondeur, il s'ensuit l a  formtion de ìuicrodunes, puis de vraies  barkhanes ; en 
t e r r e s  sableuses en surface, puis argileuses, ou, au moins, plus compactes en pro- 
fondeur, risquent d 'apparaTtre, ainsi, par érosion éoliexme, des taches l issées ,  
durcies, point de départ, ultérieurement, d'une fo r t e  érosion hydrique s i  le  sol est 
en pente. Ces taches d'érosion sont assez fréquentes en certaines zones arides 
d 'Australie, par exemple. 

Il ne suffit pas de maintenir la  fe r t i l i t é  de ce qui existe comme solr  13 faut 
aussi p d v e n i r  sa destruction dcanique par l 'érosion qu'elle s o i t  éolienne ou, le 
cas 6 ch6ant, hydrique. 

l u t t e  contre l'grosion éolienne revet deux aspects : ralentissement du Lent ; 
protection du sol. 

L'ut i l isat ion de rideaux brise-vents est l a  forme la plus spectaculaire e t  l a  
p3us habituelle de cette l u t t e  contre l 'action destructrice du vent;, C e  problème 8 

6t6 discuté en d é t a i l  l o r s  du colloque "Erosion e t  conservation du s o l  en zone 
aride" tenu B Karachi en 1957 sous les auspices de l'Unesco (Projet majeur de la zone 
ar ide)  e t  dÜ ComitE! FAO du Gouvernement pakistanais, 

Pour les constituer, il est indispensable d ' u t i l i s e r  des arbres h croissance 
rapide adaptés au climat aride e t  au type de sol, en &:me temps que de les disposer 
en plusieurs l ignes conti&g&!s, en fonction de leurs possibi l i t6s  de développement 
en hauteur. 

En c l i m t  ar ide de type tempérk, on peut choisir  : Pinus' halepensis, Fraxinus 
excelsior, Elaeagnus angustifolia, Daphne oleozdes, Caraqana ambrgua : en climat 
aride t ropica l  : Acacia modesta, Dalbergia Sisso, Tamarix dio'ica, T. ar t iculata ,  
Salvadora sp., Capparis aphylla, sosopis ju l i f lo ra ,  P. spicidera. On d o i t  toujours 
être prudent lors de l ' introduction d'esphces nouvelles dans des cas analogues car 
certaines peuvent prendre, dans leur nouveau biotope, un ddveloppement excessif et 
devenir, ultérieurement, t rès gênantes. T e l  peut &re l e  cas, par exemple, de Certains 
Prosopis. En mi l i eu  salé, divers eucalyptus, tels E. comphoceplaha, E m  Peuvent 
se développer suffisamment e t  être utilisés, 

Pour l a  r6cupération d'une zone dunaire, la mise en place de simples brise-vent 
est insuffisante. IA réoccupation du sol lui-même par fa  végétation de protection est 
indispensable, Cela a pu être réalisé, au Maroc, avec surtout des Eucal t u s  ; 
Sénégal, avec des Casuarina equisetifolia ; a u  Pakistan (zone de Mzstung + avec, sur- 
tout, des herbes et des arbustes : Ammophila arenaria, Artemisia monospemun, 
Calligonum polygonoXdes, Phraqmites-Karka, Tamarix sp., C i t r u l l u s  colocyn%his. 

a u  

En zone tr&s sableuse, sous climat t rop ica l  aride Suphorbia b a l s a m i f e r a  peut 
être u t i l i s é  très efficacement pour faire des haies contre l'avancée des sables, ou 
pour constituer l a  base de rideaux brise-vent&. 
WS/0460.141 I 
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En zone sub-aride de climat t ropical  un arbre est par%iculièrement efficace : 
l a  Faidherbia albida, 
sèche, un feuil lage q u i  l u i  permet de r a l en t i r  l a  violence du vent,, A u s s i  n ' es t - i l  
pas tellement employ6, vu sa forme même, dans l e s  rideaux brise-vent,. mais p lu to t  
disséminé, par 30 ou 40 pieds b l 'hectare, B travers les champs, dont ses débris 
( feui l les ,  brindilles,  e t c o )  enrichissent l e  sol en humus e t  en azote (S. Bouyep, 
Gaudefroy de Mombyne). 

Défeuillé en saison des pluies, il a, au contraire, en saison 

I1 f a u t  reconnaftre cependant que, sans s t r e  simple, l e  problkme que pose le 
développement de ces plantes est soluble dès que l ' a r i d i t é  du c1-t n 'es t  pas com- 
plète (pluviométrie annuelle d'au moins 100 B 150 mm), mis q u ' i l  devient beaucoup 
plus d i f f i c i l e  lorsque la  pluviométrie e s t  plus faible. I1 peut suffire quelquefois 
d'une humldification a r t i f i c i e l l e ,  par i r r igat ion,  t r è s  réduite,  pendant la  première 
année après l a  mise en place1 ou l e  semis, pour assurer l ' i n s t a l l a t ion  de ces plantes. 

ou les haies contre l e  sable 
peuvent toujours ê t r e  arroséso Ils ont l'inconvénient d'occuper, par eux-memes ou 
leurs racines, une surface importante qui devrait pouvoir porter  des cu l tures .  

En périmètre de culture sèche cet inconvénient est relativement moins grave 
par suite d'une intensivi té  bien moindre du système cultural, mais l'assèchement 
du sol par l e  systkrpe racinaire de ces brise-vent 
non négligeable, la vggétation naturelle herbacée en est très réduitea Elle peut 
m&ne disparaTtre.  on vo i t  a lors  l 'érosion éolienne attaquer le sol Le long des 
brise-vent, 
l 'année parfaitement perpendiculaire & l a  l igne dtslrbres (certattns points du pays . 
Androy, au sud de Madagmcar;>par exemple), Les c u l t u r e s ,  elles aussi, peuver& &rej  
pratiquement, rendues impossibles par assèchenent du sol l e  long des brise-vent. 

Dans les secteurs d ' i r r igat ion,  les brise-vent 

est t e l  que, Jusqu'B une distance 

plus que n'importe où ai l leurs ,  dès que l e  vent ne reste pas tobte  

Une autre  méthode de l u t t e  contre 1'6rosion dolienne consiste à ne pas laisser 
l e  s o l  conqlètement nu. C'est a i n s i  qu'en région de c u l t u r e  intensive ou elrtensive, 
il e s t  très efficace de maintenir en place les chaumes des céréales, après avoir 
récoB6 les épis, On peut les laisser debout ou les courber de faqon B les coucher 
sur l e  s o l  (méthode utilisée en Afrique occidentale par diverses populations), On 
peut aussi  les enfoul? à demi dans l e  sol par un d6chaumage grossier. 

En zone aride, l e  vent est, de beaucoup, l'agene d'6ros2on l e  plus actif,+ L'eau 
de ruissellement peut, cependant, el le aussi, provoquer un arrachement p u i s  un 
entra3nement du sol, &me dans ces régions, au  moins lorsque la  pluviométrie annuelle 
dépasse 100 à 150 m La pluie tombe, ,en,?effet, sous l a  forme de quelques tornades 
ou orages t r è s  violents ; parfois  plus de 50 ou 70 mm en 12 heures ( S .  H11Ps) ,  

t 

La protection du sol contre ce type d'érosion y est tres d i f f i c i l e ;  Chaque 
i 

"structure" mise en place doit, en effet, pouvoir r é s i s t e r  & un ruissellement momen- 
tané t rès  violent mais rarement renouvelé au  cours de l'année. Par a i l leurs ,  ces 
travaux de consemation ne deviennent nécessaires que dans des syst+mes de culture 
extcasive ou' d'élevage efiensif, la culture intensive n'étant réalisée que par  irri- 
gation, donc en terres aplanies, 11 n'est  donc poss5ble de les concevoir que SOUS 
une forme peu coateuse e t  il faut  bien reconna"ltre que, dans ces conditions c l~E3-  
tiques, les &thodes les plus  simples de défense des sols, disposition des cultures 
en bandes de n€veau alternées, par exemple, sont assez peu ~ f f ~ c a c e s  en c u l t u r e  
sèche par suite de l a  fa ible  densité de la  couverture végdtale. Les seules poss ib i l i t és  
pra+iques sont la réal isat ion de terrasses de divers types, en par t icu l ie r  terrasses  



2 

à large base, et l a  cu l ture  en bi l lons cloisonn6so C e  dernier système est, ,cependant, 
plut?% .adapté aux clima+,s tropicaux subhmides qu au climat aride. - 

La conservation'du sol n'est  pas seule nécessaire ; ce l le  de l 'eau l 'est  tou t  
autant, Les méthodes indiquées ci-dessus y concourrente I1 est aussi possible de 
disposer su r  les pentes des digues qui la  retiennent e t  la  guident jusgu'en des 
mares réservoirs" suffisamment creuses pour réduire  proportionnellenent les pertes 

par évaporation, Leurs abords doivent Qtre aménagés, coqactés ,  recouverts ou pavés 
pour y supprimer l ' i n f i l t r a t ion .  En d'autres cas, on cherche au contraire à accro2tre 
l ' i n f i l t r a t i o n  des eaux de pluie ou des eaux d'inondation de façon B recharger les 
nappes phr6atiques qui sont utilisées plus l o in  par pu i t s  et forages (Maroc, Sud 
Tunisien) a Une amélioration très sensible apportée aux systèmes de consemdtion des 
sctls et de l'eau est la pratique,qui tend à se répandre même en zone ar ide ( USCL - . 
Californie - URSS etc.), de concevoir ce t te  op&ation, non plus s u r  de pe t i t e s  sur -  
faces, mais s u r  des bassins versants tout  entiers. Il en a ét6 a ins i  adnagé  sur  
plus de 1 million d'hectares aux USA. 

' 1  

Une méthode enrploy6e par les Romains - on en retrouve les t races  en Palestine - 
visa i t ,  a u  contraire, à réduire  l a  conservation du s o l  des pentes, mais en permettait, 
eo f a i t ,  l ' u t i l i s a t ion  la plus efficace : elle consistait  B rassembler en pet i ts  tas  
l a  terre des pentes, trop peu profonde pour y etre cultiv6e, de fagon B faciliter son 
eritrahement par l'eau de ruissellement, et  b réaliser son a r r ê t  e t  son maintien, 
a i n s i  que celui de l'eau, en bas de  pente e t  dans les  vallons, cil les c u l t u r e s  é ta ien t  
&ablies. Elle n'a gu&re été reprise actuellement, È i  notre connaissance. 

CQNCZUSIONS 

Au terme de ce long exposé aa cours duquel, chapitre après chapitre, nous avons 
puamettre en évidence les sujets actuels de discussion e t  nos ignorances s u r  les sols  
des zones arides, il nous semble nécessaire d'essayer de réunir tous ces points pour 
en d6gager les voies dans lesquelles les travaux de recherches nous paraissent les 
plus nécessaires. 

Si, dans de très nombreux pays, une première car te  pédologique de reconnaissance 
R pu etre esquissée donnant l a  répart i t ion des principaux groupes de sols de la zone 
aride, il n'en reste pas moins que les surfaces qul en ont été prospectées e t  carto- 
graphiges suffisamment en détai l  pour en conna4tre les poss ib i l i t és  d 'ut i l isat ion,  
scnt encore relativement réduites. Les observations de t e r r a in  et les très nombreuses 
analyses et d6terninations qui seront nécessaires pour y parvenir amkneront peut- 
etre à individualiser de nouveaux types pédologiques encore inconnus actuellement. 
MGme dans les eecteurs déjà cartographiés en ¿ì&ail, bien des études sont encore 
cependant nécessaireso 

h 

- .  
Les r d s u l t a t s  a i n s i  obtenus peuvent nous amener b m a i f i o r  cer ta ins  points de 

vue exprimés dans les diverses c lassi f icat ions de sols, tel les que nous les u t i l i sons  
maintenant. Cette incessante mise au point des systèmes de classificat$on ne corres- 
pcnd, d'ailleurs, pas seulement à un e f for t  scientifique vers une expression toujours 
p l u s  rationnelle de l a  r é a l i t é ,  mais aussi b une possibil i t6,  chaque f o i s  accrue, de 
procéder de pays B d'autres à des comparaisons e t  5 des extrapolations efficacesp 

Surtout dans les zones arides, des recherches sur  l a  c lassi f icat ion des Sols 
%n'ont de valeur que dans l a  mesure oil il est possible de distinguer les so ls  d'ages 
différents.. Les etudes géomorphologiques dans les principales régions de cette zone 
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e t  celles concernant les caractères qu'y ont possédé les divers milieux aux diff6- 
rentes époques du quaternaire sont a ins i  indispensables, car elles seules permettent 

f de comprendre l'existence, la  nature e t  l a  répar t i t ion  des paléosols observés. 

A l a  base de ces Btudes générales, s 'en trouvent d'autres, plus spécialisées 
dans l e u r  objet, sllr l a  formation, les caractères, l a  conservation e t  l ' u t i l i s a t i o n  
de ces sols. 

La pédogénèse dans de t e l l e s  conditions climatiques, successions de périodes 
de fo r t e  humidité e t  de sécheresse extr@me, est mal Blucidée encore* Il semble bien, 
en effet, que l a  plupart de ces sols, meme 6volués, des zones arides, soient re la-  
tivement jeunes ; il n'empêche que, seule, l a  formt ion  préférentielle d 'a rg i le  en 
certains horizons, caractère d'évolution assez accentuée, peut expliquer beaucoup 
de p ro f i l s  que nous observons, en par t icu l ie r  en zone aride tropicale ou sub- 
tropicale. Au cours de l ' a l t é r a t ion  des minéraux, processus fondamental de tous ces 
phénomènes, des 616ments sont l ib6rés qui peuvent servir  d'aliments B la végétation 
naturel le  e t  aux cultures. D e  ce point de vue aussi, des études fondamentales sont 
nécessaires pour nous permettre de mieux comprendre ce t te  transformation e t  de mieux 
l'utiliser. ~ 

Parmi les "revues de recherches" que l'Unesco doit  faire paraTtre incessamment, 
il en e s t  une q u i  porte s u r  l e  problème de la matière organique dans les sols de la  
zone aride. En f a i t ,  nous savons très peu de choses s u r  l ' a c t iv i t é  microbienne des 
sols soumis & de te ls  extrêmes climatiques, Quelle Influence peut avoir, s u r  leur 
kvolution biologique, le renouvellenielzt, chaque annde, de ces périodes de sécheresse 
extrême e t  prolong6e 1 Quel  peut &me etre l e u r  effet s u r  les propriétés physico- 
chimiques des produits de décomposition des d6bris organiques du s o l e t  s u r  l e u r  
résistance B une évolution ultérieure. De quels ê t r e s  est composde l e u r  faune 1 Quel 
rôle  jouent-ils ? Autant de questions auxquelles nous ne pouvons pas donner de 
réponses, ou très partielles seulement. 

Déjà, sous ces climats, peuvent s'observer des sols foncés, Leur ratière orga- 
nique paraî% e t r e  l 'un de leurs éléments les p lus  typiques. Nous n'en connaissons n i  
l e s  caractères essentiels,  a i  l e  rale ef fec t i f ,  

Dans l e B  sols de l a  zone aride, l'humus ne se trouve gdnéralement qu'en quantité 
t r è s  faible,  Joue-t-il quand même dans leur fe r t i l i t e  l e  r81e qu'on l u i  a t t r ibue  
souvent ? Quel  effet peut-il encore avoir s u r  leurs propriétés physicochimiques ? 
Sur leur structure 3 

Les sols de ce t te  zone présentent une structure souvent peu nette, mis, lors-  
qu'elle es t  bien définie, elle appartient surtout & certains types : lamellaire, 
nuciforme, poly$drique, prismatique, en plaquettes. Quelles en sont les causes, en 
par t icu l ie r  dans l e  cas de ces so l s  fonc6s ? 

compacts, dont l a  structure ne paraTt, cependant, pas particulièrement définie,  
Quels peuvent être les corps responsables de  ce durcissement, de ce t t e  compacité 2 
Nous ne le savons pas, 

Dans les conditions de l a  zone aride, les  p ro f i l s  hydriques e t  thermiques des 
sols doivent présenter des caractères assez par t icul iers ,  Trap peu d 'études l e U r  Ont 

Certains sols de la zone aride possèdent des"horizons s o i t  durcis, s o i t  très 

ét$ consacrées jusqu'à présent, I1 s'agit pourtant l à  d'éléments de grande iqo r t ance  
dans l 'évolution de ces sols, Les par t icu lar i tés  probables de leurs prof i l s  hydriques 
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sont invoquées pour expliquer certains faftts, coriune la  présence d'horizons plus 
srgileux que ceux qui se trouvent en-dessous e t  au-dessus (processus d 'argilisa- 
tion), En fait ,  nous ne savons même pas quelle peut être, en fonction du régime 
des pluies e t  des caractères du mi l ieu ,  l a  profondeur de ces p ro f i l s  hydriques. 

4 

L'W des processus importants qui interviennent au "somet' du p r o f u  hydrique 
de ces sols des zones arides, est l a  pénétration d'eau dans l e  s o l  par s u i t e  de ~ 

condensations occultes. Jusqu  *h q u e l  point pouvons-nous les accroTtre, en par t i -  
culier par  un Systeme cultural 'bien adapté ? Dans quelle mesure l a  structure super- 
f i c i e l l e  du sol intervient-elle ? 

. .  
Il n 'es t  pas cer ta in  que de nouvelles recherches fondamentales, après celles 

de S. Chepill, puissent permettre un approfondissement sdrieux de nos connaissances 
s u r  l 'érosion éolienne ; par contre, if, devrait en &re mené s u r  les premiers stades 
de 1'8rosion hydrique qui, nous l'avons indiqué plus haut, peut être dangereuse, 
&me dans cette zone. Le détachement par l 'eau des 816ments des agrégats du s o l  
&pend du j e u  de nombreux facteurs ; action très diversifiée de l'eau et, en sens 
inverse, forces assurant l a  s t a b i l i t é  des agrégats et l'immobilité des éléments. 
Nous ne connaissons que très partiellenent les règles de ce "jeu1' et, en part icul ier ,  
le rele qu'y peuvent t e n i r  les dléments vivants de ces sols et  les divers produits 
de l a  décomposftion qu'y subissent les débris e t  r6sidus organiques. Mous n'en 
savons pas plus, semble-t-il, sur les processus fondamentaux q u i  interviennent dans 
le démrrage des r igoles  d'érosion et  les raisons de Leur creusement en un point 
plut& qu'en un autre. Quelle peut &re l 'influence de l 'act ion pr6fdrentielfe des 
gouttes d'eau en l eu r s  points de chute ? 

I 

' Si les recherches fondamentales Q. entreprendre s u r  les so ls  des zones arides 
sont nombreuses e t  diverses, quoique surtout c e n t d e s  autour de leurs  caractbres 
physiques et du devenir de leur matière organique,'celles de type appliqué ne l e  
sont pas moins. 

Nous n'en citerons que quelques-unes parmi les plus urgentes : modification de* 
la matière organique des sols  des zones arides, l o r s  de leur c u l t u r e  sèche ou de leur 
culiare i r r i g u d e  ; évolution possible des engrais ver t s  ; facteurs influenqant l a  
nudolation des racines de 16gurplneuses ; types d'engrais azotés adaptés & ces sols e t  
8. ces conditions climatiques ; forme des obseacles terrassés  susceptibles de limiter 
l'brosion hydrique, en fonction -de ses conditions si; part icul ières  d'apparition et  
de développernent e t  de l a  nécessit6 de se contenter de travaux très simples ; possi- 
bi l i té  d t u t i l i s e r  La d thode  des bi l lons cloisonnés ; pro f i l s  hydrique e t  thermique 
des billons de labour,  e tc* 

De  ces si  nombreux sujets de recherche, beaucoup sont déjh en cours d'étude dans 
divers pays tels que USA, URSS, etc. ; d'autres font I'obJet de projets  mis aU point 
e% menés par des organismes internationaux, Nous ne pouvons, en terminant, que for- 
muler  l e  souhait que ces recherches pddologiques puissent se développer dans toute 
l a  zone aride, t an t  sous l'imgulsion des services privés ou nationaux que sous cel le  
des organisations régionales, telles que les comités, bureaux et services inter-  
a f r ica ins  (BIS - SPI) de l a  CCTA ou internationales, en par t icu l ie r  FAO en ce qui 
concerne les prospections de ¿ìé%ail et les recherches appliquées, Unesco pour les  
prospections &nérales e t  de reconnaissance et les recherches fondamentales. 
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