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1.6. L'irrigation

L'irrigation du delta intérieur du delta intérieur a été rendu possible grâce à la remise en eau des anciens
défluents du fleuve Niger que sont le fala de Molodo dans le Kala et le Fala de Boki rvere dans le Macina.
La construction du barrage de Markala sur le Niger a permis de relever la côte d'eau à un niveau suffrsant pour
maintenir les canaux en eau pendant l'étiage.

A partir du canal adducteur creusé dans le fala I'irrigation est organisee comme suit:
r les canaux primaires (distributeurs) dominent les rizières de part leur installation sur les le;vées des

berges. Ils ont une longueur variant entre l0 et 20 km suMivisée en biefs permettant d'assurer la
maîtrise de I'eau.

o les partiteurs : sur une longueur de 1000 à 1500 mètres traversent la pleine perpendiculairement
aux distributeurs

r Les arroseurs arrosent des portions de 15 à25 ha de part et d'autre du partiteur

Dans certains casiers, on rencontre des sous arroseurs à I'intérieur des parcelles de I à 2 ha.

1.7. Le réseau de drainage

Le réseau de drainage existant a été conçu pour l'évacuation des eaux excédentaires des parcelles, et ne permet
pas un drainage profond.

Cette situation est e4pliquée par deux raisons (Bertrand, 1993):
r la profondeur des nappes, au moment des aménagements, à au moins une vingtaine de mètres.
o les norrnes d'irrigation du coton (principale culture de l'epoque) ne favorisant pas un relèvement rapide de

la nappe.

Mais la culture du riz se généralisa an clétriment de celle du coton et entraina la submersion quasi permanentc
des champs. Cette situation a favorisé la remontee rapide des nappes, affleurantes en hivernage et à environ 2 2
mètres de profondeur en fin de saison chaude.

1.8. Système de culture.

Dans les zones non encore touchées par le réaménagement, la culture du riz reste p€u intensifiee, avec un
itinéraire du tlpe :

. labour et hersage après les premières pluies (ou après la préirrigaton si le planage le permet)
o semis à la volée en sec

o variétés photosensibles à q'cle long
. levée sous pluie, ou sous irrigation si le planage n'est pas ûop défectueux.
o fertilisaton organique quasi-inexistante, alors que la fertilisation minérale est q'stématique.

Les rendements obtenus sont de I'ordre de 2 t/ha.

Le s1'stème de culture a pu s'intensifier dans les zones réhabilitées, et de plus en plus dans les zones non
réhabilitées étant donné la réussite de ce nouvel itinéraire technique. Il est caractérisé par :

r la préirrigation systématique
o I'utilisation de variétés à paille courte non photosensible
o le repiquage
. de fortes fumures minérales.
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Cette sédimentation serail, inl"en'enue à ia suitc C'un'.i altcrnancc dc périodes arides et humides au Quaternaire.
Lcs systèmes dunaires mis en place pcndant cette pénode auraient barré le passage au fleuve changeant son

cours rcrs la direction Nord-NordrEst tandis que se poursuivait [e colmatage des fossés d'effondrement
précédant le percement du seuil de Tossaye et la formation du deu:iième erg de Sokolo. Cela a entraîné
l'exondation de cette partie du delta.

1.5. Les sols

De leur formation à nos jours, les sols du delta intérieur ont très pcu évolué du fait de I'aridité du climat
auquels ils sont sournis. Les variaLions superficielles souvent obsen'ées sont plutôt liées à la nature variable des

alluvions qu'à un processus pédogénétique. Les sols de I'Office du Niger sont pauvres en matière organique
(A,4o^ pour les Seno et Danga à l% pour les sois plus lourds, Dian et Moursi), celle<i est peu évoluée.
Dans le delta vif par contre, la végétation de graminees recou\Tant les Boi fing leur confère une teneur plus
éler,ée en matière organique (2%) .

Lcs premières cartographies ont proposé une classification vernaculaire basée < essentiellement sur I'aspect du
sol et tenant compte beaucoup plus des propriétés structurales, de la couleur et du microrelicf des sols que de

leur composition granulométrique réelle > (Dabin, l95l).
Une nouvelle cartographie a fait I'objet de l'étude morphopédologique du Kala inférieur au l/20 000 (Keita et

al. 1991) mais la classification vernaculaire reste la plus utilisée malgré la confusion qu'elle peut créer.

Tableau l.l : Répartition des surfaces par tlpe de sol dans le Kala Inferieur (Keita et al. l99l)

Zones Répartition des sols (%)

CI CzF CzL L2 LI S2 SI La
Niono 3l 4 l6 t4 7 7 4 2

Molodo t2 6 8 26 34 t0 4 0

Ndébou t5 23 T7 24 23
.,
I 3 9

Total l9 n l3 22 20 8 4 4

L'étude morphopedologique (Tableau l.l) des sols du Kala inférieur a proposé la classification suivante:

o Cl: r'ertisols à drainage externe nul ou réduit, à structure arrondie (Moursi, Dian-Moursi)
. C2F. r'ertisol à drainage externe nul ou réduit à structure grossière (Dian);
. CZL'. sols hydromorphes peu humifères à tendance venique, faiblement alcalisés (Dian);
o L2'. sols hydromorphes peu humiferes à gley orydé associés à des amphigler' à nappe perchée (Danga.

Danga blé. Danga fing);
o Ll: sols hydromorphes peu humifères à gley oxydé de profondeur (Danga, Danga blé);
o 52, S 1. La: sols hydromorphes à gley profond et à fort battement de nappe (Seno, Danga blé):
r Q l: sols h}'dromorphes peu oxydés à gley plus ou moins profond et à fort battement de nappe (Seno, Danga

blé).

Par rapport à la riziculture ces sols sont repartis en quatre gtands groupes:

* Groupe I: C l, CzF, CZL: Faible teneur en matière organique: sensibilité à I'alcalinisation et à la sodisation:
drainage diffrcile à contrôler; nappe très peu profonde; très forte cohésion dans I'ensemble du profil,
dégradation conséquente à I'alcalinisation et à la sodisation; pH éler'é.

* Groupe lI'. L2, L l: Très peu de contrainte majeures.

* Groupe III: 52, Sl. La: Texture grossière: perméabilité relativement éler'ée: faible fertilité; alcalinisation
eVou sodisation.

* Groupe lV: Ql : Matériau très {iltrant; position topographique élcr'éc.
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1. Pfésentation de I'Office du Niqer

1.1 Géographie

Le delta central nigérien où se situe I'Office du Niger s'étend dans la direcûon Nord-Est de Sansanding à la
région des lacs. Il est limité au Sud et à I'Est par le Niger; à I'ouest par le marigot de Molodo. Au Nord du
Kouroumari par la banquette gréseuse de Sokolo.
Un autre défluent, le marigot de Boki-were chemine parallèlement au fleuve et va se jeter dans la region du
Macina.
De part leur état hydrologique deux parties distinctes composent le delta.

o à I'est le delta vif actuellement inondé couvrant les régions du Macina et du Diaka
o les plaines septentrionales asséchées depuis longtemps appelees delta mort abritant les provinces

du Kala. Kourouman et du Méma farimaké.

1.2 Historique

Le 5 Janvier 1932, est créé dans le Soudan français un vaste édifice agro-industriel avec pour vocation la
culture du coton pour rompre la dépendance des industries textiles françaises avec l'étranger. Ainsi- le iz
n'était cultivé à I'Offrce du Niger que pour satsfaire les besoins alimentaires de indigènes colons. Cette
situation a perduré même après les indépendances. En effet ce n'est qu'en 1971 que la culture du riz se

généralisa avec I'abandon du coton pour des raisons agro-économiques.
En 1961, soit une année après I'indépendance I'Offrce du Niger est revenu à l'état malien pour devenir de nos
jours une Entreprise Publique à caractère Industriel et Commercial (EPIC).
Devant les faibles rendements et la dégradation du réseau, des plans de redressement de I'Offrce du Niger ont
été élaborés à partir de 1978. Ces plans donnaient la priorité à la réhabilitaton en vue de l'intensification de la
riziculture sur les casiers existants. Ces réhabilitations furent accompagnees de rnesu'es strcio-écunontiques
(suppression de la police economique. création d'associations villageoises) qui ont permis une amélioration
spcc"aculai rc des rendements.

1.3 Climat

Le climat semi-aride (300 à 600mm) comporte une seule et courte saison des pluies de juin à septembre a\€c
une longue et pénible saison sèche. On enregistre une très grande variabilité spatiale et temporelle de la
pluviosité.
La moyenne annuelle des températures est d'environ 27"C.
Les hautes températures, la faible pluviométrie et la forte évapotranspiration sont à I'origine du bilan hydrique
largement déficitaire sur toute I'année sauf en Août où I'on enregistre la plus forte pluviométrie mensuelle.

1 .4. Substratum géologique

Le Niger en se retirant au quaternaire a laissé une vaste zone alluviale dont l'épaisseur ne dépassant pas 5 à 6
mètres d.'lns le Kala, atteint 20 mètres et plus dans le Méma. Cela a favorisé la formaûon de sols de
cornposition granulométrique très variee dependante des conditions de sédimentation. Les alluvions sont
essentiellement constituees de quartz, d'argile kaolinique. d'opale et d'oxydes femrgineur.
Les sables dunaires se sont formés sur les berges et dans les vallées, les éléments plus fins : argiles et sables
fins.
Ndial'e (1987) rapporte la succession des strates définie par Palausi.
Les schistes de Tou\ anciens de 400 millions d'années proviennent d'une sédimentaton marine. Ils sont
reçouverts par les grès de Koutiala et Bandiagara. De cette periode à l'ère sécondaire, aucune sédimentation ne

s'est effectuée. Ce n'est qu'après qu'on assistât à la formation des dépots argilo sableux du contnental
intercalaire et du continental terminal qui supportent depuis le Quaternaire, les alluvions fluviatiles du Niger.
Les sables eoliens qui se sont formés en dernier ressort sont un remaniement d'alluvions sableuses.
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Des rcndcments dc 5 à 6 Uha pour les zones réhabilitécs, de 3 à 4 t/ha dans lcs zones non réhabilitécs sont ainsi
obtenus.

Tableau 1.2 : Evolution des zuperficics cultivées en riz, production et rendcmcnt de I'Offltce du Niger
depuis 1982/83* (Oflice du Niger, Direction Générale).

Campagnes Superficies (ha) Production
(t de paddv)

Rendement moyen
(ke de paddyfta)

r e82/83
1983i84
1984/85
1985/86
1986187

1987/88
1988/89
1989/90
1990/91
199r/92
t992/93
t993/94

35 t88l
36 920
38 154

39 133
39 910
42 t25
13 352
41 251
43 872
44 435
44 843
45 442

56 524
64 663
64 086
82 9s7
88 011
98 194
97',796
106 593
143 938
180 909
208 541
222 634

| 607

I 751

I 680
2 r04
2 205
2 331
2 256
2 409
3 281
4 071
4 650
4 899

* Les cultures hors-casiers et contre saison ne sont pas prises en compte.
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2. Les sols salés.

2.1 Les différents phénornènes de dégradation

Il est important de distinguer les différents phénomènes qui peuvent inten'enir lors de la dégradation des sols

irrigués :

r La salinisation consiste en I'accumulation de sels solubles (essentiellement NaCl) dans le profil du sol-

Cette accumulation entraîne une augmentation du potentiel de I'eau présente dans le sol, qui est d'autant

plus difficile à mobiliser par la plaite. Des phénomènes de toxicité peuvent aussi apparaitre vis à r'is de

diftrents ions (chlorure, bore). ia salinisation se manifeste par une t'orte conductivité électrique, et parfois

I'apparition d'efflorescences blanches si la concentration des sels est importante. Le pH des sols salins est

neutre. La salinité des sols est un problème bien connu qui affecte la plupart des perimètres irrigués en zone

aride.
o Lasodisation provient de la fixation de sodium sur le complexe adsorbant des argiles- La structure du sol se

dégrade sous i'action du sodium; il dwient compact et impermeable, entraînant I'asphixie de la plante- Le

,odio* a de plus un effet toxique sur la ptantè. Sa détection necessite la mesure du sodium fixé sur le

complexe adsorbant du sol CgSpl ou present dans I'eau du sol (SAR). La dégradation causee par la

sodisation affectant la structure du sol, elle est difficilement rérersible, et à un coût très éler'é.

r Un sol alcalin est caractérisé par une reaction basique avec un pH situé entre 7,2 (très légèrement alcalin) et

10,5 (très fortement alcalin). Un pH superieur à 8,5 entraîne des problèmes de toxicité et de carences

induites (zinc, phosphore) et une baisse de la quantité de matière organique.

o Le phénomène d'alcalinisation peut être couplé à la sodisation du sol. On parte alors de sols à alcali, qui

préientent une structure dégradee (soit masiive, soit en prismes compacts) et un pH de I'extrait de pâte

iaturee zuperieur à 8,5 (Van Hoorn,1994) ou 8,2 (Abrol and al, 1988).

2.2 Les voies d'évolution de la salinité.

Dans les milieux arides, la solution du sol tend à se concentrer sous I'effet de l'évaporation et du prélèvement

d'eau par les plantes. Au cours de cette concentration, la salinité augmente et la composition relative en ions de

la solution peut evoluer si des phénomènes de precipitaton apparaissent'

L,ordre de précipitation des diflerents minéraux (fonction de leur produit de solubilité) est le zuivant : la calcite

(CaCO3), la magnésite (MgCO3) et le g]?se (CaSOa)-

La réaction de précipitation de la calcite est la zuivante :

ca2* + cort- --> cacor

Lors d'un processus de concentration en présence de précipité, les activités de ces deux éléments ne pew€nt

augmenter simultanément. Si I'alcalinité ic'est à dire-la concentration en espèces carbonatees) est zupérieure

urr* aqoiualents calcium, I'alcalinité augmente avec la conccntration des eaux, alors que la solution s'appan'rit

en calcium.
Le critère pour décider de la voie d'évolution de la solution après precipitation de la calcite est appelé

I' alcalinité résiduelle calcite, qui s'écrit.

Alc. rés. calcite : Alcalinité - 2Ca

Lorsque I'alcalinité résiduelle calcite est positive, la concentraton en calcium diminue, tandis que la

concentration en sod.ium, qui n'intervient dans aucune précipitation, augmente. La solution s'enrichit en

sodium par rapport au calcium et voit son SAR augmenter, il y a. progressivement saturation du complexe

d,échange en sodium. On parle de voie alcaline, abouiissant à un phénomène couplé d'alcalinisation/sodisation

(Cheverrl', 197 4; Sen'ant, 197 5).

Si en reyanche I'alcalinité résiduelle calcite est négati'r'e, la concentration en calcium augmente et I'alcalinité

diminue, la solution est dominée par les sels niutres; on parle de voie saline neutre, aboutissant à la

salinisation. Ce critère peut être généralisé pour prévoir I'evolution de la solution du sol lors de la précipitation

d'autres minéraux (Droubi et al, 1980).
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2.3 Méthodes de mesure

2.3.1. La conductivité électrique.

La conductivité électrique (CE) d'un extrait de sol étant liée à la concentration saline du sol, on utilisc
couramment la CE pour évaluer la salinité d'un sol (unité : I dS/m: I mmho/cm).
On peut mesurer la CE d'extraits de sol à differents nivcaux de sahrration :

o La mesure de la CE de I'extrait de pâte saturé.e (CEe) sert de réference pour la tolérance des différentes
plantes, et est usuellement utilisée pour définir la gamme de salinité du sol.

. Comme I'extrait de pâte saturé demandc une preparation laborieuse, on peut effectuer en routine la mesure

detaCEd'extraitssol-eaudilués:l/l(l00gdesolpourl00gd'eau). 112(l00gdesolpour200g
d'eau), I I 2,5 rapport le plus utilisé pour les analyses au Mali.

Dans le cas de sels très solubles (sels de chlorure), la CE est inrersement proportionnelle à la teneur cn eau.

On aura alors une relation theorique :

CE rin= lCEe x HS)/100 n (l)

où HS est I'humidité à saturation enoÂ.

Si des sels peu solubles sont présents dans les sols (calcite, gJ?se), ce qui est le cas au Mali, les conversions

sont plus hasardeuses. En effet, une augmentation de I'apport d'eau entraînera la dissolution d'une quantité
plus imporante de sel. La concentration en sel sera la même quel que soit le rapport soVeau car le sel s'équilibre
avec la solution.
On pourra alors avoir un complexe d'échange saturé à plus de l00o/o, à cause des ions Caz* libérés par le gypse

ou la calcite.

It faut donc établir une relation expérimentale entre la CEe et la CE i,,,, valable pour le tlTE de sclinité présente

au Mali. Dans le cas des sols de la vallée du flewe Sénégal (Le Brusq et al.. l98l). cette relation expérimentale
est loin rle rérifier la théorie présentée en (l )

2.3.2. Le pH

La mesure du pH est un paramètre important dans le diagnostic de la dégradation d'un sol. Des t'aleurs de pH

éler'ées peuvent influencer le comportement physico-chimique du sol indépendamment de la sodicité
(dissolution de la matère organique provoquant I'apparition de salants noirs).
Dans les sols à alcati, il existe en général une relation entre le pHs (pH de I'exlrait de pâte saturé) et I'ESP

(Tableau 2.1)

de I'extrait
pIIE ESP approximatif

8.0 - 8.2 5 - t5
9,2 - 8,4 t5-30
8.4 - 8.6 30-50
8.6 - 8.8 50-70
8.8 70

de pâte saturée et ESP approximatif (Abrol and al. l98tt).

La r,aleur du pH dépendra du rapport de dilution sol I eau de la préparation. Dans un sol à alcali, à un pHs de

8,2 correspondra un pH de I'extrait | / 2 de 9 (Abrol and al, 1988).
De plus, la valeur du pH dépendra de la pression partielle en CO2. La valeur du pH mesurée sur un extrait de

pâte saturé est fonction de l'état d'aération de cet extrait.

Il faut donc spécifier clairement les conditions opératoires de la mesure du pH, et si possible procéder à des

mesures de pH in situ qui permettent, de par leur comparaison avc,c le pH labo, de juger de l'état d'aération du
sol.
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2.3 Méthodes de mesure

2.3.1. La conductivité électrique.

La conductivité électrique (CE) d'un extrait de sol étant liée à la concentration saline du so[, on utilise

couramment la CE pour évaluer la salinité d'un sol (unité : I dS/m : I mmho/cm).

On peut mesurer la CE d'extraits de sol à diffcrcnts niveaux de saturation :

o La mesure de ta CE de I'extrait dc pâte saturce (CEe) sert de réference pour la tolérance des différentes
plantes, et est usuellement utilisée pour définir la gamme de salinité du sol.

r Comme l'extrait de pâte sahrré demande une preparation laborieuse, on peut eflectuer en routine la mesure

delaCEd'extraitssol-eaudilués lll(l00gdesolpourl00gd'eau). 112(l00gdesolpour200g
d'eau), I I 2,5 rapport le plus utilisé pour les analyses au Mali.

Dans le cas de sels très solubles (sets de chlorure), la CE est inversement proportionnelle à la teneur cn eau.

On aura alors une relation theorique :

CE rin: (CEe x HS)/100 n (l)

où HS est I'humidité à saturation enoÂ.

Si des sels peu solubles sont présents dans les sols (calcite, g]?se), ce qui est le cas au Mali, les conrersions

sont plus hasardeuses. En effet. une augmentation de I'apport d'eau entraînera la dissolution d'une quantité

plus imporante de sel. La concentration en sel sera la même quel que soit le rapport sol/eau car le sel s'équilibre
avec la solution.
On pourra alors avoir un complexc d'échzurge saturé à plus de l00o/o, à cause des ions Caz* libérés par le g-v-pse

ou la calcite.

I! faut donc établir une relation expérimentale entre la CEe et !a CE 1.',,valable pour le tfpe de salinité présente

au Mali. Dans le cas des sols de la vallée du flewe Sénégal (Le Brusq et â1.. l98l). cette relation experimentale

est loin de vérifier la théorie présentée en (l ).

2.3.2. Le pH

La mesure du pH est un paramètre important dans le diagnostic de la dégradation d'un sol. Des valeurs de pH

éler'ées peuvent influencer le comportement physico-chimique du sol indépendamment de la sodicité
(dissolution de la matère organique provoquant I'apparition de salants noirs).

Dans les sols à alcali, il existe en général une relation entre le pHs (pH de I'extrait de pâte saturé) et I'ESP
(Tableau 2.1)

Hdel' de pâte saturée et ESP approximatif (Abrol and al, 1988)extrait
ptlq ESP approximatif

8.0 - 8.2 5-15
8,2 - 8,4 t5 - 30

8.4 - 8.6 30-50
8.6 - n.8 50-70
8,8 70

La valeur du pH dépendra du rapport de dilution sol I eau de la préparation. Dans un sol à alcali, à un pHs de

8,2 correspondra un pH de I'extrait | | 2 de 9 (Abrol and al, 1988).

De plus, la valeur du pH dépendra de la pression partielle en CO2. La valeur du pH mesurée sur un extrait de

pâte saturé est fonction de l'état d'aération de cet extrait.

Il faut donc spécifier clairement les conditions opératoires de la mesure du pH, et si possible proceder à des

meflrres de pH in situ qui permettent, de par leur comparaison avec le pH labo, de juger de l'état d'aération du

sol.
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2.4. Classification des sols salsodiques.

Deux grands tlpes de sol salsodiques peuvent être définis à partir de critères sur la salinité et la sodicité :

. Les sols salins : caractérisés par leur richesse en sels solubles et leur structure conservée. Selon le type

rrirrtq". d" tr salure, on peut distinguer /es so/s salins à complexe calcique (ESP<15%) et les sols salins à

complixe sodique (ESp>15%). Powies derniers, malgré f importance du sodium échangeable, la présence

d'une solution fortement concentrée empêche la défloculation.
. Les sols à alcali : caractérisés par un ESP supérieur à lsyo, une structure dégradée par alcalisation, et le

plus souvent un pH très élevé, pouvant atteindre des valeurs de 9-10.

pour chacun des trois phérromènes de dégradation liés à la salinisation, il existe une calssi-fication qui permet

de juger de I'importance du phénomène considéré.

2.4.1La salinité.

La ctassification la plus courante pour juger du degré de satinité d'un sol se base sur la conductivité électrique

de I'extrait de pâte saturé (tableau 2.2).

La classification utilisée par le laboratoire des sols de Sotuba (Tableau 2.3), n'est, à notre connaissance, pas

justifiée par des relations expÉrimentales comparant la CEe avec la CE rrz: .

Tableau 2.2: Classification des sols salés (Van Hoorn, 1994)'

CEe (dS/nr) Classification Effet sur le rendement des cultures

0-2 Non salin Effet néelieeable

2-4 Léeère salinité Cultures sensibles affectés

4-8 Salin Beaucoup de cultures affectés

tt-16 Forte salinité Seules les cultures tolérantes produisent

>16 Salinité excessive Ouelques cultures uès tolérantes peuvqn!-p rodui re:-

Tableau 2.3 : Classification des sols salés du laboratoire des sols de Sotuba.

CE tlz.s (dS/m) Classification ( Sotuba)

0 - 0,1 Non salin
0,1 - 0,4 Peu salin
0,4-l salin
>1 très salin

[â encorc apparait la nécessité d'érablir une relation e.r?érimentale sur un-extrait-soVeau faisable en routine

I p".*.ttunt d. iug"r de la salinite d'un sol et d'apprécier si ce pourra être un facteù limitant pour la culture.

I
2.4.2 La sodicité.

Le sodium échangeable affecte la croissance des plantes de deux façons : il cause des problèmes de toxicité et

dégrade la structure du sol. Excepté pour des iultures très sensibles au sodium (ciuonnier, noisetier), la

délradation de la structure du sol sous l;acûon du sodium a une influence prépondérante sur les rendements.

I
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La valeur de I'ESP au-delà de laquelle la structure du sol sc dégrade (effet de seuit) dépcnd notamment de ta
texture du sol considéré et de la minéralogie dcs argilcs préscntcs.
Habituellement, on retient la raleur intermédiaire de l5% (Sen'ant, 1975; Van Hoorn, lgg4).
De récentes recherches (Sumner, 1993) ont néammoins montré quc la dispersion des argiles, une des causes de
la baisse dc permeabilité en milieu sodique, peuvent sun'enir pour des valeurs d'ESÈ faibles, si la solution
percolante est faiblement concentrée.

2.4.3. L'alcalinité.

Dc façon préliminaire, le laboratoire de Sotuba a développé unc classification portant sur I'alcalinité à partir de
valeurs du pH mesurées sur des extraits | / 2,5 (tableau 2.4), et qui tient co*pte de la dynamique du procesflrs
d' alcalinisation / salinisation.

Tableau 2.4 : Classification de I'alcalinité des sols.

Classification pH l/2.5

sol neutre < 6,5
sol en cours d'alcalinisation 6,5 - g,l
sol alcalin I.l - 9
sol très alcalin >9

Comme pour I'interprétation des valeurs de conductivité électrique, cette classification est beaucoup plus
sensible que ce qui existe dans la littérature. La limite d'alcalinisation est généralement prise à 8,5 et cii pour
le pH de I'extrait de pâte saturé. On a \u que cefte raleur était suffrizure pour un ptu. gr*d rapport de
dilutron (8'8 pour le pH l/2,5 dans Bertrand, 1981). De plus, I'appeliation 'erl cours d'alcalinisation" br.jug.
de l'ér'olution du phénomène.
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3. La dé tion des sols à I'Office du

3.1. Evolution des sols.

L'évolution des sols à I'Office peut être suivie grâce aux différentes missions pedologiques qui se sont

succédées sur les terres du Delta, d'avant leur mise en eau à aujourd'hui-

Dabin en l95l notait quc les terres du delta intérieur ne sont pas sodiques en raison de la faible teneur en Na

échangeable qu'on y rencontre (l pour mille). Cependant. il expliquait la faible stabilité structurale de certains

sots (Danga) par le faible taux de calcium sur le complexe d'échange.

Après Dabin, la première étude pédologique à I'ON fut celle de Toujan ell novembre 1980. Ccttc mission avait

pour objet de comparer les résultats d'analyse de 1980 à celle de l95l réalisées par Dabin.
-pour..i., 

des prélèvements de sol (sur l6 sites) ont été effectués à I'emplacement des prelèvements effectués 30

ans plus tôt par Dabin, et ils ont été analysés par des méthodes aussi prochcs que possible de celles utilisées par

Dabin.

La mission est arrivée à la conclusion que les sols de I'ON ont évolué vers une dégradation par la détérioration

de certains paramètres physiques et chimiques, notamment:

o chute de la perméabilité d'environ 300%;

r diminution de 50% du taux d'agrégats stables:

. augmentation de 200 %o du sodium échangeable (qui peut localement évoluer autour de 15 o/o de la

capacité d'échange):
o augmentation du pH d'une unité pouvant localement dépasser tf.5 en relation avec sodium;

Bertrand en 19g6 concluait qu'une évolution aussi rapide des sols du delta intérieur du Niger vers le pôle

alcalin sodique mettrait < en peril la pérennité de I'Citrt et de façon plus alarmantc le complexe sucrier de

Dorrgabougou )) si des dispositions d'éiude interdisciplinaires n'étaient pas entreprises avant quinze ou vingt

ans.
Selon lui, deux phénomènes auraient concouru à cette dégradation rapide et catastrophique des sols de I'Offrce

du Niger.
L'eaulu Niger cst déséquilibrée vers lc pôle carbonaté bien que faiblement minéralisée. En se concentrant par

évaporation elle devient sodique (SAR>1.2) et salée (CE>l,5mmho/cm)
Les eaux de nappe sont nettement plus minéralisées, plus sodiques (SAR adj>30) et salées. Il émet I'hvpothèse

que lors de sa remontée la nappe aurait traversé des càuches sodiques de certaines alluvions qui les ont enrichi

en sels.

Ainsi la résolution du problème réside d'une part dans un drainage profond effrcacc pour maintenir la nappe à

un niveau permettant de limiter les remontées capillaires, et d'autre part dans I'apport d'amendement calciques

dans I'eau d'irrigation et sur les sols dégradés.

N,diaye M.K. (19s7) dans sa recherche dc causes de la baisse de fertilité des sols du Kouroumari a confirmé lc

caractère évolutif de la dégradation par sodisation de ces sols. L'utilisation d'un modèle de concentration de

I'cau du Niger a permis d'identifie, éo*^. cause de la dégradation la qualité de I'eau du Niger, soumise à une

concentration importante du fait d'un mauvais drainage.

Lcs contraintes pédologiqucs à la production de la cannc à sucre ont été étudiécs par Sidibe (1987)' Des tâches

stériles dues à l'alcalinisation-sodisation sont une des contraintes majeures. Elles sont liées à un engorgemcnt

temporaire qui provoque une concentration des sels. essentiellement du sodium'

La zone de production rizicole de Niono a été étudié par Dicko M.K. (l9tt9). Ndiaye et al' (1990). Trea et al

(19s9). Les zones de maraichage sont plus alfectées que les zones de riziculture. Le phénomène

d,alcalinisation-sodisation a été identifiée sur les buttcs diffrcitement irrigables cn riz.iculture. et sur deu'x

secteurs maraîchers où la nappe reste proche de la surface durant toute la saison dc culture'I
I
I
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Les résultats d'analysc de sol de N'diayc ct al (1990) et de Coulibaly M (l98tt) montrent qu'il s'agit d'un
phénomène d'alcalinistation/sodisation. On observe une augmentation concomittante du pH et de I'ESP. les

échantillons de sol ayant un pH supéricur à tl ont aussi une ESP supérieur à 10.

La mission de Van Hoorn (1992) avait pour objet d'évaluer la phase d'identihcation des problèmes de

salinisation et d'alcalinisation des sols de I'Offrce du Niger réalisée par N'diaye et al. en 1990.

Selon lui, avec lc nivcau d'intcnsifrcation actuelle permettant d'atteindre dcs rendements de plus de cinq tonnes

par hectare, << il n'est pas du tout sûr que ces phénomènes aient un caractère évolutif > et que < ['état actuel des

terres quant à I'alcalinité et à la sodicité ne présente pas un obstacle essentiel à la monté des rendements >- La

situation serait stable depuis longtemps par le fait que:

- la nappe est proche de la surf,ace dcpuis 25 ans;
- il existe un lessivage faible mais suflïsant qui va limiter la concentration de I'eau irrigation à un SAR

inférieur à 5. Localement ce lessivage sera moins important sur lcs points hauts ne recevant pas sufftsamment

d'eau et là où une couche argileuse peu perméable limitera la percolation.
Ces hypothèses sur le fonctionnement de la nappe assurant un lessivage suffisant rcstent à confirmer.

3.2 lmportance de la dégradation des terres à I'Office du Niger.

3.2.1 Etude bibliographique.

Dabin (1951) et Aubert avaient déjà remarqué des tâches à salants noirs près dc Kokry (dans le Macina) et

Niono (dans le Kala infericur). Mais c'était un phénomène alors très localisé car la plupart des sols avait un pH

neutre à acide.

Une enquête agronomiquc cffectuée par N'diaye (19S7) a montré que I'importance de la dégradation dans le

Kouroumari est fonction de l'âge d'apparition des problèmes. Ainsi existe-t-il des villages où la proportion des

terres affectées pcut être rclativement importante. Cependant les superlicies dégradées dans cette zone de I'ON
sont assez modestes tandis que l07o des terres du complexe sucrier sont dégradées.

Une enquête agronomique a été effectuéc par N'diave et al. (1990) concernant sept I'illages de la zone repartis

entre les distributeurs Retail, Kolodougou ct Gruber.
Elle révèle que 7Vo des rizières sont dégradées ou en cours de l'être, et cette proportion passe à 24o/o s'agissant
des zones de maraîchage.

L'étude morphopedologique du Kala inlérieur (Keita et al. l99l) a donné lieu à un nombre importants de

prélèvements. Les conclusions (Bertrand ct al., 1993) sont les suivantes : environ 30% des terres ont un pH

voisin dc I entre 2O et 40 cm et plus de 50% ont un pH superieur à 8 cntre 50 et 100 cm. Ce sont les sols de

cuvette lcs plus affectées par les phénomèncs d'alcalinisation, ct le pH augmcnte avcc la profondeur.

Localement les sols de levée sont sodisés.
Les pcrtes économiques sc font sentir nettement sur la canne à sucre dont lcs rcndemcnts chutent de 75Vha à

25/ha dès lcs premièrcs rcpousses.

3.2.2. Enquête réalisée aux mois de septembre 1995.

Cctte cnquête a été conduitc durant le mois de septembre. par l0 enquêteurs répartis sur trois zones.

Lc but principal de cctte cnquôte était de connaître I'importance des superfrcies affectées par le phénomène de

dégradation. Par superficies affectées, nous entendons les zones où apparaissent des e{Ilorescences (ségué

en Bamanan) au cours de I'année. C'est un indicateur qualitatif de la présence d'une dégradation. [,es

superficies réellement touchées par le phénomène d'alcalinisation-sodisation peuvent donc être plus

importantes. En effet. l'apparition des clllorescences est notamment conditionnéc par une humidité du sol

proche de la saturation associée à un processus dc remontées capillaircs: la solution du sol pourra être

suffisament concentrée pour provoquer dcs problèmes agronomiques sans pour autant que des efflorescences

apparaissent. Les paysans citent notamment certains problèmes qui peuvcnl. être induits par la dégradation : sol

dur, non réponse du riz à l'apport d'engrais.
Ccttc enquête se voulait c.rhaustivc sur ccs zones. Cependant. lc nombrc important dc non-résidents (30% sur lc

Rctail). I'absencc dcs paysans. ct le temps relativement court imparti à I'cnquête fait quc de 55yo à 65 7o dcs

surfaces a été cnquêté suivant lcs zones. On peut supposer que cela n'introduit pas dc biais dans I'estimation

I
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des supcrhcics afffectées par la dégradation au sein d'unc zone. Néammoins, dans quelques villages situés dans

le Kouroumari. lc pourcentage des exploitants enquêtés est tellcmcnt faible qu'on ne peut pas considérer
l'échantillon comme représentatif (ccs villages. situés à côté d'unc grossc agglomération, ont une proportion

de non-résidents importante). Pour les résultats détaillés par village, voir en Annexe l.

A. Riziculture

- Suoerficies affectées

Le pourcentage de superficies cultivées en riziculture (figure 3.1) aflectées varie peu suivant les zones. Il vaut

4,4Vo sur la zone de Niono, 4,1 't^ dans la zone de Molodo, et 3,1 7o dans le Kouroumari. En revanche, on

constatc une grande variabilité inter-villages. Certains mmme Molodo I ont t5 V" de leur surface où

apparaissent des efflorescences. D'autres ne sont pratiquement pas touchés par lc phénomène.

Fieure 3.1: Superficie affectée. en pourcentage de la supcrficie cnquétée.

4.5
4.0
35
3.0
2.5
2.0
1.5

1.0
0.5

0.0

Molodo Kouroumari

Ce pourcentage moyen de 4 7o cst inferieur à la valeu r de 7 (/o trouvée précédemment (N'diaye et al., l99l).
Dans I'enquêie de N'diaye et al, les villages choisis sont parmi ceux qui sont le plus affectés. On observe

néammoini que pour deux villages du partiteur KL. Kolodougou et Gnoumanké, cette enquête trouve 57o des

riz.ières affectées, et I'enquête pÉcédente l3Yo. Cela peut s'cxpliquer par la pratique du repiquage maintenant

répandue dans toute la zone de Niono. En cffet pour préparer [e repiquage, le paysan maintient une lame d'eau

tui lu parcelle. ce qui n'était pas lc cas pour un semis direct. Ainsi un lessivage des sels est mieux assuré par le

repiquage et la submcrsion diminue la basicité du sol.

- Position des efflorescences

Lcs efllorescences apparaissent systématiquement sur les buttcs (9tl o/o des al'is), et les paysans préconisent une

submcrsion de ccs pârties ou le mainticn en pcrmanence d'unc lame d'eau pour remédicr à leur apparition .

- L'effet du réaménaqement

Le Retail réaménagé est légèrcment plus affecté que lcs zones non réaménagées (figure 3.2) (dont en particulier

lc Retail non réaménagé). Or la piupurt des paysans s'accordent à dire que le réaménagement permet de

diminuer la surface des efllorescenccs en permcttant la submcrsion des buttes. Pour expliquer cette

contradiction. on peut avancer que lc réaménagement a pcrmis dc mettre en culture des zones hautes,

auparavant délaissées. où se posent particulièrement des problèmes dc dégradation. Venant confirmer cette

hypothèse, on observc ccrtain.s ,onè, au sein du Retail où les elllorescences sont apparues depuis peu de

temps.

I Au sein du Retail deux villages. N9 et N 10, sont très âffc'ctés par les problèmes de dégradation' pour des râisons

I qui restent à élucidcr (figurc 3.3).

Lc partiteurs KL est le plus affecté. Il a été réaménagé par ARPON en 82 sans planage. et sur ce parttteur

prédomine des sols de levées sablo-limoncux.I
llI
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Lc partiteur KO. présentant lcs mêmcs sols que le KL. est moins alIccté quc cc dcrnier. tl a bénéltcié d'un
réaménagemcnt ARPON avcc planage.
Le Grûber, réccmment raménagé par ARPON avcc planage, est moins affccté que lcs autrcs parties de la z.onc

de Niono.

Figure 3.2. Superficie alfcctée dans la zone de Niono. en pourcentage de la superhcie enquêtée

En conclusion. I'effet du réaménagcmcnt est peu perceptible dans les chiffres. Le plana1e a eu des effets positifs

selon I'avis de tous les paysans. Néammoins, I'utilisation de cet indicateur ne permet pas de juger du

changement de dynamique provoquée par ta réhabilitation. La disparition d'efilorescences ne veut pas

dirc qu'on a créé une dynamique plus favorable à la conseruation des sols.

- Les sols cultivés en double culture

Sur les partiteurs KL et KO. ou les paysans choisissent les sols qui seront cultivés en double culture. le
pourcentage de superfrcies aJfectées est nul. On peut supposer quc les paysans vont choistr les meiileurs sois

pour les travailler en double culture, ce qui explique I'absence d'efflorescences.
En revanche, sur le Retail et te Griiber (un site) où I'emplacement de la double culture est imposé, les sites sont

diversement affectés par le phénomène d'alcalinisatin-sodisation. Lc pourcentage moyen est de 9,5 o/o. Le N9.

le Nl et le Nl0 présentent un pourcentagc important de sols de double culturc affectés (figure 3.3). Est-ce liée à

l'cmplacement des sols de double culturc. propices au ségué, ou à I'influencc dc la doublc culture sur la
dynamique des sels ?

Il est intéressant de noter que de nombreux paysans font état de problème de fertilité sur lcs sols de double

culture ou penscnt que la doublc culture cst mauvaise pour le sol.

Figure 3.3: Superficie affectéc par villagc au scin de la zone Retail cn simple culture et en double culture, en

pourcentage dc la superficie enquêtée.
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- Les tvpes de sol affectés.

Une des questions posées aux enquêtés portait sur le type de sol où se situent les efflores€nces. Le paysan

O"tCriÊar la dénomination vernaculaiie. Il a été diffrcile dc traduire ces informations en terme de zuperficie

affectée par type de sol, étant donné les confusions possibles entre les noms de sol.

Les résultats, irès qualitatifs, montrent que les sols de cuvette sont fréquemment cités_par les paysans comme

présentant des efflorescences. Toutefois, les surfaces situées sur des levées (KL, KO. Molodo sud) sont en

*oy.nn. plus affectées que celles où les cuvettes prédominent (Grùber). ce qui laisse supposer que ce ont les

sols de levée les plus affectés.

Les résultats de I'enquête, doublés de reconnaissance sur le terrain, serviront de base aux choix de sites

expérimentaux. On pàut déjà dire que les sols de double culture au N9 et de simple culture au N10 sont un

exômple de cuvettes dégradées sur une grande suface qui mérite d'être approfondi.

- Méthodes de lutte préconisées.

on remarque que les paysans du Kouroumari sont plus souvent sans solutions facc au ségué que les paysans de

la zone de Niono ou de la z.one de Molodo. Cela s'explique par I'absence de projet de réhabilitation dans le

Kouroumari (ARPON ct Retail dans la z-one de Niono) qui permettent la vulgarisation de pratiques

agronomiques. Souvent les solutions proposées se ressemblent au sein d'un même village.

Les méthodes les plus souvcnt citées sont:

- Une meilleure maîtrise de l'eau pour assurer une submersion des zones affectées citée quasiment

systématiquement en z.onc non réaménagée, et par plus de la moitié des paysans en z.one réaménagee. Planage

(èt donc le reaménagement quand il n'a pas eu lieu), diguette supplémentaires.

- Façons culturales : l/3 citc l'apport dé baltes de riz, de fumure organique ou d'ordures ménagères. Certains

citent le travail du sol, soit le double labour, soit un labour hn de rycle, soit un labour permettant

I'enfouissement des pailles. Quelques uns citent le repiquagc. En zone Retail, lOo,/u dcs paysans proposenl

l'apport de sulfate de zinc.
- 20 o enlèvent la couche de sol affectée par le segué

- Autres problèmes affectant la riziculture.

Cette question était annexe dans un questionnaire portant pnncipalement sur le ségué- Il est diflicile de tirer

des conclusions et d'effectuer dcs staiistiques sur les réponses dès paysans. Ces éléments sont donnés à titrc

indicatif.
Dans une zone non réaménagée. la présence de buttes ou de bas fond est le principal problème cité'

Relativement au typc de ,ol. 1., p'"yron, citent les nodules calcaires (dans les sols Moursi) et les sols très

filtrants (Seno).
Les problèmes précis (le paysan dira souvent 'mauvaise fertilité') liés à la fertilité sont :

Lc licu où est cultivé la pépinière est peu fertile (en zone de Niono).

Le riz ne répond pas à I'cngrais.
La double culture affaiblit la terre (nottamcnt cité au Nl. dont les sols sont cultivés depuis 9 ans en double

culture).

I). Potagers.

- Superficie affectée

En superficic potagère. environ 20 Yo des supcrficies totales sont affectées. ceci dans les trois zones' Cela

s.explique par le systèmc de culture utilisé cn maraichage (lessivage pratiquement absent. nappe élevee)' Unc

partie des terres .,ritiué., cn maraichagc sont souvent à pioximité dés r,'iltages sur des levées trop hautes pour la

riziculture. ct n'ont pas été aménugî., par I'Offrce. Lc drainagc de ces terrcs n'est pas assuré par les

I ïÏ""it|î."[:Tfi,'i'ro,iiËti$;n6 cnrre les viuases. cerrains ayanr n-!1 de la moitié de leur potager

I ;;Ë;;;Ë-"" .on*î.on, pas lc problème. sur tel partireurs KL ct Ko. cette proponion dirninue à

environ l0 7o. Dans la zonc Retail. ccta vajusqu'à 25olo

I
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Sur le Rctail l'utilisation de la terrc tres intcnsive a probablcment amcné la misc en culture potâgère de terre

I trcs sÊnsiblcs par leur lnsition et leur tcxture à I'alcalinisation. Cela erplique [c Pourccntage élevé dc terres

I affcctees.

- Méthode de lutte préconisée.

L'apport de balles dc riz. de fumure organique (cité par 80 % des gens).

L'apport d'autres terres à la suite du décapage de la zone affectée (15%).

Un arrosage fréqucnt (matin et soir) (10 % ).

Les paysans ne citcnt pas la plus grande tolérance de la tomate au ségué. alors que sur le terrain. dans les zones

maraîchères les plus affectées. c'est la tomate qu'ils cultivent. Cctte meilleure adaptation de la tomate est due à

une meilleure résistance à la salinité et au mode de culture (en poquet ou irrigué à la raie).

C. Conclusions.

Cctte enquêtc a permis d'estimer qualitativcment l'étendue de la dégradation et le type de culture affectée en

utilisant un indicateur simple, qui est la présence d'efflorescences. Le maraîchage est la culture la plus touchée,

puis les sols cultivés en double culture de riz, (où se posent aussi des problèmes de fertilité). Les sols cultivés en

simple culturc présentent de 3 à 5Vo dc superficies affectées suivant les zoncs.

Les sols de cuvette présentent aussi dcs signes de dégradation (préscncc de Natron).

Lc dépouillement par village aidera à cibler les zones à priori les plus affectées. où des dispositifs de mcsure

r.roni installés, pour étudier la dynamiquc sur des sols de cuvette ou des sols de levée, que ce soit en riziculture

ou en maraîchage.
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4. Les mécanismes de la déqradation.

4.1 Qualité des eaux à l'Office du Niger.

4.1.1 Evolution de I'eau d'irrigation.

Différentes analyses existent dans la littérature pour juger de la qualité de I'eau du Niger (tableau 4.1).

Tableau 4.1 . Analyse d' eau.x d'irrigation (Van Diepen, 1984: N'Diaye, 1987; Wtjnja. 1993)

Source litt.
Echantillon

van Diepen
N l2g (Niono)

van Diepen
K5 (Macina)

N'Diaye
K7 (Kour.

N'Diaye
K7 (Kour.

Wrlnja
N4l e (Niono)

Wr.ynja

Retail (Niono)

pH lab 763 7.06 6.95 6.7 7.2 73
CE lab à25 "
mmho/cm

0.1 0.06 0.035 0.036 0.1 0.05

Na':meq/l 0.48 0.21 0.13 0.13 0.19 0.17

Ca":meq/l 0.3 0.2 0.13 0.l4 0.12 0.1

Mg" : meq/l 0.18 0. t6 0.12 0.13 0.13 0.08
K- : meq/l 0.06 0.05 0.03 0.02 0.05 0.06

HCO3- :meq/l 0.98 0.55 0.42 0.44 0.5 0.45

SO4'-:meq/l 0.005 0.005 < 0.01 < 0.01 0.0 0.009

PO4-- :meq/l 0.004 0.004 0.0 0.0 0.0 0.0

Cl :meq/l 0.002 0 002 0.0 t 0.02 0.0 0.0

SAR 0.9tt 0.46 0.37 0.35 0.53 0.56

Alc res calc. 0.68 0.35 0.29 0.3 0.38 0.35

On constate des variations entrc les différentes analyses. pouvant êtrc dues à :

r la date de prélèvcment (la conccntration de I'cau du Niger varic dans I'annéc)
. lc licu dc prélèvcmcnt (la conccntration pcut croîtrc avcc l'éloigncmcnt du Niger)
o la taille du canal (plus lcs canaux sont petits, plus les phénomènes d'évaporation sont importants)

L'eau du Niger est très peu minéralisée. ct lcs critères classiqucs (Richards et al. 1954) montrent que cette eau

ne présente pas de dangcr de salinisation ou dc sodisation. Néammoins selon la classification de la FAO
(198-5). I'eau du Niger pcut provoqucr dcs problèmes sérieux d'inhltration, du fait de sa très faible
concentration.

Tous les échantillons d'eau d'irrigation sont déséquilibrés vers le pôle carbonaté. L'alcalinité résiduelle
calcite est positive, lors d'un phénomènc de concentration, après précipitation de la calcite, lcs eaux vont
évoluer vers la voic alcalinc.

Une simulation de l'évaporation de I'eau du Niger grâcc au modèle GYPSOL (N'Diaye ,tt7, l'échantillon utilisé
cst dans la troisième colonne du tableau 4. I ) con[rrrne ce phénomènc ( figurc 4. l).

Lc tablcau 4.2 montre I'cffct d'unc conccntration dc 10. 20. 40 ct 100 fois d'un échantillon (4o colonne du

tableau 4. I ), sous des pressions dc CO2 dc 0.01 ct 0.05 atmosphèrcs (Van Driel, l9tf 9).
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Fisure 4,1 : Simulation de l'évaporation de I'eau du
facteur de conccntration (N'diayc. l9tf7)

Niger. Evolution des molalités ct du pH cn fonction du

loc(|nol.lltôr

Tableau 4.2 : L'cffet de la concentration sur la composition chimique de I'eau d'irrigation

Na'
meq/l

cat* + Mg'*
meq/l

HCO3
meo/l

C.

mcq/l
CE à 25"
mmho/cm

SAR

Eau d'irrigaLion 013 0.27 0.44 0.44 0.036 0.35

l0x concenl"réc

a\,ant précipitation
après précipitation 0.01 atm
après précipitation 0.05 atm

1.3

1.3

1.3

2.7
2.7
2.7

4.4
4.4
4.4

+.4
{.4

0.36
036

t.t2
t.t2

20x concentrée
ar,ant précipitation
aprés précipitation 0.01 atm.
après précipitation 0.05 atm.

2.6
2.6
2.6

5.4
2.1

4.6

8.8
5.5
8.0

-5. _5

tt.0
0 4-5

0.66
2.54
l.7l

40x concentréc
avant précipitation
après précipitation 0.01 atm.
après nrécipitation 0.05 atm.

5.2

5.2

5.2

l0.n
1.3

3.6

t7.6
8.1

10.4

tt. I

10.4

().61r

0.n7
6.45
3.1t8

l(X).x concentréc
avant précipitation
après précipitation 0.01 atm.
après précipitation 0.05 atm.

l3
t3
t3

27
0.4
1.7

44
t7.4
Itt.7

t7.4
18.7

t.45
1.5-5

21t.7

t4.l
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4.1.2. Les eaux souterraines.

La teneur en scl des eaux souterraines pcut êtrc très variable, comme il est montré dans le tableau 4.3.

Si I'eau souterraine dérive de I'eau d'irrigation par concentration, un échantillon présentant une concentration

en sodium de 12.61 meqÂ impliquerait un factcur de concentraton de I'ordre de 100.

Bertrand (1985) émettait deux hypothèses quand à I'origine de la concentration élevée des eaux de nappe :

. Concentration des eaux d'irrigation sous I'effet de l'évaporation.
r Au cours de sa remontée, la nappe phréatque s'est chargée en sodium par contact avec des lentilles

sodiques formées au cours des periodes arides du quaternaire récent. par piégeage et évaporation de I'eau du

Niger.

En simulant un processus de concentration de I'eau d'irrigation
cette simulation aux prélèvements effectués dans la nappe et

dérivent de I'eau du Niger par concentration (N'Diaye, 87).
Néammoins. le chimisme des eaux n'ayant pas beaucoup varié au cours du

sodiques sont présentes dans les alluvions profondes, leur composition
concentration. La dissolution de ces lentilles par la remontée de la nappe

même famille que les eaux du Niger (Bertrand et al, 1993).

à I'aide du modèle GYPSOL, et en comparant

dans les sols, il apparait que toutes ces eaux

Quaternaire récent, si des lentilles
dériverait de I'eau du Niger Par
produirait de I'eau dérivant de la

Tableau 4.3 : Analyse d'échantillons d'cau souterraine (Mission russc. 1964 (cité dans Toujan, 1980), Van

Diepen, 1984: N'Diaye, 1987; Wijnja, 1993).

Source litt.
Echantillon

Mis. soviét.
moy. I puits

van Diepen
G ftm 26)

N'Diaye N'Diave Wrjn;a
KL3

Wtjnja
G5

pH lab 8.17 8.24 8.3 7.6 8.1

CEà25'
mmho/cm

0.85 l.l 0.74 0.5 t.9tt

Na-:rneq/l 5.06 7.3 t2.61 5.46 3.1 r6.53

Cat* '. meq/l 3.54 0.82 0.74 3. l8 r.7 1.5

Mg" : meq/l 1.55 l. t8 0.58 I 0.7 t.8

K* : meq/l 0.03 0.02 0.08 0.1 0.04

HCO3- .meq/l 7.56 8.05 t2.76 8.32 5.6 t6.77

SO4'-:meq/l 0.09 0.23 1.43 0.57 0.2 2.32

PO4'- .meo/l 0.01 0.0 0.0 0.0 0.06

Cl-:meq/l 0.93 0.43 0.7 | 0.54
,l 3.9

SAR 3.l 7.3 15.5 3.tt 2.9 t2.87

Les eaux souterraines sont de la mêmc famille que tes eaux dtirrigation, mais sont plus concentrées-

I
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4.2. Dynamique de la nappe

Différentes échelles de temps et d'espace peuvent ôtrc envisagées .

. Depuis le début des aménagements. on a assisté à l'échclle des périmètrcs à une remontée de la nappe

phreatique à un rythme rapide.
. Une dynamique saisonnièrc à l'échelle des parcelles cultivées provoquc I'afflcurcment de la nappe pendant

la culture d'hivernagc. qui redescend au cours de la contre-saison.

4.2.1L'évolution de la nappe phréatique sur le long terme.

Lors de la construction des aménagcmcnts. la nappe se situait à une profondcur de 30 mètres dans le Kala

supérieur, 40 à 50 mètres dans le Kouroumari. 70 mètres et davantage dans lc Méma. Bélime (1940) en

concluait 'si le danger existe d'un relèvement des eaux souterraines, il est clair qu'il n'est pas prochain'.

Pourtant, il constate déjà quc les puits bordant les défluents remis en eau ont leur plan d'eau compris entre l0
et 20 mètres de profondeur.

En 1964. la jonction nappe-eau des riz.ières lors des irrigations est mise en évidencc (mission soviétique, 1964'

citée dans SOGREAH. 1982).
Les relevés de nappe phréatique effectués par le projet BEAU en 1980 (SOGREAH. l9tf2) montre qu'une

majorité du périmètre voit I'eau se rapprocher à moins d'un mètre dc la surface du sol. cependant que dans les

chàmps de nz eux-mêmes nappe ct eaux d'irrigation se rejoigncnt. Une carte établie cn cours de saison-sèchc

(février-mars) montre la brusque chute du niveau de la nappe à I'extérieur des irrigations (traduisant une

diffirsivité hydraulique très faible). Unc comparaison effectuée entre les niveaux de puits de 1957 et ceux dc

l9S0 (SOGREAH, lgS2) montre quc le niveau des puits en zone exondée n'a pas varié (pour des villages

distants de l0 à 25 km de la zone irriguée ou la nappe se situe entre 40 et 52 m.). sauf à Kolodougou, situé à

2 km du perimètre. où le niveau cst passé de 47 m à t5 m. Selon Bertrand (1993). à une vingtaine de

kilomètres des aménagements. la nappe remonte d'environ 0,5 m par an.

Il cst donc clair qu'une rcmontée rapidc des nappes phréatiques a eu lieu au droit des périmètres irrigués entrc

1940 et 1980, la nappe allleurant à partir de 1964. L'évolution de la nappe à proximité des perimètres irriguées

est moins bien connue. Bertrand (1993) et SOGREAH (1982) se contredisant.

Depuis bientôt 30 ans, la nappe est subaflleurante au cours de la culture de riz. Le niveau de la nappe

décroit rapidement jusqu'à 45 m de profondeur à mesure que I'on s'éloigne du périmètre.

4,2,2 L'évolution saisonnière de la nappe phréatique.

Dc nombreu.x suivis piézomètriques ont été effectués depuis 1985.

N'Diaye ( 1987) a implanté un transect piéz.ométrique dans le Kouroumari. Les piézos sont implantés en couple:

un premier piézomètre à 2 m de profondeur suit les fluctuations de la nappe supcrl-rcielle. un dcuxièmc attcint

une couche plus sableuse entrc 3,5 m et 4,5 m. Ces deu.x nappes peuvent évoluer de façon indépendante, étant

séparécs par une couche plus argilcusc. ce qui provoque dcs flu.x d'eau verticaux.

Dans les riz:ièrcs. la dynamiquc dc la nappc superficiellc s'explique par le système de culture.

o Montée rapide de juillet à aout corrcspondant aux pré-irrigations et aux irrigations de souticn-

. Stabilisatiolt à un niveau sub-aflleurant de hn août à frn octobre pendant la misc en cau des rizières.

o Dcscentc dc la nappc dc novembrc à juin pcndant la période dc drainage et la saison sèche.

A l'cxtéricur des rizières. à proximité du Fala. lc niveau des nappes suit les fluctuations du Fala.

N'Diaye et al (1991) ont instrumenté à I'aide de transects piézométriqucs huit sites dans la zone de Niono

représentant dcs situations contrastées vis à vis de la dégradation.

En général. unc couche argileusc pcu pcrmeable est situé cntre 1.5 m ct 2.5 m. unc couche plus sableuse se

trouvant cn dcssous. Lcs piézomètrès installés en couple (à 1.5 m ct à 3 m) ont mis cn évidencc une percolation

I
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durant la saison des culturcs. et une remontéc des eaux soutcrraines (mis en charge par la proximité des

distributeurs à travcrs la couchc sableuse) pendant la saison sèche.

L'analyse des relevés piézométriques (pcndant unc année) et des conductivités électriques (pendant

I'hivernage) donne les résultats suivants :

o La descente de la nappe est rapide et a lieu en décembre-janvier

r Le battement de la nappe (hauteur maximum - hauteur minimum) dépend des conditions de drainage et du

type de sol. On obtient 1,7 m pour un sol sableux en lisière d'aménagement. 1,4 m pour un sol très argileux,

et I m pour un sol sableux non drainé à proximité d'un distributeur.

. Laconcentration de la nappe dépend de la qualité du drainage pendant la saison sèche, de la circulation de

I'eau dans le sol (plus le soi est argileux, ptui la concentration est élevée) et de I'importance du lessivage au

cours de I'hivernàg.. Elle présenté une vàriabilité spatiale importante, provoquée notamment par la grande

hétérogénéité du sol.

r Dans les zones de simple culturc et de maraîchagc, la CE de la napp€ superhcielle est ptus élevée que la CE

de la nappe profonde. Dans lcs zones de double culture. c'est I'inverse.

o Dans les sols sableux à sablo-argileux, la dégradation par salinisation provient des remontees capillaires soit

durant l'hivernagc (défaut dc lèssivage des points hauts). soit durant la contre-saison (la nappe reste trop

élevée). Aux polnti ou lc sol présànte une dégradation par salinisation coffespondent des points de

concentration de la naPPc.

Mollc (lgg3) a effectué un relevé de 53 puits dans 34 villages pour étudier I'influence des canaux sur le niveau

de la nappc. Ses conclusions sont les suivantes :

o Les puits se trouvant influcncés par des drains de ceinture ont un niveau d'eau plus bas (5 à 6 m de la

surface du sol) que ccux situés à proximité de canaux (tà 4 m de la surface du sol). Cela est dû à une plus

forte charge nydraulique dans les canaux que dans lcs drains, et aussi à la conductivité hydraulique du sol

plus impo.tuni. pout Èr canaux (levées sablcuses) que pour les drains (cuvettes argileuses)'

o Au delà de 200 m de distance, le nivcau moyen de la nappc descend à plus de deux mètres. La dispersion

des points est sans doute due principalcmcnt aux différences de conductivité hydrauliquc du sol'

r L,amplitude de la variation annuelle du nivcau d'eau est plus faible pour les puits proches des canaux'

. Aux axes d'cau perrnancnts sont accrochés divcrses petites nappes, chacune avec sa dynamique, dépendant

du Vpe de sol. des conditions de drainage et de la gestion dc I'eau.

La dynamique saisonnièrc de la nappe phréatique est essentiellement influcncée par le régime des

irrigations. L,influence des axes d'eau- permaneni, su. la nappe a été. mise en évidence, sans que leur

.ont.ibntion à I'alimentation de la nappe puisse être quantifiée'

4.2.3. Les mesures de conductivité hydraulique.

Selon BEAU (ttg), la vitcsse d'infiltration varie de quelques millimètres à 80 millimètrcs par 24 heures' C'cst

surtout en profondeur que les sols sont presque impôrméibtes et que I'eau y stagne. L'horizon argilique, épais

et prochc de la surface a une perméabilité faible et cst peu propice à la pénétration des racines' Il provoque un

engorgement remporaire. c'ést unc des principale, .ànttàintes à la mise en valcur agricole des tcrres des

périmètres sucriers du Kala supérieur (Sidibé. 87).

Trea et al (1990) ont effectués des mcsures dc permeabilité hydraulique cn utilisant la méthode de Porchet ' Dc

grandes difiérences sont enregistrés pour lcs différents qvpcs de sof : De 10-6 m/s à 2 l0-s m/s pour les sols

iableu.x et sablo-limoneux ct de 5 l0-im/s à (r l0-6 m/spour des sols argileux-

Tangara (1994), trouvc des ordres dc grandeur équivalents avec la même méthode'

AHT (1990) insiste sur la particularité dcs tcrrcs de N'débougou, particulièrement argilcuses et peu perméables'

Les permeabilités furent mcsurées par la méthode de Hooghoudt et de Porchet sur quefqY:t.:ittt La

perméabilité pour lcs argiles et lcs sols plus légcrs est inférieure à 2 l0-6 m/s- et vaut souvent l0-' à 2 l0-' m/s'

Les valeurs dc pcrméabilité mesurécs sont.,, générul très taibles (10-' nvs) sauf dans les sols très sablcux (en

général à pro.ximité dc la surface). Les valcurs de pcrméabilité à N'débougou (AHT' 1990) impliquent un

système de drainagc ou les drains seraient distants de l0 m ou mêmc de -5 m, ce qui est incnvisageable'

van Hoorn (lgg2) estime les quantités d'eau évacuées par pendagc de la nappe en supposânt une

transmissibilité de la nappe de l0-3 mr/s
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Les seules mcsures disponibles sont des mcsures de perméabilité de surface à I'aide d'une méthodc pcu
fiable. Dcs tests dc pompage et des slug test (choc hydraulique) permettant d'évaluer la conductivité
hydraulique des différentes nappes doivent ôtrc menées. Ceci afin de pouvoir cstimer la quantité de sels
évacués par la nappe, que ce soit au niveau parcellaire ou au niveau de I'OfIice (bilan global analogue à la
méthode dc Van Hoorn).

4.3 Les sols.

Les propriétés intrisèques du sol vont avoir une influence sur le comportement du sol vis à vis de la
dégradation. On peut distinguer différents paramètres liés au typc dc sol qui vont modifier la dynamique de la
dégradation :

l. La position topographique
2. L' importance du flux de remontéc capillaires.
3. La capacité d'échange cationiquc.
4. La stabilité de la structure.
5. Le taux de matière organique.

4.3.1 La position topographique.

Dans la prospection morphopedologique du Kala inféricur (Keita. l99l ). lcs sols sont divisés en trois catégories
relatives à leur position topographique : cuvettes. petites levées. hautes levées. Les sols de cuvette sont très
argileux à argileux (Moursi et Dian), les pctites levées sont limoneuses à limono-argileuses (Danga et Danga
blé), et les hautes levées sont sableuses à sablo-limoneuses (Danga blé ct Scno).
Les sols de cuvette auront en général un lessivage suffrsant. On observe en cffet (Bertrand et al, 1993) un profrl
de sels lessivés. avec une augmentation du pH. de la CE avec la profondeur.
En revanche, pour les sols de levées. où I'apport d'eau d'irrigation peut être insuffrsant. le profil le plus
typique est un profil de remontecs capillaires. avec des fortes valeurs de CE et de pH dans I'horizon superficicl
(AHT. 1990). Ce phénomène est le plus marqué sur les points hauts (buttes).
Un bon planage à I'issue d'un réaménagement permet de faire disparaîtrc ccs buttes. Néammoins, les sols de
levée seronl. en général plus scnsiblcs à la dégradation que les sols dc cuvette.

4.3.2 L'importance du flux de remontée capillaire.

Lorsqu'un flux d'cau desccndant n'cst pas assuré par la percolation. il peut se produire un phénomène dc
remontées capillaires. qur va dependre du type de sol. de la hauteur de la nappe. et du gradient de potentiel
entre la surface du sol et la nappc.
Dans les sols limoneux. le flu.r dc remontéc capillaires sera important comparé aux autres types de sol. Dans
des sols plus sableux. la grande taille dcs porcs diminue les forces de succion. Dans les sols argileux. la faiblc
diffusivité du milieu limite les rcmontées et provoque I'apparition d'un mulch en surface ayant une faible
teneur en eau provoquant unc rupture de la conductivité hydraulique (Van Hoorn. 1994).
Le flux de remontée capillairc diminuc avcc la profondeur dc la nappe. Si la nappe n'est pas alimentée par des
infiltrations souterraincs. lc nivcau de la nappc baisscra sous I'cffct du flu.r de remontécs capillaires jusqu'à ce
que ce flux soit nul.
Dans I'Offrce. les sols les plus sensiblcs à cc phénomène sont les sols dc ler,ées limoneux à sablo-limoneu.\
(Danga et Seno dans la classification vcrnaculairc). On observe alors un prof,rl de remontée capillaire avec une
augmentation de la salinité. dc I'alcalinité de la profondeur vers la surfacc.
Ce phénomène pcut avoir licu :

- A I'issue de la saison dc cultures . la nappc alllcurc, I'irrigation cst terminéc. La nappe l'a s'abaisser
rapidement sous l'effet de rcmontées capillaires.
- Après les préirrigations : l'cau apportée au cours des préirrigations humidifie le prol.rl. augmentant ainsi sa

conductivité hydraulique. Un processus dc rcmontée capillaire s'amorcc.
- Au cours de la saison dc culturc : sur les points hauts cn riziculturc ou dans certaincs zones maraîchères, la
quantité d'cau d'irrigaLion apportéc n'cst pas sulTisante pour contrebalanccr le flux de remontee capillairesI

I
I
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4.3.3 La capacité d'échange cationique.

La sodisation se traduit par la fixation de I'ion sodium sur le complexe d'échange. Ce phénomène peut être plus
ou moins rapide suivant la capacité d'échange du sol. En effet. plus la capacité d'échange est importante, plus
la quantité d'ions sodium à apporter pour remplacer les ions calcium présents sur le complexe adsorbant est
grande. On parle du pouvoir tampon du sol, qui détermine le temps au bout duquel l'équilibre entre I'eau
présente dans le sol et la composition du complexe adsorbant sera établi. Ce pouvoir tampon est proportionnel à
la capacité d'échange, et dépend donc de la quantité d'argile et de leur minéralogie présente dans le sol.
Il est difiicile de prévoir le temps au bout duquel cette capacité d'échange sera consommée.

Pour les sols de I'Offtce, les valcurs de CEC sont présentés dans le tableau 4.4

Tableau 4.4 : CEC des principalcs unités morphopedologiques (Keita. l99l):

L'argite dominante presente dans le sol est la kaolinite: des argiles gonllantes de type montmorillonites sont

I présentes dans les sols de cnvettes (Moursi et Dian).

I

4.3.4 La structure.

Une des conséquences de la sodisation est la dégradation de la structure du sol. Lcs sols peuvent être plus ou
moins sensibles à ce phénomène. Cela dépendra notamment de la compacité initiale du sol (sensibilité au
phénomène de battance) et de la sensibilité du sol à I'action du sodium échangeable.
Selon Dabin (1951) les sols Danga, Dian et Boi sont des sols compacts; durs en saison sèche, battants en saison
des pluies sous irrigation et généralement fort peu perméables. Les sols Séno, Danga blé. Moursi son
généralement friables en surface. faciles à travailler, et relativement perméables.
L'étude de Van Diepen (l9tt4) confirment ces observations. Les sols sablo-limoneux à limoneux (Danga) ont
une structure compacte et sont sensibles à la battance. L'horizon superficiel est caractérisée par une très faible
porosité (Tableau 4.5). La destruction des agrégats peut être provoquée par les pluies ou par les irrigations. Lors
du désséchement du sol, il se forme une croûte très dure en surface.
Les sols argileux sont très compacts et peu perméables à l'eau. Néammoins, ils sont plus faciles à travailler que
lcs sols limoneux.
Van Diepen (1984) attribue la compacité dcs sols à leur composition granulométrique (fine et hétérogène), à la
tcncur très basse en matière organique, à I'absence de calcaire libre: cette compacité est localement aggravée
par I'alcalinité et la sodicité

Tableau 4.5 : Dcnsité et porosité dcs 30 premicrs ccntimètrcs dc sol à I'Offrcc du Nigcr (BEAU. 1980)

Type dc sol Emplacement Densité apparente
GJcm2\

Porosité
o//tl

Dansa arsileux Molodo t.68 3tt

Danga-blé sablcux Molodo t.73 35

Dian Séribala 1.58 40
Moursi Sieneo I.59 40
Moursi Casier Blanc t.5 r 43

Dian Banivi t.64 38

4.3.5. Le taux de matière organique.

Comme on l'a vu plus haut. la matièrc organique contribue à I'amélioration dc la structure du sol cn favorisant
la stabilité des agrégats.
Dans les sols dc I'Offrcc. le taux dc matièrc organique est très bas. variant dc 0.2 à I % pour tous les sols (Van
Dicpcn. l9tt4). Les sols les micu.x poun'us en matière organiquc sont lcs sols dc cuvette (Dian et Moursi) où lc

I
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Unités CI C2 L2 LI S2 SI
CEC 20 t5 lt 6.5 6 4
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taux de matièrc organique est de | %o cn moycnnc. Dans les sols dc lcvécs. le taux dc matière organique est plus
faible, de 0.5 o^à0.7 % (N'Diaye K., l9S7).
Une comparaison entre des sols Danga argileux et Danga blé. d'une part. Dian et Moursi. d'autre part montre
que les sols à structure stable (Danga blé et Moursi) ont respectivement des teneurs en matière organique plus
faibles que des sols à structure instable (Danga argileux et Dian). Dabin (1951) en conclu que la teneur
organique des sols de l'Offrce étant faible, son action se trouve masquee par les autres facteurs de la structure.
Pour améliorer la structure physique dcs sols Danga et Dian, il faudrait accroître lc taux dc matièrc organiquc
jusqu'à une valeur voisine de 2%o. Van Diepen (1984) montre qu'il faut des grandes quntités de paille (de l0 à
50 tonnes/ha) pour améliorer le taux d'humus à court terme, mais ces quantités ne sont pas disponibles. Il est
donc très difftcile d'amener à court terme le taux de matière organiquc à des valeurs supérieures à l% de
manière à améliorer l'état physique des sols.

4.3.6. Conclusion

Les sols de levéc sont à priori les plus exposés à la dégradation par alcalinisation/sodisation pour les raisons
suivantes :

. submersion souvent déficiente du fait dc leur position haute:
o favorise les remontées capillaires:
r faible pouvoir tampon:
o structurc compacte. sensible à la battance:
. faible taux dc matière organique.

Les sols de cuvette semblent donc mieux armés face à la dégradation. Néammoins. ces sols étant
permeables, les sels s'accumulent dans le profil. Une dégradation dc ccs sols. plus tardive notamment
de leur important pouvoir tampon. serait quasiment irréversible. le lessivagc dc ces sols étant impossible.

4.4La gestion de I'eau.

La gestion des grands ouvrages (barrage de Markala, régulation du Fala dc ltlolodo et du Fala de Bolcy-Wéré).
est opérée à partir de Markala. Le plan d'eau de Markala est maintcnu à niveau constant. Chaque jour, les
débits en tête sont ajustés aux débits à I'entréc des systèmes grâce à des mcsures de nir,eau d'eau. A I'entrée de
chaque systèmc. lcs I'anncs sont ajustées par commande par I'aval.

Dans les nérimètres non réhabilités :

Une expertise effectuéc par SOGREAH en 1984 fait état des problèmes suivants :

r Volumes d'eau délivrés supérieurs aux bcsoins réels avcc localemcnt unc alimcntation cn cau insutlisantc
. Submersion prolongée d'une partic importantc de la surface en rizièrc
o Pratiques d'irrigation non conformes au modèle d'exploitation riz.icole.
o Lames d'eau d'épaisseur très variable dans les rizières mises en eau.

Ces différcnts problèmes étaicnt dus à une dégradation du système hydrauliquc. à un défaut d'aménagements
des casiers. et à des méthodes de gestion de I'eau déficientes.
Une gestion optimale de I'irrigation sur le périmètre pilote de N'débougou en commande par I'amont (après
l'établisscmcnt de courbes de tarages ct de consignes de niveaux) conduit à dc grosscs inégalités (le quotient
débit délivré / débit nécessaire varie de 0.5 à 5 selon lcs partiteurs. pour unc movcnne dc 1.4) principalement en
raison du mauvais état du réseau hydrauliquc.
Il apparait donc que la distribution d'cau est très inégale dans lcs périmètres non réhabilités. en général

excédentaire" provoquant un engorgcment du système de drainagc
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Dans les périmètrcs réhabilités.

l. Retail.

Le programme de réhabilitation Retail était lc suivant :

o Planage des parcellcs à plus ou moins 5 cm.
r Installation de modules à masques en tête d'arroseur.
o Rigole d'arroseur fermée par une vanette senant aussi de rigole dc drainage.
r Réhabilitation et recalibrage du réseau primaire et secondaire.
o Curage du réseau de drainage.

Les normes techniques de gestion de I'eau sont les suivantes :

Distributeur : Commande par I'aval. Débit théorique .2.25l/s/ha
Partiteur . Commande par I'amont. Débit théoriquc : 1.8 l/s/ha. ils sont ajustés au débit requis par les alroseurs,

sans que soit établi un tour d'eau entre les partiteurs.
Arroseur: Commande par I'amonl à débit constant. Débit théorique : 1.8 l/s/tra (réajusté pour permettre la

double culture). Les arroseurs sont équipés dc module à masquc. Leur débit d'équipement varie de 2llslha à

4Vslha; ils sont donc suréquipés. Ceci oblige à une certaine discipline car cela autorise la surconsommation.
Rigole d'arroseur : Un chef d'arroseur doit faire respecter un tour d'eau entre les ngoles quaternaires. C'est lui
qui règle deux fois par jour I'ouverture dcs modules pour répondre à la demande dcs agriculteurs. Dans la
pratique. I'eau étant en abondance, dans 90oÂ dcs cas la gestion de l'eau sc fait au coup par coup sans tour
d'eau. Pour éviter les conllits entre paysans. le chef d'arroseur envoic I'cau en excés. La consommation est

ainsi plus élevée que celle prélue, surtout si le nombre de non-résidents sur I'arroseur est important (Jamin,

leeO).

Des suivis de consommation d'eau en zonc Retail sont donnés dans le tableau 4.6.

Tableau 4.6. Evolution de la consommation d'eau d'hivernage et de contre saison (Bengalv. 1995).

Consommation d'eau
(m3/ha)

I 987 1988 I 989 1990 l99l I 995

Contre-saison 23 595 2t 020 20 250 l9 108 t9 3t7
Hivernage 21 860 20 400 t7 340 l8 500 13 900 20 500

La consommation théorique en hivernagc cst de 14 000 m3/ha. Pour 1995. le quotient débit délivré / débit

nécessaire est de 1.4,

En 1991, quatre annécs après la réhabilitation. lcs agcnts d'encadremcnt et les exploitants arrivent à une bonne

gestion du système. Les données de 199-5 montrent que la consommation d'eau cst revcnue au niveau de 1988.

sans que cela puisse être erpliqué par la pluviométrie. La restructuration de l'O.N.. le déscngagement du projet

Retail du service de la gcstion dc l'cau contribuent à cxpliquer lcs insulfisanccs dans le suivi des

consommations de 1992 à 1994 (données pas disponibles) ainsi que la haussc des consommations par alroseur.

2. ARPON

La réhabilitation Arpon (secteur Kolodougou ct Kouia) s'est fait initialcmcnt suivant lcs critèrcs suivants :

. Réhabilitation ct recalibrage du réscau primairc et secondairc.
o Arroseurs équipés de pnses semi-modulc.
o L'aménagcment des digucttcs. le planagc. lcs rigolcs d'arroscur sonl laissés aux paysans.

Le distributcur est commandé par l'aval.

Les partiteurs sont réglés dc façon à répondrc à la dcmande des débits dcs arroseurs.

Lcs arroscurs débitent l.tt l/s/ha quand la cotc dc consigne est respccté.
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Lcs résultats du projct CEAU à I'issuc du réaménagemcnt montre quc la gestion de I'cau au niveau d'un

partitcur (y.Lz) n'cst pas cflTcicntc. La moyenne de ronro**ation d'cau sur unc campagne est de 1600 mm'
'Cela 

pcut s'expliqucr par la régulation du partiteur, comportant deux biefs. La consommation du partiteur sera

influencée par le nombrc d'arroscur ouu"rt dans le pr.Ài.t bief, et sera indépendante de la demande dans le

deuxième bief. On observc unc consommation d'eau dans le deuxième bief 1.4 à2,2 fois plus importante que

dans le premier bief. Cette cau supplémentaire sera notamment évacuée par le drain principal' qui débite 600 à

900 l/s pour 1250 ha.

En règle générale, le mauvais état des infrastructures hydrauliques dans les périmètres non réhabilités et

les insuffisances de la gestion de I'eau dans les périmèires renaUltités provoquent une surconsommation

d'eau d'irrigation. te iapport débit délivré / débit nécessaire vaut en moyenne 1,4.

4.5. Le fonctionnement du drainage-

Il n,y a pas de réseau de drainage à proprement parler, mais seulcment un réseau d'évacuation des eaux

superficiellcs excédentaires. Cette ér,acuatiôn doit r. fuir. à partir d'un réseau dc drains d'arroseur. de drains

de partiteur et de collectcurs. établis paralèlement aux arroseurs. partiteurs et distributeurs.

Dcs suivis de nappc pcndant I'hivernage (GEAU, l9tt4) montrent que la baissc de la côte de I'eau à I'issue dcs

préirrigations ou aC ta moisson est essentiellement due à l'évâporation. Le réseau de drainage évacue

uniquement les eaux superf,rcielles excédentai res

En 19g4, SOGREAH estimait que le fonctionnement insuffisant, voire inexistant. du réseau d'évacuation est

probablemcnt le problème le plui aigu auquel I'Offrcc du Niger est confronté. De nos jours, c'est encore le cas

èn .one non réaménagée (périmètre de Molodo. rapport BCEOM).

Néammoins. dans les périmètres non réaménagés. I'engorgement des drains permet la mise en culture des

parcclles situées à proximité (défaut dc diguette. système hydraulique dégradé). De plus I'eau des drains permet

la misc en culture àe parcelle hors casiers. qui assurent un revenu non négligeablc.

En zone réaménagée. lc recalibragc des dràins a permis une amélioration du fonctionnetttcttt qui reste limitéc

par la faible capacité du grand drain collecteur de la zonc dc Niono - N'débougou. Cette amélioration du

foncrionnement du drainage s'accompagne par uue dimiuution des superhcics hors-casicrs.

Le rccalibrage des to5 km du drain de la zone Niono-N'débougou est dans lcs cartons de la KFW'

Le réseau de drainage pcrmet uniquement l'évacuation des eaux superfîcielles excédentaires'

L,importance des volumes à én".u.r, lc mauvais état du réseau cxpliquc lc fréquent engorgement des

drains au cours de I'hivernagc.

4.6. Elements d'un bilan des eaux.

4.6.L Fonctionnement hydrique des sols.

La disponibilité de l'cau pour lcs plantes (entrc pF 2 et pF a.2) n'cst que de l0(/o, soit 100 mm d'eau pour I m

de sol. Seulcment -50 à i0 oltde cette quantité constituc une réservc facilement utilisable pour la plante'

dc41 -nrrrhpc nF'rln lr cortche ricur dcs oérimètres e rrmcntaux de nz.

Type de sot 14çâlisatiôn p[;sat
vol,9o:

pF:1
vot 7o

pF-1,,7
iollrt"'

pF= 2

'iol,o/a

pF: 2-3,
ioLo/o'

É=g
vot%

,ç84.2
.vôl.o/o'

Dian

Moursi

Moursi

Danga
Argilcur

Banivi

Sicngo

Casicr Blanc

Molodo

40.5

+0.7

46.6

32.5

40.0

4t.I

4(r.tt

32.9

37.1

36.9

43.2

24.9

36.8

36 tt

43.5

24.8

35. I

323

39.2

190

33.2

30. r

36.7

t7.l

28.4

26.1

33.2

14.8

1.60

t.5l

t.30

1.70
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)aux.

J, en 1980, quatre périmètres pilotes ont été choisis pour établir un bilan dcs eaux' Ce bilan

dc l,arroseur. Il slgissait alôrs d'un système de riziculture semi-pluvial. Néammoins' le

e phreatique observJe était sensiblemeni le même que de nos jours. Le fonctionnement des

rt àéfectueux. Les résultats sont résumés dans le tableau 4'8.

rantité d,eau drainée est en général très faible. sauf pour un des quatre périmètres. En effet,

rc et Siengo, le drain principal est inexistant'

: variation dc stock'

rite des autres éléments du bilan, est en général faible. ceci est confirmé par dcs mesures

ysimètre et infiltromètre). Une percolation faible existe pendant la remontéc de la nappe

lréirrigations et de la mise en eau. puis la nappe affleure, iimitant ainsi toute percolation'

icessaire pour saturer le profil va déplnOre Oe ta profondeur de la nappe' Pour une nappe à

le sera de 300 mm, pour une nappe à t.f * (Blanc). elle sera de 152 mm'

rr les quatre périmètres non réaménagé cultivés en semi-pluvial, la quantité d'eau

)ar rapport à ra quantité d,eau 
"ppo.tci.- 

Il s'agka cssentieilement de r'évacuation de

. La percolation ne permet pas'un lessiv"g* éffi"""e de ces sols : on est dans un

ulations de sels dans le Profil.

:èmes de culture-

ure

rigation pour perïnettrc lc travail du sol par traction attelée' sur lcs lcvécs limoneuses et

lc travail du sol doit se faire deux ou troii jours après la préirrigation. sinon une croùte dc

abourer se formc à la surface du sol'

r été expérimenté dans le secteur Retail à partir dc r9tt6. cst rnaintcnant généralisé dans

abilitées.
ffcctueront cn moyenne un désherbagc ct deux apports d'cngrais' Mais on obscrv'c

tions entre les itinéraires techniques (Jamin. 1994).

ée.

td progressivcment. quand la ma{rise de I'eau et le planagc l!-pcrmcttent' Si lc planagc est

nis direcr en sec (i; Ë;. doit sc faire sous pluie) est le *oà. d'imptantation utilisé'

un désherbage et un ou deux apports d'engrais'

a un s-Vstèmc cultural bcaucoup plus inten-sifié q-rc la zonc dc N'débougou' Dans la zone dc

d'intensification est faiblc. ct les rendemcnts auisi (Mendcz dcl Vilar' I995)'

les eaux sur quatre périmètres (BEAU, 1980)'

:du ET I D P DR Percolation
(deduite;

i.l -824 694 -15 263 - 152 -34

-853 72r -36 320 -t22 30

r-hlé -691 734 0 288 -302 29

-900 783 -l l7 377 - 133 It
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4,6.2 Le maraîchage

La place du maraîchage au sein dcs cxploitations a peu à pcu pris de l'amplcur, économiquement et en

superficie. Le maraîchage représente en moyenne 307o du revenu net agricole sur le Retail. Les surfaces

exploitées, en général des zones hautes non rizicultivables à proximité des villages, varient beaucoup suivant

les villages et les exploitations (Jamin. 1994). La superhcie maraîchère actuelle représente moins de 4% des

terres irriguées. L'extension des culturcs maraîchères sur les rizières cn contre-saison (observee au projet

Retail) laisse penser qu'une telte pratique pourrait se développer considérablement si des opportunités

commerciales étaient identifiées (Molle, 1993).

Lcs principales cultures sont, par ordre d'importance décroissante, l'échalote, I'ail, la patate et la tomate.

Les superficies cultivées en maraîchagc sont beaucoup plus alfectées par des problèmes d'alcalinisation-
sodisation que les superficics cultivées en riziculture. Plusieurs raisons à cela :

o Les parcelles maraîchères sont en position haute sur des sols de levées, sensibles à la dégradation-

o L'irrigation à la calebasse ne permet pas un lessivage efficient des sels.

o Lc niveau élevé de la nappe phréatiquc provoqué par la distribution dc I'cau par des rigoles consEmment

remplies et un drainage incxistant.

L'étude menée par N'Diaye et al (1991) comprcnant deux sites maraîchcrs montrent que la nappe descend

rarement en dessous de un mètrc de la surface du sol, alimentée par le Fala et lcs canaux principaux ct par

I'irrigation de contre-saison. Les sols présentcnt des profils salins caractéristiques de remontées capillaires.

notamment les sols de levée. La variabilité spatiale du sol cst très élevéc pour ces deux sites : le passage des

levees sableuses aux cuvettes argileuses se fait sur moins de 200 m. Lcs cuvettes argileuses, irrigables plus

facilement. sont en général moins dégradées.

Dcs mesures effectuées sur une parcelle d'oignon (Molle. 1993) ont montré quc des problèmes d'engorgement

pouvaient ôtrc rcsponsables du mauvais dévcloppement dcs plans. Dans certains sites, les parcelles les plus

favorables au maraîchage sont celles qui sont relativement surélevécs. Lcs problèmes d'engorgement et de

salinité ne sont pas sanrrelation. car une imgation excessive peut servir à diminuer la concentration saline dc

I'eau du sol.

Pour remédier à ces problèmes d'alcalinisation. les paysans décapent lc sol en prealable à I'installation des

cultures, et dans les sites les plus touchés. implantent des tomates en poquets en amenant de la bonne terre.

4.6.3 La canne à sucre.

Les contraintes pédologiques au sein du périmètre sucrier de Dougabougou (Sidibe. 1987) sont les suivantes :

r Texture de I'horizon éluvial : forte scnsibilité à la battancc cxterne et au tasscment. Une semelle de labour

peut sc former sous irrigation.
o Un horizon argilique épais et proche de la surfacc à faiblc perméabilité. Il provoque un engorgement

temporaire ct il est peu propice à la pénétration dcs racines-

o L'hétérogénéité de la couverture pédologique : le sol varie à l'échellc du mètre. et il est impossible d'en

tenir compte pour le calcul dcs doscs d'irrigation ou le mode de travail du sol.

. Risque d'alcalinisation par rcmontéc dc la nappc phrcatique ct par installation dc nappc perchée sur

I'horiz.on argileu.x.

Des tâches stériles provoquées par I'alcalinisation-sodisation (salant-noir) sont responsables de la disparition dc

souches de canne. Elles sont provoquées par un engorgcment qui provoque à son tour une concentration des

scls (sodium essentiellcment). Un lâbour dispcrse lc sodium dans I'cnscmblc du prohl et la nouvellc plantation

nc souffre pas les premières années dc I'alcalinité. nrais du fait des remontécs capillaircs, lc sodium remonte cn

surface et les tâches stériles apparaisscnt.

Les remèdes préconisés par Sidibé (87) sont lcs suivants -

l. Calcul rationnel des doscs ct des fréqucnces d'arrosagc.

2. Besoins cn drainagc et en assainissemcnt. rcndu diffrcilc par la faiblc pcntc ct la laible perméabilité de

I'horizon argilique. La tcchniquc du sous solage cst à cnvisagcr
3. Amélioration de la quatité de i'horizon travaillé: augmentcr le taux de matière organique. grâce par

exemple à unc prairic cn pacage associée à un élevage extcnsif.
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Influence du svstème dc culture.

Le puddlage pcrmettrait dc limiter les rcmontées capillaircs grâcc à la création d'une semelle dc labour ct

d'abaisscri'E-Sp pâr un lessivagc dcs ions Na+ (Sanogo, 1990). Ces résultats restent à confirmer-

La technique du iepiquage qui nécessite une lame d'èau sur la parcelle favorise le lessivage des sels. En semis

direct en scc. les semences vont être sensibles à l'alcalinité-salinité du sol. et auront une germination diffrcilc'

Il faudra attendrc un certain tcmps avant de pouvoir installer une lame d'eau sur le bassin. Ainsi le repiquagc

diminue les effets de I'alcalinité des sols pai le meilleur lessivage qu'il engendrc (N'Diaye, communication

pcrsonnelle).

Conséquences agronomiaues de la dégradation

Elles sont très diffrciles à quantifier, du fait du nombre importants de paramètres qui rentrent dans l'élaboration

du rendement. pas de relation statistique mise en évidence entre le rendemcnt et le niveau d'alcalinité ct de

salinité du sol. Dicko (1994) en conclu que la mise en évidcnce d'unc influence de I'alcalinité sur les

rendements nécessite un suivi de la gestion de I'cau et de la fertilisation.

Une comparaison des rendements (Jâmin. 1994) dans un champ réaménagé sur une zone haute entre les parties

touchées par I'alcalinisation (salants noirs) et les parties saines est présenté dans le tableau 4.9

Tableau 4.9 : rendcmcnts obtenus dans une zone sodique (Jamin. 1994).

Le rendement obtenu sur les padies non atteintcs frôle les 7 tlha. ce qui cst très bon porrr une première

campagne d'intensification uprès réaménagemcnt. Sur les parties atteintcs. la production n'est que de 2-5 Uha.

ct de moins de 2 Vha dans ccrtains bassins. La baisse de rendemenl sur les parties atteintes s'explique par une

croissance ptus faible des plantcs (hauteur réduite de I m à 0.6 m) et par un tallage limité entraînant une faible

densité de panicules (la0/m: au lieu dc 380). Même le poids de mille grains. composante la moins variablc du

rendement du riz. est touchée (25 6 g au lieu de 28- l g).

La production dans ce F*pe de parccllc cst possible à condition d'y maintenir unc lame d'eau en permanence:

on obtient alors de bons rendements. La production demande néammoins plus de travail et est plus risquée : en

cas de manque d'eau. le rfu. est brule dès qu'il est exondé.

La carence en zinc:

Des problèmes de carcncc cn zinc. pro!'oquant un dépérissement-rabougrissement du nz ont été identihés en

zone Retail. Cctte carencc a été obscrvéc dans tous les villagcs réaménagés. toujours plus souvent sur les sols

moursi. En effet. lcs sols présentent de faibles teneurs en ,inc, phénomène aggrar'é par lc pH élevé des sols

moursi qui bloquc le zinc.
Des mezures dè pH du sol parallèles aux analyses dc plantcs montrent que lcs 20 points où sont apparus les

carences présentènt systémàtiquement dcs pH plus élévés que lcs zoncs non carencés : I contre 7.4, soit un

écart de 0.6 unité de pH (Jamin. 199'1).

Le fait que lc problème n'ait pas été remarqué en zonc non réaménagéc peut vcnir dc la différence dc niveau

dintensihcation. de l'cffcts dcs réaménagcmcnts ct d'unc scnsibitité moins grandc dcs vanétés à paille longue

aux carences. Les obsen'ations sur plusiôurs campagnes montrent quc lc problème cst plus fréquent là où lc sol

est soumis à unc submersion prolongéc sans assec (double culture) (Jamin, 1991).

L'utilisation du sulfate de z-inc sc gènéralise en z.one réaménagéc (un paysan sur cinq cn 1992). en général sur

la solc de doublc culturc.

Mesure Bassin 14-29
très touché

Bassin r4-3g+3d
touché

Bassin r4- lg+ld
moins touché

Moyenne des bassins

Zone saine Désats Zone saine Déeats Zone saine Déeats Tnne saine Dégats

Hauteur 95 62 99 62 96 68 97 64

Panic/m' 325 r39 416 t2l 398 t72 380 144

Grains/m' 23 800 7 500 24 900 8 200 24 700 r4 300 24 600 l0 100

Pds 1000 e 28.2 23.9 28. I 25.7 27.9 27.3 28. I 25.6

Rcndt Vha 5.7 1.8 7 2.1 6.9 3.9 6.9 2.6
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4.6.4. Autres cultures de diversification

Dcs cssais sur lcs culturcs fourragères. le blé et le mais ont été effectuées par le Rctail (Molle. 1993).
La culturc fourragèrc. sur un sol sableux en position haute du terroir dc Ténégué, a été alfecté par dcs
problèmes de salinisation aux endroits ou le micro-relief ne permettait pas une bonne submersion.
Les cultures de blé et de mais, sur dcs sols plus lourds, ont été affectés notamment par des problèmes
d'hydromorphie localement aggravés par un mauvais planage.
Cela illustre bien la diffrculté d'une diversification à l'Office du Niger. Sur des sols légers, la riziculture reste
possible car elle assure un lcssivagc constant dc I'horizon super{iciel et évite les concentrations de sel. Sur des
sols plus lourds. souvent hydromorphe. il faut effectuer une gcstion de l'sau très délicate pour éviter
I'engorgement.
Lcs conclusions du projet Geau (19S4) sur les culturcs en contre-saison de mais. de niébe et de blé montrent
que cellcs-ci sont difficiles pour plusieurs raisons .

. Conditions climatiques (conjonctions du froid en décembre-janvier et des températures élevées en mars-avril
nécessitant un semis très précoce. en général avant la libération des rizières

o Les éléments fertilisants présents dans lc sol
o La compacité et la macroporosité faible des sols, ce

cultures souffrent alors d' hydromorphie t emporai re.

4.6.5 Conclusion

qui rcnd I'irrigation et le drainage diffrcile. Ces

Le riz va être relativement pcu sensible à la dégradation des sols par alcalinisation/sodisation. Ceci pour des
raisons liées au système de culture (maintien d'une lame d'cau assurant un lessivage perrnanent) et aux
caractéristiques de la plante (enracinement faiblc).
En revanche. pour les culturcs de diversification. I'alcalinisation des sols scra un facteur limitant. Elle se fcra
notamment sentir en secteur maraîchcr et sucrier. I'engorgement restanl. le principal obstacle à la bonnc
conduite de la canne à sucre.
C'est aussi un des freins identifrés à la mise cn place d'autres cultures dc divcrsification.
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5. Conclusions

I 
Sur la base des acquis synthétisés dans ce document, on peut avancer les points suivants :

l. La dégradation des sols de I'Offrce du Niger provient d'un processus de concentration des eaux d'irrigation
et d'accumulation de sels.

2. Cette dynamique conduit à I'apparition de déséquilibres géochimiques et à une dégradation des propriétés
chimiques (alcalinisation et sodisation). physiques @aisse de la perméabilité et de la porosité), voire
minéralogique dcs sols.

3. L'évolution du milieu est lcnte ct pourra êtrc diffrcilement appréhcndée à court terme.

4. Afin de pouvoir comprendrc et prévoir l'évolution des sols sous irrigation, il faudra donc s'appuyer sur la
modélisation dcs processus.

La compréhension des proccssus en cours et I'estimation de l'évolution sur le long terme nécessitent des études

contplémenl"aires.

A l'échelle de I'Office. un premier bilan hydro-salin sera effectuée, qui évaluera notamment la quantité de sels

évacués par pendagc de la nappe. Ce bilan permettra d'estimer si, à une échelle régionale, on est dans un
processus d'accumulation. ou à l'équilibre. Il ne permettra pas d'en déduire une évoluûon à une échelle locale.

En effet, localement, les mécanismes dc la dégradation et son évolution vont se décliner suivant diverses
modalités. en relation avcc le milieu et la gestion du milieu. Le milieu cst le sol, caractérise par ses propriétés

intrinséques. sa situation au sein d'une toposéquence et son organisation verticale. Sur ce sol, différents
systèmes de culture sont mis en place. C'cst l'interaction entre ce système de culture (la gestion de I'eau qu'il
nécessite) et les propriétés physico-chimiques des sols qui crée des dynamiques plus ou moins défavorables à la
conservation des sols,

Nous présentons dans la suite les actions qui vont être menées en riziculture.

Programme de recherche

Obj ectifs

fæ programmc de recherchc sur l'étudc dcs causes et dc la dynamiquc dc la dégrâdâtion sera articulé suivânt
I trois volets :

I
l. Hvdrologic

Afrn de pouvoir estimer l'évolution possiblc du phénomène de dégradation. il faut effectuer un bilan hydro-

salin permettant de juger dc l'accumulation dc sels dans le prohl au cours d'une saison de culture- comprenant :

o Fontionncmcnt dcs nappcs ct évacuation de sels par ces nappcs.

o Bilan hydro-salin dcs caux dc surfacc.

On complétera ce bilan hydrologique au nivcau dc parcelles en milieu paysan par un bilan à des niveaux

d'échelle allant de la rigolc d'arroseur au distributeur. Cela assurera la possibilité d'extrapoler les bilans

obtenus à l'échcllc d'unc parcelle. et ccla permettra d'estimer d'où vient et où part la surconsommation d'eau.

I
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2. Pédologic

L'influencc de I'alcalinisation/sodisation sur les sols dc t'Oflicc du Niger restc peu connue. Il faut pouvoir
quantifier les scuils dc dégradation. les relations cntrc lcs propriétés physiques ct chimiqucs du sol. On
procédera aux travaux suivants sur des échantillons dc sol :

o Mesures des propriétés physiques par rétractométric.
r Mesures des propriétés chimiques du sol (analyse complètc).

Des colonnes de sol scront prélevés pour simuler l'évolution du sol sous irrigation en laboratoire. De plus, le
conductivimètre électromagnétique sera testé sur les sites de I'Office du Niger afin de connaître sa sensibilité en
milieu alcalin/sodique.

3. Aqronomic.

Un double objectif est recherché:

' Evaluer I'influence de la sodisaton sur l'élaboration du rcndement du riz (milieu contrôlé).
. Etablir la part du facteur édaphiquc ct des pratiqucs culturales dans l'élaboration du rcndement. La

dégradation du sol est-il un facteur limitant cn l'état actuel des pratiques pa-r,sanncs'l

Dispositif expérimental

On retiendra un arroseur sur levée sablo-limoncusc. un arroscur dans une cuvette argileuse ct un arroseur
présentant une transition levée-cuvette.

Caractérisation pédolo gique :

Ellc sera effectuée sur la totalité de la surface dcs trois arroscurs.

Description des sols de levée et des sols de cuvettc. Succession des horizons. Contact horizon sableux-horizon
argileux. Transition sols dc levée-sols de cuvette.
Utilisation de la géophysiquc pour connaître la succession des différents horiz.ons ct leur épaisseur.

Mise en oeuvre du CEM (schéma d'échantillonnage de 25x25 m).

Détermination d'un schéma d'échantillonnagc lc long dc ces arroseurs, flonction :

. de la caractérisation pédologique

. du gradient dc sodicité supposé
r dcs résultats du CEM (afin de permcttre dc calibrcr lcs résultats obtenus)

On cffectuera des prélèvcments d'échantillons pour une analyse chimiquc et pour la rétractométrie.

Caractérisation h_vdroqéolo eiquc

Les piézomètres installés pcrmettront dc caractériser le fonctionnement global de la nappc à l'échelle d'un
atroseur, et de mesurcr l'évacuation dc scls qu'ellc permet. Lcur dcnsité sera plus importante à proximité dcs
parcelles dont on effectuera le bilan hydro-salin, afrn de pouvoir mettrc en relation lc fonctionnement des eau.r
de surface el dcs caux soutcrraincs.

Installation de piézomètres:
. Sols de levéc : à deux profondcurs. dans l'horizon superf-rciel où il pcut ),avoir une formation de nappe

perchée et dans l'horizon profond sableux.
. Sols de cuvette : dans l'horizon profond sablcu.r.

Mesure des conductivités hydrauliques : par slug test ct par cssai dc pompage.
Ces mesures permettront de caractériser les conductivités hydrauliques de I'horizon sableux profond et de
I'horizon sablo-limoneux superf,rcicl. La pcrméabilité r,erticalc dc la couchc argileusc (effcts de drainancc) sera
aussi évaluic.
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Suivi piézomètriquc : hauteur. CE, pH, Eh. Alcalinité. Po:. Cl.

Bilan hydro-salin

Au niveau d'une parcelle de 1000 m2
(On effectuera un choix conjoint de parcelles pour le suivi agronomique en milieu paysan et le bilan en eaux et
en sels).

Bilan hydrique :

r Estimation du stock initial
. Mesure des débits entrant et sortant (augeage et bilan à partir de la topographie de la parcelle). On veillera

à limiter les pertes latérales.
. Estimation de I'ETR (lysimètre , 2 à 3 par parcelles, représentatifs de la densité de riz), et dans les sols de

levée, installation d'un anneau alin d'en déduire la percolation.
r Pluviométric.

Bilan chimiquc :

o Composition de I'eau entrant et sortant
. Suivi de la composition lamc d'cau (pH, CE, alcalinité. Cl)
. Bougies poreuses à 3 profondeurs (20-+0{0 cm) pour suivrc la composition dc la solution du sol.

' (les mesures effectuées sur la nappe phréatique ont été explicitées par ailleurs)

Au niveau d'une rigole d'arroseur, el'un arroseur, d'un partiteur et d'un distributeur.
Mesure des débits cntrants et sortants. ainsi que des propriétés chimiques dc ces caux.

Impact agronomique dc la dégradation

En milieu contrôlë

Des parcellcs expérimentales scront menés à I'optimum technique sur plusieurs parcelles diversement affectées

par la dégradation par alcalinisation/sodisation.

- Caractérisation de la couverture pédologiquc.
- Suivi des composantes du rendement.

lin milieu pa_vsan

- Caractérisation de la couverturc pedologique.
- Suivi des pratiques paysanncs à l'échelle de la maillc hydraulique ct dc I'association villageoisc.
- Suivi de l'élaboration du rendement.
- Suivi de la parcclle et dcs pratiques culturales.

3l
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Annexe 1: Carte de I'OfIice du Niger

secleur Oiebali

CARTE DE L'OETTCE DU NIGER
source: J.Y. JAMIN, 1995
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Annexe 2: Résultats de I'en uête
SC : Superficie en simple culture enquêtéc
DC : Superficie en double culture en[uêtéc
SP : Superfrrcic potagère enquétée
ESC : superhcie des effIorescences en simple culture
EDC : superficie des efflorescences en doubte culture
EP : superficie des efflorescences dans les potagers

l,
t
I
I

vif la

Village SC DC SP ESC EDC EP
KM 30 269.26 3.24 4.4 0.46
Foabougou 293 12.98 9.6 2.45
km36 304.64 18.8 17.4 2.95
km39 372.2 29.38 15.58 13.2 056 4.46
Total 1239 1 29.38 50.6 44.6 0.56 10.32

Pourcentage Efflor SC Efflor DC Efflor Pot
KM 30 1.ô 14.2
Foabougou 3.3 18.9
km36 5.7 15.7
km39 3.5 1.9 28.6
Total 3.6 1.9 20.4

Riz :sol aff.
o/o

moursi seno danga

KM 30 10.2 45.5 44.3
Foabougou 5.2 0.0 94.8
km36 53.7 21.7 257
km39 25.0 22.7 56.5
ïotal 30.5 19.7 51.5

Pot : sol aff.
o/o

moursi seno Danga

KM 30 0.0 0.0 100.0
Foabougou 8.2 00 91.8
km36 32.9 19.7 47.5
km39 19.1 0.0 80.9
Total 19.6 5.6 7 4.8
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SC DC SP ESC EDC EP
KO5 66.8 3.3 2.55
KO1 191.22 7.76 15.2 12.3 0.67 2.29
KO4 241 5.75 25 9.7 2.95
KO2 304.39 20.75 17.65 9.31 2.38
Total 803.41 34.26 61.15 33.86 0.67 7.62

o/o Riz Efflor SC Moursi Seno dian danqa boi cuvette levée
KO5 3.8 0.0 7 4.5 0.0 9.8 15.7 15.7 84.3
KO1 6.4 15.4 7 4.8 8.1 0.0 1.6 25.2 74.6
KO4 4.0 0.0 88.7 0.0 0.0 11.3 11.3 88.7
KO2 3.1 0.0 50.6 0.0 0.0 49.4 49.4 50.6
Total 4.2 5.6 72.1 3.0 0.7 18.6 27.2 72.8

% Potaoer Efflor Pot
KO5 0.0
KO1 1 5.1
KO4 11.8
KO2 13.5
Total 12.5

artiteur Kolodo our zone de Niol o
Villaoe SC DC SP ESC EDC EP
KLO 89.84 1.2 0.2 1.5 0.05
KL2 273.74 0.2 0.5 23.4 0.5
KL3brs 205.04 12.25 1 7.25
KL3 148.58 6.92 8.05 0.45
KL1 89.12 0.35 3.7 5
KL4 172.43 3.25 9.85 4.95 1.45
Moussa w. 267.4 9.7 20.15 22 0.9s
Total 1246.15 26.95 38.62 70.9 3.4

o/o Riz Efflor SC Moursi Seno dian danqa boi cuvette levée
KLO 1.7 0.0 13.3 33.3 0.0 533 86.7 13.3
KL2 8.5 8.5 89.5 0.0 0.0 1.9 10.5 89.5
KL3bis 3.5 0.0 69.7 6.9 0.0 23.4 30.3 69.7
KL3 5.4 12.4 75.8 0.0 0.0 11.8 24.2 75.8
KL1 4.2 0.0 40.0 0.0 0.0 60.0 60.0 40.0
KL4 2.9 0.0 57.6 0.0 0.0 42.4 42.4 57.6
Moussa w. 8.2 4.5 82.5 0.0 6.8 6.1 10.7 89.3
Total 5.7 5.6 77 .3 1.4 2.1 13.5 20.6 79.4

%Potaoer Super.Pot. Efflor Pot
KLO 0.2 25.0
KL2 0.5 100.0
KL3bis 1 0.0
KL3 6.92 6.5
KL1
KL4 9.85 14.7
Moussa w. 20.15 4.7
Total 38.62 8.8
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Distributeur Retail. zone de Niono.
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Retail
ream

SC DC Potager Efflo SC Efflor DC Efflor Pot

N1 227.3s 70.25 10.58 5.45 9.92 2.22
N6bis 89.25 26.43 7.48 0.50 0.25 3.10
N4 107.39 30.77 5.84 0.71 0.16 0.15
N6 181 .32 53.87 13.82 1.45 0.46 2.76
N3 124.60 31.47 11.56 1.20 1.25 1.11
N9 179.48 53.55 14.11 2.30 13.88 2.60
N10 280.s7 78.20 11.88 26.20 6.97 6.38
Total 1189.96 344.54 75.26 37.81 32.89 18.32
N8 454.72 11.99 17.24 3.87
N5 159.60 10.22 0.46 1.82
N7 250.20 9.36 8.73 2.00
Total non
rea

864.52 31.57 26.43 7.69

Riziculture fype de sr)1, en o/o de la superfi cie affectée
% Efflor SC Efflor DC Total

Efflor Riz
Moursi Seno Bogo Danga Boi cuvette levée

Retail ream
N1 2.4 14.1 5.2 11.5 40.0 0.0 46.8 0.8 12.21 86.9
N6bis 0.6 0.el 0.6 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
N4 0.7 0.5 0.6 18.4 81.6 0.0 0.0 0.01 18.4 81.6
N6 0.8 0.8 0.81 1.6 64.5 2.1 10.5 21.0 24.6 75.0
N3 1.0 4.0 1.6 53.9 24.5 0.01 0.0 0.0 53.9 24.5
N9 1.3 25.9 6.9 85.9 13.0 0.0 0.01 0.0 85.9 13.0
N10 9.3 8.9 92 52.1 15.4 30.9 1.7 0.0 83.0 17.0
Total 3.21 9.5 4.6 48.7 23.51 14.6 '|.1.2 0.7 64.0 34.8
N8 aç 3.8 23.5 36.1 0.0 0.0 33.9 57.4 36.1
N5 0.3 0.31 0.0 43.5 0.0 32.61 21.7 21.7 76.1
N7 3.5 3.5 5.2 49.3 0.0 s.7l 39.6 44.8 55.0
Total non
rea

31 3.1 17.0 40.6 0.0 2.5 35.6 52.6 43.0

Potager
% Efflor Pot

Retail ream
N1 21.01
NGbis 41 51

N4 2.61

N6 20.01
N3 96
N9 18.4
Nl0 53.7
Total 24.3
N8 32.3
N5 17.8
N7 21.4
Total
rea

non 24.4

I
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ne de Molodo.
Villaoe SC SP ESC EP
MOLODO 1 378.22 29.25 56.35 7.45
MEDINA s73.55 19.2 16.83 5.48
Bouqouni 373.25 6.54 7.6 2.66
Kiban 249.3 1 .15 4.55 0.35
quinzambouqou 184.75 8.3 11.3 2.37
nremrna 202.78 10.33 8.44 2.45
Diakv-were 230.75 5.81 9.12 1.71

socouranl 217.37 10.33 13.35 1.59
Molodo 2 83.86 6.05 2.82 1.26
faba coura 258.16 5.8 5.04 0.66
tientienbouqou 214.8 22.7 5.11 2.8
kanqaba 307.05 7.27 9.75 4.6
kerouane 215.0s 11.42 4.6 2.62
siby 202.23 2.9521 7.66 1

touba 240.34 6.9 3.49 1.56
missira 310.43 13.61 18.69 4.1

maniale 184.75 7.63 3.35
bekave were 104.8 12.78 2.85 2.2
hamdallave 348.51 10.31 8.16 1.286
cocody 229.5 8.73 3.1 2.4
Total 4879.95 198.3321 199.06 46.146

o/o riz mourst r seno dian danqa boi cuvette levée

MOLODO 1 14.9 5.3 63.8 20.2 10.6 0.0 25.6 74.4

MEDINA 2.9 22.9 46.5 0.0 18.5 12.2 35.1 64.9

Bouoouni 2.0 8.6 61.2 0.0 18.4 10.5 19.1 79.6

Kiban 1.8 28.4 37.6 0.0 14.7 19.3 47.7 52.3
quinzambouctou 6.1 30.4 40.5 24.8 4.4 0.0 55.1 450
niemina 4.2 10.5 s1.5 37.9 0.0 0.0 48.5 51.5
Diakv-were 4.0 0.0 83.0 0.0 17.1 0.0 0.0 100.1

socouranl 6.1 20.6 58.2 12.2 9.0 0.0 32.8 67.2

Molodo 2 3.4 0.0 97.5 1.8 0.0 0.0 1.8 97.5

faba coura 2.0 6.0 27.8 0.0 57.5 8.9 14.9 85.3

tientienbouctou 2.4 7.8 78.3 3.9 9.8 0.0 11.7 88.1

kanoaba 3.2 36.9 0.0 0.0 15.4 47.7 84.6 15.4

kerouane 2.1 52.2 16.3 0.0 0.0 31.5 83.7 16.3

sibv 3.8 0.0 77.0 2.0 0.0 20.9 22.8 77.0

touba 1.5 22.6 0.0 0.0 57 .3 20.1 42.7 57.3

missira 6.0 7.8 73.7 17.4 1.1 0.0 25.2 74.8

maniale 1.8 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0

bekave were 2.7 96.5 0.0 0.0 3.5 0.0 96.5 3.5

hamdallave 2.3 30.4 17.8 18.4 26.1 7.4 56.1 43.9

cocody 1.4 0.6 32.6 0.0 29.0 35.5 36.1 61.6

Total 4.1 151 54.1 12.2 11.9 6.6 33.9 66.1



Topotaqer
MOLODO 1 25.5
MEDINA 28.5
Bouoouni 40.7
Kiban 30.4
quinzambouoou 28.6
nremtna 23.7
Diaky-were 29.4
socouranl 15.4
Molodo 2 20.8
faba coura 11.4
tientienbouoou 12.3
kanqaba 63.3
kerouane 22.9
siby 33.9
touba 22.6
missira 30.1
maniale
bekaye were 17.2
hamdallaye 12.5
cocody 27.5
Total 23.3
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Annexe 3 : Schérna général d'un casier rizicole à I'Office du
Nigert
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