


INTRODUCTION

La recherche qui est décrite dans ce rapport suit une mission
d'appui qui a été effectuée afin de formuler et de préparer un
volet sur la salinité et l'alcali(ni)té des terres a 1°'Office du
Niger. Cette mission a été prevue par 1'Institut d'Economie Rurale
(I.E.R.) de la République du Mali. Pour cette mission Mr. W.F. van
Driel, ingénieur en génie rural , a été invité par 1'I.E.R. et la
mission s'est déroulée du 25 février au 18 mars 1989. Cette
mission a abouti & définir un programme de recherche. Le
déroulement de la mission est décrit dans 1'annexe I, ainsi que le
programme de recherche comme c'est proposé pendant cette mission.

C'était 1le projet ARPON (Amélioration de la Riziculture
Paysanne a 1'Office du Niger) qui s'est chargé des financements de
la premiére phase de cette recherche. Une description détaillée de
la premiére phase se trouve dans 1‘'annexe I. 4 étudiants ont
participé au déroulement de la premidre phase: 2 étudiants venant
de 1'Institut Polytechnique Rural de Katibougou (Mali) (Mohammed
K. Dicko et Ousmane M. Traoré) et 2 étudiantes de 1'Université
Agronomique de Wageningen (Pays-bas) (Esther El-Kharbotly-Rill et
Trea Christoffers). C'était dans ce cadre que les auteurs ont
séjourné au Mali de mai & décembre 1989, pour faire leurs theéses
de fin d'études en génie rural .

Les étudiants étaient encadrés par un ingénieur—-agronome, Mr.
Amadou Traoré, sur place & Niono, avec 1'appui d'un ingénieur-—
hydraulicien du projet ARPON, Mr. Dick Risselada. A partir du mois
d'aoQt nous avons regu l'appui d‘'un ingénieur en genie rural, Mr.
Erik van Slobbe.

Tous les travaux executés dans la premiére phase ont été
coordonnés par Mr. Mamadou Kabirou N'Diaye, docteur-ingénieur
agronome, expert en chimie de sol. :
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I L'OFFICE DU NIGER

1.1 Introduction générale

L'Office du Niger est une entreprise qui gére une superficie de
45 .000 ha de culture irriguée au Mali. Maintenant la principale
culture est la riziculture. Généralement 1'exploitation est d'une
maniére semi-extensive avec un développement vers 1'intensifica-
tion. Le nombre d'exploitants est environ 10.000.

1.2 Le systéme hydraulique de 1'Office du Niger

L'Office du Niger est situé dans le Delta Central Nigérien, dans
le delta mort du fleuve, c'est-a-dire le delta qui n'est plus
inondé par le Niger. Les anciens défluents du fleuve Niger qui
entrent dans le delta, le Marigot de Molodo et le Marigot de Boky-—
Wéré, sont utilisés pour 1'irrigation des deux systémes de
1'Office du Niger (le systéme Macina et le systeme Sahel). (voire

fig. 1I-1)

La région de 1'Office du Niger est divisée en 5 zones. Le
systéme Macina constitue en une zone: la zone de Macina. Le
systéme Sahel comprend 4 zones: les 2zones de Kouroumari, de
N'Débougou, de Niono et de Molodo. Les zones de Kouroumari, de
Niono et de Macina sont encore divisées en deux secteurs chacune.

L'eau d'irrigation est prise du fleuve Niger par un barrage qui
permet de relever de 5 & 6 meétres le niveau d'eau en amont. Une
fois dans le casier, les marigots nourrissent les principaux
systémes d'irrigation, congistants des distributeurs. Les dis-
tributeurs transmettent 1'eau vers les partiteurs, les canauX
secondaires. Enfin les arroseurs sur le niveau tertiaire et
éventuellement les sous—arroseurs sur le niveau quaternaire,
regoivent 1'eau des partiteurs pour irriguer directement les
parcelles. A 1'autre coté des parcelles se trouvent les drains
d'arroseur qui se jettent dans les drains de partiteur, qui se
jettent & leur tour dans les drains de distributeur. Les drains
vont 25 & 30 km en brousse (hors—casier) et l'eau s'évaporie et
s'infiltre dans quelques dépressions. La zone de Macina est une
exception ici, parce que l'eau de drainage retourne au Niger.

1.3 L'Histoire de 1'Office du Niger

L'Office du Niger fut crée en 1932. Le Mali était encore une
colonie de la France et les Frangais voulaient rompre la dépen-
dance des industries textiles frangaises avec 1'étranger
(1'Egypte, les Etats-Unis). Aussi les Frangais voulaient propager
aprés la guerre 1'idée d'associer, d'organiser et de mettre en
valeur les colonies & son profit. Pour ces deux raisons on a
établi une grande entreprise agricole: 1'0Office du Niger. qui
dirigeait la culture cotoniére. (Schreyger, 1984)

De nos jours, depuis 1960, le Mali est officiellement
indépendant de la France. L'Office du Niger est devenu une
entreprise appartenant a l'état malien en 1961. On a abandonné la
culture cotoniére depuis 1970 pour des raisons socio—économiques
et agricoles et remplacée par la riziculture et la canne a sucre.
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Depuis 1984 cette derniére a été detachee de 1'Office du Niger
pour former SUKALA (co-gestion Mali-Chine).

Les buts de 1'Office du Niger sont 1‘autosuffisance du Mali en
riz et la retenue de la population rurale sur la campagne.
L‘abandon de la culture cotonidre s'est traduit par un accroissse-
ment des terres cultivées et une augmentation de la collecte du
paddy. Mais, vers les années 1978, une grande chute continue de la
collecte fut observée. Au cours de la campagne 1978-79 le rende-
ment était de 2,68 tonnes/ha. Au cours de celle de 1982-83 la
production a diminué jusqu'a 1,44 tonnes/ha, donc une baisse de
46.,2% en 4 ans. (Rapport agricole des fins de campagnes 1948-49 a
1981-82, Service agricole, Archive Office du Niger)

Pour résoudre ce probléme la Direction Générale de 1'Office du
Niger a fixé un programme de trois phases:

— la consolidation, 1983-1986;

- la réhabilitation, 1986-1990;

— 1'extension, & partir de 1990.

Pendant la consolidation qui devait porter sur un tiers de la

superficie, on devait faire: ,

- le curage du gros réseau et la réparation de certains ouvrages
défectueux;

- la confection des diguettes suivant les courbes de niveau;

~ la semence sélectionnée;

- la semis en lignes.

Cette phase n'a pas été évaluée officiellement.

La réhabilitation est la modernisation du réseau, la mise en place

d'une structure de gestion adaptée et 1l'intensification de la

riziculture. Normalement on parle du réaménagement . Le

réamenagement est effectué par deux projets: le projet ARPON et le

projet Retail. Jusqu'en 1989 le projet ARPON a réaménagé 10.000 ha

en régie le 1'Office du Niger. Le projet Retail a réaménagé 1.400

ha en régie privé.

L'extension dépendra des deux phases précedentes et doit étre

mieux définiée (Dembele, 1986).

1.4 Le climat

1.4.1 Général

Au Mali le climat est du type aride. Vers le nord on trouve le
desert, vers le sud on entre dans une zone olu les précipitations
et 1'évaporation sont égales. Dans la zone de 1'0Office du Niger le
climat est du type soudano-sahélien avec une seule saison de
pluie, allant de juillet & fin septembre. On distingue trois
periodes climatiques:

— une saison chaude, pluvieuse (juillet & octobre);

- une saison froide, séche (novembre & février);

— une saison chaude, séche (mars a juin).

1.4.2 Les températures
Tableau I-1 montre les températures moyennes a Niono.




Tableau I-1 Températures moyennes & Niono (1951-1985) (en ~C)

- — - v rme—— o o - e i ¢

| o _F_lM A M _J P J | A s O 'N | D __
max. 32,6-35.3(37.6;39.3 39,9 37,5:33,7:31,9(32.8(35,2:35,1132.0
min, 12,6 15,4/18,4:22,1 24,7-24,1:22,4:21,9|22,0 20,9:17,413.6
moy | 22.6 25,4}28,0.30.7 32,3 30.8 28,1!26,9 27,3_28.1]2@,3]22.8

L2 =

(N"Diaye., 1987)

1.4.3 La pluviosité

La pluviosité est treés variable. Moyennement il y a environ 550 mm
de pluie par année a Niono. Il y a une trés grande variabilité
interannuelle. L'intensité des pluies peut &tre élevée (plus que
50 mm par heure). Généralement le mois d'ao0t est le plus
pluvieux. Tableau I-2 montre la pluviométrie moyenne a Niono.

Tableau I-2 Pluviométrie moyenne & Niono (1939-1974) (en mm)

mois | JJF|M[a wm] o] ol a._ s 0iNID
B}PV;\Win - 11,7]4,4117,6 |64,0 |147,9 213,6:100,8(15,9:0,9;0.3
La pluviométrie totale par année est 567.2 mm.

(BEAU, 1981)

1.4.4 Les vents
Les vents qui dominent dans la région de 1'Office du Niger sont
1 ‘harmattan et la mousson. L'harmattan est un vent chaud et sec
qui souffle de mars & juin. I1 a une action érosive. La mousson
est un vent humide soufflant de juin & septembre. Elle apporte la
pluie. '

1.4.5 L'évaporation

Sauf pendant le mois d'aodQt, 1‘évaporation est toujours supérieure
a la pluviosité. Tableau I-3 montre 1 'évaporation bac et 1'évapo—
transpiration de référence.

Tableau I-3 L'évaporation bac, Niono 1982-1983 et 1'évaporation de
référence (en mm/jour)

; 1 J| F . . A M ,J:J A S,0,N!D

E bac 8.0/9.4111,4 11,4 8,9.8,7.6.86,2/6,56,7!7,97,3
ET ref |5.6/6.4| 7.5 7.7.7.4 6.9{5,7 5,816.15,6:6,2.5.4]
(BEAU, 1981)

1.4.6 Conséquences agronomiques

Pendant la saison chaude pluvieuse on trouve la riziculture. Les
paysans commencent avec le labour juste aprés les premiéres
pluies. L'irrigation est ajustée suivant 1la pluie. Pendant la
saison froide et seéche on trouve la riziculture irriguée
incidentellement, ce qu'on appelle la double-culture.

1.5 La situation hydro—géologique et pédologique

1.5.1 La situation hydro—géologique 4
L'Office du Niger se trouve dans une plaine alluviale qui est
créée par le fleuve Niger pendant le quaternaire. Le cours du
fleuve a été influencé par les systémes dunaires éoliens. Dans le
temps le cours du fleuve a changé beaucoup, 1la raison pour
laquelle la plaine alluviale est assez vaste. L'épaisseur des
couches alluviales varie entre 20 et 50 metres (N'Diaye,
1987) .




Aux moments des crues il y avait des 1nondations qui amenaient
une déposée des sediments alluviaux. Ces alluvions ont créé des
sols d'une composition granulométrique tres variabe. Les sédiments
les plus lourds (comme le gravier et le sable) se déposaient les
premiers, tandis que les alluvions plus 1légeres (les argiles)
étaient entrainées plus loin, ce qu'on peut observer aujourd'hui

encore (voire fig. I-2).

10 _mlomdtut - T R

T

o

IR X T
r\quelolmﬂ ]V0qo|ohon [v\'gémhon I vegetation

Végetation  'Végetation Ivéqélohon l-véqo'ulhon lvioilnhon
dense | dense | clawe | ctawe
A Y

clotre claw owwnol dense dense | dense

l
!
!

l
|
|
|
I
I\(

o " ) / .~ : K o
4 2
gt R WA o Se¥es T
*tete 4 [ o-_._-‘ll-Wl. -".'".f]ﬂ
A7 00O o 5 507, HHJOOOOMMmHmmru |
OOZ’ oq Dange Dian Hourst | Dien N Danga bied ! Dange 814 Denge ov Sene 0
. ting l fontes de l tentes de fontes do Wels - Wale grevitiens Denga bi¢ I
Motiget @ i fAeiting retrart HETIT 11 l tetroit gravitlons fetiug neus teches
1aches ‘ l ! nedutes nedutes I tertuginoun o protendevt | tetruginove I
Qteyevses l ' tetcqites l colcoron on surtece o protondevs
Ber bie’ Sols bum-l'ou-l | mambrovs | 1ot l | '
Sel gris ! ! ' \
Neitdlre " Sels neirs Sels bruns ! Sels Aprs Sels brung Sols strerouge l Seol bemgeocte | Set Deigesete I Sol beige
L]
Bo¢ J l i | 1 | cren l ocre clanr
- : } 1 S 1 H
L?.." Lmeneun 10°%, cArgile « $0°/, t——---—-——— = e e o e S._I: povvies an limen -_

SOURCE DAmIN. 199

Figure I-2: Toposéquence des principaux types de sol

1.5.2 La situation pédologique

A 1'0Office du Niger wune classification vernaculaire est utilisée
pour définier les sols. D'origine c'était une classification
bambara des paysans de la région. C'était le Frangais Dabin en
1948 qui a bien défini et élaboré cette classification. La
classification vernaculaire est basée sur 1'aspect superficiel du
sol et elle tient compte de la texture, la structure, la couleur,
le micro-relief, la présence de fentes de retrait, de gravillons
ferrugineux et de nodules calcaires, beaucoup plus que de la
composition granulométrique réelle comme beaucoup de classifica-
tions existantes. A l'interieur d'un méme type de sol on ne tient
pas compte des nombreuses variations de détail dans la texture de
1'horizon supérieur et de 1'épaisseur des horizons. La
classification vernaculaire avec de breéves indications sur la
nature des sols est donnée ci-dessous:

Séno - Formation dunaire, treés sabloneuse;

Danga - Sol beige, sablo-limoneux. Battant en saison de
pluies, trés dur en saison séche;

Danga blé - Sol ocre rouge plus ou moins foncé, limono—argileux,

généralement friable en surface, sauf dans les
zones trés érodées, ou il peut &tre recouvert de
gravillons ferrugineux;




Danga fin -

Dian -

Dian perré -

Moursi

Boi1 -

Boi blé -

Boi fing -

Une description plus détaillée peut &tre trouvée chez Dabin (1951)

Sol beige noirdtre, analogue au Danga, mais plus
riche en limon et en matiére organique;

Sol brun, argilo—limoneux, trés compact, présentant
fréquemment des fentes de retrait;

Sol Dian treés argileux, largement crevassé;

Sol noir, treés argileux, & structure friable en
surface; contenant de nombreux nodules calcaires et
largement crevassé;

Sol gris ardoisé, limoneux, compact, pouvant étre
crevassé, fond de mare;

Sol Boi avec nombreuses taches ocres, ferrugineuses,

généralement fond de mare ou de marigot;
Sol noir., limono-argileux, généralement friable en
surface, riche en humus, non crevassé.

et Toujan (1980).

Une nouvelle prospection pédologique est actuellement en cours,

qui est décrite dans 1'annexe II.

Le projet BEAU (1981) a donné la répartitation des différentes

types de sol (tableau I-4).

Tableau I-4: La répartition des superficies (en %) par type de sol

a l'intérieur de la zone de Niono et pour 1'Office du Niger

[ Zone

|

; Niono
i O.N.

Supefficie Superf;EE;‘de iiinventaife
aménagée (ha) des sols par BEAU (ha)
10.375 8.868
53.647 44 .003
Répartition des superficies par type de sol (%)
Séno+ Danga|Danga|Danga|Dian{Dian perré MoursilBoi+
Séno fing fin blé I+D. Moursi | Boi fin
e |
SN R R 1. e o 4
12 24 15 5 25 ! 2 15 ! 2
6 17 27 11 25 1 10 ! 1



II APERGU GENERAL SUR LA SALINISATION ET L'ALCALI(NI)SATION

2.1 Les phénomeénes de salinisation et d'alcali(ni)sation

2.1.1 La salinisation

La salinisation est 1'accumulation des sels solubles dans la
solution du sol et éventuellement la précipitation des sels de
cette solution (Bolt et Bruggenwert, 1978).

On mesure la salinité d'un sol par la conductivité électrique
d'une solution de ce sol (en mmho/cm ou en dS/m a 25°C). Pour un
grand nombre des cultures la tolérance a la salinisation est
déterminée et exprimée en mmho/cm pour la conductivité électrique
de 1'extrait de la pate saturée du sol (=ECe). La détermination de
1'ECe est une analyse laborieuse, la raison pour laquelle elle est
souvent remplacée par la détermination de 1'EC des solutions plus
diluées (EC1:1, EC1l:2, EC1:2,5 ou EC1:5). Ces valeurs peuvent étre
transformés en valeurs pour 1'ECe. (voire fig. II-1)
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Fig. II-1: La concentration (en pourcentage) des solutions de sel

en rélation avec 1'ECe.
(USDA Handbook no. 60, 1954)

Tableau II-1 donne une impression des effets de la salinisation
sur les rendements des cultures différentes.







Tableau II-1: Les effets de la salinisation

ECe " Tles effets sur la culture
(mmho/cm)
- % e SR
Eles effets sont négligeables
2 i
les rendements des cultures les plus sensibles peuvent
diminuer
4
les rendements de beaucoup des cultures diminuent
8
seulement les cultures les plus tolérantes donnent un
rendement satisfaisant
16
peu de cultures treés tolérantes donnent un rendement
B ~ satisfaisant

” "(USDA Handbook no.60, 1954)

Les sols affectés par la salinisation posent des problémes aux
cultures pour absorber de 1'eau. Les plantes absorbent 1'eau par
osmose. Cette absorbtion est conditionnée par la différence de la
pression osmotique de leur séve et de la solution de sol. La
plante prendra ses aliments dans la solution qui se concentre. A
un moment donné, la plante aura une pression osmotique équivalente
a celle de la solution et ne pourra plus absorber de l'eau. On
voit les plantes flétrir, sécher ou brQler comme il y a un manque
d'eau dans le sol. En dehors de ¢a un taux d'ions défavorables
peut avoir un effet negatif sur la nutrition de la plante. Dans un
sol salin souvent le sodium a une position dominante et peut
contrecarrer 1'absorption des autres cations. A coté de cela il
existe encore un effet toxique qui peut se poser quand on trouve
de boron ou une grande concentration de chloride dans le sol.

2.1.2 L'alcalinisation
L'alcalinisation est 1'augmentation du pH du sol.

Pour estimer le degré d'alcalinisation on mesure le pH de
1'extrait de la pate saturée. Dans les grandes lignes, selon son

pH la réaction du sol est: pH < 6,5: acide;
6.5 < pH < 7,0: neutre;
7,0 < pH : alcaline.

Bien que pour la salinisation, aussi pour l'alcalinisation 1'effet
de ce phénomene dépendra fort de la culture cultivée.
L'augmentation du pH peut é&tre un frein a la disponibilité et a

l'assimilabilité de certains éléments (Zn, P, N) et peut entrainer *

une carence. Un pH élevé peut aussi provoquer une dispersion de la
matieére organique. Cette matiére organique, solubilisée dans la
solution du sol peut é&tre deposée a la surface par 1'évaporation
et la remontée capillaire. Ce processus fait montrer des ‘salants
noirs' a la surface. Cette dispersion de la matiére organique en
combinaison avec la dispersion des argiles, aussi causée par un pH
élevé, peut &tre la source d'une déstructuration du sol.

2.1.3 La sodisation ou alcalisation
Ce phénomene est 1'augmentation graduelle d'une fixation de sodium
sur le complexe absorbant du sol.

Cette fixation de sodium dépend de deux facteurs: d'une part de
1'apport des quantités de sodium d'ailleurs et d'autre part de la

10
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capacité du sol d absorber le sodium. On mesure la sodisation par
le pourcentage de sodium échangeable, ESP (= exchangeable sodium
percentage) par rapport & la capacité d'échange de cations
(CEC) .
ESP = 100 * sodium échangeable (en meq/1) / CEC (en meq/1).
Si cette valeur est supérieure & 15%, on parle d'un sol sodique.
I1 existe une rélation entre 1'ESP d‘un sol en équilibre avec sa
solution et le SAR (sodium absorption ratio) de 1'extrait de la
pdte saturée:
SAR = Na+ / \/(Ca2+ + Mg2+)/2 les teneurs sont exprimées en
meq/l de la solution de sol
ESP / 100 - ESP = Kg * Na+ V(Ca2+ + Mg2+) / 2 mol/1 %
ESP s 100 - ESP = 1 / 2 Y1000 * SAR meq/l si le Kg =0,5 (mol/1)
Le Kg est un coefficient qui dépend du type des anions dans le
systéme de réaction (Na+, Ca2+, Mg2+) et du type d'argile qu‘'on
trouve dans le sol (illite). Cette équation peut &tre élaborée
vers:
ESP = 100 (-0,0126 + 0,01475 SAR) / (1 + (-0,0126 + 0,01475 SAR))
(USDA Handbook no. 60, 1954)
Un taux élevé de sodium échangeable a comme effet une
dispersion des agrégats, ce qui conduit & une réduction de la
perméabilité et de la porosité et & un tassement de sol. Pour la
plupart des sols la stabilité structurale disparalt complétement a
un ESP de 15% . Ce risque de déstructuration augmente avec le taux
d'argile. Ces effets donnent des difficultés pour 1'agriculture,
surtout au labour, & la germination et A& 1'enracinement des
plantes. A la différence de la salinisation et de l'alcalinisation
ou la gravité des effets dépend de la nature de la culture, celle
de la sodisation par contre en dépend moins.

2.1.4 Sodisation en rélation avec salinisation et alcalinisation
La sodisation peut é&tre causée par la salinisation de la maniére
suivante. La sodisation se montre quand le sol rencontre une solu-
tion qui a une grande valeur de SAR (= Na+ / \(Ca2+ + Mg2+)/2),
c'est-a—-dire les concentrations d'anions de sodium sont plus
élevées que les concentrations d'anions de calcium et de mag-
nésium. Quand une solution contenant de sodium, de calcium et dagy
magnésium est concentrée (comme dans le processus de salinisation)
avec un facteur x, le SAR augmente avec le facteur \X. Donc, dans
les zones arides oUu la salinisation peut é&tre causée par la
concentration de cette solution de sol par une forte évapotranspi-
ration, ce processus améne aussi la sodisation. Aussi
l'alcalinisation peut avoir son influence, parce que si le pH est |
déja élevé (pH > 8) la solubilité de Ca—-carbonates diminue encore
et fait monter le SAR. Ce processus de sodisation a surtout place
quand les anions dans la solution sont des sulphates, parce que
CaS04 a une solubilité 1limitée, mais le Na2504 est treés soluble.
(Bolt et Bruggenwert, 1978)

La salinisation peut aussi s'accompagner d'une augmentation de
pHeau (une alcalinité plus élevée) par une quantité plus élevée
d'anions HCO3- ou CO3--. Si ces anions sont provenus des
carbonates et bicarbonates du sodium dans la solution du sol, les
cations Na+ auront été pris par le complexe absorbant, ce qui a
amené la sodicité. Une terre qui a perdu sa fertilité par ce
processus d'alcalinisation et de sodisation peut se corriger par
un apport de gypse (CaS04) qui élimine le carbonate et le
bicarbonate de la solution, tandis que 1le sodium adsorbé par le
sol est repoussé et remplacé par le calcium (M. Coulibaly, 1989).
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Au méme temps un lessivage peut étre necessaire pour éviter une
augmentation trop grande de 1'EC.

2.2 Histoire et évaluations des phénoménes

Pendant la longue histoire de 1'Office du Niger on a toujours
négligé et sous—estimé les phénomeénes de salinisation,
d'alcalinisation et de sodisation, malgré les maintes observations
de dégradation de sol causée par ces phénomeénes.

Dé ja pendant les années cinquantes des études ont été faites
sur l'alcalinité et la sodicité (ou alcalité) par B. Dabin (1951).
I1 a remarqué un caractére sodique sur quelques sols, ou il a
trouvé que le rapport Na/Ca était élevé. Aux alentours de Niono et
de Kokry il a signalé des 'salants noirs'. Aprés ses observations
rien a été fait concernant les problémes d'alcali(ni)té.

. C'était seulement en 1980 (la mission de Toujan) qu'on a voulu
étudier 1'évolution des sols aprés quelques dizaines d'années
d'irrigation. En comparant ces études avec les observations faites
par Dabin en 1951, Toujan a trouvé que:

— le pH a augmenté d'une unité;

— l1'apparition des 'salants noirs’ a progressé;

- le sodium échangeable a souvent triplé.

Toujan a conclu que les terres de 1'Office du Niger ont une
tendance vers 1'alcali(ni)té. Cette alcali(ni)sation est, selon
lui, provoquée par la concentration progressive du sodium
échangeable de 1'eau d'irrigation. Les 'salants noirs' sont
expliqués par Toujan comme la matiere organique qui a été
rassemblée a la surface aprés sa dispersion, dle a l'alcalinité
sodique.

C'était a partir des années 1984-1985 qu'on a commencé & sentir
un véritable intéré&t pour ces problémes avec les travaux de C. van
Diepen (1984) et de R. Bertrand (1985). Tous les deux ont comfirmé
que les terres de 1'Office du Niger ont une tendance a
l'alcalisation, provoquée par 1l'eau d'irrigation contenant des
carbonates de sodium (NaHCO3). Van Diepen a conclu que la plupart
des terres ne semble que treés légérement affectée. Bertrand (1985)
par contre, a tiré la conclusion que les sols irrigués se
dégradent rapidement par la sodisation et l1'alcalinisation. Mais
concernant la salinisation, ils ont observé que cela n'est pas
encore un phénomeéne trés important dans les sols de 1'0Office du
Niger.

Aprés ces observation alarmantes chaque année il y a des études
qui suivent la dégradation des terres a 1'issu des enquétes en
milieu paysan. Une de ces études a été faite par Dembelé en 1986.
Dembelé a montré par son étude que le phénomeéne de la remontée
saline existe. Par 212 échantillons, prélévées dans la zone de
Niono il a trouvé:

42% des sols sont en cours d'alcalinisation mais non salées;

24% des sols sont en cours d'alcalinisation et en début de
salinisation;

14% des sols sont alcalins et en début de salinisation.

N. Coulibaly (1987) a fait une recherche dans la méme zone avec
les mémes objectifs. Ses résultats étaient:

32% des sols sont en cours d'alcalinisation mais non salées:

5% des sols sont non alcalins et en début de salinisation;

18% des sols sont en cours d'alcalinisation et en début de
salinisation;

9% des sols sont alcalins et en début de salinisation.
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11 faut noter qu'il s‘agit ici des rechercnes Qans la méme zone
mais dans des partiteurs différents. Sanago (1988). qui a fait une
synthése des ces deux études, a noté que les sols sont en cours
d'alcalinisation (58%) ou carrément alcalins (13,5%) et que la
sodisation est moins poussée (36% des sols en cours de sodisation
et 1,5% treés sodique). Sur 1'ensemble 75% est affecté, soit par la
sodicité, soit par l'alcalinité, soit par les deux; 25% seulement
est indemné.

En 1988 M. Coulibaly a fait une étude pour trouver une rélation
entre la dégradation des terres et la répartition en différents
types de sol. Selon les résultats, les sols de type Moursi ont les
valeurs moyennes les plus élevées de pH et d'EC. Les Séno
présentent 1'ESP moyen le plus élevé, suivis des Moursi. En dehors
de ces études de gravité des phénoménes de salinisation,
d'alcalinisation et de sodisation, N'Diaye (1987) a fait une étude
géochimique pour chercher 1'origine des sels. Il a suivi les deux
hypothéses faites par Bertrand (1985) sur les causes possibles des
processus d'alcali(ni)sation/salinisation. Les hypotheéses sont les
suivants:

1 - mauvaise qualité chimique des eaux du Niger;

2 - remontée de la nappe phréatique alcalinisée au contact de
couches profondes du sol chargées en Na+.

A la suite de cette étude, N'Diaye a réjeté 1'hypothése d'une

origine géologique des sels. Il a montré que 1'eau de la nappe

phréatique dérive des eaux d'irrigation par concentration, ce qui

met en faveur 1'hypotheése 2.
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III LA RECHERCHE

3.1 Choix des zones pilotes

Les études faites ont été conduites suivant la méthodologie
consignée dans le rapport de mission de W.F. wvan Driel (1989),
comme décrite dans 1'annexe I.

Pour 1'identification et le suivi des phénomeénes de
salinisation/alcali(ni)sation on a choisi des zones pilotes, étant
des unités tertiaires (niveau arroseur). On prend aussi ses
alentours, les unités secondaires (niveau partiteur), en
considération. Pour la sélection des zones pilotes on a considéré
les facteurs suivants:

— 1'importance des effets des phénoménes de salinisation/alca-
li(ni)sation en utilisant 1'expérience des paysans et des
projets et en regardant les taches noires et blanches:

- le type de sol (afin que les types de sol les plus importants
seront tous représentés):

- si une zone a été réaménagée ou non et de quelle maniére le
réaménagement a été fait (pour estimer 1'effet du réaménagement -
sur la salinisation, l'alcalinisation et la sodisation);

— si le paysan fait la double-culture ou non (afin de voir
l'effet de la double-culture sur la salinisation, l'alcalinisa

tion et la sodisation).

8 zones pilotes ont été sélectionnées. Elles se situent toutes

dans la zone de Niono, dans les 2 secteurs. On a choisi les zones

dans les surfaces des partiteurs de N9, N4 (1g et 6d)., KL3, G5 et

KO2 (en riziculture) et de N1 et Gl (en culture maraicheére).

(voire le figure III-1 pour une vue générale de la situation

dans la zone de Niono)

Description des zones pilotes (quelques observations sont aussi

notées par zone dans le tableau IV-1): '

N9: c'est une zone trés affectée avec un sol Moursi (argile

lourd). On a observé des taches noires. La 2zone n'a pas été

réaménagée et on ne fait pas de double-culture;

N4-1g: c'est une zone affectée avec un sol Danga/Dian (argile

limoneux). On a observé des taches noires. La 2zone a été

réaménagée par le projet Retail. On ne fait pas de double—-culture;

KL3: c'est une zone affectée avec un sol Danga/Séno (limon

sableux). On a observé des taches noires. La zone a été réaménagée

par 1'ARPON (sans planage). On ne fait pas la double—-culture;

G5: c'est une zone affectée avec un sol Moursi/Dian (argile

lourd). On a observé des taches noires. La zone n'a pas été

réaménagée et on ne fait pas la double-culture;

N1l: c'est une zone affectée en culture maraichére. Le sol est du

type Dangas/Dian (limon sableux). On a obervé des taches noires.

La zone a été réaménagée par le projet Retail;

Gl: c'est une zone treés affectée en culture maraichére en non-

réaménagée. Le sol est du type Séno-Danga (limono—sableux). On a

observé des taches noires et blanches;

KO2: c'est une zone supplementaire non—affectée qui a été ajoutée

parce que le réaménagement y a passé 1l'année derniére (du projet

ARPON). On n'a pas observé des taches. Le sol est du type Danga

(limon). On ne fait pas la double-culture. Cette 2zone sera

étudiée moins détaillée;
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N4-6d: c'est une zone qui a été ajoutée plus tard & la demande du
projet Retail. On n'a pas observé des taches, mais on a rémarqué
une baisse des rendements subite. Le sol est du type Danga
(limon). Le projet Retail y a fait le réaménagement. On y fait la
double-culture.

Dans ces zones on a effecté les études comme elles sont
proposées dans 1'annexe 1. Dans les paragraphes suivants on
trouve la description de ces études en détail.

3.2 L'étude hydrologigue

3.2.1 Objectifs

Les sels sont apportés par les eaux d'irrigation (voire paragraphe
2.2) et enlevés éventuellement par les eaux de drainage. Tous les
transports des sels suivent 1les mouvements d'eau. Pour cette
raison, nous voulons connaitre les quantités des eaux
(d'irrigation, de drainage, de pluie) et 1les mouvements d'eaux
souterraines. Nous sommes interessés aussi A la remontée de la
nappe en dehors des zones irriguées.

3.2.2 Méthodologie

L'irrigation a été suivie la ou ga peut é&tre mesuré (dans les
zZones aménagées du Retail, le N4-1g et le N4-6d) (voire annexe
III). Ailleurs on a fait seulement des observations qualitatives
sur le réseau d'irrigation.

Un suivi quantitatif du drainage n'était pas possible. Le
réseau de drainage n'est pas construit et équipé d'une manidre que
les débits peuvent &tre mesurés facilement. Pour 1le réseau de
drainage on a fait des observations qualitatives.

Pour la pluviométrie on s'est servi des mesures pluviométriques
faites le plus proche des sites (voire annexe IV).

Afin de suivre les mouvements des eaux souterraines, on a
installé des piezométres dans chaque zone pilote. Figure III-2
montre un tel piezomeétre.

Généralement on a suivi 1'idée de faire une série de piezométres
entre le partiteur et 1le grand drain et une petite série entre
l'arroseur et le petit drain, suivant un dispositif en T.

Ainsi on peut trouver les gradients éventuels dans la nappe
phréatique entre les canaux d'irrigation et les canaux de
drainage. Aussi on peut suivre la vitesse de 1la remontée de la
nappe avec la pluie et 1l'irrigation et la baisse aprés. Dans les
canaux d'irrigation et de drainage dans la zone, des échelles ont
été installées pour suivre 1l'influence des niveaux d'eau dans ces
canaux sur le mouvement de la nappe phréatique.

Les piezomeétres sont installés en couples, un piezométre d'une
profondeur de 3m (A) et un piezométre d'une profondeur de 1,5m
(B). Par la différence entre 1les niveaux d'eau dans les deux
piezométres, c'est-d-dire la différence entre les pressions d'eau
aux profondeurs différentes, on peut connaltre les mouvements
‘verticaux sur place.

Les plans des zones et les sites des piezométres se trouvent
dans 1'annexe V.

La fréquence des mesures du niveau d'eau dans la piezometre
dépend de la variation attendue. Au début de la saison culturale
avec les premiéres pluies et irrigations on a mesuré 2 ou 3 fois
par semaine. Graduellement on a diminué la fréquence jusqu'a 2
fois par mois. Par des mesures topographiques on a obtenu les
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niveaux de reference des sommets des pliezomeétres. Au méme temps le
profil transversal de la surface suivant le série des piezomeétres
est fait. Avec les niveaux de référence, les mesures des niveaux
d'eau dans les piezomeétres peuvent étre transformés en niveaux
absolus. (voire annexe VI)

Afin de connaitre les quantités d'eau du courant horizontal ou
vertical, on a besoin de donnés sur la perméabilité des différents
horizons. Nous avons entrepris des testes de perméabilité dans
quelques carrés d'observation et la ou ¢a nous semblait utile.
(voire tableau III-1)

Une recherche de puits a été entrepris en dehors de la z2one
irriguée pour connaitre le niveau de la nappe. La situation de
maintenant a été comparée avec des anciennes cartes, qui montrent
les niveaux des années passées. Ainsi nous pouvons connaitre
1'évolution.

3.2.3 Résultats

A. Irrigation et drainage

Dans ce chapitre nous donnons les mesures (si disponibles) et les
observations sur l'irrigation et le drainage en général & 1'Office
du Niger et par zone.

Pour une bonne compréhension des observations sur la situation
de drainage a 1'0Office de Niger il faut savoir d'abord que c'est
tres difficile a établir un bon drainage comme 1'Office du Niger
se trouve dans un delta avec des terres trés plattes. Aussi dans
l1'histoire le drainage était négligé comme au début en 1932 la
nappe phréatique se trouvait a une profondeur d'au moins 30 metres
et pour cela le drainage n'était pas important. La nappe
phréatique montait treés vite et maintenant elle se trouve a une
profondeur de 1 & 3 métres a la fin de la saison sé&che. Le réseau
de drainage qui existe sert a évacuer les eaux de pluies
exceptionelles et pour le drainage superficiel des parcelles apreés
l1'irrigation. Il n'est pas capable de faire un drainage profond.
La situation topographique (la pente est trop faible) exige que
les drains sont prolongés sur une distance de 25 a 30 km en dehors
des zones irrigées. Pour un drainage profond, cette distance doit
encore é&tre dépassée ou pompage.

Au KL3 les mesures d'irrigation et de drainage manquent. Le
niveau d'eau dans 1'arroseur est toujours bas. Les paysans a la
fin de 1'arroseur ont des problémes avec 1l'irrigation par un
manque d'eau dans l'arroseur. A cause de ¢a 1ils sont en retard
avec le semis. Leurs champs sont mal planés et les buttes ne
peuvent pas é&tre inondées (le manque d'eau est une cause qu'ils
n'investissent pas beaucoup dans leur champs). Le drain d'arroseur
ne fonctionne pas bien non plus. Le niveau d'eau y est souvent
plus élevé que la nappe phréatique, mais moins élevé que 1l'eau
dans le champs, donc il y a seulement un drainage superficiel.
L'eau dans le drain ne s'évacue pas vite. Le drain de partiteur
est en bon état.

Au G5 1la situation ressemble celle du KL3. La pente de
1 'arroseur est trop faible et les paysans y font des barrages pour
faire monter 1'eau. Par conséquence les paysans a la fin de
1 'arroseur regoivent moins d'eau. La situation du drainage est la
méme qu'au KL3.

Du N4-1g les chiffres d'irrigation sont disponibles (voire
annexe III). Le N4-1g a été réamenagé et le réseau d'irrigation
fonctionne bien. Le réseau de drainage ne fonctionne pas bien. Les
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parcelles & coté—-drain é€taient inondées trop longtemps.

Aussi du N4-6d les chiffres d'irrigation sont disponibles
(voire annexe 1II1). Le N4-6d a été réaménagé et le réseau
d'irrigation fonctionne bien. Le réseau de drainage n'est pas
optimal. Le niveau d'eau est trop élevé parce que 1'eau stagne
dans le drain du partiteur. :

Du N9 il n'y a pas des mesures d'irrigation disponibles. Le
réseau d'irrigation fonctionne trés mal. L'irrigation n'est pas
controlée. On remplit le partiteur et les paysans prennent comme
ils veulent. Il se passe qu'on irrigue du drain. Les arroseurs
sont en mauvais état. Le réseau de drainage fonctionne trés mal
aussi. Le N9 était inondé treés longtemps par une couche d'eau qui
dépasse 50cm.

Le KO2 vient d'étre réaménagé l'année passée. Il n'y a pas des
données sur 1'irrigation, ni sur le drainage. Les réseaux
d'irrigation et de drainage sont en bon état.

Le N1, wune =zone maraicheére., a été réaménagé. Le réseau
d'irrigation est en bon état. On irrigue des Sous—arroseurs avec
une calebasse. Le drain ne fonctionne pas optimal parce que plus
en aval il est utilisé comme arroseur (on y met des barrages). Le
niveau d'eau dans le drain est toujours élevé. Il n'y a pas des
sous—drains. Pendant la campagne de riziculture les parcelles sont
inondées, sauf a coté du partiteur et de l'arroseur.

Au G1. une zZone maraichére non-réaménageée, le réseau
d'irrigation est en bon état. On irrigue avec une calebasse aussi.
Un réseau de drainage manque. Pendant la campagne de riziculture,
toutes les parcelles sont inondées. Le Gl se trouve dans un
basfond et 1l'eau n'y sort pas. Le drainage est (presque) nul
pendant toute 1'année.

Généralement la situation de 1'irrigation & 1'Office du Niger
est médiocre. Il y a des parcelles qui ne regoivent pas assez
d'eau. Sur quelques partiteurs 1'irrigation n'‘est pas controlée.
Dans les zones réaménagées, le réseau d'irrigation, généralement
fonctionne bien.

Dans 1'introduction nous avons déja remarqué qu'un bon drainage
est difficile & achever dans 1'Office du Niger. On peut dire que
partout, sauf dans une partie des zones réaménagees, le réseau de
drainage ne fonctionne pas bien ou pas du tout. :

B. Pluie

Pour toutes les sites les données pluviométriques sont disponibles
(voire annexe IV). On voit que les quantités de pluie sont treés
variables d'une zone & l'autre, méme sur courte distance.

C. Eaux souterraines

Généralement le mouvement de la nappe phréatique est en rélation
avec 1'irrigation cumulative et la pluie (annexe VII donne une
example). Nous avons trouvé la nappe a la fin de la saison séche a
une profondeur d'environ 3 meétres maximal. Pendant la campagne
elle est montée jusqu'a 0,5 metre en—-dessus de la surface, ce qui
fait une variation pendant 1'année d'environ 3,5 métres.

Pour pouvoir estimer les mouvements horizontaux, il faut
connaitre le gradient de la nappe phréatique et la perméabilité du
sol. Avec ces données on peut calculer par la loi de Darcy la
vélocité du courant d'eau.
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La loi1 de Darcy est:

v = K * (H1 - H2)/ (X1 -- X2)
v = la vélocité de 1'eau (mm/ 10our)
K - la conductivité hydraulique ou la perméabilité {m/ jour)
(H1 - H2)/(X1 - X2) = le gradient hydraulique de la nappe
phréatique
Le gradient hydraulique peut é&tre calculé par les grafigues

d'annexe VIIT. La perméabilité est mesurée au KL3, au G5 et au Gl1.
Ces perméabilités avec les vélocités des courants d'eau sont
montré¢cs dans le tableau III-1.

Tableau III-1: Les courants d'eau aux différentes profondeurs

|
‘zone

yKLL3 C1
? Cc2
Cc2
! Cc2
‘ c3

Cc3
G5 C2
Gl P1

P1

P2

type de
sol

sabl/arg
arg/lim
arg

sabl
sabl/1lim
sabl/arg
arg

o
profondeur perméabilité gradient {courant hori—]

(m) (m/3)
1,20 38
0-1,00 0,05
1.40 6.3
1,75 12,7
0-0,20 0.10
0,20-0,60 0.17
0—...(homogeéne)0,15

arg/lim/sabl0,50-1,00 2,13

arg 1,00-2,00 0,62
sabl/arg+ +3.25 0.64
gravier

Les gradients de la nappe sont tre
ce qui résulte & une vélocité d'eau horizontale
faut mettre en

perméa
néglig

bilités,

eable. En tirant cette conclu

question 1l'estimation de la vélocité
extrémement élevée. Vu les types de

attend

ues) et

les gradients dans les

(%.)

0.64
0.64
0,64
0,64
0.64
0.64
.0.64
0,13
0,13
0,13

s faibles,

sion, il

d‘'eau de KL3,

_|zontal (m/3)

.0,02
l0,000032
{0,004
10,008
.0,000064
10,00011
i0.000096
'0,00028
|0.000081
|0,000083
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que la conclusion que le courant d'eau horizontal
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que 3 metres on n'a pas des données et on n'‘en peut pas tirer des
1 n'est pas exclu qu'il y a des aquifers, comme
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des lentilles, parce que la
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Pour estimer les mouvements verticaux on utilise aussi la loi

de Darcy. Le gradient on calcule par la différence en pression
d'eau & une profondeur de 3m et de 1,5m, mesurée par la couple de
piezometres (A et B). De cette maniere on estime la remontée

capillaire (si les piezométres ont montré un courant en haut) ou
la percolation (si les piezométres ont montré un courant en bas),
ce qui est valable quand le sol entre 1,5m et 3m de profondeur est

homogeéne.
Au KL3 sur tous les sites, sauf P8 (qui a un courant en haut),
on a trouvé qu'il n'y a pas un gradient vertical. Au G5 tous les

piezometres, sauf P35, montrent un courant en haut jusqu'a environ
mi-aoQt. Normalement le gradient est environ 0,05/1.5 = +0,03.
Avec une perméabilite de 0,15m/] la remontée capillaire est 5
mm/j. Aprés mi-aoQt il y a wun courant en bas. Le gradient ne
dépasse pas -0,03/1,5, ce qui donne une percolation de 3mm/j. Au
Gl1 il y a un courant en haut. Le gradient est 0,02. La
perméabilité dans 1'argile est 0.62 m/j, ce qui donne une remontée
capillaire de 0,0lm/3j. Au N4-1q on trouve des courants en haut a
cdté drain. A coété partiteur il y a un courant en bas. Au N9 des
courants sont en bas. Au N4-6d, N1 et KO2 les courants ne sont pas
clairs ou pas connus.

Si on attend que, la ou on a mesuré un courant en haut pendant
les mois de la recherche de phase I, le courant continue pendant
toute 1'année, on peut tirer la conclusion avec certain précaution
que la salinisation sur ces endroits provient de cette remontée

capillaire.
D. La nappe phréatique en dehors de la zone irriguée

Selon les histoires. la nappe phréatique se trouvait avant les
aménagements du Kala inférieur, plus profond que 40 meétres. Les
ouvriers durant les aménagements et les colons dans les premieéres
années avaient des problémes sérieux a trouver de 1'eau
souterraine.

En 1957 la nappe était déja montée considérablement (voir
grafique) et dans les années '80 il parait que la nappe se
trouvait dans une position stable. Ga veut dire que 1'eau est preés
de la surface vers le fala de Molodo et le casier d'irrigation,
mais descend rapidement en s'éloignant du fala. A 20 km du fala la
nappe ne parait plus d'étre influencée par l'eau d'infiltration du
fala et du casier. Figure III-4 montre une coupe transversale de
la région avec les nappes phréatiques des différentes années.

sources :— épaisseur quaternaire: communication personnelle Opéra-
tion Puits
-~ C.T. et gres: carte hydrogéologique 1957, échelle
1:100.000
— nappe 1940: basée sur les histoires (pas mesurée)
- nappe 1957: carte hydrogéologique 1957
- nappe 1981: Sogreah, étude de faisabilité N'Debougou.
1982
nappe 1989: mesures personnelles
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Figure III-4: Coupe transversale avec des nappes phréatiques

3.3 Etude chimique

3.3.1 Objectifs

L'étude chimique sert & connaitre les lieux qui sont attaqués par
les phénoménes de salinisation, de sodisation et d'alcalinisation
et de spécifier par quel(s) phénoméne (s) exactement. Aussi nous
voulons connaitre 1'évolution des phénoménes dans le temps et
1'espace. Par cette maniére nous esperons 4 comprendre les
processus qui se réalisent sur Iles endroits affectées et des
facteurs qui les influencent et peut—étre on peut prévoir leur
développement. Cette connaisance, ensemble avec une carte sur
laquelle sont indiqués les lieux affectés, peut aider dans la
lutte contre la salinisation, la sodisation et 1 alcalinisation.

3.3.2 Méthodologie
Les études chimiques sont entreprises dans les zones dé ja décrites
dans le chapitre 3.1. La base est la description pédologique,
faite pendant l1'installation des piezomeétres. Dans cette
description on trouve des données sur la couleur, la texture, la
présence de nodules calcaires, 1'oxyde de fer (décrit comme taches
jaunes, oranges ou rouges) et argile réduite (décrite comme A
blanche) (annexe IX) et la présence de taches en surface. Les
taches donnent une indication sur les phénoménes qui se trouvent
sur place. On les rémarque le plus clair Jjuste apreés la saison
d'irrigation et surtout sur des élevations dans le terrain. On
connait trois différents types des taches qui indiquent une
affectation des phénomeénes: les taches blanches, les taches noires
et les taches huileuses.

Les taches blanches en croQtes se trouvent sur les sols
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salins. (USDA Handbook no.60) Les sels sont transportés en haut par
la remontée capillaire et précipitent a la surface. Parmi les
taches blanches (en croQtes) on peut rencontrer celles qui
consistent purement de carbonate de sodium et autres qui
consistent essentiellement des nitrates de sodium, de calcium et
de magnésium. (van Driel, 1989) :

Les taches noires se trouvent sur les sols alcalins. (USDA
Handbook no.60) Souvent le pH des salants noirs est supérieur a
10. Toujan a décrit les salants noirs comme des matiéres
organiques dispersées dles a l'alcalinité sodique et rassemblée a
la surface par la remontée capillaire. (Toujan, 1979) Dans les
salants noirs on trouve essentiellement des bicarbonates de
sodium, accompagnés de 30% des autres anions. (van Driel, 1989)
Les taches huileuses sont peu connues. Le sol donne 1'impression
qu'il est recouvert d'huile. Sa couleur devient un peu plus foncée
et le sol semble humide. La terre a un goQt salé (comme NaCl). On
y trouve un pH neutre et une EC extremement élevée. Ce n'est pas
sur que les taches huileuses indiquent la sodicité.

Pendant 1'installation des piezomeétres on a pris également des
échantillons de sol pour une analyse chimique complete. On a pris
4 échantillons par site de piezomeétre a 0-20cm, 20-40cm, 140cm et
240 cm de profondeur. Au laboratoire de D.R.D. (Division de
Recherche-Développement) les échantillons sont analysés sur 1'EC
et pH. pour avoilr une idée sur la gsalinisation et
l'alcalinisation. Une analyse complete est faite par le
laboratoire des sols Sotuba qui montre aussi la sodisation par
1'ESP (annexe XI). Les analyses de sol montrent la situation au
début de la saison culturale. L'évolution pendant la saison est
suivie par moyen d'échantillons d'eau qui sont prélevés deux fois
par mois des piezometres (1'eau de la nappe phréatique) et des
canaux influents d'irrigation et de drainage de toutes les zones
pilotes. On peut douter si 1‘eau des piezometres est
représentative pour la qualité d'eau de la nappe phréatique, parce
qu'on n'‘a pas eu les moyens de vider les piezometres avant chaque
prélévement. Au laboratoire de DRD on a fait les analyses d'EC et
de pH (annexe XI). Une fois par mois les échantillons sont
analysés aussi au laboratoire des sols Sotuba. La on a déterminé
le pH, 1'EC et les taux de Ca, Mg, Na et K. De 12 on a calculé le
SAR (annexe XI). Les EC, pH, ESP et SAR sont classifiés selon les
classifications suivantes:
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EC1:2,5 |interprétation | pH interprétation
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. g e e O —
[ESP_(%)/ SAR (mmol’/litrd®) |  interprétation 1
<9 (SAR < 7.95) non-sodique
9 - 15 (SAR 7.5 - 13) en début de sodisation

15 — 22 (SAR 13 -20) sodique
. > 22 (SAR > 20) trés sodique

NB.: la corrélation entre 1'ESP et le SAR est seulement valable
dans une situation d'équilibre

3.3.3 Résultats

A. Sol

Au KL3 les sols sont du type Danga et Seno. La texture en surface
est généralement limono-sableuse (au P8 un peu plus argileuse). En
profondeur la texture devient plus sableuse. En surface on trouve
beaucoup de salants noirs, parfois des salants blancs. La
salinisation en surface est plus grave qu'en profondeur. P8 est
une exception parce que c'est salin a 1,40 m et le reste du profil
est en début de salinisation. P8 est plus attaqué que la plupart
des autres sites au KL3. Sur les buttes la salinisation est plus
grave. P13 se trouve sur une butte. C'est salin en surface. Les
sites & cdté drain sont plus attaqués que les sites a coté
partiteur. Généralement 1le KL3 est non-salée ou en début de
salinisation, les buttes sont salines.

L'alcalinité se trouve surtout en profondeur. Normalement le pH
monte avec la profondeur. En surface il y a peu de problémes avec
l'alcalinité. sauf au P2, P8 et P13 (donc sur une butte et a coté
drain).

La sodicité se manifeste seulement sur la butte de P13. Le
reste du KL3 est non-sodique. Peut-é&tre P8 sera sodique dans
1'avenir.

Le G5 a des sols du type Moursi ou Dian-Moursi. Les profils sont
homogénes, argileux ou limono-argileux. En profondeur on trouve
parfois un peu plus de sable. Dans tout le profil il y a des
nodules calcaires. En surface on trouve des taches noires et
blanches. La salinité en surface et en profondeur sont environ les
mémes: c'est salin ou en début de salinisation.

L'alcalinité se manifeste surtout en profondeur. La surface
n'est pas beaucoup attaquée (classifiée comme peu alcalin).

La sodicité n'est pas un probléme. Tous les problémes sont plus
graves & cbdté drain qu'a cdté partiteur.

Le sol au N4-1g n'est pas homogéne. A cdté partiteur les sols sont
du type Danga (sablo-limoneux). Il y a une couche d'argile entre
0.5 et 2m. A cdté drain le sol est du type Moursi ou Dian
(argileux ou limono-argileux) avec des nodules calcaires. En
protondeur il y a plus de sable. On trouve des salants noirs. Les
profils sont généralement en début de salinisation. A coété
partiteur c'est salin. La variation d'EC entre la surface et la
profondeur n'est pas grande.

A cété partiteur les problémes d'alcalinité sont graves. De ce
coté les sols sont trés attaqués par la sodicité aussi. Les P6., P8
et P10 sont trés attaqués par la salinité, l'alcalinité et la
sodicité. P10 se touve sur une butte.

Le sol au N4-6d est du type Danga ou Dian, en surface argileux ou
sablo—1imoneux, en profondeur plus sableuse. Les analyses montrent
qu'il n'y a preésque pas des problémes de salinisation ou
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d'alcalinisation. Parfois c'est en début de salinisation et
moyennement alcalin a une profondeur de 2,40 m. Deux sites sont en
début de sodisation, une site est sodique en profondeur.

Les sols au N9 étaient classifiés comme Moursi ou Dian-Moursi mais
la texture, selon les analyses de Sotuba, n'est pas tellement
argileuse. En surface elle est limono—-sableuse. Vers le drain elle
est un peu plus argileuse. En profondeur elle est l imono—argilo-
sableuse. En surface il y a peu de salants noirs et beaucoup de
salants blancs. Généralement les sols au N9 sont en début de
salinisation ou salin. Les différences entre la surface et la
profondeur ne sont pas grandes. Sauf P5 qui est plus salin en
profondeur qu'en surface.

L'alcalinité au N9 est trés variable. P1 est treés alcalin. P3,
P4 et P8 par contre, sont trées acides. P6, P7 et P9 sont
moyennement acides. En profondeur quand méme, preésque tous les
sites sont moyennement ou extrémement alcalins. L'alcalinité
augmente avec la profondeur. Peut—-é&tre 1'acidité est a cause de
matiere organique, provenant des grandes inondations sur le N9
chaque année.

On trouve la sodicité au P4 et P2. Pour le P2 tout 1le profil
est sodique. P4 et P9 sont en début de sodisation.

Le sol au KO2 est du type Danga, limoneux ou sablo—-limoneux en
surface. Le taux d'argile augmente avec la profondeur mais aprés
1.5 ou 2 metres ¢a devient de nouveau sableux. Il n'y a pas
beaucoup de taches. Les sols sont non-salés sauf au P35 ou ils sont
en début de salinisation. En surface on ne trouve pas
d'alcalinité mais en profondeur quelques sites sont trés alcalins.
Le pH augmente avec la profondeur.

La sodicité est le seul probléme au KO2. PS5, P7 et P10 sont
sodiques. Pour le PS5 tout le profil est sodique, pour P7 et P10 on
trouve la sodicité en surface. Pl et P2 sont en début de
sodisation.

Au N1 les sols sont du type Danga et du type Dian. A cbote
d'arroseur les sols sont sablo-limoneuX, 3 cdté drain les sols
sont argileux. En profondeur on peut trouver tout: argiles sous
les Danga, sables sous les Dian. En surface on trouve parfois peu
de salants blancs. Les sols sont en début de salinisation ou
salin. Généralement la salinité se trouve en surface.

L'alcalinité se trouve surtout en profondeur mais P2 et P6 sont
tres alcalins dans tout le profil.

Présque tous les profils sont sodiques en surface (sauf P7).

Les profils du Gl sont tres variables. Il y a des profils qui sont
argileux, il y en a qui sont sablo—1imouneux. En profondeur on
trouve présque partout de sable. Il y a beaucoup de taches
blanches, noires et huileuses. Tous les sols au Gl sont attaqués
par au moins un des trois phénomeénes de salinisation,
d'alcalinisation et de sodisation. Tous les sols sont salins ou
trés salins. L'alcalinité se manifeste dans présque tous les
profils (sauf P8) en surface ou en profondeur ou dans tout le
profil. Tous les sols sont sodiques ou en début de sodisation.
Surtout les buttes sont attaquées.

B. Evolution des phénoménes
Avec l1'aide des échantillons d'eau (pris des piezometres et des
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canaux d'irrigation et de drainage) nous suivons 1'évolution des
phénomeénes dans le temps. On suppose que le sol est en balance
avec la solution de sol et on peut supposer que la composition
ionique est un reflet de la composition ionique du sol. Nous
supposons que le premiler échantillon d'eau est un reflet du sol
au début de la saison culturale. Les échantillons d'eau des
piezometres A représentent les couches de sol entre 2,5 et 3 m.
Les échantillons des piezométres B représentent les couches de sol
entre 1 et 1,5m.

Ici nous parlons surtout de 1 ' évolution dans le temps. Les
processus de salinisation, de sodisation et d'alcalinisation sont
trop lent pour noter une évolution dans 1'espace dés maintenant.

La qualité d'eau d'irrigation est suivie aussi. Dans le passé
différents auteurs ont déja donné leur opinion sur la qualité
d'eau d'irrigation. Nous donnons leurs opinions d'abord avec notre
commentaire. Apreés nous continuons avec nos résultats de recherche
sur la qualité des eaux site par site.

En général les différents auteurs ont constaté que 1'eau
d'irrigation, venant du Niger a une bonne qualité. La composition
ionique de 1'eau d'irrigation est montrée en tableau III-2.

Tableau III-2: La composition ionique de 1'eau d'irrigation
(Niger) (N'Diaye, 1987)

Na+  Ca2+/Mg2+ HCO3-  EC SAR _ RSC
(meq/1)  (meg/l) (meq/1) (mmho/cm) (nmol'?/{?) (meq/1)
0,13 0,27 0,44 0,036 0.3 :

RSC = 1l'alcalinité résiduelle (residual sodium carbonate meq/1).
en formule: RSC = concentration HCO3- — concentration Ca 2+/Mg2+
Le tableau III-3 peut servir pour une orientation sur la qualité
d'eau pour irrigation.

Tableau III-3: Classification des eaux d'irrigation (Bolt et
Bruggenwerth, 1978, selon USDA handbook no. 60)

EC mmho/cm

0,25 Q.75 2,25
péril de salinisation: bas médiocre élevé
SAR mmo1”2/1" 7 13 20
péril d'alcalinisation: bas médiocre élevé
RSC meq/1 1,25 2,5
péril d'alcalinisation: bas médiocre élevé
Flassification: sans péril mariginal inutilisable

Selon cette classification les eaux du Niger sont sans péril. Mais
en combinaison avec le mauvais drainage, comme on a observé dans
le chapitre précedent, on trouve que les eaux souterraines
deviennent de plus en plus concentrées en sels. Avec
1'évapotranspiration pendant la saison séche les sels montent
jusqu'en surface et causent des problémes pour la culture de la
prochaine année. L'effet de la concentration sur la composition
ionique de 1'eau est montré par van Driel (1989).
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Tableau III-3: L'effet de la concentration sur la composition
ionique de 1'eau d'irrigation

Nat ca?* mg’t  1ic03” CE  SAR
meq/ meq/1 meq/1 mmho/cm

eau d’irrigation 0.13 0.27 0.44 0.036 0.35
10x concentrée
avant précipitation 1.3 2.7 4.4
aprés préc. 0.01 atm 1.3 2.7 4.4 0.36 1.12
aprés préc. 0.05 atm 1.3 2.7 4.4 0.36 1.12
20x concentrée
avant précipitation 2.6 5.4 8.8
aprés préc. 0.0l atm 2.6 2.1 5.5 0.45 2.54
aprés préc. 0.05 atm 2.6 4.6 .0 0.66 1.71
40x concentrée
avant précipitation 5.2 10.8 17.6
aprés préc. 0.0l atm 5.2 1.3 8.1 0.68 6.45
aprés préc. 0.05 atm 5.2 3.6 10.4 0.87 3.88
100x concentrée
avant précipitation 13 27 44
apres préc. 0.01 atm 13 0.4 17.4 1.45 28.7
aprés préc. 0.05 atm 13 1.7 18.7 1.55 14.1

Comme montrée dans ce tableau, cette concentration de l'eau
d'irrigation ameéne la salinisation (1'EC monte beaucoup) et
l'alcalinisation (le rapport HCO3-/Ca2+ et Mg2+ monte beaucotup
donc le pH va monter) Cette concentration ameéne aussi la
sodisation. Quand 1l'eau d'irrigation contient de (bi-)carbonate
(comme 1'eau du Niger), CaCO3 et MgCO3 vont précipiter et par
conséquence le rapport Na+/Ca2+ et Mg2+ et le ESP augmentent.

l.es eaux au KL3 ne sont pas salines. sauf au P8. Ga correspond
bien avec les analyses de sol. Pendant la saison culturale 1l y a
des montes et des baisses d'EC, mais généralement la tendence est
vers la baisse ou la stabilité. P3 est une exception: pour le A et
le B les EC montent. Les eaux des canaux d'irrigation sont bonnes
et améliorent pendant la saison. Les eaux des drains sont plus
salines mais leurs EC n'arrivent jamais a 0,2 mmho/cm.

Les pH des eaux des piezomeétres au début de la saison sont
alcalins sans exception. Pendant la saison tous les pH baissent
vers la neutralité. Quelques eaux restent peu alcalines. L'eau de
P8 reste moyennement alcaline.

Les SAR sont souvent assez faibles. Souvent méme tellement
faible que 1'ESP qu'on calcule par le SAR, est négatif. Les SAR du
P8 et P13 sont montés, mais restent sous 7,5 mmol/1%.

Les EC au G5 sont un peu élevées. L'évolution pendant le temps
n'est pas spectaculaire. Les montes et les baisses ne sont pas
grandes, sauf pour P8B ou 1'EC est présque doublé (de 1.1 a 2,1
mmho/cm) . Les eaux des canaux d'irrigation ne sont pas de la méme
bonne qualité comme on trouve souvant a 1'Office du Niger. Parfois
1'eau de 1'arroseur est méme plus saline que 1l'eau du petit drain.
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Quand méme la qualité d'eau d'irrigation est ameliorée pendant la
saison.

Les pH au début é¢taient trés élevés (classe treés alcalin).
Pendant la saison tous les pH sont baissés avec 1 a 1.5 unité.
Vers la fin tous les pH se trouvaient dans la classe peu alcalin
ou moyennement alcalin. Les eaux d'irrigation et de drainage sont
ameliorées de la méme maniére concernant le pH.

Le SAR est augmenté beaucoup, souvant méme doublé. Mais 1'ESP
calculé reste sous la limite de 9%.

Les EC au N4-1g sont variables et représentent & peu pres les
analyses de sol. A c¢6té drain les EC sont basses. A coté
partiteur les EC sont hautes. Les piezometres juste a cbté du
drain ont une EC stable. Les autres EC montent mais pas beaucoup
(sauf P8B qui monte de 2,1 & 3,5 mmho/cm). Les eaux d'irrigation
sont bonnes. Les eaux de drainage ne sont pas trés salées.

Les pH & co6té partiteur étaient moyennement ou trés alcalins au
début de la saison. A cdté drain les pH étaient peu alcalins.
Pendant la saison tout est baissé, la plupart vers la neutralité.
P8 n'est pas amélioré beaucoup.

Les SAR sont un peu faibles mais pendant la saison 1ils sont
montés un peu. Seulement au P8B 1'ESP calculé arrivait a une
valeur de 9.3%.

Les EC au N4-6d sont faibles et stables. La qualité des eaux
d'irrigation est bonne et augmente pendant la saison. Les eaux des
drains ne sont pas salines. Souvant ¢a n'arrive méme pas a 0,1
mmho/cm.

Les pH sont peu ou moyennement alcalins au début et peu alcalin
ou neutre vers la fin de la saison culturale. Les eaux
d'irrigation sont peu ou moyennement alcalines. Les drains sont
moins alcalins.

Les SAR sont treés faibles et baissent.

Toutes les eaux au N9 sont salines, surtout les eaux de P2, P3 et
P5. P5 était surtout salin en profondeur et les échantillons d'eau
montrent ¢a trés bien. Les EC de PSA sont les doubles des EC de
P5B. Pendant la saison les EC montent ou sont stables. Les eaux
d'irrigation (arroseur) sont d‘'une mauvaise qualité (0,3 mmho/cm)
comparées avec 1'eau du drain (0,1 mmho/cm). Peut-é&tre le drain
fonctionne comme arroseur et l'arroseur fonctionne comme drain.

Les pH sont trés variables au début de la saison culturale. On
trouve des eaux acides et des eaux alcalines. A la fin de la
saison tous les pH sont peu alcalins. Les pH des eaux d'irrigation
sont bons.

Les SAR sont faibles et baissent.

Au KO2 1les EC sont basses, sauf au Pl et P5, conforment les
résultats des analyses de sol. Présque tous les EC baissent ou
sont stables sauf celle du P4 qui est monté de 0,3 a 0,8 mmho/cm.
Les eaux d'irrigation sont bonnes et ameliorent pendant la saison.
Les eaux des drains ne sont pas trés salines.

Les pH au début de 1la saison étaient moyennement ou treés
alcalins. Vers la fin de 1la saison tout est baissé vers la
neutralité ou faible alcalinité. P5 reste moyennement alcalin. Les
eaux d'irrigation et de drainage montrent la méme évolution.

Les SAR sont treés faibles et constants.
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Les EC au N1 sont assez failbles. Ga correspond avec les analyses
de sol parce que la salinité se trouvait surtout en surface.
Pendant le temps les EC sont constantes. Les EC de 1l'arroseur
sont un peu élevées malis on n'a pas irrigué comme la saison de
maraichage n'était pas en cours. lL'eau du drain est preésque de la
méme qualite qgque 1'eau de 1'arrvoseur.

Les pH des caux ne sont pas tres élevés et preésque consbLants
pendant la saison de riziculture. On peut noter une baisse faible.

Les SAR sont faibles et montent un peu.

Les EC au Gl sont tres élevées et reflétent bien les analyses de
sol. Quelques piezometres profonds (P1lA, PSA, P6A et P8A) sont
installés dans la couche de sable qui se trouve en profondeur. Ces
piezométres montrent la méme EC et donnent 1'impression d'étre
installés dans un aquifer. L'évolution des EC n‘est pas tres
clair. Dans quelques piezomeétres ¢a monte, dans autres ¢a baisse
ou reste contant. P9B montre une grande chute en EC en novembre
mais en surface il n'y a aucune amélioration visible. Une
connection entre P9B et la mare, qui se trouve & une distance de
moins de 10 métres, est possible. La qualité d'eau dans 1 'arroseur
et le distributeur est bonne mais il n'y avait pas d'irrigation.
L'EC de 1'eau de la mare est constante: 0.2 mmho/cm.

Les pH étaient extrémement élevés au début de la saison de
riziculture. Vers la fin tous les pH ont baissés a un niveau
normale ou peu alcalin.

Les SAR sont faibles sauf pour P4A et P7B a 1la fin de
septembre. Il y a une monte des SAR.

Récapitulatif on peut dire que la salinisation et la sodisation se
trouvent surtout sur les buttes et en surface. L'alcalinité peut
se trouver sur les buttes aussi mais se déplace facilement en
profondeur. Sans exception l1'alcalinité augmente avec la
profondeur. Parfois les phénoménes se concentrent preés du drain,
parfois preés du partiteur. Donc ici il n'y a pas une rélation. Les
eaux de la nappe phréatique sont Dbeaucoup plus salines et

alcalines que les eaux d'irrigation. L'évolution de la
salinisation et la sodisation pendant la saison culturale est
progressive sur quelques sites et régressive sur autres. Il n'y a

pas une vrélation claire. L'évolution de 1'alcalinisation est
régressive pendant la saison culturale. Preésque partout les pH
alcalins baissent avec 1 & 1,5 unité vers la neutralité. Les pH
acides montent vers la neutralité. Les différences entre les EC et
pH des piezomeétres différents peuvent étre grandes ce qui supporte
la conclusion de 1'étude hydraulique qu'il n'y a (présque) pas
des courants horizontaux.
Les EC, pH et SAR de toutes les eaux d'irrigation sont

améliorés pendant la saison culturale. La qualité et 1'évolution
des eaux de drainage sont variables.

3.3.4 Balance de sel

A. Objectifs

Quand on connait le niveau des sels, on voudrait savoir aussi avec
quelle vitesse 1'EC va monter dans 1'avenir. Nous voulons calculer
cette évolution avec l'aide de la balance de sel pour le cas du
G1. Nous avons choisi le Gl parce que le Gl se trouve dans un bas-
fond et 11 n'y a pas de drainage.
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B. Methodologie

Avant faire une balance de sel il faut d'abord établir une

balance d'eau:

I + ER+ P +C=D+ ETa + AS + AH

I = irrigation (mm)

ER = écoulement superficiel venant des riziéres (mm)

D = drainage (mm)

P = précipitation (mm)

ETa = évapotranspiration actuelle (mm)

C = eau influente de profondeur comme alimentation de la nappe
phréatique (mm)

AS = différence d'eau stockée dans le profil (mm)

AH = différence de la couche d'eau sur la surface (mm)

La différence en EC peut étre calculée avec la formule suivante:
ECi*I+ECr*ER+ECc*C—ECd*D—ECs*AS

EC
sp * X

ECi = conductivité électrique d'eau d'irrigation (mmho/cm)

ECr = conductivité électrique d'eau des riziéres (mmho/cm)

ECc = conductivité électrique d'eau influente de profondeur
(mmho/cm)

ECd = conductivité électrique d'eau de drainage (mmho/cm)

ECs = conductivité électrique d'eau stockée dans le profil
(mmho/cm)

SP = pourcentage de saturation exprimé comme poids d'eau par

poids de sol sec

1'épaisseur de la couche d'eau souterraine qu'on considére

(mm)

Figure III-5 montre les éléments de la balance d'eau.
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Figure III-5: Les éléments de la balance d'eau au G1

Dans le cas du Gl certains éléments de la balance ont été mesurés,
autres doivent &tre estimés. Nous avons fait les suppositions
suivantes d'abord:

1) I1 y a wune couche d'argile jusqu'a une profondeur moyenne de
2.6 m. La balance de sels concerne cette couche d'argile. Dans
cette couche 1l y a uniquement des courants verticaux. Le courant -
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horizontal est négligeable (voire chapitre 2.3). La " nappe
phréatique se trouve sur une profondeur moyenne de 0.5 m.

2) Le drainage est nul.

3) Pendant la saison séche la nappe phréatique ne baisse (présque)
pas parce qu'il y a une remontée d'eau continue qui est alimentée
par le canal Gruber. :
4) On n'utilise pas des engrais chimiques.

La balance d'eau a été établi comme suit:

Nos mesures concernent les mois juillet & novembre. Pour cette
raison ces mois ont été calculés mois par mois et les mois de
décembre & juin ont été calculés ensemble.

L'irrigation n'a pas été mesuré comme la saison de maraichage
commence en novembre. Il n'y a pas des mesures disponibles des
années précedentes. On cultive des oignons et avec 1l'aide de
1'Agricultural Compendium (1981) et les suppositions que 50% de la
surface est cultivée (selon observation) et que l'efficience de
1'irrigation est 50% (infiltration des canaux et exces d'eau
appliqué) on estime que les oignons regoivent 560 mm en total. La
saison culturale commence & la fin d'octobre. Du total 20 mm sont
assignés & octobre et 80 mm a novembre. Les 480 mm qui restent
sont assignés & décembre-juin.

L'ER est un écoulement superficiel qui vient des riziéres
pendant la saison d'irrigation de riz. Il forme un facteur
d'équilibre dans les mois de juillet et aoQt.

Comme on a jugé les données pluviométriques du Gl pas valable
(voire annexe 1IV), on prend les données du N1, le site le plus
proche au G1.

La quantité d'eau influente de profondeur a été calculée avec
la méthode expliquée en chapitre 3.3.2.C. La perméabilité de
l'argile a été estimée & 10 mm/jour selon des données de la
literature sur la perméabiliteé et 1'infiltration des sols
argileux. Les gradients pour les mois de juillet a novembre ont
été calculés avec les differences moyennes des piezomeétres A et B
en mm. Comme ni le niveau de la nappe phréatique, ni la situation
climatologique, ni la situation de la culture sur les parcelles
changent beaucoup de novembre vers les mois de décembre a juin,
nous supposons que la remontée capillaire dans les mois de
décembre & juin sont les mémes comme en novembre.

L'évapotranspiration actuelle est le facteur qui doit
équilibrer la balance. L'évapotranspiration de réference est
donnée par BEAU (1981). Dans les mois d'aoQt & octobre, quand il y
a d'eau et des adventices en surface, nous avons supposé que 1'ETa
est égale & 1'ETr. Dans les mois de juillet et novembre 1'ETa est
estimé plus basse (environ 4,4 mm/jour) et dans les mois de
décembre & juin 1'ETa est le facteur qui équilibre la balance.

La différence de la quantité d'eau stockée dans le profil est
calculée avec 1'aide des niveaux d'eau dans les piezometres et une
porosité de 40% pour argile (BEAU, 1981). :

Le aH concerne une couche d'eau qui apparait sur la surface
dans le mois d'aoQt et qui disparait dans le mois de septembre. Le
AH est le facteur qui équilibre la balance d'eau dans ces mois et
les résultats conforment nos observations.

Dans la balance des sels la précipitation et 1'évapotranspiration
actuelle n'apparaissent pas comme elles ne contiennent pas des
sels.

L'EC de l'eau d'irrigation est mesurée.

Pour 1'ECr nous avons pris 1'EC de 1'eau de drainage des
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riziéres comme on a mesuré dans les petits drains des zones de
riziculture.

L'EC de 1'eau de la remontée en haut (C) est donnée par le
moyen des EC dans une mois des piezométres qui sont installés dans
le sable (voire chapitre 3.3.3). Pour les mois de décembre a juin
nous avons estimé que ¢a reste constant. '

Comme 1'EC de |'eau stockée dans le profil, nous avons pris le
moyen de tous les piezomeétres dans un mois.

C. Résultats
Le tableau III-4: montre tous les mesures et estimations ensemble
et la calculation de la balance.

Tableau III-4: La balance d'eau et de sels du Gl sur 1l'année 1989

dec.-juin] juillet| aoQt |sep. Joct. jnov. [Jtotal
Irrigation (mm) 460 - - - 20 80a 500
Précipitation (mm) 70 125 195 ] 44 48 - 482
Remontée c. (mm) 140 3 1 - 7 20 171
Drainage (mm) - - - - - - -
ETa (mm) -645 -133 -180|-174]-180|-135 [-1447
AS (mm) -25 -129 -28 421 105 35 0
aH (mm) - - -88 88 - - 0
ERr (mm) - 134 100 - - - 234
total 0 0 0 0 0 0 0
ECi (mmho/cm) 0.05 - - - 0,03] 0,04
ECc (mmho/cm) 0.4 0.4 0,51 0,4 0.4 0.4
ECs (mmho/cm) 1.2 1,2 1,51 1,95 1,3 1,3
ECr (mmho/cm) 0.1 0.1
AEC (mmho*mm/cm) 49 —-140,2 [|-10.5125,2]139,9 | 56,7 |120,1

Le AEC dans la couche total est 120,1 mmho*mm/cm. Cette couche
contient une quantité d'eau de 840 mm (l'épaisseur X est 2100mm et
le pourcentage saturé est 40% selon BEAU (1981) pour 1'argile,
donc 0,40 * 2100 = 840 mm). Donc 13EC de 1'année 1989 est
120,1/840 = 0,14 mmho/cm.

3.3.5 Corrélation entre les phénoménes et les types de sol ,
Dans cette étude nous avons cherché une rélation entre les
différents phénoménes et les types de sol par deux maniéres. Par
moyen d'enquéte (voire paragraphe 3.5) nous avons demandé aux
paysans quels types de sol sont plus sensibles aux phénomeénes.
Dans ce paragraphe nous décrivons la maniére par moyen de 1'étude
chimique.

Pour bien comparer les effets des différents phénoménes sur les
types de sol, on a besoin d'un parameétre qui peut donner une
indication sur le type de sol. Pour la rélation entre 1'EC, le pH
et le type de sol nous avons utilisé le CEC (la capacité d'échange
des cations). Les sols sableux ont un CEC bas et les :sols argileux
ont un CEC élevé. Nos échantillons ont un CEC jusqu'a 39 meq/100gr
de sol. Leur taux d'argile est supérieur &8 50% et leur taux de
sable ne dépasse pas 16%. Le CEC 1le plus bas est ce de 3.8
meq/100gr. Cet échantillon a un taux de sable supérieur & 75%. Un
CEC de 20meq/100gr indique généralement un sol avec des taux de
sable, de limon et d'argile qui sont & peu prés les mémes. Pour
comparer 1'ESP avec le type de sol, 1le CEC n'est pas un bon
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parametre parce que 1'ESP est directement déterminé par le CEC
(ESP = Na+/CEC * 100%). Pour cela on a comparé 1'ESP avec le taux
d'argile.

Pour trouver une rélation entre 1'EC et le CEC et 1le pH et le
CEC, nous avons établi deux graphiques dans lesquels toutes les
295 échantillons de sol sont répresentés (sauf ces des carrés
d'observation) . Figure III-6 montre la rélation entre la
salinisation et le CEC. Ce graphique montre que les échantillons
de sol avec un CEC é¢levé ont plutdt une EC élevée qu'une EC basse.
On peut voir que 95% des échantillons avec une EC inférieure a 0.1
(non—-salin) se trouvent dans la classe avec un CEC inférieur a
20meq/100gr (les sables). Si on applique une régression linéaire,
on trouve la ligne A-B (la formule est: EC = 0.086 + 0.007CEC). La
coefficient de régression est assez bas: 0.27.

La rélation entre le pH et le CEC est montrée par figure III-7.
Ici on wvoit qu'avec un CEC qui monte, le pH devient de moins &
moins variable. Le pH des échantillons avec un CEC inférieur a 20
meq/100gr peut varier entre 4.7 et 9.8. Pour les échantillons avec
un CEC supeérieur a 20meq/100gr cette variation est 1limitée (pour
la plupart de ces échantillons) entre 6.5 et 8.8. Les échantillons
non-confirmant viennent tous des parties marécageuses du N1, N4-64
et N9. Une régression linéaire donne 1la ligne A-B (pH = 6.796 +
0.029CEC) donc le pH monte quand le CEC monte, mais pas treés fort.
Le coefficient de régression est 0.21, donc assez bas.

Figure III-8 montre la rélation entre 1'ESP et le taux d'ar-
gile. Les échantillons avec un taux d'argile bas ont plutdt un ESP
élevé. Les ESP extrémes sont trouvés uniquement dans la groupe des
taux d'argile bas. Une régression linéaire donne la 1ligne A-B
(formule: ESP = 10.15 - 0.075*taux d'argile), mais le coefficient
de régression (~0.117) et le figure montrent déja qu'une régres-—
sion lin€aire n'est pas & ¢a place ici. Il est possible qu'il y a
une corrélation, mais elle n'est pas linéaire.

De ces trois comparaisons on peut dire que les coefficients de
régression linéaire approchent le zéro, ce qui veut dire que cette
régression est treés Dbasse. On peut conclure qu'entre les
différents phénoménes et les types de sol il n'existe pas une
régression lin€aire. Quand on regarde les trois figures (III-
6.7.8) on peut néanmoins voir une certaine corrélation entre 1'EC,
le pH et 1'ESP avec le type de sol, mais cette corrélation n'est
pas linéaire.

3.4 Etude agronomiqgue

3.4.1 Objectifs

Par une étude agronomique on a voulu connaitre les effets de la
salinisation et de 1'alcali(ni)sation, sur la végétation en
général, sur les différents stades de développement des plantes de
riz et les rendements en particulier.

3.4.2 Méthodologie

Les effets de la salinisation. d'alcalinisation et de sodisation
sur la végétation en générale ont été décrit suffisament dans USDA
Handbook no.60. Généralement la végétation sur les endroits
affectées est moins dense et moins dévelopée. La culture peut
avoir 1l'aspect d'un manque d'eau ou les feuilles peuvent étre
brdlés. On peut trouver des endroits sans culture ou avec
uniquement quelques adventices qui sont resistantes aux sels si la
salinité et/ou l'alcali(ni)té sont assez séveres. Aussi la culture
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carrés affectés. Dans les carrés affectés le tallage est lent ou
ne se réalise pas et les plantes flétrissent et meurent. Mais pour
le G5 et le N4 les plantes des carrés de témoin sont un peu moins
tallées que celles des carrés affectées. Donc il est difficile de
tirer des conclusions de cette stade. Dans le stade d'épiaison, la
différence est la plus grande entre les carrés affectés et
témoins. Certains carrés sont déja avant ce stade dépourvu des
plantes, suit & un séchage, causé par des sels, ou les plantes
n'épint pas, méme si elles existaient encore.

La croissance est en général plus rapide dans les carrés de
témoin que dans les carrés affectés. Dans les carrés affectés les
plantes sont restés rabougries, souvent avec un aspect
buissonnant. Il faut noter que les dates de semis ne sont pas
tous les mémes. L'écart entre ces dates peut avoir une influence.

Déja si on regarde les stades d'épiaison (les panicules) des
différents carrés, on attend une différence entre les rendements
des grains des carrés affectés et des carrés de témoin. Si on
regarde les mensurations d4'hauteur des touffes de riz on attend
aussi une différence des rendements de paille. Les deux rendements
sont montrés dans 1'annexe VII.

Les conditions sous lesquelles 1'étude a été faite ne sont pas
tous optimales (différence entre dates de semis, pas partout la
méme quantité d'engrais, pas partout la méme variété). Si par
contre on tient & ces carrés d'observation comme une bonne
comparaison entre des terres affectées et des terres non—
affectées, on voit que les influences des phénoménes de salinisa-
tion, d'alcalinisation et de sodisation sur la croissance et le
développement du riz sont trés grandes.

3.5 L'enquéte auprés des paysans

3.5.1 Objectifs

Avec 1'enquéte on a voulu:

- préciser 1'importance des phénoménes de salinisation et
d'alcali(ni)sation dans les zones d'études et leurs alentours;

- savoir comment et ou les phénoménes se manifestent et savoir

depuis quand ces phénoménes sont observés:;

- déteminer 1'impact du réaménagement;

- connaitre le comportement des cultures et des adventices sur
les terres affectées;

~ profiter de la connaissance et 1'expérience des paysans sSur les
causes et les remedes de la salinisation et l'alcali(ni)sation.

3.5.2 Méthodologie

Nous avons entrepris une enquéte dans toutes les zones d'études et
les alentours, sauf le KO2. L'enquéte fut menée en deux parties:

— la premieére partie concerne les interviews individuelles,
touchant environ 400 exploitants. L'enquéte était formulée dans la
langue bambara comme c'est la langue principale dans la région.
Pour les zones de riz il y avait une enquéte avec des question sur
la riziculture et le maraichage (voire annexe XIII). Pour les deux
zones en maraichage il y avait une enquéte avecC des questions
concernant le maraichage uniquement (voire annexe XIV);

- la deuxiéme partie consiste en des visites de terrain afin de
confirmer e* infirmer les résultats obtenus lors de la premiére
partie; elle consiste d'une cartographie de toutes les terres
affectées des zones pilotes et les alentours. Pendant Ila
cartographie les arroseurs ou se concentrent nos études sont
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cartographiés en détail. Le reste du partiteur est fait moins
détaillé et moins précis. La cartographie concerne le G5, le N9,
le KL3 et le G1 et le N1.

3.5.3 Les résultats

3.5.3.1 L'importance des phénoménes

L'1importance des phénomenes est déteminée par deux manieéres: par
les interviews et par la cartographie. Toutes les informations sur
l1'importance des phénoménes, déterminées par les interviews, sont
données dans le tableau III-5. La différence entre le nombre de
familles & enquéter et le nombre enquété est dle surtout au nombre
de non-résidents, ayant un champ dans les zones de nos partiteurs.
La surface affectée en riziculture est 7 a 8% du total des
surfaces. Le KL3 (avec les sols Danga et Séno) est plus affecté.
La surface affectée en maraichage est pPlus grande: environ 28% du
total des surfaces. La majorité des enquétés (55%) pense que
1'évolution des phénoménes est progressive. Seulement 15% pense &
la régression. Par 60% des enquétés les phénoménes sont observés
depuis 1-10 ans, par 16% depuis 11-20 ans et par 21% depuis plus
que 20 ans.

En comparant ces résultats avec les résultats obtenus par la
cartographie, on note quelques différences. Par Ila cartographie
les surfaces affectées sont estimées généralement plus grandes que
par les interviews. Pendant la cartographie nous avons utilisé 4
Cclasses d'affectation de sol:

1 - légérement affecté — production non-affectéde mais on voit des
signes d'affectation comme des taches:

2 — moyennement affecté - production réduite;

3 — trés affecté - production moins qu'environ 50% de la
production normale:

4 - extrément affecté - sans production.

Il faut noter que cette classification est subjective. Surtout la

différence entre classe 2 et 3 n'est pas trés claire. Mais pour

nos objectifs et notre demande 1la précision était assez.

Avec les cartes, produites pendant la cartographie (voire
annexe XV), on peut estimer que 1/4 & 1/3 des sols cartographiés
est entre légeérement et extrémement affecté.

3.5.3.2 La manifestation des phénoménes
Dans la manifestation des phénoménes nous sommes interessés dans
les facteurs suivants:
— comment est-ce que le paysan identifie les phénoménesg?
— ou se manifestent les phénoménes: — sur quels sols?
— ou dans le champ?

Nous avons trouvé que les paysans identifient les phénoménes
par les différentes taches d'affectation sur le sol. On a observé
des taches noires, des taches blanches et des taches huileuses.
Dans les riziéres les taches noires et blaches sont mentionnées
dans la méme fréquence. Les taches huileuses sont mentionnées dans
22% des avis. Les détails par zone sont montrés dans tableau III-
6. Néanmoins il n'est pas possible de lier 1la fréquence en
pourcentages d'observation d'un certain type de tache avec la
pourcentage de terres affectées d'un certain phénoméne dans une
zone (par example, si on dit que les taches noires indiquent
l1'alcalinité, ¢a ne veut pas dire que 18% des terres affectées au
G35 sont affectées par l'alcalinisation).
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Tableau III-6: L'importance des taches par zone (en % des avis)

type de | total | KL3 | G5 | N4 | N9 | total "G1 | N1
tache riziéres maraichages

noire 39 53 18 28 39 60 47 45
blanche 39 32 45 42 43 26 23 28
lhuileuse 22 15 37 30 18 28 30 27

Nous avons demandé également quels types de sol sont touchés
par les phénomeénes. Les résultats dans les rizieres ont confirmé
les résultats obtenus par N'Diaye (1987). Les Danga et les Séno
sont plus susceptibles aux phénoménes de salinisation et
d'alcal(ni)sation que les Moursi et les Dian. Dans les maraichages
les opinions étaient différentes. La, on pense que les phénomeénes
se trouvent surtout sur les Séno et les Moursi (43% des avis
était pour les Séno, 31% pour les Moursi). Les Danga sont
mentionnés en 19% des avis et les Dian en 7% des avis. Les détails
se trouvent en tableau III-7.

Tableau III-7: L'importance des phénomeénes suivant les types de
sol (en % des avis)

type de total KL3 G5 N4 N9 total Gl N1
sol riziére maraichages

Séno 36 35 36 42 26 43 43 42
Danga 39 47 32 30 30 19 18 19
Dian 6 9 3 4 7 7 7 9
Moursi 19 9 29 24 37 31 32 30

I1 faut bien noter que les Danga sont les sols qui occupent 44%
des surfaces de la zone de Niono, donc il est évident que les
paysans observent souvent les phénomeénes sur les Danga.

La question ‘olU se situent les taches dans le champ?' a été
demandée pour les riziéres seulement. La grande majorité des
réponses était que les taches se trouvent sur les buttes (94% des
avis). 1% des avis était pour les basfonds (avec 5% d'abstantion).

3.5.3.3 L'impact du réaménagement

Généralement les opinions sur 1*'impact des différents
réaménagements sur 1'évolution de la salinisation et
d'alcali(ni)sation étaient positives. Tableau III-8 montre les
avis sur 1'impact des réaménagement du projet ARPON et du projet
Retail.

Tableau III-8: Avis sur 1'évolution des phénomeénes apreés les
réaménagements d'ARPON au KL3 (1983) et du Retail au N4 (1987)

ARPON (KL3) Retail (N4)
progression 7% 13%
régression 58% 13%
stable 25% 10%
abs@gntion 10% 64%

Si on peut tirer des conclusions de ces deux zones, malgré le
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grand pourcentage d'abstantion et le fait qu'on a regardé
seulement deux zones réaménagées, on peut dire que le
réaménagement de Retail est jugée moins positif que le
réaménagement d'ARPON. Le N1 a aussi été réaménagé par le Retail,

mais la plupart des exploitants ont regu leur parcelle apres cette
réaménagement, la raison pour laquelle nous n'avons pas pu
réceuillir des opinions sur ce réaménagement. Tableau III-9 montre
les opinions des paysans qui ont vu une régression des problémes

aprés la réaménagement, sur 1'impact des réaménagements des la
premiére année.
Tableau III-9: Avis sur 1'impact des réaménagements des la
premiére année (en pourcentages des avis)

KL3, ARPON N4, Retail
effet dés la premiére année 56 23
pas encore d'effet en premiére année 6 6
abstantion 38 71

Il faut noter que les pourcentages élevés d'abstantion sont dus au
grand nombre de nouveaux colons.

3.5.3.4 Le comportement des cultures et des adventices

Dans 1'enquéte nous avons demandé 1'avis sur le comportement des
cultures par stade de développement. Le tableau III-10 en est le
résultat. Dans ce tableau on a toujours pris le stade le plus
limitant pour la production pour estimer la sensibilité d'une
culture par rapport a 1'autre.

Tableau III-10: Avis des familles cultivantes des cultures sur
une surface affectée sur le comportement de ces cultures (en
pourcentage sur 1'ensemble des zones)
riz |oignon | tomate| patate| piment |ail | gombo | tabac

bon 6 7 24 14 13 5 11 19
mauvais 72 74 44 53 31 43 33 15
abstantion| 22 | 19 | 32 | 33 56 | 521 56 66

De ce tableau on peut conclure que la tomate et la patate sont
rélativement bien résistantes a la salinisation et
l1'alcali(ni)sation. Le riz, 1'oignon et l1'ail par contre, sont
sensibles. Tirer des conclusions sur le tabac, le piment et le

gombo n'est pas possible, vu le pourcentage élevé d'abstantion.
Les opinions sur 1'affectation du goQt et la conservation de
1'oignon sont données dans le tableau III-11.

Tableau III-11: Avis sur 1'affectation du goQt et
de 1'oignon des familles cultivantes
affectée (en pourcentages des avis)

la conservation
1'oignon sur une surface

goQt conservation
bon 12 9
mauvais 37 51
abstantion 51 40
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Généralement on dit que le goQt des oignons des surfaces
affectées est amer. Le pourcentage €élevé d‘abstantion est du au
fait qu'on ne récolte rien sur les surfaces affectées.

La question sur les types des adventices quil se comportent bien
en zone affectée a résulté dans un grand nombre de noms des
espeéces en bambara. Cette connaissance a été utilisée pendant. la
cartographie pour reconnaitre des terres affectées.

3.5.3.5 Les causes et les remedes
Beaucoup de causes et de remedes aux problémes de salinisation et
d'alcali(ni)sation ont été mentionnées.

Les causes principales selon les paysans sont 1'irrigation, le
mauvais planage et les engrais (surtout le fumier organique). Les
différences en avis entre les zones n'étaient pas trés grandes.
Tableau III-12 montre les détails.

Tableau ITI-12: Avis sur les causes de galinisation et
d'alcali(ni)sation sur 1 'ensemble des zones (riziéres et
maraichage)

mauvais planage 16%
irrigation 24%
engrais 18%
abstantion/autre 42%

11 faut noter ici qu'il existe une cause treés claire sur les zones
maraicheéres: la destruction des termitieres et 1'épansion de ses
terres sur le champ, parce que beaucoup de sels sont collectés
dans la terre de ces termitiéres.

Les principaux remédes selon les paysans sont surtout le
planage et le paillage. Aussi pour les remédes, les différences en
avis entre les zones ne sont pas grandes, sauf entre les zones
riziéres et les zones maraichéres. Le tableau III-13 montre les
détails.

Tableau III-13: Avis sur les méthodes de lutte contre la salinisa-
tion et l'alcali(ni)sation (en % des avis)

riziére maraichage
décapage + planage 43 26
paillage 41 40
fumier organique - 25
arrosage fréquent - 3
abstantion/autre 16 7

Sur 1'ensemble, 75% des paysans ont utilisé leur méthode de
lutte proposée. Leurs résultats sont tellement variables qu'on ne
peut pas conclure gqu'il y a des méthodes de lutte qui sont
appréciées comme vraiment efficaces.
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IV CONCLUSIONS

4.1 Introduction

Dans le chapitre suivant on veut tirer des conclusions sur les
facteurs qui peuvent influencer les phénoménes de salinisation,
d'alcalinisation et de sodisation, le développement des phénomeénes
et leurs influences. Nous commengons avec nos conclusions sur
1'importance des phénoménes a 1'Office du Niger pendant la période
de notre recherche. Ces observations, ensemble avec les données
quantitatives, forment 1la base pour notre synthése sur la
dynamique des processus de salinisation, d'alcalinisation et de
sodisation. Cette synthése est suivie par des conclusions que nous
pouvons tirer sur les phénoménes mémes et leurs effets
agronomiques. Finalement nous donnons nos conclusions sur les
effets du réaménagement. Une vue générale des données par zone est
montrée dans le tableau IV-1.

4.2 L'importance des phénomeénes de salinisation, d'alcalinisation
et de sodisation & 1'Office du Niger

L'enquéte auprés des paysans sur 1'importance des phénomeénes
montre que 7 & 8% des surfaces sous riziculture, et 28% des
surfaces sous mardichage est affecté et la cartographie montre que
1/4 & 1/3 des terres cartographiées est affecté (voire paragraphe
3.5.3.1). Donc la conclusion est que les terres de 1'Office du
Niger sont affectées d'une maniére assez importante.

4.3 L'irrigation

Généralement le réseau d'irrigation & 1'Office du Niger n'est pas
trés mauvais, surtout dans les zones réaménagées. Les probleémes
qu'on peut rencontrer sont des champs vers le fin d'un arroseur
qui ne peuvent pas é&tre irrigués ou des cas ou on irrigue par le
drain (voire paragraphe 3.2.3).

La qualité d'eau d'irrigation (venant du Niger) est bonne et
s'améliore pendant la saison de riziculture par l'action diluante
des pluies. Mais par une concentration elle peut causer la
salinisation, 1'alcalinisation et 1la sodisation. La qualité de
l'eau de 1la nappe s'améliore aussi pendant la saison de
riziculture par 1'alimentation d'eau d'irrigation et de pluie qui
dilue les sels (voire paragraphe 3.3.3).

4.4 Le drainage

Déja dans le paragraphe 3.2.3 on a noté que la topographie de
1'0Office du Niger et les alentours est treés difficile pour faire
un bon drainage. Dans les zones pilotes on a vu qu'un drainage
profond manque completement. Méme un drainage superficiel manque
Sur quelques zones. Le drainage de quelques =zones réaménagées
fonctionne mieux qu'ailleurs. Le mauvais drainage a contribué a la
montée de la nappe phréatique. Parfois on trouve que le drain est
utilisé comme arroseur plus en aval, «ce qui cause un
malfonctionnement du drainage en amont.

La qualité de 1'eau de drainage est généralement inférieure a
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celle de 1l'irrigation. mais la concentration de sel n'atteint
Jamails celle de 1'eau de la nappe. Une grande partie de 1'eau de
drainage vient de 1'écoulement superficiel. Le lessivage des sels
ne suffit pas et par cette raison 1le mauvais drainage est une
cause principale de la salinisaton, 1'alcalinisation et 1la
sodisation. (voire paragraphe 3.3.3) '

4.5 Le_planage

Un mauvais planage a une influence qui favorie les phénomeénes de
salinisation et d'alcali(ni)sation, ce qui a été montré par des
enquétes (paragraphe 3.5.3.2) et par nos analyses (paragraphe
3.3.3). Par ces analyses on a trouvé que les sites qui se trouvent
sur des élévations sont souvent plus affectés par la salinisation
ou l'alcali(ni)sation que des autres. Cela peut é&tre expliqué par
le fait que ces parties ne sont pas inondées facilement pendant
l'irrigation. Ces parties seront inondées moins longtemps ce qui
veut dire que la remontée capillaire et 1'évapotranspiration sont
plus importantes, qui transportent des sels vers la surface., et le
lessivage manque.

4.6 Les courants d'eau souterrains

Par les gradients faibles de 1la nappe phréatique et par la
perméabilité faible du sol, les courants lateraux sont
négligeables dans les horizons jusqu'ad 3m de profondeur. Les
courants verticaux. par contre, peuvent &tre importants, ce qui
implique que plus profond que 3m il y a des courants d'eau
horizontaux. La direction et 1'intensité varient par endroit et
par période. (voire paragraphe 3.2.3c)

4.7 Une modéle sur la dynamique des processus de salinisation,
d'alcalinisation et de sodisation

Nous avons tenté d'établir une modeéle des mouvements d'eau et des
sels pendant 1'année dans les riziéres et dans les maraicheéres.
Nous avons divisé 1'année en quatre périodes. Les premieéres trois
périodes sont suivies par cette étude. Pour la saison seéche nous
donnons notre attente. Les quatre périodes dans les riziéres sont
rendues visibles dans les figures 1A, 1B, 1C et 1D et les quatre
périodes dans les maraicheres sont montrées dans les figures 2A,
2B, 2C et 2D.

4.7.1 Les riziéres

Dans la premiére période (fig. 1A) il n'y a pas d'‘irrigation, ni
de pluie. La nappe phréatique se trouve sur le niveau le plus bas
de l'année. Il existe une différence de potentiel entre la nappe
et la surface et par conséquence il y a un mouvement d'eau et des
sels vers la surface. En cas que la nappe se trouve trop bas, ce
mouvement peut s'arreter mais un lessivage des sels n'est jamais
possible par manque d'eau. Donc pendant (une partie de) la saison
séche 11 y a wune accumulation des sels & la surface et 1'EC du
plezométre B augmente aussi par concentration de la nappe ou reste
stable si le transport en haute s'est arreté.

La deuxiéme période commence avec le début des pluies et le
début des irrigations en juillet (fig. 1B). La nappe phréatique
monte mais n'atteint pas encore la surface. La nappe est alimentée
par les pluies et l'eau d'irrigation. La concentration des sels a
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la nappe peut augmenter ou diminuer. La grande quantité d'eau qui
s'ajoute a la nappe diminue la concentration des sels. Mais les
sels qui étaient accumulés a la surface sont résolus et
transportés vers la nappe ce qui peut augmenter la concentration.
I1 faut noter qu'il y a aussi des sels qui sont transportés par le
drainage superficiel vers les drains, mais la plupart des sels
sera déja transportée en bas avant ce dernier processus peut étre
executé. L'eau d'irrigation améne un peéu de sels aussi qui
s'ajoutent au systéme. Le lessivage par 1'eau d'irrigation et de
pluie fait augmenter 1'EC du piezométre B et 1l commence a faire
augmenter 1'EC du piezometre A a une profondeur plus basse. Sur
les buttes dans le champ ce lessivage est beaucoup moins. Souvent
les buttes ne sont pas 1nondés et 1'eau écoule superficiellement
et ne peut pas s'infiltrer. Probablement la remontée capillaire y
continue ou recommence (la nappe est montée) en amenant des sels
comme dans la saison seéche.

Pendant la saison des pluies et d'irrigation la troisiéme
période commence (fig. 1C). La nappe se trouve a son niveau
maximal, souvent méme au dessus de la surface. Souvent les buttes
ne sont pas inondées et le lessivage est encore difficile. Les
sels sont évacués par 1'écoulement superficiel uniquement. Dans le
sol il y a treés peu de mouvements d'eau. Les sels sont mé langés
dans le profil par diffusion. Encore il y a des sels qui
s'ajoutent par irrigation et des sels qui sont évacués par
drainage. L'EC de B diminue sSous 1'influence de la pluie et
d'irrigation. Pour le piezometre A on voit que 1'EC reste stable
ou augmente . Cette augmentation peut seulement &tre expliquée par
1'influence des sels qui étaient accumulés & la surface et qui
sont descendus avec les pluies.

Finalement il y a la quatriéme période qui commence par le
début de la saison séche (fig. 1D). Il n'y a plus d'irrigation, ni
de pluie. La nappe a commencé a baisser. Une certaine quantité
d'eau et de sels est encore évacuée par le drainage. Aprés peu de
temps ¢a sera finit. Il y a une remontée capillaire qui commence a
s'installer. Par conséquence il y a un transport de sels et d'eau
vers la surface qui continue pendant (une partie de) la saison
séche. L'eau disparait par 1 ‘évapotranspiration. Une partie des
sels s'accumule a la surface. L'autre partie reste dans le sol et
1'EC de piezometre B augmente de nouveau. L'EC du piezomeétre A
diminue d'abord, ce qui peut seulement &tre expliqué par une
approvisionnement d'eau.

4.7.2 Les maraicheéres
Dans les maraichéres la situation est différente. De nouveau on
commence l'année a la fin de la saison seche (fig. 2A). Il n'y a
pas de pluie, les jardins sont irrigués. La nappe Sous les jardins
se trouve sur un niveau plus haut que sSous les rizieéres. Par
conséquence il y a plus de remontée capillaire dans les jardins
qui ameéne des sels vers la surface (plus que dans les rizieres).
Les sels ne sont pas dilués par la pluie, parce que les pluies
n'ont pas commencé. C'est possible qu'il y a un peu de drainage,
mais souvent le drainage manque. L'eau d'irrigation ameéne des
sels. L'évapotranspiration est grande, parce que le climat est
chaud et sec. L'accumulation des sels & la surface est grande. Il
n'y a pas des données sur la qualité d'eau dans les piezométres.
Quand 1'irrigation dans les riziéres et les pluies commencent
(fig. 2B). la saison maraichére est terminée. La nappe des
riziéres monte et comme les riziéres sont beaucoup plus grandes
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que les maraichéres et les entournent, la nappe des jardins ne
baisse pas ou seulement treés peu. La pluie améne des sels par
infiltration vers la nappe. Si il y a de drainage, une quantité
des sels sera évacuée. Quand il y a une manque de drainage, il est
possible que 1'eau des rizieéres coule superficiellement vers les
maraicheéres en amenant des sels.

Pendant la troisiéme période (fig. 2C), la nappe atteint son
niveau maximal dans les rizieéres et aussi dans les maraicheéres.
Des grandes parties des maraichéres sont 1inondées. Les sels sont
mélangés dans le profil par diffusion. Les concentrations dimi-
nuent.

Dans la quatriéme période la saison séche commence. Les
irrigations dans les maraichages commencent, mais dans les
riziéres elles sont terminées. La nappe sous les riziéres a
commencé & baisser et sous les jardins également. Mais sous les
jardins la nappe sera maintenue a un certain niveau par les
irrigations qui sont faites. La remontée capillaire reprend entre
les irrigations et 1l'accumulation des sels a la surface également.

4.7.3 Une comparaison entre les riziéres et les maraicheéres

En comparant les processus dans les riziéres et dans les
maraichéres on note les différences suivantes qui expliquent
pourquoi les maraicheéres sont plus attaqués que les rizieéres:

— dans la premieére période & la fin de la saison séche, la nappe
des riziéres est beaucoup plus profonde que celle des maraicheéres.
La remontée capillaire et le transport des sels vers la surface
dans les jardins sont beaucoup plus grands. L'eau de la nappe est
concentrée des sels.

— dans la deuxiéme période quand les pluies et les irrigations
commencent dans les riziéres, un lessivage des sels accumulés & la
surface commence. Dans les jardins on a arrété les irrigations,
donc le lessivage y prend place par les eaux de pluie uniquement.
- dans la troisiéme période les situations dans les riziéres et
les maraichéres sont les mémes. Tous les deux sont inondés. Les
sels sont mélangés dans le profil par diffusion. Il faut noter que
les maraichéres sont seulement inondés quand les riziéres sont
proches des maraichéres.

— dans la quatriéme période la nappe a baissé et la remontée
capillaire recommence et aussi le transport des sels vers la
surface. La remontée capillaire dans les riziéres diminue pendant
la saison seéche quand la nappe baisse. Dans les maraichéres la
nappe est maintenue et le transport des sels aussi.

- un manque de drainage dans les jardins accentue les phénoménes
parce que tous les sels qui sont ajoutés par irrigation ne sont
pas évacués par drainage.

4.8 Les processus de salinisation, d‘'alcalinjisation et de
sodisation

Notre enquéte auprés des paysans dans les riziéres a confirmé les
résultats de N'Diaye (1987) (aussi par moyen enquéte) que les sols
Séno et Danga sont les plus affectés. Un grand pourcentage des
paysans dans les maraichéres a vu les affectations sur les Séno et
les Moursi. (voire paragraphe 3.5.3.2)

Par les analyses chimiques (voire paragraphe 3.3.5) de nos
échantillons des zones pilotes. nous avons vu que tous les types
de sol peuvent &tre affectés par chaque phénoméne, mais les
probabilités et les intensités ne sont pas les mémes. Pour tous
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les phénoménes la base des problémes est formée par une balance
des sels qui est déséquilibrée. Pendant 1'année il y a plus de
sels que sont ajoutés au systéme par irrigation qu'évacués par
drainage. La composition 1ionique de 1'eau d'irrigation et leg
propriétés du sol sont responsables de la maniére dont leg
phénoménes se manifestent et de quel degré.

4.8.1 La salinisation

La salinisation est dde & une trop grande concentration de sels
solubles dans le sol. On peut trouver tous les types de sel.
Généralement 1la salinité diminue avec la profondeur (voire
paragraphe 3.3.3A). Les sols sableux ont une réaction différente &
la salinisation que les sols argileux. Dans les sols sableux il y
a moins de particles d'argiles, donc moins de cations sont
absorbés et plus de cations sont libres dans la solution de sol.
Les cations suivent les mouvements d'eau dans le sol et soudain
les symptomes de salinisation peuvent apparaitre et disparaitre.
Aussi il y a une meilleure diffusion dans le profil, donc 1'EC est
généralement plus bas. Cette 1liberté des cations est un avantage
quand on veut réclamer un sol affecté. Le lessivage des sels est
facile. Dans les sols argileux présque tous les cations sont
absorbés par les particles d'argile. Les mouvements des cations
sont lents et si les mouvements d'eau en haut dominent, les
cations s'accumuleront dans les couches de sol en surface. La
diffusion dans le profil est trés peu, parce que les cations ne
sont pas libres et les sols argileux sont moins perméables. L'EC
peut monter dans les couches d'accumulation. Le lessivage des sels
est difficile.

4.8.2 L'alcalinisation

L'alcalinisation est un phénoméne causé par des anions donc son
caractere différe du phénoméne précédent qui est causé par des
cations. Le pH est augmenté par des (bi-)carbonates. Généralement
le pH augmente avec la profondeur mais les extreéemes sont trouvés a
la surface des buttes. Les anions ne sont pas absorbés par les
argiles et restent libres dans la solution et par cette raison
trés sensibles aux mouvements d'eau. Ca peut expliquer pourquoi on
trouve les pH élevés en profondeur. Les (bi-)carbonates sont
transportés avec l'eau d'infiltration. Sur les buttes il n'y a
(présque) pas d'infiltration, donc les (bi-)carbonates
s'accumulent et 1le pH monte (voire paragraphe 3.3.3A). Une
rélation entre 1'alcalinité et 1le type de sol n'est pas assez
claire. (voire paragraphe 3.3.5)

4.8.3 La sodisation
Pour la sodisation nous n'avons pas trouvé une préférence de
distribution dans le sol (voire paragraphe 3.3.3A). Les sols
argileux sont moins sensibles & la sodisation que les sols
sableux. Une explication peut é&tre trouvée dans 1'équilibre
d'absorption des cations par les argiles. Les argiles ont une
préférence pour les cations avec une valeur 2+ (comme Ca2+ et
Mg2+). Quand il y a beaucoup d'argiles, les cations 2+ seront
absorbés d'abord, mais quand leur concentration dans la solution
de sol diminue par rapport au Na+, les cations 1+ (comme Na+ et
K+) seront absorbés aussi. Dans le cas ou il y a peu d'argiles,
plus de Na+ restera en solution, donc 1'ESP sera élevé. (voire
paragraphe 3.3.5, fig. III-6)

Pour des sols sableux le lessivage des sels est facile et sa
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texture prévient wune détérioration de structure comme on craint
souvent dans la réclamation des sols argileux.

4.9 Les effets agronomigues de salinisation, d'alcalinisation et
de sodisation

Les phénoménes peuvent avoir des influences néfastes Sur les
plantes dans tous leurs stades de développement. Pourtant. notre
étude agronomique n'était pas assez détaillée pour tirer des
conclusions des phénoménes pris isolement ou des conclusions
quantitatives. Néanmoins on a vu que les rendements ont baisgsé
fortement. (voire paragraphe 3.4.3)

USDA Handbook no. 60 (1954) montre que les cultures maraichéres
sont plus sensibles aux sels que le riz. Cette différence est
causé surtout par les différentes circonstances sous lesquelles
les deux sont cultivés: les cultures maraichéres sur une terre
avec une contenance en eau inférieur & celle de la pdte saturée et
le riz sur une terre avec une contenance en eau Supérieur & celle
de la p8te saturée.

4.10 Les effets du réaménagement

Quelques caractéristiques du réaménagement sont présentées ci-
dessous:

réaménagé non-réaménagé
irrigation: bien réglée sous-—-optimale
drainage: au moins superficiel manquant ou superficiel
planage: fait dans un nombre inexistant
des zones
répiquage: exigé par Retail, rare

recommandé par ARPON

Selon nos observations les phénoménes ne se manifestent pas
beaucoup moins dans les zones réaménagées que dans les zones non-
réaménagées, sauf si le planage est bien fait dans les zones
réaménagées (paragraphe 3.3.3A). Des enquétes on peut apprendre
qu'il existe wune régression des effets de salinisation,
d'alcalinisation et de sodisation selon les paysans, déja des la
premiére année aprés le réaménagement (paragraphe 3.5.3.3). Peut-
étre il est trop tét pour voir les effets du réaménagement, mais
il est clair que le planage a un effet positif. D'une part on a
besoin de moins d'eau pour inonder toute la parcelle, d'autre part
une inondation plus compléte peut mieux prévenir 1'accumulation
des sels sur certaines parties de la suface. Aussi un drainage
amélioré, bien qu'une irrigation bien réglée a un effet positif
comme déja conclu dans les paragraphes 3.4 et 3.5.
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V. RECOMMENDATIONS

Aprés une étude des causes possibles des phénoménes de 1ga
salinisation et de 1'alcali(ni)sation on a vu que pas tous les
causes ont wune influence avec une méme intensité. Non plus sont
tous les influences trés claires. Mais avec certaine prudence on
peut dire que les effets d'un mauvais planage et un mauvais
drainage sont les plus forts. Une fois qu‘on veut commencer &
trouver des solutions (phase II) aux problémes mentionnés, il est
a recommender d'étudier les possibilités de changer les effets de
ce mauvais planage et en plus de ce mauvais drainage.

Le probléme d'un mauvais planage doit &tre résolu en rélation avec
l1'irrigation. L'irrigation et le planage ont 1le méme objectif en
fait: inonder toute 1la surface d'une couche d'eau. Une bonne
gestion de l'eau d'irrigation peut seulement &tre réalisée en
combinaison avec un bon planage. Aussi une compartimentage des
parcelles, en combinaison avec pPlanage peut faciliter 1'inondation
de la surface.

Concernant 1le drainage pas beaucoup de données quantitatives
étaient connues. Pour estimer la quantité de drainage nécessaire a
évacuer le surplus de sels, on a besoin d'établir des balances de
sel. Pour cela aussi des données d'irrigation sont nécessaires,
qui manquent souvent. Comme la quantité de drainage dans nos zones
pilotes est nihil et sinon, difficile a mesurer, il nous semble
utile de faire des testes de drainage sur des parcelles de teste
bien suivies. Pour le drainage on peut également essayer plusieurs
méthodes de drainage (tuyaux souterrains. canaux + pompage). Une
fois que les quantités de drainage sont estimées par des balances
de sel, les meilleures méthodes de drainage peuvent é&tre étudiées
pour les différents types de sol.

I1 nous semble clair qu'une étude socio—économique sera
indispensable ici. Cette.  étude peut donner des résultats
interessants pour le réaménagement, comme les types de sol bon
pour une réhabilitation et des sols moins bon pour une
réhabilitation.

Pour des tests & estimer la balance de sel il peut étre utile
d'installer des tuyaux pour mesurer la profondeur de la nappe
phréatique. Il faut noter que les piezométres mesurent seulement
les pressions d'eau & 1,5 et 3.0m de profondeur et la vraie
profondeur de la nappe n'est pas connue.

Dans notre étude hydrologique de phase I nous n'avons pas pu
expliquer pourquoi on trouve des sites avec un flux d'eau en haut
et des sites avec un flux en bas et pourquoi la direction de ce
flux peut changer dans le temps. Plus de connaissance sur la
remontée capillaire et 1'infiltration peut probablement donner
plus de perspectives aux solutions de la salinisation et de
1'alcali(ni)sation. Les intensités de la remontée capillaire et de
1'infiltration sont importants pour la balance de sel. Avec les
piezomeétres installés on connait seulement ses influences de 1,5 a
3.0m de profondeur, tandis que 1'influence tout prés de la surface
est plus important. Probablement une Série des piezometres avec
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une profondeur entre O et 1,5m (0.5m, 1.0m) donne plus
d'information.

I1 faut trouver des moyens de vider les piezométres avant
chaque prélévement d'eau afin d'étre sQr que 1'échantillon est une
bonne représentation de la qualité d'eau a cette profondeur.

Certains tests spécifiques pour améliorer le drainage peuvent étre
exécutés. Une solution possible pourrait étre de faire un drainage
par pompage pendant une partie de 1'année pour faire baisser la
nappe phréatique fortement. Si on le faissait & la fin de la
saison de riziculture il y aura moins d'évaporation pendant toute
la saison séche et donc moins d'accumulation de sels & la surface.

Une étude plus profonde est nécessaire pour connaitre 1'existance
des aquifers et la qualité d'eau de ces aquifers. Les aquifers
avec une mauvaise qualité d'eau sont interessants si on veut faire
un drainage par pompage pendant une partie de 1l'annee, comme
proposé ci—-dessus. De cette maniére on évacue facilement des sels
et on réalise un baisse général de la nappe phréatique.

On doit déterminer le niveau critique sous lequel la nappe doit
rester pendant une période de 1'année afin de prévenir que plus de
sels montent a la surface que peuvent étre lessivés pendant la
saison de pluie et d'irrigation. Le niveau critique peut &tre
déterminé avec 1'aide des balances de sel. Si on regarde 1l 'exemple
de la Dbalance de sel du G1., on voit qu'il y a un surplus de 120,1
mmho/cm par année. L'EC de 1'eau souterraine est environ 1,2
mmho/cm, donc sSi on peut réaliser un drainage & la fin de la
saison de riziculture de 100mm, on est sQr que les phénoménes ne
peuvent plus progresser et qu'il y a méme une régression, parce
que la remontée capillaire diminuera. Dés que les phénoménes sont
réduits jusqu'ad un niveau acceptable on peut diminuer le drainage
et faire augmenter le niveau de la nappe au moment qu'on est
arrivé & un équilibre entre les sels qui arrivent et les sels qui
sont évacués.

Une autre solution pourrait é&tre de faire une période de
lessivage des sels accumulés & 1la surface, en combinaison de
puddelage et drainage, juste avant 1la saison culturale et les
premiéres pluies, au lieu de laisser descendre ces sels par les
premiéres pluies quand le semis est déja fait. 8Si on avait des
données quantitatives sur le drainage on pourrait estimer
1'intensité et la durée d'une telle opération (par la balance de
sel).

Une méthode pour diminuer la remontée capillaire et
1'accumulation des sels a la surface pendant la saison séche peut
étre 1'application d'une couche de mulch sur le sol. Dans les cas
ou la sodisation est un probléme on peut tester si une application
de la matiére organique peut diminuer 1'ESP. La matiére organique
a un CEC élevé et peut avoir un effet positif.

En faissant ces tests, aussi pendant phase II le réaménagement
doit continuer avec planage, éventuellement en combinaison avec
compartimentage, car leurs effets positifs sont déja connus. Pour
pas détériorer le drainage on doit éviter qu'un drain est utilisé
comme arroseur (ou un arroseur comme drain), comme on fait
parfois.

Aussi les résultats d'une étude agronomique sont indispensables
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et trés 1importants pour 1'étude économique. L'effet de 1a
salinisation et de l'alcali(ni)sation sur les cultures n'est pas
devenu treés clair dans phase I. Il y avait trop des différences

entre les carrés d'observation: des différences entre les variétés
de riz, des différentes dates de semis/transplantation,  des
différentes dates de début d'irrigation, etc. Il est a recommander
de continuer cette étude, mais d'augmenter le nombre des carrés et
d'essayer de diminuer les influences mentionnées en collaboration
avec les paysans.

Aussi dans le reste des continuations des études il faut
collaborer étroitement avec les paysans. Ils connaissent bien les
problémes de la salinisation et de 1'alcali(ni)sation et ils les
prennent trés sérieux et ils sont interessés A& trouver une
solution efficace.
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