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INTRODUCTION

La recherche qui est décrite d,ans ce rapport suit une missiort
d.,appui qui a ete effectuée afin de formuler et de préparer un

volet sur la salinité et l'alcali(ni)té des terres à I'Office du

Niger. cette mission a été prr,r,rà par I rnstitut d'Economie Rurale
(I.E.R.) de Ia République dil Mali. Pour cette mission Ur' W'F' van

DrieI, ingénieur en grenie rural , a été invité par l'I'E'R' et Ia

mission s,est d,éroulée du 25 février au 1g mars 1989. cette
mission a abouti à d'éfinir un programme de recherche' Le

déroulement d,e la mission est décrit- dans I'annexe r', ainsi que le
progranme d.e recherche coulne c ' est proposé pendant cette mi ss i on '

c , était le pro jet ARPON (Améi ioration d,e la Rizicul ture
paysanne à I 'Of f ice d,u Niger) qui s'est chargé 9"? . 

f inancements de

Ia première phase d.e cetté recherche. une deécription détai I Iée de

la première phase se trouve dans I 'annexe I ' 4 étudiants ont
participé au dèroulement d'e la premi?t"--p|'âeê: 2 étudiants venant
de I ,rnstitut potytechnique Ruial de râtibougou (Mal i ) (Mohammed'

K. Dicko et Ousmane l't. Traoré) et 2 étudiantes d'e I'Université
Àgrronomique d.e $rageningen (pays-bas ) (Esther El-Kharbot ty-Ri I I et
Trea Christof f ers ) . C'é-tait dans ce cadre que 1"" auteurs ont
sé journé au Ma I i de mai à d.écembre 1989, pour f aire leurs thèees
d.e f in d'étudee en génie rural

Les étud,iante étaient encad.rés par un ingénieur-ag:ronome,- ur '
Amadou Traoré, sur place à Niono, avec 1 'appui- d'un ingénieUr-
hydraul icien du pro jet- ARPON, Irrlr . Dick Risse taàà - I partir du mois
d.,aott nous avons réçr, I 'appui d',rtt ingénieur en genie rural ' l{r '
Erik van Slobbe.

Tous les travaux
coordonnés par Mr.
agfronome, exPert en

executés d.ans I a premi ère phase olt été
Mamadou Kabirou N'biaye, docteur-ingénieur

chimie de sol.



TABLE DEÆTIË8E

INTRODUCTION

TABLE DE UATINRE

I L'OFFICE DU NIGER
1 . 1 Introduction générale
L.2 Le système hydraulique de l'office du Niger
1 .3 L'histoire de I 'Office du Niger
L.4 Le climat

L.4.L Général
L .4.2 Les temPératures
1.4.3 La Pluviosité
I.4.4 Lee ventg
1 ,4. 5 L'évaPoration
L.4.6 Conséguences agronomiques

1.5 La situation hydro-géologique et pédologique
1 .5. 1 La situation hydro-géologigue
1.5.2 La eituation Pédologique

II APERçU GENERALE SUR L'ALCALI (NI ) SATION/SALINISATION
A L'OFFICE DU NIGER

Z.L Les phénomènes d,'alcali(ni)sation et de salinisation
2.L.L La sal inisation
2.I .2 L' alcal inisation
2.L.3 L'alcalisation ou sodisation
2,L.4 sodisation €n réIation avec sal inisation et

alcal inisation
2.2 Histoire et évaluations des phénomènest

page
1

2

4
4
4
4
5
5
5
5
5
5
5
6
6
7

9
9
9

10
10

III LA REC}IERCHE
3. 1 Choix des zones Pi lotes
3 .2 Etud.es hydro I ogiques

3.2.L Objectif s
3.2.2 Méthodologie
3.2.3 Résultats

3. 3 Etudes chimigues
3. 3. 1 Objecti fs
3.3.2 litéthodologie
3. 3.3 Résul tats
3.3.4 Balance de sel
3.3.5 Corré lation entre les

de sol
3.4 Etude agronomique

3.4.1 Objectif s
3.4.2 Méthodologie
3.4.3 Résultats

3.5 Enquêtes et cartographie
3.5.1 Objectifs
3 -5.2 lttéthodologie
3.5.3 Résul tats

IV CONCLUSIONS

11
L2

14
L4
15
15
15
16
20
20
20
22
27

phénomènes et les tYPes
30
31
31
31
32
33
33
33
34

38



4.L
4.2

Introduct ion
L' importance des
I inisat ion et d.e
L'irrigation
Le dra i nage
Le p I anage
Les courants d'eau souterrains
Une modèle sur la dynamiqu€ des
sation, d'alcalinisation et de
4.7.L Les rizières
4 .7 .2 Les mara i chères
4 .7 .3 Une compara i son entre l es

mara i chères
4.8 Les processus de salinisation,

38
sal inisation, d'alca-
'Office du Niger 38

38
38
39
39

processus de salini-
sodi sat i on 39

39
40

rizières et les
4L

d'alcalinisation et de

phénomènes de
sodisation à I

4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

sod,isat ion
4.8.L La salinisation
4.8.2 L' ôlcal inisation
4.8. 3 La sodisat ion

4.9 Les ef f ets açIronomiques de saI inisation, d'alcal ini-
sation et de sod,isation

4.10les ef fets du réaménagrement

V RECOMMENDATIONS

BIBLIOGRAPHIE

ANNEXES

41
42
42
42

44

43
43



Périmâtre dqirrigotion de

I'oFFICE DU NIGER

PLATI OE stTuArloil

g
^y#r *^,,

b'

.\
.qo

s)

\o
aù

Echcllr l'5'OOOOO

"i-tffi*,

PorNT " c t'

2';'.ll'JL
no Lo oo

I
I rrcer

I

rALr 
ttr.-r-rr"

zqES
ty' oEootto o tl - tt t o rt o

PorNT " B "

PoIHT "A"

Ouvrogcr

(.ts
-.rJsusl)' ..9

So)t'Fi

ic

3a

dc MARKALA

t("

sourcQ: to.ttAll - ar:loal.t



I T.'OT.'FICE DU NIGER

1 . 1 Introduct ion qénéra I e

L'Of f ice du Niger est une entreprise q-Ïi gère une superf icie de

45.OOO ha de culture irriguée au Mali. l{aintenant la principale
culture est la riziculturé. Généralement I 'exploitation est d'une
manière semi-extensive èvec un développement vers l'intensifica-
tion. Le nombre d'exploitants est environ 10.000 '

L.2

L,Office du Niger est situé dans le Delta central Nigérien, dans

le de lta mort du f leuve , c 'est-à-dire le de lta qui n'e3t plus
inondé par Ie Niger. Les anciens défruents du freuve Niger qui
entrent dans Ie delta, le Marigot de trtolodo et Ie lttarigot de Boky-
lrléré, sont uti I isés pour 1; irrigatiol des deux systèmes d'e

I ,of f ice d,u Niger ( te système Macinâ et Ie système Sahel ) . (voire
fis. I-1)

La région de l,office du Niger est divisée en 5 zones. Le

système l{acina constitue en une zone: Ia zone de Macina ' Le

système sahe 1 comprend 4 zones : I es zones de Kouroumari ' d'e

N'Débougou, de Niono et de Molodo. Les zones de KouroUmari' de

Niono et de Macina sont encore d.ivisées en d.eux secteurg chasune'
L,eau d,irrigation est prise du fleuve Niger par un barrage qui

per-met de relevér de 5 à 6 mètres Ie niveau d'eau en amont' Une

fois dans le casier, les marigots nourrissent les principaux
systèmes d,, irrigation, consistants des distributeurs . Les dis-
tributeurs transmettent I 'eau vers les partiteurs ' 1e3 canaux
secondaires. Enfin les arroseurs sur le niveau tertiaire et
éventue t Iement les sous-arroseurs sur le niveau quaternaire '
reçoivent, I ' eau d.es part i teurs pour irriguer directement I es
parcelles. A l,autre côté des pàrcelles se trouvent les d,rains
d,'arroseur qui se jettent dans làs drains de partiteur' qui se
jettent à leur tour dans les drains de distributeur. Les drains
vont 25 à 30 km en brousse (hors-casier) et I'eau s'évaporie et
s,infiltre d.ans quelques dépressions. La zone de l.lacina est une

except ion ic i , parce q,r. I ' eâu de drainage retourne au Niger '

1.3 L'Histoire de l'Office du Niqer

L'Of f ice du Niger f ut crée en L932. Le Itlal i était encore une

colonie d.e la France et les Français voulaient rompre la dépen-
dance d.es ind.ustries texti les françaises avec I 'étranger
(l,Egypte, les Etats-unis). Aussi les Français voglaient propager
après la guerre l'id.ée d.'associer, d'organiser et de mettre en

valeur les colonies à son profit. pour ces deux raisons on a
établ i une grand.e entreprise àgticole: I 'Of f ice du Niger' gui
dirigeait là culture cotonière. (Schreyger, 1984)

De nosr jours , depuis 1960, lê- Ma I i est of f icie I lement
indépendant de la Frànce. L'Office du Niger est devenu une

entreprise appartenant à l'état malien en 1961. On a abandonné Ia
culture cotonière depuis tgTo pour des raisons socio-économiques
et agricoles et remplacée par ta riziculture et la canne à sucre'

\



Depuis 1984 cette d,ernrère a été detachée de I 'Of f ice du Niger
pour former SUKALA (co-gestion Mal i-Chine ) .

Les buts de I'Officé du Niger sont l'autosuffisance du Mali en
riz et la retenue d.e la population rurale stur la campagne-
L,abandon de la culture cotonièie s'est traduit pàr un accroissse-
ment des terres cultivées et une augrmentation de la collecte'du
paddy. Mais, vers les années L978, une grande chute continue de la
lollbcte fut observée. Au cours de la campaçIne L978-79 le rende-
ment était de Z,Gg tonnes/ha. Au cours de cel le de 1982-83 la
product i on a dimi nué jusqu ' à L ,44 tonnes /ha, donc ulle ba isse de
46,2% en 4 ans. (Rapport agricole des f ins de campagnes 1948-49 à

1981-8?, Service agricole, Archive Of f ice du Niger)
pour résoudre cé problème la Direction Générale de l'Office du

Niger a f ixé un proçIramme de trois phases:
I a conso I idat ion, 1983-1986 ;

la réhabi t itation, 1986-1990;
l'extension, à Partir de 1990.

pendant la consotidation qui devait porter sur un tiers de la
superficie, oo devait faire;

ie curagre du grros réseau et la réparation de certains ouvrages
dé fectueux ;
la confection d,es diguettes suivant les courbes de niveau;
I a semence sé I ect ionnée ;
la semis en lignes.

Cette phase n'a pas été évaluée officiel lement.
La rgnâfititation est la modernisation du réseau, la mise Gn place
d,,une structure de gestion adaptée et I'intensification de la
riziculture. Normatement on parle du réanénagcment - Le
réamenagement est effectué par deux projets: Ie projct ÀRPON et Ie
projet Éetail. Jusqu'en lg8b le projet ARPON a réaménagé 10.000 ha
èn iegie le l'offiCe du Niger. Lâ projet Retail a réaménagé 1.400
ha en régie privé.
L'extension dépendra des deux phases
mieux déf iniée (Dernbele, 1986).

t.4 Le çlimat
I .4. 1 Général

préced,entes et do it être

Àu Mali le climat est du type aride. Vers le nord on trouve Ie
desert, verÉr le sud. on entre d,ans une zone où les précipitations
et I 'évaporat ion sont égales. Dans la zone de I 'Of f ice d,u Niger le
c I imat, àst d,u type éoudano-sahé I i en ôvec une seu I e sa i son de
pluie, al lant d,e ii,i I let à f in septembre. On distingue trois
periodes cl imatiques:

une saison froide, àecne (novembre à février) i
une saison chaude, sèche (mars à juin) .

L .4.2 Les températures
Tableau I-1 montre les températures moyennes à Niono.



Tab I eau I-1' TemPératures
:.I

32 ,6i
L2 ,6
23- 6

à Niono ( 1951-L985) (en 'C)

rl
lmax.l
lmi n .l

[*oJ.l

r.,r I-A-l- ù-l -J I -r-
L ,-7f 4, q 1! -.0 l-o+ ,.o-1t.4;i1 ,i, !-tôtâ 

I e Fài année est 5

F"i= i--.r Ir
lpluv. | 0,11'ta pldùfomitri

ljl

moyennes

39,9 37,5t
24,7 24,L:
32,3 30,8

33,7i
22 ,4i
28 , )';

31 ,9
2L ,9
26 ,9

3? .8
22,O
27,4

il y a environ 550 urn
grande variabi t ité

être élevée (Plus que
d'août est Ie Plus

moyenne à Niono.

t.4.3 La Pluviosité
La pluviosite est très variable. Moyennement
de pt'.ti" par année à Niono' Il y a une très
intèrannuêlle. L'intensité des pluies peut
50 mm par heure). Généralement le mois
ptuvieux'. Tableau I-2 montre la ptuviométrie

Tableau r-z pluviométrie moyenne à Niono ( 1939-L974) (en run)

(BEAU, 1981 )

L .4.4 Les vents
Les vents qui dominent dans la région de |office du Niger sont
I ,harmattan et Ia mousson. L'harmatÈan est un vent chaud et sec

à"i souffle de mars à juin. rl a une action érosive. La mousson

est un vent humide souf f lant d'e juin à septembre ' Elle apporte la
pluie.

1 .4. 5 L'évaPorat ion
Sauf pendant le mois d'aott,
à la pluviosité. Tableau I-3
transpiration de référence.

Tableau r-3 L,évaporation bac, Niono 19g2-1983 et l'évaporation de

ré f érence ( en tun/ iour )

t .4.6 Conséquences agronomiques
pend.ant la saison chaud,e pruvieuse on trouve la riziculture. Les
paysans cortlencent avec Ie labour juste après les premières
pluies. L' irrigation est ajustée suivant 1a ptuie ' Pendant Ia
saison froide et sèche on trouve 1a rlzicul ture irriguée
incid.enteIlement, ce qu'on appeIIe Ia double-culture'

I, évaporation est toujours supérieure
montrè I 'évaporation bac et I 'évapo-

R
1.5

L. 5. 1 La situation hydro-géologique
L'Of f ice du Niger se trouve dans une plaine al luviale qui est
créée par le f leuve Niger pend.ant }e guaternaire ' Le cours du
f leuve a êLé inf luencé par les àystèmes dunaires éoI iens. Dans le
temps le cours d,u f leuve a changé beaucoup, Ia raison pour
Iaquel Ie la plaine aI luviale est assez vaste. L'épaisseur des
couches al luviales varie entre zo et 50 mètres (N'Diaye '
L987) .
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Aux moments des crues il Y avait d'es rnondations qui amenaient
une d,éposée des sed iments â t l,r*ri aux . ces a I I uvi ons ont créé des

sols d,,une composition (granulométrique très variabe. Les sédiments
les plus lourds (comme le gravier et le sable ) se déposaient- les
pr**iers, tand,is que Ies alluvions plus légères (les argiles)
étaient entrainées plus loin, c€ qu'ôn peut observer au jourd'.hui
encore (voire fig. T-2) -

;;;;",;;--l -G;;;";-
Vogétot ron

dçnrt

12 ç2
O.ol.
fril
irlf ial

c lottr

Orrr
f.âlar aa
falatrl

x aottl
laàlat a.
rtlrarl
ôa.t el ar
r a lraafft
,ra;ltarl

Oraa
frall &
I rtfoil
nadulr.
ialaart||
tottt

rllÉ.\

o
Oralo llr'
T.r. - ïa||
;rrrrlloet
f.rrtrlaaacr
tn rtttaaa

Orqo lld
l arlar
Irrrrlierrr
.r taofdarr

frarllltir
fatfrl i.ùt
a6 taatÉa.rr,

3al l.'F..fa

l0 ttrlomdllrr
I;,*,;;--T;;;;",;;;'l;;oi;.,.^ I'iiii",,* I-idr.*;Jr;ei*',,*
I cto,rr I rtorrr lrlorr ou nutlcl dçnrc t drnt. I dcnrcrtt;ll

I

I

I

denrr

om
xollol d I

lOaltat .

tlftfur.r I
lor blr' I

3.1 filr !
rrarôt ro
tot I

Séno
Danga

Danga bIé

w
l.G||. l.ttolpatr..a

I
o.q. ud ' orale rr

3rlr lxrnriror 
I

Srb aoim | ,.,. trr,. grt tr,rcrr I3.rr âlrr i 3.,. lrrn. I t.,, -rt.,". 3d Drt;o
aata alart

3.lr ||rQcÉur lO'À r/ltt|la . io'r.

iouicr p.arrd. r19,

Figure T-2: Toposéquence des principaux types de Étol

I.5.2 La situation Pédologique
A I ,Office du Niger une étàssification vernaculaire êst uti I isée
pour déf inier les sols. D'origine c'était unê classif ication
barnbara d,es paysans de la rêgion. C'était le Français Dabin en
194g qui a - bien défini et élaboré cette classification. La
classification vernaculaire est basée sur I'aspect supGrficiel du
sol et elle tient compte d,e la texture, la structure, la- couleur,
le micro-relief , la pr-ésence d.e fentes de retrait, de gravillons
ferrugineux et de nod.ules calcaires, beaucoup plus que.qe Ia
compoÉition granulométrique réel le coûme beaucoup d,e classif ica-
tioâs existantes. A t'interieur d'un même type de sol on ne tient
pas compte des nombreuses variations de détai I dans la texture de
I ,horizon supérieur et de I 'épaisseur des horizons. La
classi fication vernaculaire avec de brèves indicationa sur la
nature des so I s est donnée c i -dessous :

Format ion duna ire , très sabl oneuse ;
Sol beige, sablo-limoneux. Battant en saison de
pluies, très dur en saison sèche;
Sot ocre rouge plus ou moins foncé, I imono-arg:i leux,
généralement friable en surface, sauf dans les
àon*s très érodées, oir i I peut être recouvert de
gravi I lons ferrugineux;

7
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Boi

Boi bIé

Boi fing

Danga f in Sol beige noirâtre, analogue au Dangra, mais plus
riche en I imon et en matière orçlanique;

Dian 5ol brun, argito-limoneux, très compact, présentant
fréquemment des fentes de retrait;

Dran perré Sol Dian très argi leux, larglement crevassé;
Moursi - Sol noir, très ôrgi leux, à structure friable en

surface; contenant de nombreux nodules calcaires et
I argrement crevassé ;

Sol gris ard.oisé, limoneux, compact' pouvant être
crevassé, fond de tnôr€;
Sot Boi avec nombreuses taches ocres, ferrugineuses,
généralement fond de mare ou de marigot;
Sol noir, I imono-argi Ieux, généralement friable en

surface, riche en humus' non crevassé.
Une d.escription plus détai t lée peut être trouvée chez Dabin (1951)
et Toujan (1980) .

Une nouvel le prospection pédologigu€ est actuel lement en cours,
qui est décrite dans l'annexe II.

Le projet BEAU (1981) a donné la répartitation des différentes
types de sol (tableau I-4).
Tableau I-4: La répartition d.es superficies (en B) par type de sol
à I'intérieur de là zone de Niono et pour l'Office du Niger
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II ÀPERçU GENERAL SUR LA SALINISATION ET L'ALCALI(NI)SATION

2-L

2.L.t La sal inisation
La saI inisation est I'accumulation des sels solubles dans la
solution d,u sol et éventuel lement la précipitation des sels de
cette solution (Bott et Bruggenwert, L978r -

On mesure la sal inité â tun sol par Ia conductivité électrique
d.'une solution de ce sol (en rrnho/cm ou en dS/m à 25'C) . Pour un
qrand nombre d,es cultures la tolérance à la sal inisation est
âeterminée et exprimée en umho,/cm pour la conductivité électrique
d.e l,extrait de ta pâte saturée d.u sol (-ECe). La détcrmination de
l,ECe est une analyàe laborieuse, la raison pour laquclle elle est
souvent remplacée par la détermination de l'Ee des solutions plus
di luées (ECi:1, ECL-:Z, ECl :2,5 ou EC1 :5) . Ces valeurs peuvent être
transformés en va I eurs pour I 'ECe . (voire f ig. II-1 )

Fig. II-1: La concentration (en pourcentage) des
en ré I at ion avec I ' ECe .

(USDÀ Handbook

Tableau II-1 donne une impression des effets de
srur I es rendements des cu I tures d i f f érentes -

solutions de sel

no. 60, 1954)

Ia sal inisation

CdrOt cuv|ty-rrr||t.nh6 / CM t EC r tol) or 23' C





I.:
ès

I I_
' l-r

ir
m)'

Tab I eau

Feu
l(mmho/c
T-------
lo

Les effets de Ia salinisation
effets sur la culture

les ef fets sont négl igreables

I es rend ements d.es cu I tures I es p l us senst ibl es peuvent
d imi nuer

les rendements de beaucoup des cultures diminuent

seulement les cultures les plus tolérantes donnent un
rendement sat isfaisant
peu de cultures très tolérantes donnent un r€ndement
satiefaisant

Les sols affectés par la salinisation posent des problèmes aux
cultures pour absorber de I'eau. Les plantes absorbent l'eau par
oEmose. cètte absorbtion est conditionnée par la différence de la
pression osmotique de leur sève et de la solution de sol. La
ptante prendra ses aliments dans la eolution qui se concentre. A

un moment d,onné, Ia plante aura une pression osmotique équivalente
à celle d.e la solution et ne pouria plus absorber de I'eau. On

voit les plantes f létrir, sècher ou brtler couune i I y a un mû_nque

d,,eau danl le sol . En dehors de ça un taux d' ions défavorables
peut avoir un effet negatif sur Ia nutrition de la plante. Dang un
àol salin souvent té sodium a une position dominante et peut
contrecarrer I 'absorption des autres cations. A coté de cela i I
existe encore un efiet toxique qui peut se poser quand on trouve
de boron ou une grrande concentration de chloride dans le sol.

2. L.? L' alcal inisation
L'alcalinisation est l'augmentation du pH du sol.

Pour estimer le d.egré d'alcalinisation on m€sure le pH de
l'extrait de la pâte saturée. Dans les grandes lignes, selon son
pH la réaction du sol est: PH

6,5
7,O

Bien que pour la sal inisation, auêsi pour I 'alcal inisation I 'effet
de ce phénomène dépendra fort de la culture cultivée.

L'augmentation âu pH peut être un frein à la disponibilité et à
l'assimitabilité de cértàins éléments (Zn, P, N) et peut entràlner
une carence. Un pH élevé peut aussi provoquer une dispersion de la
matière organiquè. Cette matière organigue, sotubi t isée dans Ia
solution dù sôt peut être deposée à la surface par l'évaporation
et la remontée capillaire. Ce processus fait montrer des 'salants
noirs' à la surfâce. Cette dispersion de Ia matière organique en
combinaison avec la dispersion des argiles, aussi causée Par un pH
élevé, peut être la source d'une déstructuration du sol.

2.L.3 La sodisation ou alcal isation
Ce phénomène est I 'augmentation graduel le d'une fixation de sodiun
sur le complexe absorbant du sol.

Cette fixation de sodium dépend de deux facteurs: d'une part de
I 'apport des quantités de sodium d'ai I leurs et d'autre part de la

4
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capacité du soi d'absorber le sodlum. On rresure la sodisation par
le pourcentage de sodium échangeable, ESP (= exchangeable sodium
percentage) par rapport à la capacité d'échange de cations
(cEc) .

ESP = 100 * sodiurn échangeable (en meq/l) / CEC (en meq/l).
5i cette va leur est supérieure à 15*, oo parle d'un so I sodique .

Il existe une rélation entre l'ESP d'un sol en équilibre avec sa
solution et le SAR (sodium absorption ratio) de I 'extrait de Ia
pâte saturée:
SAR - Na+ / VtCaZ+ t W2+î7T les teneurs sont exprimées en

ESP / 100
EsP / 100
Le Kg est un
système de
trouve dans

EsP G Ks * Ne* / 
ttfiltlï sol

ESP r 1 / 2 \Æ'08''i-sAR meq/l si le Kg -0,5 (mol /lït
coefficient qui dépend du type des anions dans le

réaction (Na+, CaZ+, ltlg?+) et du type d'argile qu'on
le sol ( i I I ite) . Cette équation peut être élaborée

verg:
ESp - 100 (-0, oL26 + O,Ot475 SAR) / (1 + (-0, Ot26 + O,Ot475 SAR) )

(USDA Handbook no. 60, 1954)
Un taux é levé d,e sodir,rn échangeable a coûme ef f et une

dispersion des agrégats, ce qui conduit à une réduction de Ia
perméabitité et de la porosité et à un tassement de sol. Pour la
plupart des sols la stabilité structurale disparalt comPlètement à
un ESP de 15S Ce risque de déstructuration augimente avec le taux
d'argile. Ces effets donnent des difficultés pour l'agriculture,
surtout au labour, à la gerrnination et à l'enracinement des
plantes. A la différence de la salinisation et de l'alcalinieation
ou la gravité des effets dépend de la nature de la culture, celle
de Ia sodisation par contre en dépend moins.

2.L .4 Sodisation en rélation avec sal inisation et alcal inisation
La sodisation peut être causée par la salinisation de la manière
suivante. La sodisation sre montre quand le sol fe_B_q_ontre uqe solu-
tion gui a une grand,e valeur d.e SAR (- Na+ / ,
c'est-à-dire les conc€ntrations d'anions de sodium sont plus
élevées gue les concentrations d'anions de calcium et de môçI-
nésium. Quand une solution contenant de eodium, de calc,ium et.dg
magnésium est concentrée (come dane le proc€ssuE de sal inieation):-
avec un facteur x, le SAR augrmente ôvec le facteur W. Donc, dans
I es zones arides otr la sa I inisat ion peut être causée par la
concentration de cette solution de sol par une forte évapotranspi-
rat ion, ce processus amène aussi Ia sodisat ion. Aussi
I 'alcal inisation peut avoir son inf luence, parce que si le pH est .,

déjà élevé (pH
et fait monter le SÀR. Ce processrus de sodisation a surtout place
quand les anions dans la solution sont des sulphates, parce gue
CaSO4 a une solubi I ité I imitée, mais le Na2SO4 est très soluble.(Bolt et Bruggenwert, L978')

La sa I inisat ion peut aussi s 'accompagner d'une augrmentat ion de
pHeau (une alcal inité plus élevée) par une quantité plus élevée
d'anions HCO3- ou CO3--. 5i 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 gui a perdu sa ferti I ité par ce
processus d'al cal inisation et de sodisation peut se corriger par
un apport de çrypse (CaSO4) gui é I imine le carbonate et le
bicarbonate de la solution, tandis que le sodiun adsorbé par Ie
sol est repoussé et remplacé par le calcium (M. Coul ibaly, 1989) .
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Au même temps un lessivage peut être necessaire
augmentat i on trop grrande de I ' EC '

pour évi ter une

2.2 Histoire et évaluations des phénomènes

pendant la longue histoire de I 'Office du Niger on a toujours
négl igé et sous-estimé les phénomènes de sal inisatiôn'
d.,alcal inisation et de sod.isation, rrâlgré les maintes observations
de dégradation de sol causée par ces phénomènes'

Déjà pendant les années cinquantes des études ont été faites
sur I ,alcat inité et la sod.icité (ou alcal ité) par B. Dabin ( 1951) '

Il a remarqué un caractère sod,ique sur quelques sols' oùt il a

trorrvé gue le rapport Na,/Ca était élevé. Aux alentours de Niono et
de Kokry i I a sigrnalé des 'salants noirs' Après s9s observationsl
rien a ete f ait concernant les problèmes d'alcal i (ni ) té '

' C'était seulement en 1980 ( tâ mission de Tou jan) qu'on a voulu
étudier I ,évoIut ion des sols après que lques dizaines d'années
d,irrigation. En comparant ces études ôvec les observations faites
par Dabin en 1951, Toujan a trouvé Qu€:

I , apparit iôn des ' sa I ants noirs ' a progressé ;

le -sodium échangeable a souvent triplé'
Toujan a conclu gue les terres de I'Office du Niger ont une

tendance vers I'alcali (ni)té. Cette alcali (ni)sation est' selon
I ui , provoquée par I a concentrat ion proçIress ive du sodiurt
échangâable 

- de I 'eau d' irrigation. Les 'salants noirs' sont
exp I iqués par Tou jan comme I a mat ière orgfanique gui a été
rassemblée à la surface après sa dispersion' dte à I 'alcal inité
sod i que .

C'était à partir des années 1984-1985 qu'on a cormencé à sentir
un véritable intérêt pour ces problèmes avec les travaux de c- van
Diepen (1gg4) et de R. Bertranâ (1985). Tous les deux ont comfirmé
que I es terres d.e I ' Of f i ce du Niger ont une tendance à

I ,alcaI isation, provoquée par I 'eau d' irrigation contenant des
carbonates de sodium (l'iaHCO3i. Van Diepen a conclu que la plupart
des teryes ne semble gue très légèrement affectée. Bertrand (1985)
par contre, a tiré 1a conctusion gue les sols irrigués ste

dégradent rapidement par 1a sod.isation et I 'alcal inisation. Mais
concernant }a salinisation, ils ont observé que cela n'est Pôs
encore un phénomène très important dans les sols de I'office du
Niger.

Après ces observation alarmantes chaque année il y a des-études
qui èuivent la dégradation d.es terres à f issu des enquêtes en

mi I ieu paysan. Une d,e ces étud.es a été f aite par Dembelé en 1986 '
Dembe I é a montré par son étud.e que I e phénomèÎ" de la remontée
salineexiste.parZLZ échantilloni, prélévées dans la zoîe de
Niono iI ô trouvé:
42% des sols sont en cours d'alcalinisation mais non salées;
24% des sols sont en cours d,'alcalinisation et en début de

sal inisation;
L4T. des sols sont

N. Cou I iba ly (

les mêmes objecti
32r- des so I s sont

5% des sols sont
18% des sols sont

salinisation;
9% des sols sont

alcal ins et en début de sal inisation'
1987) a fait une recherche dans la même zone avec
fs. Ses résultats étaient:
en cours d'alcalinisation mais non salées;
non alcal ins et en début de sal inisation;
en cours d.,alcal inisation et en début de

alcal ins et en déhrrrt de sal inisation'
L2



I I f aut noter qu'1l s'aglt ict d.es rechercnes d.ans Ia même zone
mais d.ans des fiartiteurà différents. Sanago (19S8). qui a fait une
synthèse des ces deux é tud,es , a noté que I es so l s sont en cours
d,ôlcalinisation (5BS) ou carrément alcalins (13'5t) et que la
sodisatron est motns poussée (36% des sols en cours de sodisation
et L ,5% très sodique ) . Sur I 'ensemble 7596 est af f ecté, soit par la
sodicité, soit paf I'alcalinité, soit par les deux; 25* seulemènt
est indemné.

En 19gg M. Coulibaly a fait une étude pour trouver une rélation
entre la dégrad.ation d.es terres et Ia répartition en diftérents
types d,e sot. Selon les résultats, les sols de type Moursi ont les
valeurs moyennes les plus élevées de pH et_-d'EC. LesSéno
présentent i'gsp moyen le plus élevé, suivis des Moursi. En dehors
de ces études de gravité des phénomènes de sal inisation'
d.,alcalinisation et de sodisation, N'Diaye (1987) a fait une étude
géochimigue pour chercher l'origine des sels. Il a suivi les deux
lrypothesés f ài tes par Bertrand ( 1985 ) sur les causes possibles des
processus d,'alcal iini)sation,/salinisation. Les hypothèses sont les
suivants:
1 mauvaise qualité chimique des eaux du Niger;
Z remontée de la nappe phréatique alcalinisée au contact de

couches pro f ondes du so I chargrées en Na+ '
A Ia suite d,e cette étude, N'Diaye a rêieté l'hypothèse d'une
origine géologique des sels. Il a montré que l'eau de la nappe
plrréat iqùe Aeiiùe des eaux d' irrigat ion par concentrat ion, ce qui
met en faveur I 'hypothèse 2.
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III LA RECHERCHE

3.L Choix des zones Pilotes

Les études faites ont été conduites suivant la méthodologie
consignée dans le rapport d,e mission de $I.F. van Driel (1989),
comme décrite dans I 'annexe I -

pour l'id.entification et le suivi des phénomènes de
salinisation,/alcali(ni)sation on a choisi des zones pilotes, étant
des unités tertiaires (niveau arroseur)' On prend aussi Étes

a lentours , les unités secondaires ( niveau part iteur) , en
considération. pour la sélection des zones pitotes on a conaidéré
les facteurs suivants:

I , importance des ef f ets des phénomèneÉt de sal inisation,/alca-
I i (ni ) sation en uti I isant I 'expérience des pàysans et des
pro jets et en regrardant l es taches noires et blanches ;

ie type de sol tàfin que les types de sol les plus importants
seront tous représentés ) ;
si une zone a ète réaménagée ou non et de quelle manière le
réaménagement a été fait (pour estimer l'effet du réaménagement
sur la sal inisaLion, l 'alcal inisation et la sodisation) ;

si le paysan fait la double-culture ou non (afin de voir
I ,ef fet àe la double-culture sur la sal inisation, I 'alcal inisa

tion et la sodisation) .

g zones pi lotes ont été sé lectionnées . Et les se Eituent toutes
dans la zone d,e Niono, dans les 2 secteurs. On a choisi les zones
d.ans les surfaces des partiteurs de N9, N4 (19 et 6d), KL3, G5 et
KOz (en rlziculture) et d.e Nl et Gl (en culture maraichère).
(voire le figure III-1 pour une vue générale de la situation
dans Ia zone de Niono)
Description des zones pi lotes (quelques observations sont aussi
notées par zone dans le tableau IV-l):
N9: c'àst une zone très affectée avec un sol Uoursi (argi le
lourd). On a observé d,es taches noires. La zanre n'a pas été
réaménagée et on ne fait pas de double-culture;
N4-1q, è ' est une zone af f àctée avec un so I Danga,/D_ian (argi le
t irnoneux) . On a observé d,es taches noires. La zone a étê
réaménagée par le projet RetaiI. On ne fait pas de double-culture;
KL3 i c' est une zone af f ectée avec un sol Danga./Séno ( I imon
saUfeux) . On ô observé des taches noires. La zone a été réaménagée
par I 'ARPON (sans planage) . On ne f ait pas la double-culture;
gS t c'est une zone aifectée avec un sol l{oursi/Dian (argi le
lourd) . On a observé d,es taches noires. La zone n'a pas été
réaménagée et on ne fait pas la double-culture;
Nl : c'est une zone affectêe en culture maralchère. Le sol est du
Çp" Danga/Dian (limon sableux). On a obervé des taches noires.
La zone a été réaménagée par Ie projet Retai I ;

Gl: c'est une zone très affectée en culture maraichère en non-
réaménagée. Le sol est du type Séno-Dangra (limono-sableux). on a
observé des taches noires et blanches;
KOz: c'est une zone supplemenbaire non-affectée qui a été ajoutée
pàrce que le réaménagèment y a passé I 'année dernière (du projet
ÂnpOnl . On n'a pas obéervé des taches. Le sol est du tyPe Danga
(limon). On ne fait pas la double-culture. Cette zone sera
étudiée moins détai I lée;
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N4-6d: c'est une zone qui a été ajoutée plus tard à la demande du
projet Retail. On n'a pas observé des taches, maie on a rémargué
une baisse des rendements subite. Le sol est du type Danga
( I imon) . Le Projet Retai I y è fait le réaménagement. On y fait la
doub I e-cu I ture .

Dans ces zones on a et f ectê I es études cotnme e I I es sont
proposées dans I 'annexe I . Dans les paragraphes suivante on
trouve la description de ces études en détail.
3.2 L' étlrde hvdrolosioue

3.2.L Objectifs
Les sels sont apportés pâr les eaux d'irrigation (voire paragraphe
2.2) et enlevés éventuellement, par les eôux de d,rainage. Tous les
transports des se lg suivent les mouvements d'eau. Pour cette
raieon, nous voulons conna ltre les quant ités des eôux
(d'irrigation, de drainage, de pluie) et les mouvêments d,'eaux
souterraines. Nous sommea interessée aussi à la remontée de la
nappe en dehors des zones irriguées.

3.2.2 Méthodologie
L' irrigation à été suivie là otr ça peut être mesuré (dans les
zones aménagées du Retai I , le N4-1gr et le N4-6d) (voire annexe
III ) . Ai I leurs on a f ait seulement des obserwations gual itatives
srur le réseau d'irrigation.

Un suivi guantitatif du drainage n'était pas possible. Le
réseau de drainage n'est paa construit et éguipé d'une mânière gue
les débits peuvent être mesurés faci lement. Pour le réseau de
drainage on a fait des observations gualitativeE.

Pour la pluviométrie on s'est servi des m€sures pluviométriques
faites le plus proche d.ee sites (voire annexe IV).

Af in d.e suivre les mouvements des eaux sout,erraines, on a
installé d,es piezomètres dans chague zone pilote. Figure III-2
montre un tel piezomètre.

Généralement on a suivi l'id,ée de faire une série de piezomètres
entre le partiteur et le grand drain et une petite série entre
1'arroteur et le petit drain, suivant un dispositif €n T.

Ainsi on peut trouver les gradients éventuels dans la nappe
phréatique entre les canaux d' irrigation et lee cônaux de
drainage. Aussi on peut suivre Ia vitesse de la remontée de la
nappe avec la pluie et f irrigation et la baisse après. Dans les
canaux d'irrigation et de drainage dang Ia zone, des échelles ont
été instal lées pour suivre I 'inf luence des niveaux d'eau dans ceÊt
canaux sur le mouvement de Ia nappe phréatique.

Les piezomètres gont installés en couples, un piezomètre d'une
profondeur d.e 3m (A) et un piezomètre d'une profondeur de 1 ,5m(B). Par la différence entre les niveaux d'eau dans les deux
piezomètres, c 'est-à-dire la di f f érence entre les presÉrions d'eau
aux profond,eurs dif f érentes, on peut connaltre lee mouvements
verticaux sur place.

Les plans deg zones et les sites des piezomètree se trouvent
dang I 'annexe V.

La fréguence dee mesures du niveau d'eau dans la piezomètre
dépend de la variation attendue. Au début de la saigon culturale
avec les premières pluies et irrigations on a mesuré 2 ou 3 fois
par semaine. Graduellement on a diminué la fréguence jusqu'à 2
fois par mois. Par d,es mesures topographiques on a obtenu les
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niveaux d.e ref erence d.es sommets des piezomètres ' Au même temps Ie
profi I transversal de Ia surface suivânt le série des piezomètres
est fait. Avec les niveaux d.e réf érence, Ies mesures des niveaux
d,eau dans les piezomètres peuvent être transformés en niveaux
absolus. (voire annexe VI )

Afin de connaltre les quantrtés
vertical, on a besoin de donnés sur
horizons. Nous avons entrePris
que lques carrés d' observat ion et I a
(voire tableau I II-1)

Une recherche d.e puits a été entrepris en dehors de la zone
irriguée pour connôltre le niveau de ta nappe. La situation de

maintenant a été comparée avec d.es anciennes cartes, gui montrent
Ies niveaux des .nnè"= passées. Ainsi nous pouvons connaitre
I 'évolution.

3.2.3 Résultats
A. Irrigation et drainage
Dans ce chapitre nous donnons
observations sur I' irrigation

d. ' eau du courant hor i zonta I ou
la perméabilité des différents

des testes de Perméabilité dans
oir ça nous semblait utile.

les mesures (si disponibles) et les
et le drainage en général à l'Office

irrigation sont disponibles (vorre
réaàenagé et Ie réseau d'irrigation

d.ra i nage ne f onct i onne pas b i en ' Les

du Niger et par zone r _ _.: À_-_r -pour une bonne compréhension des observations sur Ia situation
de drainage à l'Office de Niger it faut savoir d'abord que c'est
très diffici le à établ ir un bon drainage comme I 'Office du Niger
se trouve dans un delta avec des terres trés plattes. Aussi dans
l,histoire le d.rainage était négt igé collf,ne êu début en L932 Ia
nappe phréatique se tiouvait à uné piofondeur d'au moins 30 mètres
et pour cela Ie drainage n'était pas important- La nappe
phréàtique montait très vite et maintenant el le se trouve à une

brof ondéur d.e 1 à 3 mètres à Ia f in de la saison sèche. Le réseau
de d.rainage qui existe sert à évacuer les eaux de pluies
exceptionel les et pour }e drainage superficiel des parcel les après
I , irrigat ion. I l n'est pas capable d,e f aire un drainage prof ond '

La situation topographigue (ia pente est trop faible) exige que

I es d.ra i ns sont bt" I ongés sur une d. i stance de 25 à 30 km en dehors
des zones irrigées. Pour un drainage Profond' cette distance' doit
encore être dépassée ou PomPage.

;;;;;;" a iiiËtg;t ion er de drainase manquenr . LeAu KLs Ies mesures C['lrrtgAf,rOIr çL rJrr rrrcrrrrrrlre usrrysv"v'

niveau d.'eau dans I 'arroseur est toujours bas. Les paysans à Ia
fin d,e l'arroseur ont des problèmes avec l'irrigation par un
manque d,'eau dans I 'arroseur. A cause d.e ça i Is sont en retard
avec le semis. Leurs champs sont rnal planés et les buttes ne

peuvent pas être inondées (lè manque d'eau est une cause qu'ils
n,investissent pas beaucoup dans léur champs). Le drain d'arroseur
ne fonctionne pàs bien non plus. Le niveau d'eau Y est souvent
plus élevé que la nappe pnreatique, mais moins élevé que I 'eau
dans le champs, d,onc iI Y a se.rlement un drainage superficiel'
L'eau d.ans le d.rain ne s'évacue pas vite. Le drain de partiteur
est en bon état.

Au E5- la situation ressemble celle du KL3' La pente de

l'arroseur est trop faible et les paysans y font des barrages pour
faire monter I'eau. Par conséq,r"ncè Ies paysans à la fin de

l,arroseur reçoivent moins d.'eau. La situation du drainage est la
même qu'au KL3.

Du N4-1q I es ch i f fres d '
annexe III) . Le N4-19 a été
fonctionne bien. Le réseau de
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parcelles à coté-drain étarent inondées trop IongLemps'
Aussr du N4-6d les chiffres d'irrrgatron sont disponibles

(vorre ônnexe III)- Le N4-frd a été ieamenagé et Ie réseau

dans le drain du Partiteur-
Du N9 il n'y a pas des mesures d'irrigation disponibles. Le

réseau rf irrigration ionctionne très maI. L'irrigation n'est pas

controlée. On remplit le partiteur et les paysans prennent coÛIme

i ls veulent . I I se passe qu'on irrigue du drain. Les arroseurs
sont en mauvais état. L.e iéseau d,e ârainage fonctionne très ma1

aussi. Le N9 était inond.é très longtemps par une couche d'eau qui
dépasse 50cm.

Le KOZ vient d.'être réaménagé l'année passée. It n'y a pas des
d.onnées sur I 'irrigation, ni sur le drainage. Les réseaux
d'irrigation et de drainage sont en bon état.

Le Nl , une zone màraÎchère, a été réaménagé. Le réseau
d.,irrigation est en bon état. on irrigue des sous-arroseurs avec
une calebasse. Le d,rain ne fonctionnè 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 étevé' Il n'y a pas des
sous-drains. pendant la campagne d.e riziculture les parcelles sottt
i nond,ées , sauf à côté du part i teur et de I ' arroseur '

Au G.1.. une zone maralchère non-réaménagèe, Ie réseau
d,i;;igation est en bon état. On irrigue avec une calebasse aussi.
Un réseau d.e dra i nage manque . Pendant I a campa9ne de rizi cu I ture '
toutes les parce I les sont inondées. Le Gl se trouve dans un
basfond et I 'eau n'y sort pas . Le drainage est (presque ) nul
pendant toute I 'année.

Généralement la situation de I'irrigation à 1'Office du Niger
est médiocre. Il Y a des
d ' eau . Sur que I ques Part i teurs
Dans I es zones réaménagtées ,

fonct ionne bien.
Dans l'introduction nous avons déjà

est difficile à achever dans l'Office
partout, sauf dans une partie des zones
drainage ne fonctionne pas bien ou pas

B. Pluie
pour toutes les sites les données pluviométriques sont disponibles
(voire annexe IV) . On voit que les guantités de pluie sont très
variables d'une zone à I 'autre, même sur courte distance.

C . Eaux souterra i nes
Généralement le mouvement de la nappe phréatique est en rélation

et la pluie (annexe VII donne une

d'irrigatiorr f olrctionne bien.
opt ima I . Le ni veau d ' eau est

avec I ' irriqat ion cumu I at ive
example). Nous avons trouvé
une profondeur d'environ 3
elle est montée jusqu'à 0,
fait une variation pendant

Pour pouvoir est imer
connaltre le gradient de la
sol . Avec ces données on
vé I oc i té du courant d ' eau .

Le réseau de dra i nagre n ' est Pas
trop é I evé Parce que I ' eatt stagne

parcelles qui ne reçoivent pas assez
I ' irrigat i on n'est Pas contro 1ée .

Ie réseau d' irrigation, généralement

remarqué qu ' un bon dra i nagre
du Niger. On Peut dire que
réaménagées, le réseau de

du tout.

la nappe à Ia fin de la saison sèche à
mètres maximal. Pendant la campagne

5 mètre en-dessus de la surface' ce qui
I 'année d'environ 3, 5 mètres -

I es mouvements horizontaux ' i I faut
nappe phréat ique et Ia perméabi I it'é du

peut- calculer par la loi de Darcy la
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La ior de DarcY est
V
v la vélocrlé de
K ,- ltr c<>nducLrvité
( r{1 t12l. / (Xt x2)

x1 x2)
'edu (mm/ tour )
hyclr'.rulrc;ue <:u la Perméabr
- Ie gradient hydraul rque

phréa t i que
Le grad r ent hydrau I i que pet-rt être ca I cu

d ' ônnexe vI I I . La perméabi I i té est mesur'ée au
ces perméabi I r tés avec I es vé I oc i tés des
montr'écs dans Ie tableau III-1 .

I i té (m/ tour )

de I a nappe

té par- Ies graf rqties
KL3. au G5 et au Gl-
courants d'eau sont

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

zone type de
soI

perméabi I i té
(m/ il
38
0,05
6,3

L2,7

0, 64

Igradient i courant hori-
(8.) lzontal (m/j)

--.i -

KL3 Cl
C2
e2
c2
c3
c3

G5 C2
Gl Pl

P1
P2

sab I / arg
arg/ I rm
arg
sab I

pro fondeur
(*)

L ,20
0-1 , 00
1 ,40
L ,75

i

0,64 iO,O2
o ,64 ! o, 000032
o,64 i0,004
O ,64 i 0,008
0, 64 1 0,000064
A,64 10,00011
o ,64 i 0, oo0og6
0, 13 ! O, OOOZa
o, 13 | 0,000081
o. 13 i o, ooooes

;

sabt/lim 0-0,20 O'L0
sabl/arg 0,20-0,60 O,17
arg 0-... (homogène)0'15
argt I im,/sabl0,50-1,00 2,L3
arg 1,00-2'00 0,62
sab l / arg+ '+3 ,25
gravi er

Les gradients d.e Ia nappe sont très f aibles, ainsi que les
perméalitités, ce qui rèsuIte à une vélocité d'eau horizontale
itegt igeable. En tirant cette conclusion, i I faut mettre en
quéstiott I 'estimation de la vélocité d" eau de KL3 , CL, gui est
extrèmement élevée. Vu les types de sol (et les perméabilités
attendues ) et I es grad i ents dans I es autres zones , nous pensons
que la conclusion que Ie courant d,'eau horizontal est négl igeable
est valable pour toutes les zones. Pour les horizons plus qrofonds
que 3 mètres on n'a pas d,es données et on n'en peut pas tirer des
conclusions. Il n'est pas exclu qu'il y a des êguifers, comme

I ,Office du Niger se trouve dans une plaine al luviale. Ces

êqui fers seront être formés comme des lent i I les, Parce que Ia
pIaine al Iuviale se trouve dans un bassin imperméable, coÛme

montré dans le figure III-3.

r{ t., \ r. 
1€./

1..,.Qr.rl-1t(

Figure I I I-3:
al Iuviale

dans la plaineSi tuat ion de l'Office du Niger
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Pour estimer les mouvements verticaux on utr I ise aussi la loi
de f)arcy. Le gradient on calcule par |a di f f érence en pression
d'eau à une profondeur de 3m et de L,5m' mesurée par Ia couple de

piezomètres (A et B). De cette manière on estime Ia renronlée
capi I laire (sr les piezomètres ont montré un courant en haut) ou

Ia percolation (si les piezomètres ont montré un courant en baq) '
ce qui est valable quand le sol entre l-.5m et 3m de profondeur est
homogène .

Au KL_3 sur tous les sites, sauf P8 (qui a un courant en haut)'
on a trouvé qu'iI n'y a pas un grad,ient vertical. Au G5 tous les
piezomètres, sauf Pb, môntrent un courant en haut jusqu'à environ
mi-aott. Normalement 1e gradient est environ 0,05/1,5 - +0'03'
Avec une perméabilité de O,L5m/S la remontée capillaire est 5

mm/j . Après mi-aott i t Y a un courant en bas. Le gradient ne

d,épasse pas -o,o3/1 ,5,' "u 
gui donne une pergolation de 3nm/ j' Au

G1 il Y a un courant en haut. Le gradielt est 0'02' La

[erméauii ite d.ans I ,arqi le est 0,62 m/ i, ce qui donne un€ remontée
capillaire de 0,0Lm/i. Au N4-1q on trouve des courants en haut à

côté drain. A côté partiteur it y a un courant en bas. Au N9 des

courants sont en bas. Au N4-6d, Nl et KOz les courants ne sont pas

clairs ou pas connus-
Si on attend que , I à

Ies mois de Ia recherche
toute I 'année, on Peut t
que la sa I inisat ion sur
capi I laire.

D. La nappe phréatique en dehors de la zone irriguée

selon les histoires. la nappe phréatigue se trouvait avant les
aménagements à; KaIb inférieur, pius profond que 40 mètres' Les

ouvriers d,urant les aménaçIements et les colons dans les premières
années avaient des p.oblèmes sérieux à trouver de I 'eau
souterra i ne .

En L1ST la nappe était déjà montée considérablement (voir
grafique) et dans les années '80 i I parait que la nappe se

trouvait dans une position stable. Ça veut dire que l'eau est près
de la srurface vers le fala rle Molodo et le casier d'irrigation,
mais descend. rapidement en s'éloignant d.u fala - A 20 km du f ala la
nappe ne parait plus d'être influéncée pôr l'eau d'infiltration du

fala et du casier. Figure III-4 montre une coupe transversale de

la région avec les nappés phréatiques des différentes années.

SoUfCeg : - épaisseur quaternaire : coriltunicat ion personne I le opéra-
t ion Pui ts
c.T. et grès: caFte hydrogéologique L957, échelle
1:100.O00
nappe 1940: basée sur les histoires (pas mesurée)
naËËe Lg57: carte hydrogéologique L957
rt.bb* l9B1 : Sogrreah, étude de faisabilité N'Debouçlou'
t982
nappe 1989 : rl€Sures personne I I eS

où on a mesuré un courant en haut pendant
de phase I, le courant continue pendant

irer la conclusion avec certain précaution
ces end.ro i ts provi ent de cette remontée
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Figrrre III-4: Coupe transversale avec des nappes phréatiques

3 . 3 Etude ch imi que

3.3.L Objectifs
L, étude chimi que sert à conna l tre I es I i eux qui sont attaqués par
les phénomenes de sal inisation, de sod.isation et d'alcal inisation
et d.e spécifier par quel(s) phénomène(s) exactement- Aussi nous
voulons connaitre I'évolution d,es phénomènes dans le temps et
I ,espace. Par cette manière nous esperons à comprendre les
processus qui se réa r isent sur les endroits affectées et des
f acteurs d,ri l es i nf I uencent et peut-être on peut prévo ir l eur
déve loppement . Cette conna isance , ènsembl e avec une carte sur
Iaquelle sont ind.iqués les lieux affectés, peut aider dans la
Iutte contre la sal inisation, la sodisation et I ' alcal inisation'

3.3 -Z Méthodologie
Les études chimiques sont entreprises dans les zones déjà décrites
dans le chapitfe 3. L . La làse est la description pédologique,
faite pendant I 'instal lation 4es piezomètres. Dans cette
description on trouve d,es d.onnées sur ta couleur, la texture' la
présence d.e nod,ules calcaires, I 'oxyd.e de fer (décrit comme taches
jaunes, oranges ou roug:es ) et a.gi l" réduite (décrite comme A
blanche) (ainexe IX) et la prèsence de taches en surface. Les
taches d.onnent une indicat ion rui I es phénomènes qui se trouvent
sur place. on les rémarque le plus clair -iuste après la saison
d ' irrigation et surtout sur d.es è levations dans le terrain' On

connait trois di fférents types des taches qui indiquent une

af f ectaLion d.es phénomènes: Ies taches blanches ' les taches noires
et I es taches hu i I euses .

Les taches b I anches en crottes se trouvent gur les sols
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sa I i ns . ( USDA Hand.book no . 60 ) Les se ls sont transportés en haut par
la remontée capi I larre et précipitent à la surface ' Parmi les
taches blanches (en crottes ) on peut rencontrer ce I Ies qui
colsistent purement d.e carbonate d'e sod'ium et autres qui
consrstent essentiellement des nitrates de sod'ium, de calcium et
de magrnésium. (van Driel' 1989) ! ,,-r-.-- rl

Les taches noires se trouvent sur les sols alcalins' (usDA

Handbook no.60) Souvent Ie pH des salants noirs est supérieur à

10. TouJan ô décrit les salants noirs comme des matières
organiques dispersées d.tes à I'alcalinité sodique et rassemblée à
la surface pàr Ia remontée capillaire. (Toujan, t979) Dans Ies
sarants noirs on trouve essentiellement d.es bicarbonates de

sodium, dccompagnés de 30ft des autres anions. (van Driel, 1989)
Les taches huileuses sont peu connues. Le sol donne I'impression
qu, i I est recouvert d'hui le . sa couleur devient un peu plus foncée
et Ie sol semble humide. La terre a un gott salé (comme NaCl ) ' On

y trouve un pH neutre et une EC extrèmement élevée. Ce n'est pas

=,r. que les tàches huileuses indiquent la sodicité'
pend,ant l'installation des pieâomètres on a pris également des

échanti I lons de sol pour une analyse chimique comPlète. On a pris
4 échanti I lons par site de piezometre à 0-20cm, 2}-40cm, 140cm et
z4o cm d,e pr-ofondeur. At Iaboratoire de D.R.D. (Division de

Recherche-Développement) Ies échantillons sont analysés sur l'EC
et pH, pour avoir une id.ée sur la sal inisation et
I 'alcal inrsation. Une analyse complète est f aite par le
Iaboratoire d.es sols Sotuba qui montre aussi ta sodisation par
l,ESp (annexe XI). Les analyses de sol montrent la situation au

début d.e la saison culturale. L',évolution pendant la saison est
suivie par moyen d.'échantiI lons d'eau qui sont prélevés deux fois
par mois des piezomètres ( l'eau d.e Ia nappe phréatique) et des
canèux influents d.' irrigation et de drainage de toutes les zones
pilotes. On peut âouter si l'eau des piezomètres est
ieprésentative pour Ia guatité d.'eau de la nappe phréatique' parce
qu,on n,a pas àu les *ôyun= d.e vider les piezomètres avant chaque
prélèvement. Au laboratoire de DRD crn a fait les analyseg- d'EC et
de pH (annexe XI ) . une fois par mois les échanti I lons sont
analysés aussi au laboratoire d.es àols Sotuba. Là on a déterminé
le pH, l'EC et les taux de Ca, Mg, Na eL K- De là on a calculé le
SAR (annexe XI). Les EC, pH, ESP ét SAR sont classifiés selon les
c I ass i f i cat ions suivalrtes :

nl
nl

I

J

1 ntqrpré tat i o
non-sa I i n
en début sa I i
salin
très sal in

l,sc[ , z ,I-<
10, I
l0,4l2

5
O,I
0,4
1
1

I
I

I

pH
-> I
3
5
0
5
0
2
5

9
8,3
7,5
7 ,O
6,5
6,0
5,2
4,5

i;i;';-'i-Iege!_-- --]extr. alcalrn 
I

très alcalin 
I

moyennement al ca I in 
i

i8,
i7,

i'u"
16,ls.

L-

peu alcal in
neutre
peu acidepeu ac lo'e 

i

moyennement acide 
I

très ac ide 
Iextr. acide 
i
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a

I < e (sAR
I g 15 (sAR 7.5 13) I

I rs zz (sAR t3 -20) || > zz (sAR
t_'NB.: la corrélation entre l'ESP
d.ans une situatlon d'éguilibre

3.3.3 Résultats

A. Sol
Au KL3 les sols sont du type Danga et_Seno. La texture en surface
est généralement I imono-sàÈleuse (au PB un peu plus _argi leuse ) . En

prof|ndeur Ia 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- PB est
une exception parce que c'est salin à L,40 m et Ie reste du profil
est en d,ébut d,e salinisation. P8 est plus attaqué que la plupart
des autres sites au KL3. Sur les buttes la sal inisation est plus
grave. p13 se trouve sur une butte. C'est salin en surface. Les
sites à côté d,rain sont plus attaqués que les sites à côté
part iteur . Généra I ement I e KL3 est non-sa I ée ou en début de

sal inisation, les buttes sont sal ines '
L,alcalinité se trouve surtout en profondeur. Normalement le pH

monte avec la profondeur. En surface i I y a peu de_ problémes avec
I ,alcal inité, -sauf au P2, PB et P13 (donc sur une butte et à côté
drain).

La sodicité se manifeste seulement sur la butte de P13' Le

reste du KL3 est non-sodique. Peut-être PB sera sodique dans
I 'avenir.

Le G5 a des sols du type Moursi ou Dian-Moursi. Les profils sont
nomogrenes , arçIi I eux ou I imono-argi leux . En prof ondeur on trouve
parrois un peu plus de sable. Dans tout le profi I i I Y a des
nod,u I es ca I ca ires . En surf ace on trouve des taches noires et
blanches. La salinité en surface et en profondeur sont environ les
mêmes: c'est salin ou en début de salinisation.

L,alcal inité se manifeste surtout en profondeur. La surface
n,est pas beaucoup attaquée (classifiée coûIme peu glcalin).

La sodicité n'est pas un problème. Tous les problèmes sont plus
graves à côté drain qu'à côté partiteur'

Le sol au N4-1q n'est pas homogène. A côté partiteur les sols sont
du type naffisablo-limoneux). Il y è une couche d'argile entre
0,s - bt Zm-. A côté drain le sol est du type Moursi ou Dian
(argi leux ou I imono-arçIi leux) avec des nodules calcaires - En

proî..,,rrc.eur it y a plus âe sable. on trouve des salants noirs. Les

brofils sont grénéralement en début de salinisation. A côté
partiteur c'est sal in. La variation d'EC entre la surface et la
profondeur n'est Pas grande.

A côté partiteur les problèmes d'alcalinité sont çlraves.
côté les sols sont très àttaques par Ia sodicité aussi. Les
et p10 sont très attaqués par la sal inité, I 'alcal inité
sodicité. P10 se touve sur une butte.

De ce
P6, P8
et la

Le so I au N4--6d est du type Danga ou D i an , en surf ace argi l eux ou
sablo-limoneux, en profondeur plus sableuse. Les analyses montrent
qu,il n,y a prèêgue pas d.es problèmes de salinisation ou

valable

l
I-l

"l
t

lgl i-et
que
de sodisatio

i que
est seulemen

il!e-t.pre
non-sod i
en début
sod i que
très sod

le SARet

22



d.'alcalinrsatron. Parfois c'est' en début de sairnisation et
moyennement alcalin à une profond'eur de 2'4O m' Deux sites sont en

début d.e sod j.sation, une site est sodique en prof ondeur '

Les sols au Ng étaient classrf rés cofllme Moursi ou Dian-Moursi mais

la texture, selon les analyses d'e Sotuba' R'est pas tellement
argi leuse. En surface el le est r imono-sableuse. vers re drain eI le
est un peu prus drgrreuse. En profondeur eIIe est limono-argilo-
sableuse. En surface i I y a peu de salants noirs et beaucoup de

salants blancs. Généralement les sols au N9 sont en début de

salinisation ou saIin. Les différences entre Ia 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. Pl est très alcalin' P3'

P4 et PB par contre , sont très ac id'es ' P6 ' P7 et P9 sont
moyennement àcides. En profondeur quand' même' prèsque tous les
sites sont moyennement ou extrèmement alcalins. L'alcalinité
augmente avec la profond.eur. Peut-être l'acidité est à cause de

mat ière organique , provenant des grrandes inondat ions sur I e N9

chaque année.
On trouve la

est sodique . P4

Le sol au KOz est du type Dangra, Iimoneux ou sabro-Iimoneux en

surface. Le taux d,argi re au(Ime.É* avec Ia profondeur mais après
1,5 ou z mètres câ d.eviânt de nouveau sableux. rl n'y a pas

beaucoup de taches. Les sols sont non-salés sauf au P5 ou ils sont
en début de sa I i n i sat i on . En surface on ne trouve pas

d,alcalinité mais en profondeur quelques sites sont très alcalins.
Le pH augrmente avec I a prof ondeur '

La sod.icité est le seul problème au KO?' P5 ' P7 et P10 sont
sodiques. Pour Ie P5 tout le profil est sodique' pour P7 et P10 on

trouve la sodicité en surface. Pl et PZ sont en début de

sodisation.

Au Nl les sols sont du type l)anga et du type Dian' A côté
d,,arroseur les sols sont sablo-timoneux, à côté drain les sols
sont argireux. En profond.eur on peut tr-ouver tout: argiles sous

les Danga, sables sous les Dian. En surface on trouve parfois peu

d.e salants blancs. Les sols sont en début de sal inisation ou

sal in. Généralement Ia sal inité se trouve en surface '

L,alcalinité se trouve surtout en profondeur mais Pz et P6 sont
très alcalins dans tout Ie Profit'

Prèsque tous les profits sont sodiques en surface (sauf P7) '

Les profils du G1 sont très variables. rt y a des qrofils qui sont
argileux, il Y en a qui sont sablo-limouneux' En profondeur on

trouve prèsque partouC de sable - I I Y a beaucoup de taches
blanches, noires et hui leuses. Tous les sols au Gl sont attaqués
par au moins un d.es trois phénomènes de sal inisation,
,d.,alcalinisation et d.e sodisation. Tous les sols sont salins ou

très sal rns. L'alcaI inité se manifeste dans prèsque tous les
profi ts (sauf P8) en surface ou en profondeur ou dans tout le
prof i I . Tous I es so I s sont sod.iques ou en début de sodisat ion '

Surtout les buttes sont attaquées'

sodicité au P4 et P2. Pour le P2 tout le profi I

et P9 sont en début de sodisation'

B. Evo I ut ion des Phénomènes
Avec l'aide des échantillons d'eau (pris d.es piezomètres et des
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candux d, irrrgatron et de dra rnaqe ) nous suivons I 'évolution des
phénomènes dans le temps. On suppose que Ie sol est en balance
avec Ia solution de sol et on peut supposer que Ia composition
ionrque est un ref let d.e la composition ionique du sol ' Nous

supposons que Ie premier échanti I lon d'eau est un reflet du sol
au d.ébut de la saison culturale. Les échantillons d'eau.des
piezomètres A représentent les couches de sol entre 2,5 et 3 m'

Les échantillons des piezomètres B représentent les couches de sol
entre 1 et 1-,5m.

Ici nous parlons surtout de I 'évolution dans le temps ' Les

processus de salinisation, d.e sod.isation et d'alcalinisation sont
ïrop lent pour noter une évolution dans l'espace dès maintenant.

La qual ité d'eau d' irrigation est suivie aussi . Dans le passé

di fférents auteurs ont âe:a donné leur opinion sur la qual ité
d.,eau d,irrigation. Nous d,onnons leurs opinions d'abord avec notre
commentaire. Après nous continuons avec nos résultats de recherche
sur Ia qual ité des eaux site par site '

En général les différents auteurs ont constaté que I'eau
d.' irrigition, venant d,u Niger a une bonne qual ité ' La composition
ioniqué de I 'eau d' irrigratiôn est montrée en tableau III-2.

Tableau rïT.-z: La composition ionique de l'eau d'irrigation
(Niger) (N'DiaYe, L987)

Nal caziligzi Hco3- Ec \ , sA,î, ,,. . Rsq
( ryq/.1 I --- -!g,.eql i l--- l49g4l (nunho/cm) t"'ffi
':ip-.-tg. -----o .27 

--- 
-o

RSC: I'alcalinité résiduelle (residual sodium carbonate meg,/l),
en formule: RSC : concentration Hco3- concentration Ca Z+/lttg?+
Le tableau III-3 peut servir pour une orientation sur la qual ité
d' eau pour irrigat ion.

Tableau III-3: Classification d,es eaux d'irrigation (Bolt et
Bruggenwerth, !978, selon usDA handbook no. 60)

EC mmho/cm
péril de sal

5AR
péri

RSC
pér i

inisation: bas méd i ocre

méd i ocre

méd i ocre

mariginal

o ,25 0

I

13

75

2,5

élevé

élevé

élevé

mmo !'/'/ ll'
I d'alcalinisation: bas

meq/ I
I d' alcalinisation: bas

20

ïbleClassification: sans péri I

Selon cette classification les eaux d.u Niger sont sans péri1. Mais
en combinaison avec le mauvais drainage, comme on a observé dans
l e chap i tre précedent , on trouve que l es eaux souteffa i nes
deviennent de plus en plus concentrées en sels ' Avec
I ,évapotranspiration pendant 1a saison sèche Ies se Is montent
jusqu,en surface et causent des problèmes pour la culture de la
prochaine année. L'effet de la concentration sur la composition
lotrique de l'eau est montré par van Driel (1989).

inutilisa
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Tableau III-3
ionrque de l'

eau d'i.rrlgatlon

lox concentrée
avant préclpitatLon
après préc. 0.01 atm
après préc. 0.05 atn

2Ox conceutrée
avant précipltatlon
après préc. 0.01 atn
après préc. 0.05 atn

4Ox corrcentrée
avant précipitâtlon
après préc. 0.01 ato
après préc. 0.05 atrn

1O0x concentrée
avant précipitatlon
après préc. 0.01 atn
après préc. 0.05 atn

: L'effet de la
eau d' irrigrat ion

Na+ ca2**i|g2*
meqT'l meq/L

concentrat r on sur Ia composition

SAR

1.12
1.12

2 .54
1.71

6 .45
3.88

28.7
14.1

0.13

1.3
1.3
1.3

2.6
:'.6
2.6

5-2
5.2
5.2

13
13
13

2.7
2.7
2.7

5.4
2.r
4.6

10.8
1.3
3.6

27
0.4
L.7

o.27 0 .44 0. 036 0. 35

ilco3- cu
neq/i rnmho/cm

4.4
6.4 0.36
4.4 0. 36

8.8
5.5 0.45
:, .0 0. 66

L7.6
8.1 0.68

10.4 0.87

44
L7 .4 1.45
18.7 1.55

Comme montrée d.ans ce tableau , cêtte concentration de I 'eau
d, irrigation amène la sal inisation ( I 'EC monte beaucoup) et
l,alcalinisation (le rapport HCO3-/Ca2+ et tthg2+ monte beaucottp
d.onc I e pH va monter ) Cette concentrat i on amène auss i I a

sodisation. euand. I 'eau d' irrigation contient de (bi-) carbonate
(comme I'eau du Niger), CaCO3 et MgCO3 vont précipiter et Par
conséquence I e rapport Na+,/Ca2+ et Mg2+ et I e ESP auçImentent .

I,es eaux au KLb ne sont pas sa I i nes . sauf au PB . Ça correspond'
bien avec les analyses de sol. Pendant la saison culturale il y a

d.es montes et 6es baisses d.'EC, mais généralement la tendence est
vers la baisse ou la stabilité. P3 est une exception: pour Ie A et
le B les EC montent . Les eaux des canaux d' irrigation sont bonnes
et amé I iorent pendant la saison. Les eaux des drains sont plus
salines mais leurs EC n'arrivent jamais à O,2 nrnho,/cm'

Les pH des eaux des piezomètres au début de la saison sont
alcalins sans exception. Pendant la saison tous les pH baissent
vers la neutralitA. Quelques eaux restent peu alcalines. L'eau de
PB reste moyennement a I ca I ine .

Les SAR sont souvent assez faibles. Souvent même tellement
faible que I 'ESP qu'on calcule par le SAR, est négatif. Les SAR du
PB et P !3 sont montés , ma i s restent sous 7 ,5 mmo 1i'1 1'tt -

Les EC au G5 sont un peu éIevées. L'évolution pendant le temps
n'est pas spectaculaire. Les montes et les baisses ne sont pas
grandeà, s.ui pour P8B oùr I 'EC est prèsque doublé (de 1,1 à 2 'L
rnnrtroZcm) . Les eaux d.es canaux d. ' i rrigat i on ne sont pas de I a même

bonne qualité comme on trouve souvant à 1'Office du Niger. Parfois
l'eau de l'arroseur est même plus saline que l'eau du petit drain.
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euand même Ia quat ité d'eau d' irrigration est amel iorée pendant Ia
sa i sorr -

Les pH au début étaient très élevés (classe très alcalin).
Pendant la saison tous les pH sont baissés avec 1 à L'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
amel iorées de la même manière concernant le pH.

Le SAR est augmenté beaucoup, souvant même doublé. Mais I'ESP
calculé reste sous la limite de 97".

Les EC au N4-l.q sont variables et représentent à peu près les
analyses ae sot . A côté drain les EC sont basses. A côté
partiteur les EC sont hautes. Les piezomètres juste à côté du
d.rain ont une EC stable. Les autres EC montent mais pas beaucoup
(sauf PBB qui monte de 2,L à 3,5 mmho,/cm) . Les eaux d' irrigation
sont bonnes. Les eaux de drainage ne sont pas très salées.

Les pH à côté partiteur étaient moyennement ou très alcalins au
d,ébut d,e la saison. A côté d,rain les pH étaient peu alcalins.
pendant la saison tout est baissé, la plupart vers la neutral ité.
PB n ' est pas amé I i oré beaucouP .

Les SAR sont un peu faibles mais
montés un peu. Seulement au P8B
valeur de 9.3%.

pendant la saison iIs sont
l'ESP calculé arrivait à une

Les EC au N4-6d sont faibles et stables.
d' irrigat ion est bonne et auçJmente pendant
drains ne sont pas sal ines. Souvant ça n'
mmho/cm.

Les pH sont peu ou moyennement alcalins au début et
ou neutre vers la fin de la saison culturale.
d' irrigation sont peu ou moyennement alcal ines. Les
moins alcal ins.

Les SAR sont très faibles et baissent.

La qua I i té des eaux
la saison. Les eaux des
arrive même pas à 0, I

peu alcalin
Les eaux

drains sont

Toutes les eaux au N9 sont salines, surtout les eaux de P2, P3 et
P5 - P5 était surtout sal in en profondeur et les échanti I lons d'eau
montrent ça très bien. Les EC d,e PsA sont les doubles des EC de
P5B. Pend.ant la saison les EC monteht ou sont stables. Les eaux
d'irrigation (arroseur) sont d'une mauvaise qualité (0,3 nunho,/cm)
comparée" avec l'eau du drain (0,1 mmho,/cm). Peut-être le drain
fonctionne comme arroseur et l'aruoseur fonctionne coûfne drain.

Les pH sont très variables au début de la saison culturale- On

trouve d,es 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 KOZ les EC sont basses, sauf au Pl et P5, conforment les
résultats des analyses de sol. Prèsque tous les EC baissent ou
sont stables sauf celle du P4 qui est monté de 0,3 à O,8 mmho/cm.
Les eaux d' irrigfat ion sont bonnes et ame I iorent pendant I a saison.
Les eaux des drains ne sont pas très salines-

Les pH au début de la saison étaient moyennement ou très
alcal ins. Vers la fin de la saison tout est baissé vers la
neutralité ou faible alcalinité. P5 reste moyennement alcalin. Les
eaux d' irrigation et de drainagre montrent Ia urëme évolution.

Les SAR sont très faibles et constants-
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Les EC au NL sont assez farbles' Ça correspond dvec les analyses
de sol parce que la sal tnrté se trouvait surtout en surface '

Pendant I e temps i es EC sont constantes . Les EC de I ' arroseur
sont un peu élevées mais on n'a pas irrigué comme la saison de

m,araichaqe n'était pas en cours. L'e,lu dtr tlr,rln est prèsque de la
rni:tttt: tltt<r I t I é (lrtt: I' e,itl {tl I'.ll'r(:)i;{)tlr'

Les plJ cles c(tuy. ne sorrt p.rs très élevés et pt^èsqrre uollsl-utttl;
pend.ant la saison d.e rrzrculture. on peut noter une baisse farble '

Les SAR sont faibles et montent un peu'

Les EC au Gl, sont très éIevées et reflètent bien les analyses de

soI . Que tques piezomètres prof onds (P14, PsA, P6A et P8A) sont
installés dans la couche de sable qui se trouve en profondeur- Ces

piezomètres montrent I a même EC et d.onnent I ' impress ion d' être
instaltés d.ans un aquifer- L'évolution des Ec n'est pas très
c lair. Dans que lques pi*zo*ètres ça monte, dans autres ça baisse
ou reste contant. P9B montre une grande chute en EC en novembre
mais en surface il n'y a aucune améIioration visible. Une

connection entre pgB et la mare, qui se trouve à une distance de

moins de l_0 mètres, est possible. La quat ité d'eau dans I 'arroseur
et le distributeur est bonne mais i I n'y avait pas d' irrigation.
L'EC de I 'eau de Ia mare est constante: O,2 mmho/cm'

Les pH étaient extrèmement élevés au début de la
riziculture. Vers la fin tous les pH ont baissés à
normale ou peu alcalin.

Les SAR sont faibles sauf
septembre. Il Y a une monte des

Récapitulatif on peut dire que la salinisation et la sodisation ste

trouvent surtout sur les buttes et en surface. L'alcal inité peut
se trouver sur les buttes aussi mais se déplace faci lement en
profond,eur. Sans exception I 'alcaI inité augmente êvec Ia
brofondeur. parfois les phénomènes se concentrent près du drain,
ô.rfois près du partiteur. Donc ici il n'y a pas une réIation. Les
eaux d.e la nappe phréatique sont beaucoup plus salines et
alcal ines que - tes eaux d ' irrigation. L'évolution de la
sal inisation et la sod isation pendant la saison culturale est
progressive sur quelques sites et régressive sur autres. Il n'y a

pas une réIation claire. L'évolution de I'alcalinisation est
iegre"sive pend.ant Ia saison culturale. Prèsque partout les pH

alcal ins baissent avec 1 à 1,5 unité vers la neutral ité. Les pH

ac ides montent vers I a neutra I i té . Les di f férences entre les Ec et
pH des piezomètres différents peuvent être qrandes ce gui supporte
la conclusion de I'étud.e hyd.raulique qu'iI n'y a (prèsque) pas
des courants horizontaux.

Les EC , pH et SAR d.e toutes I es eaux d ' i rr igat i on sont
améliorés pàndant la saison culturale. La qualité et l'évolution
des eaux de drainage sont variables-

saison de
un niveau

la f in depour P4A et P7B à
SAR.

3.3.4 Balance de sel
A. Ob ject i f s
Quand on connait le niveau des sels
qrre I 1e vi tesse I ' EC va monter dans
cette évolution avec I 'aide de Ia
Gl. Nous avons choisi Ie G1 Parce
fond et it n'y a pas de drainagre.

, on voudrait savoir aussi avec
l'avenir. Nous voulons calculer
ba I ance de se I Pour I e cas du
que I e G1 se trouve dans un bas-
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T;"iit?:i::"nl:. barance de se I i I raut d'abord établ ir une

balance d'eau:
i=* ER + P + C - D + ElTa +^S +ô'H
I - irrigation (mm) 

-! r^^ *.iaiÀraq frnm)
ER : écoulement superf iciet venant d'es rizières (rrn)

D - drainage (nrn)

P - préciPitation (nrn)

ETa : evapolranspiration actuel le (mm)

c!eauinfluenteaeprofondeurcofitmealimentationdelanappe
phréat ique (nrn)

AS-différenced..eaustockéedansleprofil(rnm)
AH s di f f èrence de f; couche aieau sur I a surf ace (mt)

La différence en EC peu! êtrg carcurée avec ra formule suivante:
ECi * I + ECT i ER + ECC * C ECd' * D ECS *AS

Ec ------ --;-;---
ECi E conductivité eiectrique d'eau d'irrigation (mho/cm)

ECr = conductivité électrique d'eau des riâières (rmrho/cm)

ECc = conductivité électrique â,".., inf ruente de profondeur

Ecd s :Hii:iilrt.n é rectrique d' eau 1: ll?i":î:- (runlro/cm)

ECs G conductivité électrique d';;" stockée dàns Ie profil
(rmtro/cm)

sp - pourcentage de saturation exprimé coulne poids d'eau par

x , i?:Ë:r::"i:t u3"T. couche d,eau sourerraine qu'on considère
(nun)

Figrure III-5 montre les éléments de la balance d'eau'

T
. ^trr \f: tr Vt'[-:]:/"\,fÙ-

L,U .
i

^w.ÈrCafrtu!-

1'l

ss,ble

Figure III-5: Les élémentg de la balance d'eau au Gl

Dans Ie cas du Gl certains éléments d.e la balance ont êLê mesurés'

autres doivent être *Àtimés. Nous avons fait les suppositions

îïtïitti=.u'i::t:à,r.n. d , argi l e jusqu' à une prof ondeur movenne de

z,6 m. La barance de se rs ,oÀ.érn. cette èouche d'argi le. Dans

cette couche i1 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 sèche la nôppe phréatique ne baisse (

pds parce qu'il y a une remontée d'eau continue qui est a
par Ie canal Grtber.

prèsque )
I imentée

4) On n'uti I ise pas des engrrais chimiques -

La ba I ance d' eau a été établ i comme sui t :

Nos mesures concernent les mois jui I let à novembre. Pour cette
raison ces mois ont été calculés mois par mois et les mois de
décembre à juin ont éLé calculés ensemble.

L'irrigation n'a pas éLé mesuré comme la saison de maraichage
commence en novembre. II n'y a pas des mesures disponibles des
années précedentes . On cu I t ive des oignons et avec I 'aide de
I 'Agricultural Compend.ium ( 1981) et les suppositions gue 50% de la
sur?ace est cultivée (selon observation) et que I 'efficience de
I'irrigation est 50% (infiltration des canaux et excès d'eau
appl iqte ) on est ime que les oignons reçoivent 560 mm en total . La
saison culturale conrmence à la f in d'octobre. Du total 20 nun sont
assignés à octobre et 80 mm à novembre. Les 480 rtrn qui restent
sont assignés à décembre-juin.

L'ER eàt un écoulement superficiel qui vient des rizières
pend.ant Ia saison d' irrigation de riz. I1 forme un facteur
d'équi I ibre dans les mois de jui I let et aott -

Comme on a jugé les données pluviométriques du Gl pês valable
(voire annexe IV) , on prend les données du Nl, le site le plus
proche au Gl.

La quantité d.'eau influente de profondeur a été calculée avec
1a méthod.e expl iquée en chapitre 3.3 .2.C. La perméabi t it'é de
I 'argi le a été estimée à 10 mm/ jour se lon des données de la
literatrrre sur la perméabilité et I'infiltration des sols
arçIileux. Les gradients pour les mois de juiltet à novembre ont
étè calculés àvec les differences moyennes des piezomètres A et B

en mrn. Conune ni le niveau de la nappe phréatique, ni. la situation
climatologique, ni la situation de la culture sur les parcelles
changent beàucoup de novembre vers les mois de décembre à juin'
nous supposons que la remontée capi I laire dans les mois de
décembre à juin sont les mêmes colilne en novembre -

L'évapotransplration actuelle est Ie facteur qui doit
équi l ibrêr l a ba l ance . L' évapotranspirat ion de réference est
donnée par BEAU (1981). Dans les mois d'aott à octobre, quand-il Y
a d.'eau et des adventices en surface, nous avons supposé que I'ETa
est égale à I 'Hfr. Dans les mois de jui I let et novembre I 'ETa est
estimè plus basse (environ 4,4 mm/jour) et dans les mois de
d.écernbre à juin I 'ETa est le f acteur qui équi I ibre la balance '

La différence de la quantité d'eau stockée dans Ie profil est
calculée avec I'aide des niveaux d'eau dans les piezomètres et une
porosité de 40T- pour argi le (BEAU, 198L ) .

Le aH concerne une couche d' eau qui appara i t sur I a surface
dans le mois d'aott et qui disparait dans le mois de septembre. Le
aH est le facteur qui équi I ibre la balance d'eau dans ces mois et
les résultats conforment nos observations.

Dans la balance des sels Ia précipitation et I'évapotranspiration
actuelle n'apparaissent pas coûrme elles ne contiennent pas des
seIs.

L'EC de I 'eau d ' irr igat ion est mesurée .

Pour I 'ECr nous avons pris I 'EC de I 'eau de drainage des
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rizières comme on
rizi cu I ture .

L'EC de I 'eau
moyen des EC dans
le sable (voire
nous avons est imé

Comme I 'EC de
moyen de tous les

C. Résul tats
Le tableau III-4
et la calculation

de la remontée en haut (C)
une mois des piezomètres qui

chapitre 3.3.3) . Pour Ies mois
que çô reste constant.

I'eau stockée dans le profil,
piezomètres dans un mois.

est donnée par Ie
sont installés dans
de décembre à juin

nous avons pris Ie

a mesuré dans les pet i ts drains des zones de

: montre tous les mesures et estimations ensemble
de la balance.

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

Le AEC dans la couche total est tzO,L mmho*rrn/cm. Cette couche
contient une quantité d'eau de 840 mm (I'épaisseur X est 2l00nrn et
le pourcentage saturé est 40t se lon BEAU ( 1981 ) pour I 'argi I e ,
donc 0,40 * 2100 - 840 mm). Donc lbEC de l'année 1989 est
LzO,L/84O : O,t4 mmho,/cm.

3.3.5 Corrélation entre les phénomènes et les types de sol
Darrs cette étude nous avons cherché une ré I at i on entre I es
différents phénomènes et les types de sol par deux manières. Par
moyen d'enquête (voire paragraphe 3 . 5 ) nous avons d,emandé aux
paysans quels types de sol sont plus sensibles aux phénomènes.
Dans ce paragraphe nous décrivons la manière par moyen de I 'étude
ch imi que .

Pour bien comparer les effets des différents phénomènes sur les
types de sol , on a besoin d'un paramètre qui peut donner une
indication sur le type de sol. Pour la rélation entre l'EC, le pH
et le type de sol nous avons utilisé le CEC (la capacité d'échançIe
des cations) . Les sols sableux ont un CEC bas et les soi: argri leux
ont un CEC élevé. Nos échantillons ont un CEC jusqu'à 39 meq/1009r
de sol. Leur taux d'argile est supérieur à 50ft et leur taux de
sable ne dépasse pas 16ft. Le CEC le plus bas est ce de 3.8
meq/1009r. Cet échantillon a un taux de sable supérieur à 75e6. Un
CEC de 2Ûmeq/1009r indique grénéralement un sol avec des taux de
sable, de I imon et d'argi le qui sont à peu près les mêmes. Pour
compèrer l'ESP avec le type de sol, le CEC n'est pas un bon

dec. -jui jui I le aott eD. oct . nov. bota I
f rrigat ion (run)
Précipitation (mm)
Remontée c. (mrn)
Dra i nage ( nrn )
ETa (mn)
aS (mm)
aH (mm)
ERr (nun)

460
70

140

-645
-25

,,,
3

-1 33
-L29

134

195
1

-1 80
-28
-88
100

44

-L74
42
88

20
48

7

- 180
to:

io

-1 35
35

482
L7L

L447
o
0

234
tota I 0 0 o 0 0 o o

EC i (mmho,/cm)
ECc (runho,/cm)
ECs (mmho,/cm)
ECr (rnmho,/cm)

0, 05
o,4
t.2

o,o
r,2
0,1

0,,
L,5
0, L

o,o
1,5

0, 03
o,4
1,3

o,04
o,4
1,3

ÂEC (mmho*mm,/cm) 49 L40 ,2 10,5 25,2 139,9 56 ,7 LzO,L
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paramètre parce que I'ESP est directement déterminé par le CEC
(ESP - Na+/CEC " 100%). Pour cela on a comparé I'ESP avec Ie taux
d'arg'ile.

Pour trouver une rélation entre I'EC et le CEC et le pH et le
CEC, nous avons établi deux çlraphiques dans lesquels toutes les
295 échant r I I ons de so I sont répresentés ( sauf ces des carrés
d'observat ion) . Figure III-6 montre Ia ré Iation entre la
salinisation et le CEC. Ce graphique montre que les échantillons
de sol avec un CEC élevé ont plutôt une EC élevée qu'une EC basse.
On peut voir que 95% des échantillons avec une EC inférieure à 0.L
( non-sa I in) se trouvent dans la c I asse avec un CEC inférieur à
Z0lmeq/ 100gr ( les sables ) . Si on appl ique une régression I inéaire,
on trouve la ligne A-B (la formule est: EC : 0.086 + 0.007C8C). La
coefficient de régrression est assez bas: O.27.

La rélation entre le pH et le CEC est montrée par figure ITI-7.
Ici on voit qu'avec un CEC qui monte, le pH devient de moins à
moins variable. Le pH des échanti I lons avec un CEC inférieur à 20
meq/ 100grr peut varier entre 4.7 et 9.8. Pour les échanti I lons avec
un CEC supèrieur à 2Ûmeq/1009r cette variation est limitée (pour
la plupart de ces échantillons) entre 6.5 et 8.8. Les échantillons
non-confirmant viennent tous des parties marécageuses du N1, N4-6d
et N9. Une régrression linéaire donne la ligne A-B (pH - 6.796 +
0.029CEC) donc le pH monte quand le CEC monte, mais pas très fort.
Le coefficient de régression est O.2L, donc assez bas.

Figure III-8 montre la rélation entre l'ESP et le taux d'ar-
gile. Les échantillons avec un taux d'arqile bas ont plutôt un ESP
élevé. Les ESP extrèmes sont Lrouvés uniquement dans la groupe des
taux d'argri Ie bas. Une régrression I inéaire donne la I igne A-B
( f ormule: ESP - 10.15 0.075*taux d'argi le) , mais le coef f icient
de régression (-0.LL7) et le figrure montrent déjà qu'une régres-
sion lindaire n'est pas à ça place ici. Il est possible qu'iI y a
une corrélation, mais elle n'est pas lindaire.

De ces trois comparaisons on peut dire gue les coefficients de
réqression linéaire approchent le zéro, c€ gui veut dire que cette
régrress i on est très basse . On peut conc I ure gu ' entre I es
di fférents phénomènes et les types de sol i I n'existe pas une
régression linéaire. Quand on regarde les trois figrures (III-
6,7,8) on peut néanmoins voir une certaine corcélation entre I'EC,
le pH et I 'ESP ôvec le type de sol , mais cette corrélation n'est
pas I i néa ire .

3.4 Etude aqronomique

3.4.1 Objectifs
Par une étude açlronomique on a voulu connaltre les effets de
salinisation et de l'alcali(ni)sation, sur Ia végétation
général, sur les différents stades de développement des plantes
riz et les rendements en particulier.

3.4.2 Méthodologie
Les effets de 1a salinisation. d'alcalinisation et de sodisation
sur la végrétation 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 I 'aspect d'un manque d'eau ou les feui I les peuvent ëtre
brtlés. On peut trouver des endroits sans culture ou avec
uniquement quelques adventices qui sont resistantes aux sels si la
sal inité et,/ou I 'alcal i (ni ) té sont assez sévères. Aussi la culture

la
en
de

31



Les resuf t.I]-"r;la" 
vqr (-€r

Ï:JJF Hï;llriiî',asrronomisue des ca*és d
sod i que :y' ;;;i ..u,':^ d;; ernê I vses or" .-::::^ " 

' observat i on sont

i:;if* . 
:':ij'""d:' ii": ^'ii'î:: ^ :l i:' ;'i -é 

chan 

" I J 
o': de

.tî'; 
jïj,ijt1il-:','ffi =;i'"$1'i{i}ïf*l}iiH

:ii.i ïà H$;'ili",,ï.ii1= "i.l'' 3i,1Td"ïl s:iir, - *:ii ïiff ".'i rtgro i ssancr
l::y"--"lio3d ;'j:f.T:ïiË*J"* ":^'-t 

- 

ï;J "n{? t ii' ;.; Jmpress i on des
saI inisatj

,=,iËil:ft ,,r:'$l1H;J{ï:5Ï$ifj-tiT*'Ïffaprès I a

;;jiËi" "#F:i]:i:'*il:îïi"if;: .?";ffn "*s'r'e-c ! és e'[ r es
nornbre de ;
r e s . u, ià,,f "#', 

; "# ]i'ii l, 
:T*.": ..": 

t ï+Îr: ij ffi $Tj.tir"ï,f,'lu Ne et ;; ii'"i , I,Too.teÀË _ i";;H"i; :*iH:
32



carrés affectés. Dans les carrés affectés Ie taI lage est lent ou

ne se réalise pas et les plantes fIétrissent et meurent- Mais pour
Ie G5 et le N4 les plantes des carrés de témoin sont un peu moins
tal lées que ce I les des carrés affectées. Donc i t est diffici le de

t irer des conc I us ions de cette stade . Dans I e stade d'épiaison ' Ia
,ci f f érence est la prus grrande entre res carrés af f ectés et
témoins. Certains .uriét sont déjà avant ce stade dépourvu des

plantes, suit à un sèchage, causé par des sels' ou les plantes
à,épint pas, même si elles existaient encore.

La croissance est en général plus rapide dans - les carrés de

témoi,n que dans les carréà affectès. Dans les carrés affectés les
plantes sont restés rabougries, Souvent avec un aspect
buissonnont. Il faut noter que les d,ates de semis ne sont pas

tous les mêmes. L,écart entre "é= dates peut avoir une influence'
Déjà si on regarde les stades d'épiàison ( 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 res mensurations d.'hauteur des touffes de riz on attend
aussi une différence des rend.ements de paille. Les deux rendements
sont montrés dans I 'annexe VII.

Les conditions sous lesquelles l'étude a été faite ne sont pas

tous optimales (di f f érence éntre d,ates de semis ' pôs partout Ia
même quantité d.,engrrais, pas partout la même variété) . si par
contre on t i ent à ces carrés d ' observat i on comle une bonne
comparaison entre d.es terres af fectées et des terres - non-
affectées, oo voit gue les inf luences des phénomènes de sal inisa-
tion, d,alcal inisation et de sodisation èur la croissance et le
développement du riz sont très grandes'

3.5 L'enouête auorès des Pavsans

3.5.1 Objectifs
Avec l'enquête on a voulu:

préciser I'importance des phénomènes
d,àlcal i (ni ) sation dans les zones d'études

savo i r corutent et oir l es phénomènes se
depuis quand ces phénomènes sont observés;

âeteminer I ' impact du réarnénagement;
connaltre le comportement des cultures

les terres affectées;
profiter de la connaissance et I'expérience

càuses et les remèdes de la sal inisation et t

de sal inisation et
et leurs alentours;

manifestent et savoir

et des adventices sur

des paysans sur les
'alcali(ni)sation.

3.5.2 lléthodologie
Nous avons entrépris une enquête dans toutes les zones d'études et
les alentours, sàuf le KOz. L'enquête fut menée en deux parties:

la première part ie concerné I es interviews individue I les '
touchant environ 400 exploitants. L'enquête était formulée dans la
langue bambara coulne c'egt la langue principale dans la région '
pour les zones de riz il y avait une enquête avec des question sur
la riziculture et le maraichage (voire annexe XIII ) . Pour les deux
zones en maralchage i I Y avait une enguête avec des questions
concernant Ie marâlchagL uniquement (voire annexe XIV) ;

la deuxième partie èonsiste en des visites de terrain afin de
confirmer êtu infirmer les résultats obtenus lors de la première
partie; elle consiste d'une cartogrraphie de toutes les terres
affectées des zones pi lotes et les alentours ' Pendant la
cartographie Ies ôrroseurs oir se concentrent nos études sont
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cartog'raphiés en détail. Le reste du partiteur est fait moinsdétarllé et morns précrs. La cartog..pi,i* concerne le G5, le N9,le KL3 et le G1 et Ie Ni..

3.5.3 Les résultats
3. 5. 3. 1 L' importance des phénomènes
L' rmportance des phénomènes est déteminée par d.eux manières: parles interviews et par la cartogrraphie. Toutes les informations surl'importance des phénomènes, dèterminées par les interviews, sontdonnées dans le tableau III-5. La différence entre le nombre de
f ami I I es à enguêter et I e nombre enquêté est d.te surtout au nombrede non-rés i de_nts ' ayant un champ dans I es zones de nos part i teurs .La surf ace af f ectée en rizicul ture est 7 à g$ d,u total d.essurfaces. Le KL3 (avec les sols Danga et Séno) est plus affecté.La surface af f ectée en maralchage est plus grand,e: environ Zgf d.utotal des surfaces. La majorité dès enquêtés (SSt) pense guel'évolution des phénomènes est progressive. Seulement l5t pense à
I a régress i on . Par 60* d.es enquê[es I es phénomènes sont observésdepuis 1-10 ans, par 16t depuis 1 1-2O ans et par ZLX depuis ptusgue 20 ans.

En comparant ces résuttats avec les résultats obtenus par lacartographie, on note guelques différences. Par la cartogiaptrieles surfaces affectées sont estimées généralement plus grandes guepar les interviews. Pendant la cartogiaphie nous avons utilisé 4classes d'affectation de sol :
1 légèrement affecté production non-affectée

stgnes d'affectation coû[ne d.es taches;
? moyennement affecté production réduite;3 très af fecté procluction moins qu'environ

product ion norma I e ;
4 extrèment af f ecté sans prod,uct ion .Il faut noter que cette clasàification est subjective. Surtout ladi fférence entre classe 2 et 3 n'est pas très claire. Mais pournos objectifs et notre demand,e la précision était assez.Avec les cartes, produites pendant la cartographie (voireannexe XV) , on peut est imer que Ùq à L/3 d,es sols-caitographiésest entre légèrement et extrèmement affecté.
3.5 . 3 .2 La mani festat ion des phénomènes
Dans Ia manifestation des phénomènes nous sommes interessés dansles facteurs suivants:

conrnent est-ce que le paysan identifie les phénomènes?où se manifestent les phénomènes: - sur queis sols?
ou dans le champ?Nous avons trouvé qu9 les paysans identifient làs phénomènespar les différentes taches d'aifectation sur le sol. On a observédes taches noires, des taches blanches et d,es taches hui leuses.Dans les rizières les taches noires et blaches sont mentionnéesdans la même fréquence. Les taches huileuses sont mentionnées d.ans22]t des avis. Les détails par zone sont montrés d.ans tableau III-6 ' Néanmoins i I n'est pa; possible de I ier la fréguence enpourcentages d'observation d.'un certain type de tache avec lapourcentage de terres affectées d.'un certain- phénomène dans unezone (par example' si on dit que les tacheê noires indiquentI 'alca I inité ' ça ne veut pas d.ire que 18% d.es terres af f ectées auG5 sont af fectées par I'alcalinisation).

mais on voit des

50* de la
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Tableau III-6: L',importance des taches par zone (en % des avis)

Lyp" d e
tache

noire
b I anche
hu i I euse

tota I
rizières

39
39
22

KLJ-

53
32
L5

N9

18
45
37

2B
42
30

mara 1 chages

60
26
2B

Nuus avons demandé également quels types de sol sont touchés
par les phénomènes . Les .esul tats d..n= I es rizières ont conf irmé
les résultats obtenus par N'Diaye (L987, . Les Danga et 19= Séno

sont plus susceptibles aux p-hétto*ètg? de salinisation et
d,alcal(ni)sation que les Moursi et Ies Dian. Dans les maralchages
les opinions étaient différentes. Là, on pense que les phénomènes

se trouvent surtout sur les $éno et les Moursi (43ft' des avis
éLait pour les Séno, 3I% pour les Moursi)' Les Danga sont
mentionnés en Lg% d.es avis et les Dian en z% des avis. Les détai ls
se trouvent en tableau III-7-

Tableau III-7: L'importance des phénomènes suivant les types de

sol (en % des avis)

type de
sol

tota I
r izi ère

KL3 G5 N4 N9 tota I
mara I chages

G1 N1

in""
Danga
Di an
Mours i

36
39

6
19

35
47

9
9

36
32

3
29

42
30

4
24

26
30

7
37

43
19

7
31

43
18

7
32

42
19

9
30

Il faut bien noter que les Danga sont les sols qui occupent 44x.

des surfaces de ra âonu de Niono, donc il est évident que les
paysans observent souvent les phénomènes sur les Danga'

La question 'oir se situent les taches dans le champ?' a éLé

d.emand.ée pour l es rlzi ères seu I ement . La grande ma jori té des
réponses était que les taches se trouvent sur les buttes (94% des
avis) , Lrt des avis était pour les basf onds (avec 5% d'abstantion) '

3.5 . 3.3 L' impact du réaménagement
Généra I ement I es oP i n i ons sur I
réaménagements sur I ' évo I ut ion de
d.'alcali (ni)sation étaient positives'
avis sur I'impact des réaménagement du
Retai I .

Tableau III-B: Avis sur I 'évolution des
réaménagrements d'ARPON au KL3 (1983) et

ARPON (KL3) Retai I (N4)

' impact des di fférents
la sal inisation et

Tableau III-8 montre les
projet ARPON et du Projet

phénonrènes aPrès I es
du Retail au N4 (L987')

zones, malgré Ie

35

progress I on
régress i on
stab I e
abstant i on

7%
58%
25%
1_ 0%

13%
13%
1.0%
64%

Si on peut tirer des conclusions de ces deux



grand pourcetrtagre d'abstantion et le fait qu'on a regard.é
seulement deux zones réaménagrées, on peut dire que Ie
réaménagement de Retai I est jugée moins positif gue le
réaménagement d'ARPON. Le NL a aussi été réaménagé par le Retail,
mais la plupart des exploitants ont reçu leur parcel le après cette
réaménagrement, 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 problèmes
aprés la réamènagement, sur I ' impact des réaménaqements dès la
première année.

Tableau IrI-9: Avis sur I ' impact des réaménagements
première année ( en pourcentages d,es avi s )

KL3, ARPON N4, Retai I

née
emière année

56
6

38

23
6

7L

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 I 'enquête nous avonsr demandé I 'avis sur le comportement descultures par stade de développement. Le tableau III-10 en est lerésultat. Dans ce tableau on a toujours pris le stade le plus
I imitant pour la production pour estimer la sensibi I ité d'uneculture par rapport à l'autre.
Tableau III-10: Avis des fami I les cultivantes des cultures sur
une surface affectée sur le comportement, de ces cultures (en
pourcentage sur l'ensemble des zones)

o i gnon pa ta te tabac

dès la

bon
mauva i s
abstant i on

7
74
19 __

6
72
22

L4
53
33

24
44
32

5
43
52

De ce tableau on peut conclure que la tomate et la patate sontrélativement bien résistantes à la saliniâation et
I 'alcal i (ni ) sation. Le riz, I 'oigrnon et I 'ai I par contre, sontsensibles. Tirer des conclusions sur le tabac, le piment et le
gombo n'est pôs possible, VU le pourcentage élevé d'abàLantion.

Les opinions sur l'affectation du gott et la conservation de
l'oigrnon sont données dans le tableau III-11.
Tableau IIf-11: Avis sur l'affectation du goût et la conservationde I 'oignon des famr I les cultivantes I 'oignon sur une surface
a f f ectée ( en pourcentagres des avi s )

goût conservat i on

bon
mauva i s
abstant i on

L2
37
51

9
51
40

effet dès la première an
pas encore d'effet en pr
abstant ion

p iment

36



Généra I ement on di t que I e gott des o lqnons des surfaces

af fectées est amer . Le pourcentale é I evé d ' abstant ion est du au

fa i t qu ' on ne réco I te rieà sur I es surfaces af fectées '

LaquestionSurlestypesd'esadventicesquise.comportentbien
en zone af fectée a rèàul té dans un grand. 1?Tbtu de noms des

espèces en bambara. cette connaissance a éæ uti I isée pendant ' la

cartographiepourreconnaltredesterresaffectées.

3.5.3.5 Les causes et les remèdes
Beaucoup de causes et de remeaés aux probrèmes de sarinisation et

d..alcali(ni)sationontétêmentionnées.
Les causes principales selon les paysans sont l'irrigation' le

mauvais pranage et tàs engrais (surtout re fumier organique) ' Les

dif férences en avis entre les zones n'étaient pas très grandes'

ianleau III-LZ montre les détai 1s '

Tableau III-12: Avis
ô'alcali(ni)sation sur I
mara I chage )

sur les causes de sal inisation et
'ensemble des zones (rizières et

rI faut noter ici qu,il existe une cause très claire sur les zones

maralchères: ra destruction des termitières et 1 'épansion de stes

terres sur le champ' parce que beaucoup de sels sont collectés
dans Ia terre de ces termitières'

Les pri nc i paux remèdes se I on I es paysans - Sont surtout I e

planage et le pai I lage. Aussi pour les remèdes ' les différences en

avis entre les zones ne sont pas grandes, sauf entre les zones

rizières et res =orr"=-'maratcnàresl 
Le tableau rrr-13 montre les

détai ls.

III-13: Avis sur les méthodes de lutte contre la salinisa-
i;atcali(ni)sation (en s des avis)

rizi ère mara I chage

décapage + Planage
pai I lage
f umi er orgrdn i que
arrosaçJe f réquent
abstant i onlautre

43
4L

16

26
40
25

3
7

Tab I eau
tion et

Sur I 'ensembl e , 75% d'es paysans 91t ut i I
I ut te proposée . Leurs résu 1 tats sont te I I ement
peut pas .ott"lure .qu'il Y- a des méthodes
àppreciee" comme vraiment eff icaces '

isé leur méthode de
variables qu'on ne
de lutte qui sont

mauvais Planage 16*
irrigat ion 24*;
engràis 18t
abitant ion/autre 42T.
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IV CONCLUSIONS

4.L fntroduction

Dans le chapitre suivanL on veut tirer des conclusions sur lesfacteurs gui peuvent inf tuencer les phénomènes de sal inisation,d'alcal inisation et de sodisation, le dêveloppem.n[ des phénomèneset leurs inf luences. Nous commençons avec nos conclusions surI ' importance des phénomènes à I 'Of f ièe d.u Niger pendant la périodede notre recherche . Ces observat i ons , ensemb I e àvec I es d,onnéesquantitatives, torment la base pour notre synthèse sur ladynamique des processus de sal inisation, d.'alcal inisation et desodisation-.Cette synthèse est suivie par des conclusions que nouspouvons tirer sur les phénomènes mêmes et leurs effetsagrronomigues. Finalement nous donnons nos conclusions sur Iesef f ets du réaménagement . Une vue généra I e des d.onnées par zone estmontrée dans le tableau IV-l.
4.2
et 'al ationà ffi

importance des phénomènes
rizi cul ture, et ZB% des

la cart,ographie montre gue
affecté (voire paragraphe
les terres de I'Office du
importante .

4 .3 L' i rriqat ion

Généralement le réseau d.'irrigation à l,Office d,u Niger n,est pastrès mauva i s , surtout tlans I es zones réaménagées . Les prob I èmesgu'on peut rencontrer sont d.es champs vers le fin d,,un arrosreurqui 
- 
ne peuvent pas 9t.9 irrigués où des cas oùr on irrigue par ledrairr (voire paragraphe 3.2.3).

La qua I ité d ,eau d , irrigat ion (venant du Niger) est bonne ets'améliore pendant la saison de riziculture par 1'action diluantedes pluies. Mgis par une concentration àt te peut causer lasal inisation, I 'alcat inisation et la sodisation-. La gual ité del'eau de la nappe s'améliore aussi pend,ant la saison deri'ziculture par l'alimentation d,'eau d'irrigation et de pluie quidilue les sels (voire paraçfraphe 3.3.3).
4.4 Le drainaqe

Déjàdansleparagraphe3.2.3 on a noté que la topographied.el'off ice du Niger et les alentours est très diff icilè ["ri faireun bon drainage- Dans les zones pilotes on a vu gu'un d.rainagreprofond mangue complètement. Même un drainage supefficiel manguesur que I ques zones . Le dra i nage de gue t qués =bn"= réaménagéesfonctionne -mieux qu'ai I leurs. Le mauvais arainagre a contribué à lamontée de Ia nappe phréatique. Parfojs on trouvé que le drain estutilisé cornme àruoseur plus en aval, ce gui cause un
ma I f onct i onnement du dra i nagre en amont .La gualité de l'eau d.e d.iainage est généralement inférieure à

r
si

ced hé de sat

L'enguête auprès des paysans sur I ,

montre gue 7 à B% des surfaces soussurfaces sous marâichage est affecté etL/4 à L/3 des terres cartographiées est3.5.3.1). Donc la conclusion- est queNiger sont affectées d.'une manière assez
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r;eIle de l'irrigation. mais la concentration de sel n'atteint
lamais cel le de l 'eau de Ia nappe. Une grande partie de l 'eau dedralnage vient de l'écoulement super-ficiel. Le lessivage des sels
ne suffit pas et par cette rai.son le mauvais drainage. est unecduse principale de la sal inisaton, I 'aIcal inisation et Iasodisation. (voire paragrraphe 3. 3. 3)

4.5 Le planase

Un mauvais planage a une influence qui favorie les phénomènes de
sal inisation et d'alcal i (ni ) sation, ce qui a été montré par des
enquêtes (paragraphe 3.5.3.2) et par nos analyses (paragraphe
3.3.3). Par ces analyses on a trouvé gue les sites qui se trôuvent
sur des élévations sont souvent plus affectés par la salinisation
ou l'alcali (ni)sation que des autres. Cela peut être expligué pèr
le fait gue ces parties ne sont pas inondées facilement fendantI'irrigation. Ces parties seront inondées moins longtemps ce gui
veut dire que la remontée capillaire et l'évapotranspiration sontplus importantes, qui transportent des sels vers la surface, et le
lessivage manque.

4.6 Les courants d'eau souterrai ns

Par les gradients faibles de la nappe
perméabi I ité faible du sol , les
négl igeables dans Ies horizons jusqu,à
courants verticaux, par contre, peuvent
impl ique que plus profond gue 3m i I y
horizontaux. La direction et I , intensité
par période. (voire paragraphe 3.2.3c)

phréatique et par la
courants lateraux sont
3m de profondeur. Les

être importants, c€ gui
a des courants d'eau

varient par endroit et

4-7 Une Fodèle sur la dvnamique des processus de salinisôtiolr_
d'alcal inisation et de sodisation
Nous avons tenté d'établir une modèle des mouvements d'eau et d,es
sels pendant I 'année dans les rizières et dans les maraichères.
Nous avons divisé I 'année en quatre périodes. Les premières troispériodes sont suivies par cette étud,e. Pour la saison sèche nous
donnons notre attente. Les guatre périodes dans les rizières sontrendues vi s ibl es dans I es f igures 1A , l-B , lC et lD et I es guatre
pér i odes dans I es mara i chères sont montrées d.ans I es f igures ZA ,28, 2C et 2D.

4.7.t Les rizières
Dans la première période (fig. 1A) il n'y a pas d'irrigation, nide pluie. La nappe phréatigue se trouve sur le niveau l; plus basde I'année. It existe une différence de potentiel entre ta nèppeet la surface et par conséguence i I y a un mouvement d,'eau et dessels vers la surface. En cas gue Ia nappe se trouve trop bas, cê
mouvement peut s'arreter mais un lessivage des sels n'èst jamais
possible par mèngue d'eau. Donc pendant (une partie de) Ia saisonsèche il Y a une accumulation des sels à la surface et I'EC du
p i ezomètre B augrmente auss i par concentrat i on d.e I a nappe ou restestable si le transport en haute s'est arreté.

La deuxième période commence ôvec le d.ébut des pluies et ledébut des irrigations en jui I Iet ( fig. 18) . La nappè phréatique
monte mais n'atteint pas encore la surface. La nappe est alimentéepar les pluies et I 'eau d' irrigation. La concentration d.es sels à
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I a nappe peut elugmenter ou d rmi nuer ' La grande quant i té d ' eau qul

s,a joute à Ia nappe dimrnue la concentration des sels ' l'Iais les

sels qul étaient accumulés à ia surface sont résolus et
transportés vers la nappe ce qui peut augmenter la concentratlon'
rl faut noter qu,iI y à'u,r=ri d.es sers qùi sont transportés par Ie

d.rainagfe superf iciel vers les drains' mais 1a plupart des s'els

sera dérà transportée en bas avant ce dernier processus peut être
executé. L'eau d'irrigation amène un peu de sels aussi qui

s , a joutent au système . Le less ivage par i '"tt' d" irrigat ion et de

pluie f ait auçfmenter I 'EC du piezométtè B et i I congllence à faire
augmenter I ,Eé du p.iezornètre A à une prof ond.eur plus basse. sur

les buttes dans re champ ce lessivage est beaucoup moins- souvent

res buttes ne sont pas rnondés et l 'eau écoule superficiel lement

et ne peut pas s, infiitrer. probablement Ia remontée capi I laire Y

continue ou recommence (Ia nappe est montée) en amenant des sels
comme d,ans I a sa i son sèche '

pendant ra saison des pruies et d'irrigation Ia troisième
période commence (fig. lçi . La nappe se trouve à son niveau
maxima I , souvent même âu d.essus de I a surf ace ' Souvent les buttes
ne sont pas inondées et le lessivage est encore diffici Ie ' Les

sels sont évacués par I 'écoulement Srr-perf iciel uniquement. Dans le
sol il y a très peu d,e mouvements à'eau. Les sels sont mélangés

dans le profil par diffusion. Encore il y a des sels qui

s ,a joutent par irrigai lo.t et des se I s qui sont évacués par

drainage. l,hc d.e B diminue sous I ' inf luénce de la pluie et

d'irrigation. Pour Ie piezomètre A on voit que l'EC reste stable
ou augmente cette .,rgr*.rtation peut seurement être expl iquée par

l,influence des sers qui étaient accumurés à la surface et qui

sont descendus avec les Pluies '
Fina lement i I Y a la quatrième période qui commence par le

début d.e ta saison séche (fig. lD). ir n'y a ptus d'irrigation' ni
de ptuie. La nappe a commencé à baisser' Une certaine quantité
d. , eau et de se l s est encore évacuée par I e d.rainage . Après peu de

temps ça sera finit. rr y a une remontée capilraire qui commence à

s'installer. Par conséquence il y a un transport-de sels et d'eau
vers Ia surface qui continue peâAant (une partie de) la saison
sèche. L'eau disparait par l', évapotranspirâtion. une partie des

sers s,accumule à la surfaèe. L'autie partie reste dans Ie sol et
I 'EC de piezomètre B augrmente de nouveau ' L'EC du piezomètre A

diminue d'abord., ce qui peut seulement être expl iqué par une

approvisionnement d' eau'

4 .7 .2 Les mara i chères
Dans les maraichères la situation est différente- De nouveau on

commence l,année à ra fin de r; saison sèche (fig. 2A). rl n'y a

pas de pluie, les jardins sont irrigués' La nappe sous les jardins
se trouve sur un niveau plus haut que sous les rizières' Par

conséquence i r y a prus d.e remontée capi r laire dans les iard'ins
qui amène des sels veis Ia surface (plus que dans les rizières) '

Les se I s ne sont pas d,i I ués par Ià 
- 
p luie , parce que les pluies

n,ont pas commencé. C'est posslËte qu'ii Y a un qeu de drainagfe'
mais souvent le d.rainage *.tq,ru . L'eâu d' irrigation amène des

se ls . L'évapotransprrat ion est giand.e, . parce que le c I imat est
chaud et sec. L,accumuration aés sels à la surface est grande' rl
n,y a pas des données sur la qualité d.'eau dans les piezomètres'

Quand. I'irrigati.on d,ans les rizières et les pluies comnencent
( fig . zil . la saison maraichère est terminée ' La nappe des

riziéres monte et comme les riziéres sont beaucoup plus grandes
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que I es mara i chères et I es entournent , I a nappe des jardi ns ne
baisse pas ou seulement très peu. [.a pluie amène des sels par
infiltration vers la nappe. Si i1 y a de drainage, une quantité
d.es sels sera évacuée. Quand iI y a une manque de drainage' il est
possible gue l'eau des rizières coule superficiellement vers.les
mara i chères en amenant des se I s .

Pendant la troisième période (fig . zcl , la nappe atteint son
niveau maximal dans les rizières et aussi dans les marôichèrea.
Des grandes part i es des mara i chères sont i nondées . Les se I s sont
mélangés d,ans le prof i I par dif f usion. Les concentrations dimi-
nuent.

Dans la guatrième période I a saison sèche cofluncncc . Les
irrigations dans les mèraichages commencent, mais dans les
rizières eI les sont terminées. La nappe sous les rizières a
cornrnencé à baisser et sous les jardins également. Mais sous les
jardins la nappe sera maintenue à un certain niveau pêr les
irrigations q"i sont f aites. La remontée capi I laire_ rcprend cntre
les irrigations et I 'accumulation des se ls à la surface également.

4.7.3 Une comparaison entre les rizières et les maraichères
En comparant I es processus dans I es rizières et dans I es
maraichères on note les différences suivantes qui cxpliquent
pourquo i I es marô i chères sont p I us attagués que I es rizièrcs :

d.es rizièrês est beaucoup plus profonde que celle des mareichères.
La remontée capillaire et le transport des sels vcrs la surface
d,ans les jardins sont beaucoup plus grands. L'eau de la nappe est
concentrée des se I s .

dans la deuxième période quand les pluies et les irrigations
commencent dans les rizières, un lessivage des se ls accurnulés à la
surface conmence . Dans les jardins on a arrêté les irrigations,
d.onc le lessivage y prend place par les eaux de pluie uniquement.

dans la trolèième période les situations dans les rizières et
Ies maraichères sont les mêmes. Tous les deux sont inondés. Les
sels sont mélangés dans le profil par diffusion. Il faut noter que
les môraichéres sont seulement inondés quand les rizièree sont
proches des maraichères.
- dans la quatrième période la nappe a baissé et la remontée
capillaire recommence et aussi le transport des sels verst la
surface. La remontée capillaire dans les riziéres diminu. pendant
la saison sèche guand ia nappe baisse. Dans les maraichères la
nappe est maintenue et te transport des sels aussi.

un manque de drainage dans les jardins accentue les phénomènes
parce que tous les sels gui sont ajoutés par irrigation ne sont
pas évacués pôr dra i nagre .

4.8 Les pfoceFsus de salinisation, d'alcalinisatiog et de
sodisation

Notre enquête auprès des paysans dans les riziéres a confirmé les
résultats de N'Diaye (L987) (aussi par moyen enguête) que les sols
Séno et Danga sont les plus affectés. Un grand pourcGntage des
paysans dans les maraichéres a vu les affectations sur les Séno et
les Moursi . (voire paragraphe 3.5.3.2',

Par les ènalyses chimiques (voire paragraphe 3.3.5) de nos
échantillons des zones pilotes, nous avons vu que tous les types
de sol peuvent être affectés par chaque phénomène, mais les
probabi I ités et les intensités ne sont pas les mêmes. Four tous
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les phénomènes la base des problèmes est formée par une balance
des se ls qui est déséqui I ibrée. Pendant I 'année i I y a plus d.e
se I s que sont a joutés au système par rrr igat ion qu ' évacués pôrdrainage. La composition ionique de I 'eau d'irrigation et lespropriétés du sol sont responsables de la manière dont les
phénomènes se mani festent et de que I degré .

4.8.L La salinisation
La salinisation est dûe à une trop grande concentration de sels
solubles dans le sol. On peut trouver tous les types de sel.
Généralement la sal inité diminue avec la profondeur (voire
paragraphe 3.3.34). Les sols sableux ont une t-éaction différente à
la sal inisation que les sols argi leux. Dans les sols sableux i I y
a moins de particles d'argiiles, donc moins de cat,ions 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 sal inisation peuvent apparaitre et disparaltre.
Aussi il y a une meilleure diffusion dans le profil, donc I'EC est
généralement plus bas. Cette liberté des cations est un avantage
quand on veut réclamer un sol affecté. Le lessivage des sels est
faci le. Dans les sols argi leux prèsque tous les cations sont
absorbés par les particles d'argrile. 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 I ibres et I es so I s argi I eux sont moins perméabl es . L'EC
peut monter dans les couches d'accumulation. Le lessivage des sels
est diffici le.

4.8.2 L' alcal inisation
L'alcal inisation est un phénomène causé par des anions donc son
caractère diffère du phénomène précédent qui est causé par des
cations. Le pH est augrmenté par des (bi-) carbonates. Généralement
Ie pH augrmente avec Ia profondeur mais les extrèmes sont trouvés à
la surface des buttes. Les anions ne sont pas absorbés par les
argi les et restent I ibres dans la solution et par cette raison
très sensibles aux mouvements d'eau. Ça peut expliguer 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
( prèsque ) pas d ' inf i l trat ion, donc l es (bi-) carbonates
s'accumulent et le pH monte (voire paragrraphe 3.3.34). Une
rélation entre l'alcalinité et le type de sol n'est pas assez
claire. (voire paraçfraphe 3.3.5)

4.8. 3 La sodisat ion
Pour la sodisation nous n'avons pas trouvé une préférence de
distribution dans le sol (voire paragraphe 3.3.3A) . Les sols
argi Ieux sont moins sensibles à Ia sodisation que les sols
sableux. Une explication peut être trouvée dans l'équilibre
d'absorption des cations par les argi les. Les argi les ont unepréférence pour les cations avec une valeur z+ (comme caZ+ et
Mg2+) . Quand i I y a beaucoup d'argri les, les cations 2+ seront
absorbés d'abord, mais quand leur concentration dans 1a solution
de so I d imi nue par rapport au Na+ , l es cat i ons 1+ ( conune Na+ et
K+) seront absorbés aussi. Dans le cas oùr il y a peu d'argiles,plus de Na+ restera en solution, donc l'ESP sera éIevé. (voire
pdragraphe 3.3.5, fiq. III-6)

Pour des sols sableux le lessivagre des sels est facile et sa
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cornme on cra i nt

4.9 L effe ronoml des rnisat alcalde sodisation

Les phénomènes peuvent avo i r ,rl.es i nf I uences né f astes sur I esp I antes dans tous I eurs stades de déve I oppement . Pourtant . notreétude agronornique n'était pas assez détaiIlée pour tirer d,esconclusions des phénomènes pris isolement ou àes conclusionsquant i tat ives - Néanmoi ns on a vu que I es rendements ont baisséfortement . (voire paragrraphe 3. 4. 3t
USDA Handbook no. 60 (1954) montre que les cultureE maraichèressont plus sensibles aux sels que le riz. Cette différence estcausé surtout par les différentes circonstances sous lcsguçl les

I es deux sont cu I t ivés : I es cu I tures môra ichères sur une terreavec une contenance en eau inférieur à celle de la pâte saturée etle riz sur une terre avec une contenance en eàu supérieur à cellede la pâte saturée.

4.1-0 Les effets du réaménagement

Quelques caractéristiques du
dessous :

réaménagement sont présentées ci-

textur-e prév r
souvent dans

irrigat ion:
dra i nage :

p I anage :

réaménagé
bien régrlée
au moins superficiel
fait dans un nombre
des zones

non-réaménagé
sous-opt ima I e
manguant ou superficiel
i nex i stant

rare

ent une détérroratron de structure
la réclamatron des sols argileux.

répiquage: exigé par Retai I ,
recommandé par ARPON

5e I on nos observat i ons I es phénomènes ne se mani festent pdsbeaucoup mo i ns dans I es zones réaménagées que d,ans I es zones non-réaménagrées, sauf si le planage est bien fait dans les zonesréaménagées (paragraphe 3.3.34). Des enquêtes on peut apprend.requ'i I existe une régression d.es ef f ets de sal inisation,d'alcal inisat ion et de sod.isation selon les paysans, dé jà dès lapremière année après le réaménagement (paragrapfrà 3.5.3.3). peut-
être il est trop tôt pour voir les eftets du réaménagement, maisil est clair-que Ie planage a un effet positif. D,une part on abesoin de moins d'eau poui inonder toute la parcellc, d.'àutre partune inondation plus complète peut mieux prévenir l,accumulationdes sels sur certaines partiâs d.e la sufâce. Aussi un drainageamél ioré, bien qu'une irrigation bien régIée a un ef f et positif
comme déjà conclu dans les paragrraphes 3.4 et 3.5.
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V REEOMMENDATIONS

Àprés une étude des causes poss i b I es d.es phénomènes d,e I asal inlsation et de I 'alcal i (ni )àation on a vu que pas tous lescauseÊ ont une inf luence avec une même intensité. Nbn plus sonttous les influences trés claires. Mais avec certaine prudence onpeut dire que l es ef f ets d' un *u,r.rài" pi;;;u et un mauvaisdrainagre sont les plus forts. une fois gu,on veut commencer àtrouver des solutions (phase rr) aux probienrs r"ntionnés, il està recomnender d'étudi.r les possibi I ités de ;ù1,|;; les ef fets dece mauvais planage et en prus de ce mauvais oiàïiig..
Le problème d'un mauvais planage d.oit être résolu en rélat,ion avec
]'irrigation. L'irrigation et te planage ont le même objectif enfait: inonder toute la surfacà d'ùne couche d,,eèu. une bonnegestion de I 'eau d' irrigation peut seulement g[re réal isée encombinaison avec un bôn planage. Aussi une 

"oÀfo"timentôge desparcelles, en cornbinaison avêc plânage peut faciliter l,inondationde la surface.

concernant I e dra i nage pas beaucoup de d,onnées quant i tat ivesétaient connues. Pour estimer la quantitg de d.rainage nécessaire àévacuer le surplus de sels, oo a besoin d'ét;tiir-h." balances d,esel ' Pour cela aussi des données d' irrigation sont nécegsaires,qui manguent souvent. Corune la quantité de d,rainage dans nos zonespi lotes est nihi I et sinon, d,ifrici te à mesurer, i I nous sembleuti le de faire des testes d.e d.rainage sur des parcel les de testebien suivies- Pour le drainage on peu[ également essayer plusieursméthodes de drainage (tuyaux souterrains, canaux + pornpage). Unefois gue les guantités de drainage sont estimées par des balancesde sel' les meilleures méthod,es de drainage peuvent être étud,iéespour les différents types de sol.
I I nous semble clair qu'une étud,e socio-économique seraindispensable ici. Cette étud.e peut donner des résultatsinteressants pour le réaménagement, coûme les types de sol bonpour une réhabi I itation et des sols moinà- bon porr uneréhabi I i tat ion .

Pour des tests à estimer la balance de sel il peut être utiled'installer 
-9.u- tuyaux pour mesurer la profondàur de la nappephréatigue' Il faut noter gue les piezomètres mesurent seulementles pressions d'eau à r,s et g,om de profond,eur et la vraieprofondeur de la nappe n,est pôs connue.

Dans notre étude hydro I ogi àt. d.e phase r nous n ' avons pas puexpliguer pourquoi on trouve des sitàs avec un flux d.,eau en hautet des sites avec un flux en bas et pourquoi la d,irection de ceflux peut changer dans le temps. Plus de connaissance sur laremontée cèpi I laire et I ' inf i I tràtion peut probablement d.onner
Pl": de perspectives aux solutions d; la sal inisation et deI 'alcal i (ni ) sation - Les intensités d,e la remontée capi t laire et d.el'infiltration sont importants pour la balance de sel. Avec lespiezomètres installés on connait seulement ses influences de 1,5 à3, 0m de profondeur ' tand.is que I ' i nf luence tout près d,e la surfaceest plus important. Probabiement une série aeà piezomètres avec
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une pro fonCeur e ntre 0 e t
d'information.

I I faut trouver des moyens
chaque prélèvement d'eau af in d
bonne re pr'ésenta t i on de I a qua I

Certa i ns tests spéc i f r ques pour
exécutés. Une solution possible
par pompage pendant une partie
nappe phréat i que fortement .

saison de riziculture il y aurô
Ia saison sèche et donc moins d

L,5m (0.5m, 1.0m) donne plus

de vider I es piezomètres avant
' ê tre str que I ' échant i I I on est une
ité d'eau à cette profondeur.

amé I iorer I e dra i nage peuvent être
pourrait être de faire un drainage
de l'année pour faire baisser la

5i on le faissait à la fin de la
moins d'évaporation pendant toute
'accumulation de sels à la surface.

Une étude plus profonde est nécessaire pour connaltre l'existance
des aguifers et la qualité d'eau de ces aquifers. Les aguifers
avec une mauvaise qualité d'eau sont interessants si on veut faire
un drainage par pompage pendant une partie de I'annee, cottme
proposé ci-dessus. De cette manière on évacue facilement des sels
et on réal ise un baisse grénéral de la nappe phréatique.

On doit d.éterminer le niveau critique sous leguel la nappe doit
rester pendant une périod,e de I 'année af in de prévenir que plus de
sels montent à la surface que peuvent être lessivés pendant Ia
saison de pluie et d' iruigat ion. Le niveau critique peut être
déterminé avec l'aide des balances de sel. Si on regarde l'exemple
de la balance de sel du Gl, on voit qu'il y a un surplus de L?O,L
mmho,/cm par année. L'EC de I 'eau souterraine est environ L,2
mmho,/cm, donc si on peut réaliser un drainage à la fin de Ia
saison de riziculture de 100mm, on est str que les phénomènes ne
peuvent plus progrresser et qu'il y a même une régression, parce
que la remontée capi I laire diminuera. Dès que les phénomènes sont
réduits jusqu'à un niveau acceptable on peut diminuer le drainage
et faire augmenter le niveau de la nappe au moment gu'on est
arrivé à un égui I ibre entre les sels qui arrivent et les sels qui
sont évacués.

Une autre so I ut ion pourrai t être de faire une période de
lessivage des sels accurnulés à la surface, en combinaison de
puddelage et drainage, juste avant la saison culturale et les
premières pluies, au I ieu de laisser descendre ces sels par les
premières pluies quand le semis est déjà fait. Si on avait des
données quantitatives sur le d.rainage on pourrait estimer
l'intensité et la durée d'une telle opération (par la balance de
sel).

Une méthode pour diminuer la remontée capi l laire et
I 'accumulaLion des sels à la surface pendant la saison sèche peut
être l'application d'une couche de mulch sur le sol. Dans les cas
ou la sodisation est un problème on peut tester si une application
de la matière orçIanlgue peut diminuer I 'ESP. La matière organigue
a un CEC élevé et peut avoir un effet positif.

En faissant ces tests, aussi pend,ant phase II le réaménagement
doi t cont i nuer avec p lanage , éventue I I ement en combina ison avec
compartimentage, car Ieurs effets positi fs sont déjà connus. Pour
pas détériorer le drainage on doit éviter gu'un drain est uti I isé
comne arroseur (ou un arroseur comme drain), corrûne on fait
parfois.

Aussi les résultats d'une étude agrronomique sont indispensables
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et trés importants pour I 'étude économique. L'ef fet d.e lasalinlsation et de l'alcalj.(ni)sation sur les cultures n'est pasdevenu très clair dans phase I. I I y avait trop d.es dif f érencesentre l es carrés d ' observat ion : des di f férences entre l es variétésde riz' des dif férentes dates de semis/transplantation,. d.esdi f f érentes dates de début d.' irr:.gat ion, etc. I I eàt a recommand,erde cont i nuer cette étude , ma is d. ' augrmenter I e nombre des carrés etd'essayer de diminuer les inf tuences mentionnées en col laborationèvec les paysans.
Aussi dans I e reste des cont inuat

co I I aborer ébroi tement avec I es paysans
problèmes de I a sa I inisat ion et de I , a Iprennent trés sérieux et i I s sont
solution efficace.

ions des études i I faut
. Ils connaissent bien les
cali(ni)sation et iIs les
interessés à trouver une
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