Etude originale
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ans les régions arides et

semi-arides, les sols des péri-

meétres irrigués peuvent subir

trois formes de dégradation :
une salinisation (par accumulation de
sels solubles, essentiellement du NaCl),
un engorgement (par remontée de
nappes phréatiques), une sodisa-
tion/alcalinisation (par fixation d’ions
sodium sur les argiles associée i une
augmentation du pH). Les sols des
périmetres irrigués des grandes vallées
sud-sahariennes sont actuellement
affectés par les deux derniers types de
dégradation, exception faite du delta
du Sénégal pour lequel la salinisation
est native. Ces phénomenes, pourtant
prévisibles, mis a part quelques rares
cas, n’ont fait I'objet ni d’une évalua-
tion, ni d’un suivi régulier.

Analyse des causes

Les eaux des grands fleuves sud-
sahariens sont trés peu minéralisées ;
aussi, dans le passé, ont-elles été con-
sidérées comme ne présentant aucun
risque de salinisation des sols. Par
méconnaissance des autres risques, on
a négligé le drainage et on s’est con-
tenté de mettre en place un réseau
d’évacuation des eaux excédentaires
(désigné ici sous le terme de réseau
d’assainissement par opposition i un
véritable réseau de drainage profond
des sols).
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Cependant certains aménageurs, tel
Bélime [1] pour I’Office du Niger, jus-
tifient leur décision en considérant
que, lors de la création des aménage-
ments, la nappe se trouvait a plusieurs
dizaines de meétres de profondeur et
que, dans ces conditions, on pouvait
faire, provisoirement, |’économie d’'un
tel réseau de drainage. Cet ingénieur
affirmait d’ailleurs qu’il laissait la place
pour linstaller lorsque la nappe
deviendrait génante. Il prévoyait donc
implicitement la remontée inéluctable
des nappes. Plus tard, on ne s’est pas
préoccupé de suivre leur exhaussement.

Les causes de la remontée
des nappes

Les causes de la remontée des nappes
sont multiples. Elles tiennent d’une
part a un contrdle trés approximatif et
a une mauvaise efficience de I'utilisa-
tion de l'eau, et d’autre part a des
dysfonctionnements du réseau d’éva-
cuation des eaux excédentaires.

® Une irrigation mal contrdlée

La distribution de I’eau dans les péri-
metres irrigués des grandes vallées allu-
viales sud-sahariennes est, le plus sou-
vent, de type gravitaire. Les terres cul-
tivées sont, de ce fait, dominées par
les canaux d’irrigation. Pour cela, les
canaux principaux sont situés sur des
levées alluviales qui sont les points
hauts. Du fait de la dynamique flu-
viale de mise en place des matériaux,
ces unités de milieu sont sablonneuses
et, par suite, tres perméables. Il en
résulte une forte infiltration au droit
des canaux qui contribue a la surali-
mentation des nappes et a leur remon-
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tée ; d’autant que, souvent, les canaux
principaux restent en eau toute
I’année.

Par ailleurs, la plupart des ces périme-
tres irrigués sont cultivés en riz (soit
des leur origine, soit parce qu'on ne
peut plus y cultiver autre chose). On
sait que la riziculture nécessite la sub-
mersion des casiers pendant plusieurs
mois. La percolation méme relative-
ment lente de I’eau a travers les sols
des rizieres participe également 2
exhausser le niveau des nappes. Si,
dans les terres treés argileuses des cuvet-
tes de décantation, ceci n’est pas tres
important, en revanche, dans les sols
limoneux des petites levées ou des del-
tas d’épandage qui couvrent plus de
50 % des surfaces, cette alimentation
des nappes est particulierement signi-
ficative. Plus encore, lorsque, pour
diverses raisons, des sols sableux (nor-
malement impropres a la riziculture)
sont ainsi cultivés, I’alimentation des
nappes est importante.

D’une maniére générale, on observe un
gaspillage considérable de I'eau (les
coefficients d’efficience sont a peine
supérieurs a 50 %). A cet égard, et
pour limiter les gabegies, il est envisa-
geable, pour de nouveaux périméetres,
d’amener I’eau dans des canaux en des-
sous du sol naturel des parcelles, a
charge pour les paysans de la remon-
ter dans les champs par des moyens
appropriés, ce qui est de pratique cou-
rante en Egypte. L’eau ainsi économi-
sé€e pourrait étre utilisée soit pour I’irri-
gation de nouvelles terres, soit pour
augmenter les surfaces en double cul-
ture. Ceci est particuliéerement impor-
tant en période de décrue (ou contre-
saison) pendant laquelle les débits

2: 318-29



d’eau disponibles sont souvent trés
limités. A cet égard, on est en droit de
se demander si la double culture de riz
ne poutrait pas étre remplacée par
d’autres céréales de contre-saison moins
exigeantes en eau, a condition, bien
entendu, que les sols et I'environne-
ment économique s’y prétent.

* Dysfonctionnements
du réseau d’assainissement

Le réseau d’assainissement fonctionne
mal. En effet, les plaines alluviales
considérées sont extrémement plates ;
aussi, est-il nécessaire de prolonger trés
loin les grands collecteurs d’assainisse-
ment. Pour cela, ils sont ouverts sur
d’anciens défluents, mais ceux-ci sont
partiellement obstrués par des atterris-
sements €oliens et autres seuils locaux.
Enfin, le lit de ces anciens bras est
tapissé de matériaux fins, 'eau ne s’y
infiltre que trés lentement.

Ces difficultés d’évacuation des eaux
excédentaires sont encore compliquées,
i I'Office du Niger, par le fait que,
parfois, le substratum des alluvions a
subi, pendant le Quaternaire, des
mouvements tectoniques, soulevant des
blocs ici, en abaissant d’autres la [2].
Par suite, la circulation des eaux sou-
terraines est tres perturbée, voire méme
interrompue, localement, par des
seuils. La réalité et I'importance de ce
type de probléeme ne sont pas encore
clairement élucidées et ne pourront
I'étre que par un minimun de recher-
ches hydrogéologiques et géophysiques.
Par ailleurs, le réseau d’assainissement,
i l'intérieur ou a la périphérie des
aménagements, est souvent mal entre-
tenu ou méme dégradé volontairement
(barté€) pour pouvoir pratiquer des cul-
tures en dehors des périmetres.

* Conséquences

Cet ensemble de faits a contribué a
I’exhaussement des nappes et a la
dégradation des eaux.

La remontée des nappes phréatiques ne
parait pas en elle-méme un facteur
défavorable pour la riziculture. Bien au
contraire, une nappe peu profonde
joue le role de niveau imperméable et
permet de cultiver du riz méme sur
des sols normalement inaptes car trop
perméables.

La remontée des nappes s’étend bien
au-dela des terres itriguées, ce qui n’a
pas que des implications négatives.
Jusqu’a présent, a quelques rares cas

pres, I’évaluation de la remontée des
nappes n’a pas fait I'objet d’observa-
tions et de mesures répétées dans le
temps. Cependant, le cas de I'Office
du Niger au Mali est symptomatique :
les nappes sont montées d’environ 50
m en 50 ans au droit des périmetres
irrigués tandis qu’'a une vingtaine de
kilometres des aménagements la nappe
remonte plus lentement d’environ
0,5 m par an.

Comment |’exhaussement des nappes
contribue-t-il a la dégradation des
sols ?

Les causes de la
sodisation/alcalinisation

La sodisation/alcalinisation des sols est
un phénomene assez inattendu ; en
effet la plupart des grands fleuves sud-
sahariens ont des eaux trés douces, peu
minéralisées. Aussi, en utilisant les
regles d’évaluation connues jusqu’a ces
dernieres années, conductivité é€lectri-
que (CE) et rapport du sodium adsor-
bable (SAR), [3] ces eaux ont €té con-
sidérées comme excellentes pour 'irri-
gation. Cependant, elles présentent un
déséquilibre ionique natif vers le pole
sodique et bicarbonaté qui s accroit
lorsque les eaux se concentrent par éva-
poration [4, 5].

Pour expliquer la dégradation des sols
sous I'effet de I'irrigation, deux hypo-
theses complémentaires doivent étre
envisagées : d’une part, une charge
minérale acquise lors de la remontée
de la nappe dans des lentilles d’allu-
vions sodiques, et d’autre part une
dégradation de la qualité des eaux
d’irrigation li€e a sa concentration au
cours du cycle cultural, suivant des
mécanismes méconnus auparavant.

® La prise en charge du sodium
contenu dans des argiles sodiques

Il est dans le domaine du possible
que, en remontant, de 30 a 50 m de
profondeur, ces nappes se soient char-
gées en sodium en traversant des len-
tilles ou des couches d’alluvions sodi-
ques, voire des couches a évaporites.
En effet pendant des phases hyper-
arides du Quaternaire terminal, et a
plusieurs reprises, les cours des grands
fleuves sud-sahariens ont €té barrés par
des dunes. En arriere de ces barrages
s’étendaient des lacs temporaires dans
lesquels les eaux ont pu se concentrer
jusqu’a la précipitation de sels solubles
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alors piégés dans les alluvions. De tels
barrages dunaires sont encore bien visi-
bles dans le delta du Sénégal et dans
le delta du Moyen Niger, notamment
a proximité immédiate des périmetres
de I'Office du Niger au Mali.
Cependant, cette hypothése d'une
dégradation des eaux des nappes par
dissolution de sels dans les alluvions
profondes reste a prouver. Comme le
chimisme des eaux n’a certainement
pas varié beaucoup au cours du Qua-
ternaire, il faudra, pour cela, faire des
études d’hydrogéologie et de sédimen-
tologie fine dans des zones non encore
modifiées par les périmetres irrigués. Il
sera peut-étre aussi nécessaire de faire
appel a des analyses isotopiques de
I’eau des nappes.

® La dégradation des eaux
d’irrigation

Les nappes sont d’abord alimentées par
des eaux qui ont subi une faible con-
centration dans les canaux et sont donc
peu dégradées. Mais le niveau de sodi-
sation/alcalinisation des eaux des nap-
pes phréatiques est sans commune
mesure avec cette altération, significa-
tive mais légere. La concentration des
eaux des nappes par évaporation de la
frange capillaire dans les mois qui sui-
vent la fin de la culture du riz est un
mécanisme autrement puissant, car il
perdure bien apres la fin des cycles
culturaux et reprend, par remontée
capillaire, les eaux des nappes déja
dégradées qui ne sont alors plus renou-
velées par de nouveaux apports d’eau.
Dans ce cas, le déséquilibre ionique
natif des eaux des grands fleuves sud-
sahariens vers le pole sodique tend i
s'accroitre. En effet les eaux de ces
fleuves (tablean 1) sont non seulement
sodiques mais ont une alcalinité posi-
tive. Comment se passent les phéno-
menes et quelles en sont les
conséquences ?

® Bases chimiques pour la com-
préhension de la dégradation des
eaux

Selon Bourri€ [6], I'alcalinité est « /a
somme des concentrations des bases
Jatbles multipliée par le nombre de
protons que chacune de ces bases peut
neutraliser moins la concentration en
protons de la solution. Le plus souvent
ces bases sont constituées par des espe-
ces carbonatées ».



Photo 1. Efflorescences sodiques et salant noir
sur sol sableux de delta de rupture de Haute levée prés de Diabali (cliché R. Bertrand).

Photo 1. Efflorescences of sodic carbonate (black spots)
and sulfate (white spots) on sandy soil banks near Diabali.

« Lorsque I'on combine cette définition
avec ['équation de neutralité électrique
au sein de la solution du sol, on
obtient la relation suivante :

Alc. = 2Ca** + 2Mg** + K* +
Nati= 1 Cln =508 =~ NO3~ ...

ot Ca, Mg, Na,... représentent les quan-
ttés totales d'élements en solution,
exprimés en moles | litre » [5].

Le concept d’alcalinité résiduelle intro-
duit par Eaton [7] prévoit que lorsque,
par évaporation, la concentration d’une
solution atteint la saturation avec la cal-
cite, ce minéral précipite suivant la
réaction :

CAYT o CXB3° T = (900, |

Si I'alcalinité (c’est-a-dire la concentra-
tion en especes carbonatées) est supé-
rieure aux équivalents calcium, 1’alca-
linité augmente avec la concentration
des eaux, tandis que la solution
s'appauvrit en calcium. Ceci peut
s’ écrire :

Alc. 1és. calcite = Alcalinité — 2Ca**

Tableau 1

Composition chimique des eaux de quelques grands fleuves sud-sahariens

HCO

Ca M K Na Cl SO NO Alcalinité
9 4 3 + CO;,
Fleuve Niger
Mali
Niono 0,18 0,12 0,03 0313 0,01 0,005 0 — 0,42
Diabali nappe 0,97 0,55 0,99 2,95 0,96 2,13 0,04 16,08 3,37
Niger
Lossa étiage 037 0,21 0,20 0,59 0 0,03 0 1,47 1,35
Fleuve Sénégal
Kaédi 0,27 0,46 0,03 0,08 0,24 0 — 0,90 0,58
M’Bagne
Bodj 0,23 0,31 0,03 0,14 0,38 0,15 - 0,56 0,18
Bakao 0,28 0,24 0,02 0,08 0,05 0,19 — 0,08 0,36
Akibé 0,24 0,39 0,04 0,09 0,32 0 - 0,80 0,44
Fleuve Logone
Lai 0,168 0,126 0,039 0,135 0,011 0,008 0 0,448 0,47
Fleuve Chari
Shar 0,230 0,186 0,049 0,099 0,014 0,008 0 0,538 0,54
Chemical composition of the water of some major southern - Saharan rivers
Cahiers Agricultures 1993 ; 2 : 318-29
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Le concept d’alcalinité résiduelle géné-
ralis€ a la précipitation de plusieurs
minéraux introduit par Droubi [8] pro-
céde du méme raisonnement et per-
met, par exemple, de prévoir le deve-
nir de la composition de la solution du
sol lorsque la concentration de I'eau
augmente encore et dépasse le seuil de
précipitation du gypse.

Alc. tés, (caleite + gypse)
Alc. tés. (ealeite) + 250" °

Ale. rés. - 2Ca * + 250

* Conséquences

Sur ['évolution de la qualité des eaux
Ainsi, en connaissant l'alcalinité et
I’alcalinité résiduelle calcite ou I'alca-

Photo 2. Taches de stérilisation par sodisation sur sol « Danga »
cultivé en canne & sucre a Douagabougou (cliché R. Bertrand).

Photo 2. Sterilization spots due to alkalinization on « Danga soils »

in the sugar-cane estate of Dougabougou.

- Vel ‘o @ Vak )

Photo 3. Efflorescences sodiques (sulfate de sodium) sur sol « Danga »
prés du Canal distributeur de Sokolo (cliché R. Bertrand).

Photo 3. Sodic (Na, SO,, 10 H,0) efflorescences on « Danga soil »

near the main irrigation channel of Sokolo.
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linité résiduelle gypse, on peut prévoir
le sens de I’évolution de la composi-
tion ionique des solutions des que la
saturation avec ces minéraux est
atteinte. Lorsque, comme c’est le cas
pour les eaux des grands fleuves sud-
sahariens (fableau 1), I'alcalinité rési-
duelle calcite est positive et lorsque
I'on atteint la concentration de satu-
ration en calcite, cette derniére préci-
pite. Alors, la teneur en calcium dimi-
nue en méme temps que la teneur en
catbonates, tandis que les teneurs en
sodium (qui ne participe a aucune pré-
cipitation) croissent. Le méme raison-
nement peut étre fait lorsque 1'on
atteint la concentration de saturation
de I'eau en gypse.

Ainsi, dans les domaines d’application
agricoles, le SAR tendra a s'élever :

SAR = Na/V(Ca + Mg)
2

avec Na, Ca, Mg exprimés en meq/l.

Sur 'évolution des sols

Le complexe absorbant du sol ne reste
pas sans action sur cette évolution et par
libération de calcium, il tend a dimi-
nuer |'alcalinité résiduelle qu’il pourra
limiter voire inverser, suivant sa charge
en calcium. Mais on ne sait, pour I'ins-
tant, que peu de choses 4 cet égard,
chaque type de sol pouvant réagir d’une
maniere particuliere. Une fagon d’éva-
luer cette action serait d’introduire dans
un modele thermodynamique général
d’équilibre sol-solutions des pseudo-
constantes thermodynamiques obtenues
a I’aide d’isothermes d’échange [9] sur
les sols considérés.

Cependant les réserves du sol en cal-
cium sont limitées. Aussi, 4 terme, la
solution du sol s’enrichira en sodium
et en conséquence le SAR augmentera.
Or, il existe une relation d’équilibre
entre la charge en sodium de la solu-
tion et la fixation du sodium sur les
argiles [3] :

ESP = 100 (0,01475 SAR -
0,0126)/1 + (0,01475 SAR - 0,0126)
ot ESP = pourcentage de sodium
échangeable.

Il en résulte que les argiles se sature-
ront en sodium et conféreront aux sols
des propriétés défavorables. Les eaux
imposeront aux sols une évolution vers
la « voie alcaline » : le pH des sols
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Figure 1. Schéma morphologique du bassin du Moyen Niger.

Figure 1. Morphology of the Middle Niger basin.
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Figure 2. Les péri-
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I’Office du Niger au
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Figure 2. The areas
irrigated by the Niger
Office in Mali.

augmentera jusqu'a des valeurs com-
prises entre 8 et plus de 10.

Sous l'effet du sodium échangeable et
du pH alcalin, des le début de
I’humectation des sols, les argiles
défloculeront, avec des conséquences
agronomiques désastreuses.

La situation actuelle

L’engorgement
® L’état actuel

Les informations de 1'Office du Niger
au Mali (figures 1 et 2) sont particu-
lierement intéressantes. A ['origine,
autour des années 40, les nappes
€taient situées entre 30 et 50 m de
profondeur [1]. Actuellement (figure
3), au droit des périmetres aménageés,
la nappe se situe a quelques centime-
tres de profondeur en saison de culture
de juillet @ novembre. Avec la vidange
des rizieres et 'arrét des irrigations, le
niveau pi€zométrique s'abaisse lente-
ment jusqu’'a 1 et 2 m de profondeur
suivant la position topographique
locale. La figure 1, établie d’apres les
chiffres de N’Diaye [10] montre, pour
diverses dates, la forme du toit de la
nappe pour une toposéquence d’envi-
ron 1 500 m de long dans un des péri-
metres irrigués de |'Office du Niger,
les piézomeétres étant distants de 250 m
environ.

Dans 'ensemble, les nappes sont
remontées d’environ un métre par an
au droit des périmetres aménagés (Kala
inférieur et Kouroumari). Mais les
oscillations du niveau des nappes sont,
dans le détail, plus complexes, d’une
part sous 'effet du régime des irriga-
tions et, d’autre part, en fonction de

+ la granulométrie des sols et de la

proximité des canaux d’irrigation [11].
En dehors des terres aménagées, la
nappe a aussi monté. Ainsi, 4 environ
une vingtaine de kilometres des amé-
nagements, elle remonte annuellement
d’environ 0,5 m par an.

Dans les périmetres suctiers du Kala
supérieur, la montée de la nappe a été
encore plus rapide puisque 20 ans seu-
lement apres leur création elle est sub-
affleurante. L’irrigation étant a peu
pres continue, le niveau pi€zométrique
reste 4 peu prés constant tout au long
de I'année.

Les informations concernant les autres
périmetres irrigués sud-sahariens sont
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tres réduites : au Tchad, dans la val- Canal
lée du Chari, la remontée des nappes -y
sous l'effet de I'irrigation a été iden- i T ‘

tifiée dans le périmetre sucrier de 296,0 x 3 Sol

Banda aprés une vingtaine d’années
d’irrigation. Des études sont en pro- 295,51
jet pour pallier ce probleme encore

localisé aux points bas. Figure 3. Niveaux 2950 1 S G

2 . iézométriques (pz — _—
® Conséquences agronomiques gdiverses %atespr; 294.5 1 b ’ N g 1

Les conséquences agronomiques de la  distance entre pz1 2940 4
ke d et le canal est de )

remontée des nappes concernent essen- 1 500 m

tiellement la limitation des cultures 29354, .

possibles du fait de I'asphyxie des raci- : ; at y . : : ! : :
g . Figure 3. Piezome- Canal pz7 pz6 pz5 pz4 pz3 pz2 pz1

nes. A I'Office du Niger, la culture du  tric (p2) levels at diffe-
: : s 3 Doavigi rent dates. The dis-

cotonm_er, pratiquce .a lorlgme dgns tance between pzl —mw= So| ~{+ Aolt ~—e— Octobre =—O— Décembre —®~— Février

les vertisols grumosoliques, est main-  and the canal is :

tement impraticable. A peu de choses 1500 m.

preés (maraichage de contre-saison), on

en est réduit 2 une monoculture du

riz.

Pour la canne 2 sucre, la proximité de
la nappe, a trées faible profondeur,
amene a une conduite de 'irrigation 2,50

=
particulierement délicate du fait de la 2,00 ke
tres mauvaise infiltration et de la limi- ; .
ot 4

tation de I’enracinement (doses faibles,
fréquence d’irrigations €levée). A 1,00 . \ .
I'opposé, le marissement de la canne 0,50 / AN .
n'est pas sans poser de probleme. 3
Actuellement on peut en évaluer les
conséquences économiques par deux
chiffres : les rendements de 75 t/ha en
cannes vierges chutent aux environs de
25 t/ha dés la premiere repousse. &
L’exhaussement des nappes a plusieurs
dizaines de kilomeétres des zones amé- SAR ajusté
nagées n’a pas que des implications 40,00 /
négatives. En effet, lorsque la nappe 30,00
se trouve 4 quelques metres de profon- 20.00
deur, les arbustes peuvent s’y alimen- i
ter de sorte que les paturages sahéliens
y sont particulierement productifs. Les 0,00+«
pasteurs disposent aussi d’eau facile a e T i
puiser pour l'abreuvement du bétail. & q.?'\%"'\) *_fbc? 0§° Ll Sk o
| Il faut aussi remarquer que, en termes ? %
de bilan, cette remontée des nappes,
| loin des périmetres, participe a une
i lixiviation profonde et éloignée des
\
|
:
\

ions sodium, ce qui atténue sa vitesse  Figure 4. Principa-

d’accumulation dans les nappes. les caractéristiques

Mais la remontée des nappes n’a mal- ~ de 'eau du Niger et
de quelques nappes

heureusement pas qu’un effet ditect  4o5" parimatres du
d’engorgement des sols ; les sols qui  Kouroumari a I'Of-
baignent ainsi dans ces eaux trés sodi-  fice du Niger.
ques se mettent en équilibre avec elles :
et deviennent a la fois sodiques et  Figure 4. Main cha- & & & &
{oaf’ D | | Py il racteristics of the SN @
alcalins. De plus, les remontées capil-  \ater of the Niger @
laires alimentent |’évaporation et par  and of water taken & &
conséquent tendent 3 augmenter la O the water table ¥
q . g in the Kouroumari area <«©
concentration des nappes, processus  at the Niger Office.
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des valeurs a la mi-juillet 1990.

<« Figure 5. Salinité de la nappe : fréquence

Figure 5. Water table salinity : frequency of

values recorded in mid-July 1990.
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Figure 6B. Courbe d’isovaleurs du pH a I’horizon 20-40 cm.

Figure 6A. pH values at 0-20 cm of soil depth
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(one square represents 400 ha). Figure 6B. pH values at 20-40 cm of soil depth. ‘
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moteur de la salinisation, de la sodi-
sation et de l'alcalinisation des eaux et
des sols.

Salinisation,
sodisation/alcalinisation

e (Criteéres de distinction entre
sols salins et sols alcalins

Il importe de distinguer les phénome-

nes de salinisation de ceux de
sodisation/alcalinisation.

Le premier consiste en I’accumulation
de sels solubles (NaCl — sel de cui-
sine). La salinisation se manifeste, lors-
que les quantités de sels sont importan-
tes, par des efflorescences salines blan-
ches et peut dans les autres cas étre
détectée, soit en goltant les sols, soit
en mesurant la conductivité électrique
d’un extrait aqueux de sol. En général,

du fait de la forte quantité d’électroly-
tes, le pH des sols salins est neutre. La
salinité des sols est un probleme banal
dans la plupart des périmétres irrigués
du monde ; de ce fait, les connaissan-
ces concernant la restauration et la con-
duite de ces sols sont trés importantes
et permettent de faire face a la plupart
des situations. La salure des sols irrigués
peut étre gérée en termes agronomi-
ques, €économiques et juridiques.
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Figure 6. pH values at 50-100 cm of soil depth
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Figure 7. Exchangeable sodium (meg/100 g) at 50-100 cm soil depth, (one
square represents 400 ha).




La sodisation consiste en la fixation de
sodium sur le complexe absorbant des
argiles ; I'alcalinisation [12] est une
variante de la sodisation qui se mani-
feste par des pH €levés (souvent large-
ment supérieurs a 8,5) par accumula-
tion de carbonates. C’est un probléme
bien moins étudi€ que le précédent. Sa
détection est toujours délicate et néces-
site, conjointement a la mesure du pH,
d’évaluer le pourcentage de sodium
fixé sur le complexe absorbant des sols
(ESP). Autant dire que le diagnostic de
terrain est difficile. Lorsque la dégra-
dation est importante, on peut voir, en
surface, des efflorescences noires. C’est
ce qu'il est convenu d’appeler le salant
noir. Dans ces taches noires la présence
de « Trona » (carbonate de sodium)
donne des pH souvent supérieurs a 9,
voire 10, de sorte que la matiere orga-
nique des sols est solubilisée, ce qui
leur confére cette couleur noire ou
brun-noirtre caractéristique (photos 1,
2Ler3).

Au Mali, ces taches noires sont bien
connues des paysans et surtout des cui-
sinieres qui préparent un condiment
(soumbala) en traitant le contenu des
gousses de Nét€ (Parkia biglobosa) par
de la potasse ; cette derniere est obte-
nue en lessivant des cendres. La
potasse répandue accidentellement sur
le sol donne les mémes taches noires ;
c’est la raison pour laquelle ces efflo-
rescences sont désignées sous le nom
de « potasse » par la communauté pay-
sanne de I'Office du Niger.

e J.’état actuel d’alcalinisation
des sols des périmeétres irrigués
sud-sahariens

Dans les périmétres irrigués sud-
sahariens, 1'identification et, plus
encore, |'évaluation du degré et des
superficies touchées par la salinisation
et 'alcalinisation/sodisation secondaire
des sols, sont pour I'instant trés frag-
mentaires, sinon inexistantes.

Au Mali

A I'Office du Niger, au Mali, un cer-
tain nombre d’observations permettent
de se faire une premiere idée de la
gravité du probleme.

La figure 4 présente les principales
caractéristiques de I'eau du Niger et de
quelques eaux de nappes des périme-
ttes du Kouroumari a 1'Office du
Niger [11, 13]. Pour permettre les
comparaisons, les données ont été clas-

sées par valeur décroissante du SAR.
On remarquera (figure 4A) que 1’eau
du Niger est trés peu minéralisée

(moins de 0,1dS/m) et que en
moyenne les eaux des nappes sont déja
trés salées ; tout se passe comme si les
eaux d’irrigation s'€taient concentrées
d’un facteur 100. Ce qui est plus grave
c’est que, en méme temps, Ces eaux
de nappes sont devenues sodiques,
SAR voisins de 10 (ESP = 13), mais
pouvant atteindre 50 (ESP = 70). La
comparaison des figures 4B et 4C
montre que la corrélation entre la
salure de I'eau et le SAR est complexe.
La figure 5, montre, sur 150 échantil-
lons d’eaux prélevés dans des piézome-
tres [10] des périmetres du Kala Infé-
tieur de I'Office du Niger, que pres-
que 50 % des eaux des nappes présen-
tent une salinité marquée et parfois
tres forte. Mais on ne dispose pas,
pour 'instant, des valeurs de la con-
ductivité  €lectrique des  sols
correspondants.

Les cartes ci-jointes (figures 6 et 7) éta-
blies, par des méthodes géostatistiques,
a partir d’environ 300 profils [14]
analysés a trois niveaux (horizon 0-20
= figure 6A, horizon 20-40 = figure
6B, horizon 50-100 = figures 6C et
7) donnent une idée de I’extension et
de la gravité de la dégradation par
alcalinisation et sodisation des sols a
I'Office du Niger. Dans ces cartes cha-
que carreau couvte environ 400 ha.
Leur comparaison indique-t-elle le sens
d’une évolution qui irait en se géné-
ralisant ? Dans cette hypothese et a
titre indicatif la carte figure 6B (plus
de 30 % des terres 2 pH > 8) préfi-
gurerait ce qui pourrait étre observé
dans une dizaine d’années dans les
horizons supertficiels, tandis que la
carte ﬁgure 6C (plus de 50 % des ter-
tes 4 pH > 8) prcfxgureralt I’état de
dégradation qui pourrait étre atteint
dans une quinzaine d’années. Seules
des analyses répétées dans le temps sur
un grand nombre de placettes permet-
tront de savoir quelle est la vitesse de
ce processus de sodisation des sols.
La figure 7 montre les teneurs en
sodium échangeable pour I'horizon
50-100. En comparant cette carte avec
celle de la figure 6C on remarquera
une bonne correspondance entre |’alca-
linisation des sols et la sodisation.
Cependant, comme on l'a vu plus
haut pour les valeurs du SAR et de la
conductivité électrique de l’eau des

Soil degradation in the irrigated
areas of the major valleys of the
southern Sahara (Case of the
Niger Office in Mali) |
R. Bertrand, B. Keita, K.M. N'Diaye ‘

Summary
|

In most irrigated areas of the
southern Sahara, poor irrigation
management, the absence of
efficient drainage and the gro-
wing of rice on excessively
sandy soils, have led to a rapid
rise in the water table and an
increase in soil sodium/alkaline
content and salinity.

In Mali for example, the water
table, originally between thirty
and fifty meters below ground,
now fluctuates between a depth
of zero and one meter.

At the Niger Office (in Mali),
50 % of the water table is now
salty and occasionally very salty
despite the low mineral content
of the irrigation water. Even
more seriously, these high
sodium-containing waters have
already caused increases in soil

sodium content, and even alka- ‘
lization over very large areas.
This results in a collapse of soil
structure, porosity and permea- |
bility, which in turn reduces the |
mineral supply to crops and cau-

ses deficiencies, for example in ‘
zinc, and the disappearance of |
soil nitrogen. This can then lead
to increased difficulties in the
growing of foodstuffs through |
substantially reduced produc- ‘
tion, to a decrease in the choice |
of possible crops, and finally |
leads to plots being abandoned. |
Because of the important role
played by these irrigated areas
in the food supply of the Sahel
countries, the current situation
needs to be evaluated and cor-
rective measures implemented.
Solutions to prevent such soils,
re-organized and rehabilitated at
great cost, from becoming ste-
rile, are briefly examined.
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nappes, la corrélation est loin d’étre
totale ce qui montre que le probleme
est complexe tant en lui-méme que
dans sa distribution géographique.
Les informations concernant les autres
périmeétres sud-sahariens sont encore
plus fragmentaires. Dans la haute val-
lée du Niger, a climat plus humide et
dans les périmetres de Bagoundié (en
aval de Koulikoro), certaines informa-
tions laissent i penser que la stérilisa-
tion des sols est parfois trés avancée ;
mais il s’agit encore d’informations
orales qui demandent a étre confir-
mées.

Dans le delta inondable du Moyen
Niger, les traces de sodisation ou
d’alcalinisation sont trés rares ; Ber-
trand [15] y a cependant remarqué
quelques efflorescences salines blanches
qui sont peut-étre du sulfate de
sodium. Il a aussi noté une augmen-
tation des pH de I'amont vers 'aval.
Dans la vallée du Niger, entre Tom-
bouctou et la frontiere du Nigeria, des
observations [16], faites a la bordure
immédiate des plaines inondables et
sur des ilots, montrent des taches de
salant noir ; mais les sols de la plaine
inondable submergés pendant plus de
sept mois ne présentent aucune trace
détectable a I'ceil.

Au Niger

Plus en aval, en République du Niger,
des marques nettes de salure et d’alca-
linisation des sols des périmeétres irri-
gués de la plaine inondable du Niger
ont €ét€ observées [17].

Une mention spéciale doit étre faite a
propos des « terrasses du Niger » entre
Tillabéry et Niamey [18]. Il s’agit en
fait de glacis d’érosion sur lesquels sont
plaquées des alluvions trés peu €pais-
ses et discontinues. Les sols sodiques
observés sur ces « terrasses » (périmetres
de Lossa et une partie de Sona) doi-
vent leur origine 4 d’autres phénome-
nes que l'irrigation ; la sodicité et
I'alcalinité sont primaires. Il s'agit de
sols hérités des paléoclimats du Qua-
ternaire terminal et qui sont connus en
d’autres lieux (vallée de la Falémée au
Sénégal, en Mauritanie et au Mali ;
vallées de Voltas au Burkina Faso ; sols
hardés du Nord Cameroun et du
Tchad...). Dans ces cas, l'irrigation
peut conduire, au début tout au
moins, 4 une restauration de la ferti-
lité des sols ; mais dés que les nappes
se seront installées on ne sait quel sera
le devenir de ces terres.
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Au Sénégal

Dans le delta du Sénégal, on a des sols
salés mais dont l'origine est plutdt
due, d’une part i la remontée de I'eau
de mer a I'étiage et, d’autre part, 2
la présence de nappes salées également
liées a4 lincursion d’eaux marines
actuelles ou néolithiques [19]. Dans la
moyenne et la haute vallée du Séné-
gal, on ne dispose que de peu d’obser-
vations pertinentes (taches brunes de
salant noir ? efflorescences de sels non
déterminées).

Au Cameroun

Les vallées de la Bénoué, du Logone
et du Chari sont aussi mises en valeur
par des périmétres irrigués. On n’a
que tres peu d’informations au sujet
d’une sodisation et d’une alcalinisation
des sols dans les périmetres irrigués de
ces vallées. Tout au plus sait-on qu'il
est de plus en plus difficile de labou-
rer les terres du périmetre rizicole de
la SEMRI au Nord Cameroun. S’agit-
il du résultat de fagons culturales trop
intenses ? S’agit-il d’'un compactage lié
i une sodisation/alcalinisation ou des
deux a la fois ?

Au Soudan

Il convient d’évoquer aussi les périme-
tres irrigués est-africains. D’abord la
Gésirah au Soudan, dans la vallée du
Nil ; des informations récentes
(S. Valet, communication orale) mon-
trent que le probléeme de sodisa-
tion/alcalinisation existe contrairement
aux allégations officielles ; bien
entendu, les sols ne montrent pas
encore des ESP (pourcentage de
sodium échangeable) équivalents ou
supérieurs 2 15 et ne peuvent, de ce
fait, étre considérés comme des solo-
netz ; cependant les analyses de sols
montrent que vers le nord (et les
régions pré-sahariennes) les teneurs en
sodium échangeable sont loin d’étre
négligeables et que les pH sont sou-
vent supérieurs 4 8. Lorsque les eaux
d’irrigation sont peu minéralisées,
comme c’est le cas ici, la défloculation
des argiles et la compaction des sols est
produisent bien avant le seuil fatidi-
que d’un ESP supérieur a 15. Des
observations systématiques devaient
étre entreprises pour confirmer, infir-
mer ou nuancer les informations ponc-
tuelles dont il est fait état ici.

En Somalie
En Somalie, la salinisation et la sodi-
sation/alcalinisation des sols sont com-

munes ; les bananeraies qui font la
richesse de la basse vallée du Chebeli
sont fréquemment ruinées et doivent
étre déplacées. Pourtant, les eaux du
fleuve ne sont dangereuses que pen-
dant une trés courte période de
I’année.

Au Kenya

Enfin, au Kenya les rivieres torrentiel-
les et instables, qui dévalent des reliefs
volcaniques de la bordure est du grand
rift, viennent mourir dans de vastes
plaines d’épandages alluviaux ou tor-
rentiels. Plus on progresse vers 1'aval
de ces plaines et plus les sols y sont
sodiques, voire salés. Les sols des petits
périmetres irrigués qui y sont installés
sont vite dégradés.

® Conséquences agronomiques

En Afrique sud-saharienne, peu
d’observations agronomiques ont €té
mises en relation avec |'état de dégra-
dation des sols par alcalinisation. A
titre d’illustration, on peut citer le cas
d’une parcelle appartenant au projet
Retail (Office du Niger) trés touchée
par le salant noir. Quelques mesures
ont été€ prises pour tenter d’en limiter
les effets (en fait on y a appliqué des
techniques qui sont requises pour les
sols salins). Les parties apparemment
« atteintes » ont donné un rendement
quatre fois moindre que les parties
apparemment peu touchées. Cette
illustration ameéne 4 exposer les prin-
cipales conséquences agronomiques de
la sodisation/alcalinisation des sols. La
technique du repiquage permet de
contourner, provisoirement et partiel-
lement, I'alcalinité des sols par dilu-
tion de la solution du sol et sa mise
en €quilibre avec la pression partielle
en gaz carbonique de I’atmo-
sphere [20].

La dispersion des argiles, sous I'effet
du sodium échangeable et du pH alca-
lin, en est le processus moteur. La
baisse de la vitesse d’infiltration est
une premiére conséquence. Elle ameéne
des difficultés croissantes de conduite
des irrigations. A 1'Office du Niger, en
riziculture traditionnelle, avec semis
direct sous les pluies, cela se manifeste
par des levées tres irrégulieres.

La sodisation/alcalinisation provoque
aussi un effondrement de la structure
et, comme c’est le cas a I’Office du
Niger, la porosité est réduite au tiers
de sa valeur initiale, tandis que la per-
méabilité, mesurée au laboratoire, est



réduite de moiti€ [21] par rapport aux
valeurs mesurées 30 ans plus tot [22].
Il s’ensuit une forte compacité qui se
traduit par des difficultés croissantes :
de conduite des opérations culturales
(labour notamment) et de pénétration
des racines en profondeur (au Mali, le
front de colonisation racinaire est
limité a 20 ou 30 cm de profondeur).
Sur les plantes sensibles, des effets de
toxicité, li€s a la présence de sodium
échangeable peuvent étre observés.
Aux pH élevés sont inféodés des blo-
cages de l'alimentation des cultures,
des carences minérales induites (zinc
notamment) et une volatilisation de
'azote [23].

Cela se traduit par la réduction du
choix des cultures possibles, par une
réduction substantielle de la produc-
tion et, 7z fine, I'abandon des terres
par les paysans. Ainsi 4 1'Office du
Niger, seule la riziculture est mainte-
ment praticable, et encore est-ce avec
des rendements trés faibles.

A terme, la faillite de ces grands péri-
metres irrigués, créés et maintenant
réhabilités a grands frais, parait inéluc-
table si 'on n’intervient pas, avec tou-
tes les conséquences désastreuses pré-
visibles pour 1'équilibre alimentaire
précaire des pays sahéliens. Bien
entendu, les périmetres irrigués n’en
sont pas encore a ce stade et des inter-
ventions techniques peuvent prévenir
ou remédier a cette évolution.

Les solutions

Des techniques de prévention existent ;
elles consistent d’abord a limiter la
remontée des nappes. Les méthodes de
restauration quant a elles consistent a
déplacer le sodium fixé sur les argiles
et a I'éliminer du sol par lixiviation,
ce qui nécessite conjointement 1'appli-
cation d’amendements minéraux et la
mise en ceuvre d'un drainage profond.

Limitation de la remontée
des nappes

Les techniques de prévention consistent
d’abord a limiter la remontée des nap-
pes par :

— ¢€limination des sols sableux inap-
tes a la riziculture irriguée ;

— contrdle strict des doses d’irriga-
tion ; cela suppose a la fois la réalisa-
tion d’aménagements soignés et une

discipline sévére de la conduite de
I'irrigation qui impliquent une éduca-
tion et une responsabilisation des com-
munautés paysannes ;

— amélioration du réseau d’assainisse-
ment actuel, approfondissement de ce
réseau pour le transformer en véritable
réseau de drainage profond des sols ;
— mise a sec éventuelle des canaux
d’irrigation hors saison de culture ;
concentration de la double culture du
riz sur un ou deux distributeurs au
lieu de la disperser sur I’ensemble des
périmétres ;

— bétonnage des canaux, etc.

Restauration des sols
salsodisés

Pour restaurer les sols dégradés par le
sodium échangeable, on préconise [2],
le plus souvent, I'application d’amen-
dements minéraux. L'amendement le
plus commun est le gypse ; mais les
premieres études sur la dynamique de
I'évolution des ions montrent que ce
type d’amendement ne peut étre uti-
lis¢ que dans certaines conditions [5,
11]. II convient donc de trouver des
amendements adaptés. Sans parler des
formes, des doses, des modalités (dans
I'eau d’irrigation ou sur les sols) ou
des fréquences d’application, il faut
bien prendre en compte le fait que les
quantités d’amendements sont telles
qu'il est nécessaire de faire appel a des
ressources locales ou bien a des ressour-
ces dont le coit de transport est faible.

La conduite du drainage doit égale-
ment étre adaptée a |'abaissement du
niveau général des nappes et a I'€limi-
nation des ions sodium. Elle doit donc
étre adaptée au régime hydrologique
des sols (fonction du type de culture,
voire du systeme de culture). On com-
prendra aisément que la mise en ceu-
vre de ces techniques soit complexe et
doive étre adaptée au cas par cas par
voie expérimentale. Cela est long, coli-
teux et peu extrapolable a des situa-
tions différentes.

Aussi, une autre voie pour le choix des
types, des doses et des fréquences
d’application des amendements serait
d’établir des modeles d’évolution des
ions dans les eaux d’irrigation, (ou les
nappes) en voie de concentration par
évaporation. Les concepts présidant a
I’élaboration de ces modeles existent
déja, mais ils doivent étre complétés
par I’établissement de modeles
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d’échanges d’ions entre le sol (et son
complexe absorbant) et les nappes
phréatiques (ou solution du sol). Il
deviendrait alors possible d’extrapoler
les résultats et méthodes de prévention
et de restauration de la fertilité de ces
sols. Il suffirait de caler les modeles
par un nombre limité d’analyses ou
d’expérimentations dans les diverses
situations susceptibles d’étre rencon-
trées en Afrique sud-saharienne. Ces
modeles de simulation thermodynami-
que de I'évolution de la composition
des solutions et des relations d’équili-
bre sol-solutions constitueraient un
outil de diagnostic, de suivi, d’avertis-
sement et de conseil ; outil qu’il con-
viendrait de conforter par la vérité du
terrain.

Conclusion

Dans la plupart des périmetres irrigués
sud-sahariens la mauvaise gestion de
I'irrigation, I'absence de systeme de
drainage efficace et la riziculture pra-
tiquée sur des sols trop sableux ont
conduit a2 une rapide remontée des
nappes phréatiques et a I’engorgement
des sols.

Dans le passé, en raison de la tres fai-
ble minéralisation, les eaux des grands
fleuves sud-sahariens ont été considé-
rées comme de grande qualité pour
I'irrigation. Les concepts actuels de
jugement de la qualité des eaux d’irri-
gation montrent au contraire, que ces
caux, lorsqu’elles se concentrent par
évaporation, deviennent sodiques et
présentent un fort risque de sodisation
et d’alcalinisation des sols. Les obser-
vations de terrain et les analyses d’eaux
et de sols confirment la réalité de cette
évaluation pessimiste.

Au Mali, a I'Office du Niger, 50 %
des eaux des nappes sont maintenant
salées et parfois tres salées ; mais, ce
qui est plus grave, c’est que ces eaux
sont tres sodiques (SAR » 10) et ont
entrainé une sodisation, voire une alca-
linisation des sols (acides a 1’origine)
sur des superficies déja trés importan-
tes. Il en résulte un effondrement de
la structure des sols, de la porosité
(téduite au tiers de sa valeur initiale)
et de la perméabilité (réduite de
moit€) ; tandis que, du point de vue
de I'alimentation minérale des cultu-
res, des carences minérales induites
peuvent apparaitre (zinc) et que |’azote
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des sols peut étre volatilisé. Tout cela
se traduit par des difficultés croissan-
tes de conduite des opérations cultu-
rales, par une réduction substantielle
de la production, par la réduction du
choix des cultures possibles, et, 7 fine,
par I’abandon des casiers.

Les techniques de prévention consistent
d’abord a limiter la remontée des
nappes.

Les méthodes de restauration, quant a
elles, consistent 4 déplacer le sodium
fixé sur les argiles et a ’éliminer du
sol par lixiviation, ce qui nécessite con-
jointement |’application d’amende-
ments minéraux et la mise en ceuvre
d'un drainage profond. Il s’agit de
techniques complexes qui nécessitent
d’abord une bonne connaissance des
mécanismes et des implications prévi-
sibles au niveau régional (devenir des
caux de drainage, colt €conomique
par exemple).

Compte tenu de 'importance de ces
périmeétres irrigués dans |’équilibre des
besoins alimentaires des pays sahéliens,
on comprendra qu’il ne faille ni atten-
dre pour évaluer |’état actuel, ni diffé-
rer les recherches pour la mise au point
de mesures correctives afin de lutter
contre la stérilisation de ces terres amé-
nagées et réhabilitées a grand frais M
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