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Résumé

Résumé

L’extension du phénomene de la salinisation des terres sahariennes limite considérablement la
durabilité des systémes de production céréaliers irrigués sous pivot.

L’objectif principal de ce travail est de faire une analyse qualitative et quantitative de 1’état
de salinité des sols irrigués par pivot depuis quelques années. Pour cela, trois périmeétres irrigués
respectivement depuis 2, 3 et 4 années sont étudiés et comparés par rapport au sol témoin non
irrigué. Pour chaque parcelle, 1’évolution de la salinité est étudiée entre deux périodes du cycle
végétatif du blé, I’état initial correspond au stade tallage, et 1’état final correspond au stade
maturation ; I’irrigation se fait par aspersion avec une eau de la nappe albienne.

Les résultats relatifs aux caractéristiques chimiques des eaux d’irrigation mettent en
¢vidence une forte salinité et un faible danger de sodicité, les teneurs en sodium et en chlorures
contenues dans ces eaux sont excessives en mode d’irrigation par aspersion.

L’¢évolution de la salinité dans le temps et a 1’échelle d’une campagne agricole est hautement
significative a partir de la quatriéme année. En effet, la salinité passe de 2.55 dS/m dans le site
témoin classé peu salé a 12.5 dS/m dans le site cultivé pour la quatriéme année classé tres salé ;
cette teneur en sels solubles correspond a un facteur de concentration de 1’eau d’irrigation égale a
7.5 dans I’horizon de surface et 6 dans I’horizon de sub-surface. De méme que la vitesse de
salinisation des sols est variable en fonction du nombre d’années, elle est importante apres 4
années d’irrigation.

L’analyse de la solution du sol dans les trois sites enregistre un enrichissement de la solution
du sol en sodium, en sulfates et en chlorures, ce qui constitue les sels de la série neutre. Les
teneurs ¢levées de ces ions engendreraient des phénomeénes d’antagonismes et de déséquilibres
ioniques importants.

Le faciés géochimique au niveau des trois sites est : Sulfaté-sodique, Sulfaté-mixte et
mixte-calcique. Les valeurs du SAR obtenues sont faibles et sont inférieures a 10.

A Deffet salinité s’ajoute 1’effet du déficit hydrique, En effet, des mesures des profils
hydriques au stade maturation enregistrent un déficit hydrique permanent.

La pratique empirique actuelle des irrigations par pivot avec une eau minéralisée et sous un
climat Saharien trés évaporant engendre dés la quatrieme année, une salinisation secondaire
suffisante pour affecter le rendement du blé dur.

Mots clés : Salinisation, irrigation, céréales, Sahara
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Summary

Summary

The extension of the phenomenon of the salinization in the earths to Sahara limit considerably
the durability of the systems of production wheat irrigated under pivot. The main objective of
this work is to make a qualitative and quantitative analysis of the state of saltiness of soils
irrigated by pivot since some years. To this effect, three parcels irrigated respectively since 2, 3
and 4 years are studied. For every parcel, the evolution of the saltiness is studied between two
periods of the vegetative cycle of wheat, the initial state corresponds to the stage tallage, and the
final state corresponds to the stage maturation.

The relative results to the chemical features of the waters of irrigation of the tablecloth
albienne put in evidence a strong saltiness and a weak danger of sodicité, the contents in sodium
and in chlorides contained in these waters are excessive in fashion of irrigation by aspersion.

The evolution of the saltiness in the time and to the scale of an agricultural country is
meaningful from the fourth year, at the end of country.

Indeed, the saltiness passes 2.55 dS/m in the site witness to 12.5 dS/m in the site cultivated
for the fourth year. This content passes the doorstep of tolerance extensively to the saltiness of
the hard wheat. The analysis of the soil solution in the three sites records an enrichment of the
soil solution in sodium, in chlorides and in sulphates what generates phenomena of antagonisms
and ionic unbalance importing an ionic unbalance.

To the effect saltiness the effect is added stress moisture ; indeed, the measures of the
moisture profiles to the stage maturation record a moisture deficit permanent

The present empiric practice of the irrigations by pivot with a mineralized water and under a
climate Of the Sahara very evaporating generates dice the fourth year, a sufficient secondary
salinization to affect the output of the hard wheat.

Key words: Salinization, irrigation, wheat, Sahara




EVOLUTION DE LA SALINITE DES SOLS IRRIGUES DANS UNE REGION SAHARIENNE.




p—d-g-0a

p=J=E =02

g lianmells b edail gl d g grat i copind o S D e Ll g
A

R P i L_.-.d_.l‘_'!'l J_J.'.i...i_i i J=¢..'i. .__r";._...'l_.i.! 8l faad J__..:__'l —izgll
N

= ! -_'h' _|._-E' A -l.-._a:.l idlad _h_.LE a _'__'i o el i as LIS, N ___._'_ﬂ T

(A E R I TR _::l.-.ll .\__.-__:-I = b

LY O AU PR UM N IS PP [ PR T 01 e PR ENPRRLA LI c N
'..I_;_I.- S .\_j_'l_.: ] &

‘_.*-r-".:ﬂ-.:rﬂ.' \-lq,_b-_\_,ﬁ T P 1 ] Hh-u- ‘-I_-_:ill‘-'l;\.-'|
sz A=t -ty g 40 paad 4 all

,\_|;| _m:.i_“ _...||_|.| Bdd _,.1.2'.1_'.. ...-‘ PR unl| bl e T imby G sl

el k80 bl el e | ket e el i Rl A

I | g o | e .\_-:'-l,\_.u'-"l "_:_'._f'é'l N I = |:'__.__r||1-rh a_pu_p-l; _I_‘.

.,_;_|:_'|_'J i :.-_..J_l_._a E;_'J.l._."'.'l

(PR I ¥ RN PR R 1Y Pl B SR T R S F Y d__': g a e e wad el
PRI EPE PN B e B P T e b T O PRy SR T R R
Ay w Ll :'.L:.ﬁ._,.l.._l.'.'_1 P il s ek gl e '\_":'!._:5_'1 _,'“"' r
[ LTI Ry I R | _'.l{_..:l-'u_td-_r:"l-'-.}.'d_'?:lu-.'ﬁ;a.!_'-_lld [I-S- 1 PP ]

LA v v
et bt s gl e

:_-_' TYE T L L PR B T FILEEE E NTUR =l BN T AT ._!n:._. S P AT
P -

PIRCKTE PP, LT TP, [ e PN S PG NI VI [P, N I8 S S Vg £ )
LY ::L:',’l [P ] -_:.5_._-;.'_'.5 i

e 1 Pri o __.h_1:._;._p__|'5..;',\_,.l il .-'.?l‘-"u;: ol _._'_-,..'.lfl.';...'. LES TR _'....:I
.li..._l..ﬂi

Pl el el LN [ . .::_;._\'J L VJL.'JS. a5k :ﬂ_.;._':.j_-h_uvlt ".._...5_-..:._'. .J_,.::
] |I._.n.-:.'-l.‘-:1«.TII J_u..la:.l [T TR PR TN I [ |

| thiad aad e _9:. [l BT T 1| F Y, SAal 3ay _|_'|.: Liea L-h._ll-..l Ll _._| [ T

W - 5y
T T JPCH P PR s

i e e b el e el e e il
__-'I_'u. LT R TIA EA N J_a.il_:: hJ_..i u_'l_,..lph,\_;-_h._g.n_b:-\.'._._r_l_
.-.;-lll'_l.-ulnl'._'i‘h

(R B G |

| (5 = ]
!_'l.?_.l_uLﬂ.:l_H_l'J_'l.-_ L - 1




EVOLUTION DE LA SALINITE DES SOLS IRRIGUES DANS UNE REGION SAHARIENNE.

10



INTRODUCTION

INTRODUCTION

La salinisation des sols constitue un probléme qui menace I'équilibre de I'environnement a
différentes échelles, de la cellule végétale jusqu'a I'écosystéme (Dutuit et Pourrat, 1994).
Ce phénomene est trés répandu dans tous les continents (Cheverry et Robert, 1998), en
particulier dans les zones arides et semi-arides (Villa-Castorena et al., 2003). Ces
derniéres représentent 40 a 50 % de la surface dans le monde (Palta, 20025). En effet,
certains travaux estiment que plus de 6,5% des terres, soit 9 millions de km™ , sont déja
affectés par la salinité, et que plus de la moitié des terres irriguées est salée (Cheverry et
Bourrié, 1998). Dans le pourtour méditerranéen, 80 millions d’hectares de terres seraient
affectés par la salinité de différentes natures et a différents degrés (Hamdy et al., 1995).

En Algeérie, les facteurs qui contribuent a I'extension du phénoméne de salinisation
des terres sont liés a l'aridité du climat qui porte sur plus de 95 % du territoire, la qualité
médiocre des eaux d’irrigation, le systéme de drainage souvent inexistant ou non
fonctionnel, et la conduite empirique des irrigations (Daoud et Halitim, 1994 ; Djili et al.,
2003 ; Saidi, 2004).

Par ailleurs, le développement de la céréaliculture dans les zones sahariennes a été
lancé au début des années quatre vingt. Son objectif est d'augmenter la production
cérealiére dont les niveaux de rendement en agriculture pluviale sont faibles dans le Nord

du pays.
Dans ces zones Sahariennes, le sol présente un faible niveau de fertilité, les réserves

hydriques sont importantes, non renouvelables et diversement minéralisées, et les
besoins en eau des cultures sont élevés a cause d’'une forte demande climatique (Daoud

11
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et Halitim, 1994). Laboudi (2001) montre que dans la région d’Adrar, I'évapotranspiration
maximale d’'une culture de blé est de I'ordre 960 mm par cycle végétatif. Les céréales, qui
constituent la culture principale dans les nouveaux périmétres, sont considérées comme
modérément tolérantes a la salinité (FAO, 1987), se développent bien dans les sols a
texture sableuse (Callot et al., 1982).

Cette expérience de mise en valeur des terres n'a pas aboutit aux résultats
escomptés et se trouve confrontée a de nombreux problémes qui affecte la production
agricole (Dijili et al., 2003 ). Ces derniers sont directement liés a l'itinéraire technique qui
n'est pas maitrisé. En effet, les facteurs qui limitent les rendements se traduisent par
I'effet conjugué d’un ensemble de facteurs :

La pratique de la fertilisation qui n’est pas toujours appropriée au contexte saharien
(forme, mode d’apport et dose), la technique et la rationalisation de la conduite de
lirrigation, la date du semis, le choix des variétés, la qualité des semences et le
développement des mauvaises herbes.

Cependant, le principal effet enregistré est la salinisation secondaire des sols suite a
I'effet cumulé des irrigations avec des eaux minéralisées. En effet, dans la région Nord du
Sahara a Gassi-touil, des accumulations importantes en sels solubles dans I'horizon de
surface ont été enregistrées aprés seulement 5 campagnes, ayant pour conséquence des
chutes de rendements remarquables (Ziza, 1992).

Le présent travail, consiste a évaluer I'état de salinité des sols cultivés en céréales
dans 3 périmétres de la région d’Adrar. Ces périmétres sont mis en culture et irrigués
depuis respectivement 2 , 3 et 4 années. lls sont situés sur le plateau de Ba-amar a
environ 60 km au sud de Adrar.

Le principal objectif de ce travail, consiste a évaluer le niveau de salinité atteint dans
les sols en fonction du nombre d’années d’irrigation et sa contribution éventuelle dans la
diminution des rendements du blé.

Ce travail est structuré en trois parties :

- le premier chapitre porte sur une analyse bibliographique relative a la salinisation
des sols irrigués par des eaux diversement minéralisées, et aux conséquences sur le
comportement du végétal,

- le second chapitre présente le matériel et les méthodes d’étude,

- le troisieme chapitre fera 'objet de la présentation des résultats et des discussions.

12
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CHAPITRE | : ANALYSE
BIBLIOGRAPHIQUE

1. Importance de la salinisation secondaire des sols.

L’extension du phénoméne de la salinisation des terres agricoles résulte de la non
maitrise des irrigations avec des eaux salées sous un climat évaporant et sans un
systeme de drainage (Servant, 1978 ). Ceci se traduit par I'effet cumulé des sels apportés
dans le sol a chaque irrigation. La culture préléve dans le sol ses besoins en eau en
laissant une solution trés concentrée en sel. Cette concentration sera encore trés
importante par lirrigation suivante dans la surface du sol et dans la zone racinaire, avec
pour conséquences une transformation profonde des propriétés physiques, chimiques et
biologiques des sols.

Les symptbmes visibles produit par un stress salin sont trés semblables a ceux
produit par un stress hydrique. La sécheresse et la salinité sont deux processus qui
favorisent un déficit hydrique et une diminution des rendements et, a terme la stérilité des
sols (Servant, 1978 ; Bonilla et al., 2004).

Chaque année, 10 millions d’hectares de terres cultivées sont abandonnées en
raison de l'accumulation de sels par lirrigation (Szabolcs, 1994). Selon Hans (2003)

13
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'extension du phénoméne de salinisation des sols dans le monde a atteint prés de 7 %
soit 920 millions d’hectares de terres irrigués dans le monde sont significativement
affectés par la salinité.

Le tableau | réveéle que le pourcentage dans le monde des terres atteintes par la
salinité, est significatif, il varie d’'un minimum de 8.8 & 16.6 % entre I'Australie et I'Inde
respectivement et d’'un maximum de 30 a 33 % en Egypte et en Iran.

Le tableau I. Le pourcentage des terres affectées par la salinité suite I'irrigation dans le monde

Pays % de terres atteintes| Pays % de terres atteintes
Chine 15 Pakistan 26.2

Inde 16.6 Iran 30.00

USA 23.0 Egypte 33.00

Australie 8.8 Thailande 10.0

Afrique du sud 8.9 Argentine 33.7

Dans les pays de la méditerranée, I'aridité du climat, le pouvoir évaporant de l'air trés
élevé, les pratiques agricoles, lirrigation non contrélée avec des eaux chargées en sels
solubles, la texture fine, le mauvais drainage, constituent les principaux facteurs qui
favorisent la salinisation des sols.

Le tableau Il montre un pourcentage variant d’'un minimum de 7 % en Gréce a un
maximum de 30 — 40 % en Egypte, en Algérie 10 a 15 % des terres irriguées sont
affectées par la salinisation secondaire.

Tableau Il. Estimation du pourcentage des terres irriguées atteintes par la salinisation dans certains pays de

la Méditerranée.

Pays % de terres atteintes Pays % de terres atteintes
Algérie 10-15 Gréce 7

Chypre 25 Jordanie 16

Egypte 30-40 Maroc 10-15

Espagne 10-15 Portugal 10-15

Israel 13 Syrie 30-35

2. Le probléme de la salinisation des terres irriguées

au Sahara

Le développement de l'agriculture saharienne avec la création des périmétres irrigués
s’est fait selon une logique de fonctionnement complétement opposée a celle du systéme
oasien. En effet, ce dernier subsiste depuis un millénaire dans un systéme couvert,
econome en eau et en énergie, protégé contre les agressions du climat, ce qui a assuré
sa pérennité. En revanche, I'agriculture moderne se trouve dans un espace trés loin des

14
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oasis, exposée au vent et par conséquent a I'érosion éolienne, utilisant d’'une maniére trés
onéreuse les ressources en eau souterraine et minéralisée sans capacité d’adaptation
(Chaulet, 1999). Dans un environnement aussi sévére, la production agricole en
'occurrence la céréaliculture est confrontée a de nombreux problémes qui limitent les
rendements (Djili et al., 2003).

Pour comprendre les causes de la diminution des rendements en céréales il est
impératif d’analyser tous les paramétres qui interviennent dans litinéraire technique. Il
ressort de 'enquéte réalisée sur le terrain et des récentes études réalisées dans la région
une insuffisance des connaissances scientifiques sur le milieu naturel dans le quel évolue
I'agriculture saharienne principalement le sol et le climat (Daoud et Halitim, 1994 ; Dijili et
al., 2003).

En effet, les exigences hydriques des cultures dépendent pour I'essentiel d’un facteur
climatique dont la composante principale est I'évapotranspiration. En effet, la plante
nécessite pour produire 1 g de matiére séche une quantité en eau qui varie entre 300 ml
et 1000 ml qu’elle absorbe puis transpire, selon la demande climatique ; en phase finale,
la plante n’en conserve que 5 %, le reste 95 % est rejeté dans I'atmosphére (Fardeau et
Stengel, 1998).

Un% évaluation empirique montre que I'évapotranspiration d’un%culture de blé est de
6000 m~ d’eau/ ha/an, pour le palmier dattier, elle est de 18 000 m~ d’eau ha/an (Daoud
et Halitim, 1994 ; Dubost, 1992).

Au Sahara, la non maitrise de la conduite des irrigations sous pivot se traduit par un
gaspillage d’eau important au début du cycle végétatif (Mouhouche, 2000) et un déficit
d’eau important dans 'horizon de surface au mois mars - avril ; avec une perte en eau de
30 % du volume d’arrosage par évaporation de I'eau avant son arrivée au sol a été
enregistrée (Attalah, 2000).

Dans la région d’Adrar, I'eau d’irrigation de la nappe albienne est relativement moins
salée, sa conductivité électrique est inférieure a 2 g/l, en revanche, celle mesuré au Nord
du Sahara dans la région de Gassi-touil, varie en moyenne de 6 a 8 g/l. les teneurs en
chlorures et en sodium sont excessives et dépassent la limite tolérée en irrigation par
aspersion.

Par ailleurs, dans la région d’Adrar, le mauvais choix des sites constitue une
contrainte a 'opération de mise en valeur. La réalisation des forages et l'installation des
pivots qui nécessitent des moyens financiers considérables se font sur des sols sans
aucune étude pédologique et hydrogéologique précise ; alors que le choix du sol est une
opération judicieuse et constitue un préalable au succés d’'un projet de mise en valeur. En
effet, dans certains cas la profondeur du sol n’excéde pas 15 centimétres, c’est le cas de
Tsabit au Nord de Adrar ou il y a salinisation des sols dus a la présence d’'une nappe
salée a faible profondeur induite par l'irrigation en absence du drainage.

Aussi une présence d’une importante charge caillouteuse en surface est enregistrée
et dans tout le profil. Ce qui peut constituer d’'une part un obstacle a la croissance
racinaire et d’autre part 'usure du matériel mécanique agricole.

Dans le méme sens, le travail du sol se fait au chisel, car il permet d’ameublir le sol
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en profondeur, d’éliminer les repousses du blé, et de faciliter la lixiviation des sels. |l est
déconseillé d’effectuer le labour a la charrue a soc, car elle aurait pour effet de remonter
les sels ainsi que les pierres en surface.

D’autre part, la pratique de la fertilisation n’est pas toujours appropriée aux conditions
édaphiques du milieu saharien. En effet, 'azote est appliqué sous forme d’urée. Or des
études ont montré que dans des conditions édaphiques similaire a ceux de Adrar
caractérisées par des températures élevées, pH alcalin et une capacité d’échange
cationique limitée, I'utilisation de l'urée est inappropriée; car il y a une perte de 90%
d’azote sous forme ammoniacal (N'diaye et Guindo, 1998).

La fertilisation phosphorique n’est pas maitrisée dans toutes ses formes (mode
d’apport, dose d’application, forme).

La fertilisation potassique est pratiquement inexistante. Les sols sahariens sont en
majorité bien pourvus en potassium échangeable, mais la mise en culture de ces sols
entraine forcément une diminution des teneurs existantes d’'une part par les préléevements
de la culture et d’autre part leurs perte par la lixiviation.

Aussi, la date de semis est un paramétre qui conditionne l'obtention de bon
rendement car, un semi-tardif conduit a des températures élevées en fin du cycle durant
la formation du grain provoquant I'échaudage et donne de petits grains ridés.

En raison d’'une mauvaise purification des semences, le développent des mauvaises
herbes envahissent le terrain et concurrencent la plante, c’est le cas de la folle avoine et
le brome observé sur les parcelles cultivées en céréales et en fourrages. Le brome est un
adventice de la famille des graminée caractérisée par un enracinement profond et
vigoureux, qui envahissent les périmétres irrigués, phénoméne trés répondu et qui
constitue parfois I'une des causes de I'abandon du site.

Enfin, I'insuffisance de la maitrise technique de la céréaliculture irriguée a Adrar limite

les rendements. Le tableau Ill montrent les données des rendements en céréales
obtenues sur 3 années, et qui sont inférieurs a 30 g/ ha.
Afines 1959 Lnrde 2000 Annge 2001
Zuperthicie | Zendsments| Superfice | Eendements| Ssperbciz | Bendementd
(ha) (e'he) thay iefhal [1a, (a'ka)
Ble dur 2. 482 18 L % 20 1.538 23
De tendre o7 I 744 A0 1.o45 2
hge B 30 130 18 - -

Tableau lll. Les rendements obtenus des céréales et des fourrages irrigués sous Pivot.

3. Qualité des eaux d’irrigation

L’évaluation de la qualité de I'eau d’irrigation n’est pas une fin en soi, elle est trés
spécifique aux conditions pédoclimatiques et aux pratiques agricoles de la zone. C’est
pourquoi il existe de nombreuses classifications dans le monde.
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D’aprés Rhoades (1990a) in Ghassemi et al (1995), les différentes classifications
proposées sont essentiellement empiriques. Il cite 'exemple de l'utilisation d’une eau
saumatre pour lirrigation qui a été classée comme inutilisable pour les plantes, a été
utilisée avec succés dans d’autres régions sous différentes conditions climatiques et pour
différents types de cultures.

Selon de nombreux auteurs (USSL, 1954 ; Ayers et Wscot, 1994 ; Ghassemi et al.,
1995), le principal critere pour I'évaluation de la qualité de l'eau d’irrigation est la
concentration totale en sels solubles, car la réponse de la majorité des plantes a la salinité
est évaluée par la salinité globale plutdt que par I'action spécifique de chaque ion.

Néanmoins, pour toutes les classifications, les paramétres chimiques a prendre en
considération pour voir si une eau est de qualité acceptable sont :

la conductivité électrique qui traduit la concentration totale des sels solubles dans
'eau d’irrigation,

la sodicité (SAR) qui traduit la proportion du sodium adsorbé sur le complexe
argilo-humique par rapport au calcium et au magnésium,

les carbonates, les bicarbonates ainsi que les éléments toxiques (USSL, 1954 ; Ayers
et Wescot, 1994 ; Ghassemi et al., 1995).

Ces parameétres présentent un effet direct sur la plante et sur les propriétés physiques,
chimiques et biologiques des sols.

La classification conventionnelle de USSL (1954) du laboratoire de Riverside de
Californie modifiée par Durand serait plus adaptée pour 'Algérie.

En Algérie, les eaux d’irrigation sont plus ou moins chargées en sels solubles selon
leurs origines. La salinité des eaux des nappes phréatiques au Sahara est variable dans
I'espace, elle se détériore du Sud vers le Nord a cause du changement dans la lithologie
de l'aquifere (Daoud et Halitim, 1994). Ce sont des eaux riches en chlorures, en sodium et
en sulfates.

Le faciés chimique selon la classification de Servant ( 1978) est chloruré-sulfaté,
chlorurés, sulfaté-chloruré. Ces éléments sont susceptibles d’'une part de se concentrer
dans la zone racinaire lors de I'évaporation et de créer un milieu toxique pour la plante et
d’autre part lors de l'irrigation par aspersion, ces €léments aprés évapotranspiration se
concentrent au niveau des feuilles ce qui provoquent leurs bridlures (Ayers et wescot,
1994).

D’autre part, les conséquences de l'utilisation d’'une eau salée ou non sont évaluées
sur les modifications des propriétés physiques d’'un sol en tenant compte de la nature et
du pourcentage de l'argile. En effet, Bertrand et al. (1994) ont montré que des irrigations
avec des eaux trés peu minéralisées conduisent a une salinisation des sols. Le cas des
eaux du grand fleuve de sud Saharien du Niger est édifiant, car il s’agit d’'une eau trés
peu minéralisée avec

une CE inférieur a 0.1 ds/m, mais présente un déséquilibre ionique dominé par I'ion
sodium. Lors des évaporations, cette eau se concentre avec un accroissement des
concentrations en sodium. Ceci se traduit par une dégradation rapide de la structure des
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sols. En revanche, I'utilisation d’'une eau salée mais contenant une forte proportion en
calcium par rapport au sodium est recommandée en assurant le drainage, car dans ces
conditions, I'ion calcium remplacera I'ion sodium par phénoméne d’échange (Duchaufour,
1983 ; Bertrand et al., 1994).

Les critéres d’évaluation de la qualité d’'une eau d’irrigation (tableau 1V) sont établit en
fonction de la tolérance de la culture, de son stade de développement, du type de sol, du
mode d’irrigation et des conditions climatiques (USSL, 1954)

Tableau IV. Critéres d’évaluation de la qualité des eaux d’irrigation (USSL, 1954)

Danger de Salinité (CE en dS/m) Danger d’alcalinité ( SAR)
Faible < 0.25 <10

Moyenne 0.25 4 0.75 10218

Forte 0.75 a 2.25 18 a 26

Tres forte > 2.25 > 26

D’autre part, les travaux de Leland et al (1994) ont montré clairement qu'une eau
d’irrigation de bonne qualité n’est pas utilisée durant tout le cycle végétatif de la plante, les
plantes sensibles sont irriguées avec une eau non ou peu salée et les plantes tolérantes
aux sels sont cultivées en rotation et irriguées avec une eau salée. Cette technique est
utilisée dans de nombreux pays et elle permet de limiter et de préserver I'utilisation des
ressources hydriques de bonne qualité.

Dans le méme sens, des expériences ont été réalisées au moyen orient, en Chine, au
Pakistan et en Egypte ou l'utilisation des eaux de drainage pour l'irrigation présente une
alternative trés intéressante pour palier au manque d’eau (Hamdy et al., 1995).

4. La tolérance des plantes a la salinité

La tolérance de la plante a la salinité est définie comme étant sa capacité a accumuler
des ions pour ajuster sa pression osmotique interne par rapport au milieu extérieur sans
préjudices. A partir d’'un certain seuil, qui dépasse la tolérance de la plante, celle ci va
dépenser de I'énergie a faire face au stress salin plutét qu’a la production de sa biomasse.

Les différentes stratégies que la plante adopte face au stress salin est 'accumulation
d’ions tels que le sodium et les chlorures dans la vacuole pour assurer une pression
interne importante et minimiser la cytotoxicité (Blumwald et al ., 2000). Cependant, une
pression élevée de la vacuole, pourrait provoquer une succion importante du cystol dont
la déshydratation nuirait au fonctionnement du métabolisme en désorganisant la structure
des protéines. La plante lutte contre ce phénoméne par la synthése et I'accumulation
d’osmoprotecteur, comme la proline qui est reconnu comme indicatrice du stress salin, et
la Béta- glycine. Ces composés par leurs concentrations assurent I'ajustement osmotique
entre le cystol et la vacuole (Ramos et al., 2004 ; Zid et Grignon, 1991).

La tolérance des plantes a la salinité varie largement en fonction de linfluence
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génétique et de linfluence du milieu édaphique : pH, aération, température, matiéres
organiques les conditions climatiques (température, humidité, intensité de la lumiére) et
les techniques culturales (fertilisation, irrigation) ( Zid et Grignon, 1991 ; Daoud et Halitim,
1994 ; Ghassemi et al., 1995).

Il a été clairement démontré que le stade le plus sensible est le stade germination-
levée, ceci s’explique par le fait que la graine a besoin d’eau pour humecter ses
téguments. Une eau salée, diminue la disponibilité en eau pour la graine et facilite la
pénétration des ions toxiques, ce qui nuit a la germination de la graine. Méme les plantes
les plus résistantes a la salinité, notamment les halophytes présentent une sensibilité au
sel au stade germination levée (USSL, 1954 ; Debez, 2004). Toutefois, elles montrent
une reprise de la germination lorsque les conditions de stress salin disparaissent (Alia et
Abdelly, 2005).

En revanche, certaines espéces maintiennent leur capacité germinative jusqu’a plus
de 30 g/l NaCl, notamment certaines chénopodiacées qui tolérent une teneur de 48 g / |
(Khan, 1998 in Atia et Abdelly, 2005).

Hamdy et al., (1995) rapportent que la diminution des rendements d’'une culture est
attribuée a une forte teneur en sels solubles durant le stade germination levée qui aboutit
a une mauvaise densité de peuplement et a une chute sensible des rendements plutét
gu’a un exces de sels dans le sol aux stades suivants.

Chez les céréales, I'effet dépressif du sel se manifeste a partir d’'un seuil critique de
concentration, caractéristique de I'espéce et de la variété (Cramer et al., 1994). Le blé
dur, est plus sensible a la salinité que le blé tendre et le stade germination levée ne doit
pas dépasser une CE de 4 dS/m a 25 °C.

La culture du blé face au stress salin et hydrique réagit par tout le végétal, le rapport
partie aérienne / partie racinaire diminue avec la fermeture des stomates pour réduire
I'effet soif. Ce qui conduit a élever la température a l'intérieur du végétal car la fermeture
des stomates réduit la transpiration (plante meurt de chaud) et si la photosynthése est
réduite, I'élongation racinaire est réduite.

Dans le méme sens, pour une méme concentration en sels solubles, I'effet de la
salinité est accentué en climat sec et chaud plutét qu’en climat frais et humide. En effet,
les plantes sont moins résistantes a I'action du sel lorsque le potentiel de transpiration est
élevé en climat sec et chaud, contrairement a un potentiel de transpiration faible en climat
frais et humide (Ben-Ascher, 1994 ; Villa Castalen et al., 2003).

Conclusion

L’extension de la salinité des sols prend des proportions alarmantes et conduit a la
diminution de la production agricole et a long terme a la stérilité des sols. La gestion
rationnelle des ressources en eau et en sols a grande échelle est nécessaire pour
préserver la fertilité des sols et prévenir le phénoméne de salinisation. La maitrise du
couple irrigation — drainage, l'introduction de techniques d’irrigation appropriées au
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contexte saharien avec un choix judicieux des plantes résistantes a la salinité est
primordiale pour une gestion rationnelle des ressources hydriques et édaphiques. Ce qui
permet ainsi d’assurer la durabilité des systémes de production agricole.
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CHAPITRE Il : MATERIEL ET METHODES
D’ETUDE

1. Présentation de la zone d’étude

1.1. Le climat

Le Sahara Algérien qui couvre une superficie de I'ordre de 2 millions de km2 entre les 18
° et 35 ° de latitude Nord constitue un désert parmi les plus arides et les plus chauds du
globe. L’aridité extréme est expliquée par des valeurs climatiques stables depuis quatre
millénaires. Ce climat est la résultante d’'un phénoméne naturel de circulation de masse
d’air, il s’agit d’'un régime anticyclonique quasi permanent. Cette aridité constitue le facteur
essentiel de la pédogenése et distribution de la végétation.

Les précipitations

Les précipitations mensuelles présentent des valeurs trés faibles dans la région de Adrar.
Les précipitations moyennes annuelles de la période 1989 — 1996 sont de I'ordre de 10
mm (tableau V).
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Les températures

Pour les mois les moins chauds de décembre a février, les températures moyennes
oscillent entre 11 et 14°C. Pour les mois les plus chauds de Mai a Aolt, elles sont
nettement plus élevées et varient en moyennes de 37 a 44 °C. L’amplitude thermique
journaliére est importante toute I'année. Elle varie de 11 a 20° C, elle est nettement plus
marquée pendant les mois les plus chauds.

Moz Température de Uair en * C Frecipatations en | Eveporation
Movenne Mamitna Minima min a7y
Jatwer 11.70 1%.21 4. 14 0.71 1921
Fesmrier 13,30 24,03 7.10 1.00 233.8
Ifars 18 90 2710 10.77 014 356
Aer] 241073 3232 15 74 N, 415 4
Ida. 2a.45 2715 13,772 1.28 452.1
Juir. 3412 43.2 25.04 1.00 Sils
Juallet 365,10 4475 2745 (.00 635,15
Aot 35 68 44 31 2705 014 G158
Eoptotnbie 3243 4037 245 274 AR
ictekie 26,24 2354 13,775 0.57 10
Heowehre 12,50 25.30 11.11 1.00 2538
Diécenhre 14 54 2208 T.03 228 202

Tableau V. Données climatiques de la station de Adrar (1989 — 1996 )

L’évaporation

L’évaporation mensuelle,mesurée par la méthode du Bac Colorado, est toujours
supérieure aux précipitations. L’évaporation est intense en été a cause des températures
tres élevées.

Les vents

Les vents sahariens sont en relation directs avec les mécanismes climatiques généraux et
les perturbations qui s’y développent. Les vents liés au champ barométrique général
soufflent surtout le jour. Pendant la nuit, I'inversion des températures qui se produit dans
les couches basses de I'atmosphére conduit & une plus grande stabilité. Dés le lever du
jour, le rayonnement solaire les réchauffe a nouveau et permet une reprise des
turbulences jusqu’au sol. La région de Adrar est trés ventée, la vitesse du vent est
souvent supérieure a 5 m/s toute I'année. Son effet est trés défavorable pour I'agriculture
du fait de 'augmentation de I'évapotranspiration et des dommages provoqués sur les
cultures par l'ensablement. Les vents dominants ont une direction Nord-Est et
Nord-Ouest.

L’humidité relative

L’humidité relative est caractérisée par une moyenne annuelle inférieure a 50 %. Les
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valeurs minimales peuvent atteindre 25%, elles sont observées en juin- juillet ; les valeurs
maximales sont observées au mois de janvier.

L’insolation

L’insolation atteint 3500 heures / an. La durée de I'insolation moyenne journaliere est de 8
a 12 heures par jour selon les saisons. Elle excéde 9 heures pendant au moins la moitié
de I'année du mois d’avril au mois de septembre. Elle est maximale au mois de juillet avec
12 heures par jour, et elle est minimale au mois de janvier avec 8 heures par jour.

La synthése climatique

Le climat de la région de Adrar est caractérisé par une sécheresse intense et permanente
toute 'année, les précipitations moyennes mensuelles sont négligeables.

L’'indice d’aridit¢é De Martonnne est calculé sur la base de deux paramétres
climatiques, les précipitations annuelles (P en mm) et la température moyenne annuelle
(T en °C). La formule de calcul est la suivante :

A=P/T+ 10 = 0.29. Cette valeur de 0.29 est inférieure a 10, elle signifie que la
région d’Adrar est caractérisée par un climat aride.

Le calcul du Quotient pluviométrique d’Emberger (1955) se calcul ainsi :
Q2=3.43P/(M-m)

P : Précipitations annuelles total (mm)

M : Température maximale du mois le plus chaud

m : température minimale du mois le plus froid
Q2=3.43(10.26)/44.75-4.18=0.86

La valeur du quotient pluviométrique est de 0.86, classe la région de Adrar dans
I'étage saharien doux.

En conclusion, la zone de Adrar est une zone de désert absolu, son climat aride a
sécheresse stricte n'autorise aucune agriculture pluviale.

1.2. Hydrogéologie

La région d’Adrar renferme des eaux souterraines de la nappe Albienne. Ces eaux du
continental intercalaire sont contenues dans les formations continentales du crétac‘zé
inférieur. C’est un aquifére fossile trés volumineux, il s’étend sur plus de 600 000 Km™
son épaisseur_est de plusieurs centaines de métres avec un volume évalué a 60 000
milliards de m~ (Unesco, 1972 ). La profondeur du toit de I'aquifére augmente du Sud au
Nord. Les affleurements apparaissent au pied des plateaux de Tadmait et de Tinther ou la
nappe est exploitée depuis longtemps par les foggaras de Gourara, du Touat et de
Tidikelt (Dubost, 1992).

La nappe Albienne affleure dans la partie Sud et Sud-Ouest et plonge a plus de 1500
m vers le Nord —Est. La minéralisation des eaux de la nappe Albienne est variable, elle se
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détériore du Sud vers le Nord a cause des changements dans la lithologie de I'aquifere
(Daoud et Halitim, 1994).

1.3. La géomorphologie

La région de Adrar se situe entre le plateau de Tadmait a I'Est et la série de dépressions
plus ou moins continues le long desquelles se localisent les Ksars et les palmeraies du
Gourrara et du Touat. Il s’agit d’'un plateau avec une pente trés faible caractérisée par :

des encroltements gypso-calcaire dans les zones relativement basses. Les vestiges
d’'une crolte superficielle de calcaire completement fragmenté, dans les zones hautes
du plateau générent une charge de surface trés grossiére donnant un paysage de
reg,

des traces de sels et de gypse a travers les fissures des niveaux compacts (dalles
gréso-calcaire) et dans les interstices de sables limoneux et les niveaux graveleux,

des dépressions relativement humides qui semblent évoluer vers des sebkhas

l.4. Les de sols

Les sols du Sahara sont caractérisés par leurs régimes hydriques de type aridique. Le
climat sec favorise la formation de sols minéraux bruts d’ablation en position
topographique haute avec une concentration d’éléments grossiers et des sols minéraux
bruts d’apports éoliens. La couverture pédologie présente une grande hétérogénéité.
Dans les zones basses et endoréiques, I'évaporation intense conduit a I'extension des
sols salés avec des encroltements gypso-salins, gypseux, ou gypso-calcaires (Daoud et
Halitim, 1994).

1.5. L’agriculture dans la région de Adrar

[l faut distinguer I'agriculture traditionnelle et I'agriculture sous pivot. Au niveau d’Adrar, la
culture du palmier dattier est caractérisée par une grande hétérogénéité variétale. Les
palmeraies sont groupées en oasis. Elles sont caractérisées par une hétérogénéité de
leur répartition dans I'espace en raison d’une part de 'immensité du territoire, et d’autre
part de la rareté des points d’eau. Dans le Touat, Gourrara, et Tidikelt, la plus grande
partie des oasis est constituée de jardins privés portant sur une agriculture vivriere
familiale a base de cultivars originaux : le palmier, I'olivier, 'amandier, le figuier,
I'abricotier, le grenadier, la vigne, les cultures fourragéres (la luzerne) et les céréales (blé
tendre, orge). Pour le palmier, la variété la plus utilisée et la plus résistante au bayoud et
qui a une valeur commerciale reconnue est Takerboucht. Le systéme de culture séculaire
d’oasis est irrigué a partir des foggaras qui captent 'aquifére superficielle de I'Albien dont
le drainage des eaux pour l'irrigation se fait par fossé a ciel ouvert.

Le fonctionnement des foggaras est favorisé par la présence d’une pente en direction
de la palmeraie. Aujourd’hui ce systéme de culture est en déclin pour des problémes
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d’entretien des foggaras et de rabattement du niveau de la nappe provoqué par les
nouveaux périmeétres irrigués par pivots.

La production animale est limitée en raison des ressources fourragéres rares.

En conclusion, le climat trés évaporant, 'eau d’irrigation minéralisée, les vents
fréquents et violents, I'absence de réseau de drainage, et 'absence de maitrise dans la
conduite des irrigations sont des facteurs favorables a la salinisation secondaire des sols
dans la région d’Adrar.

2. MATERIEL D’ETUDE

2.1. Les parcelles étudiées

Les 3 sites étudiés se trouvent a proximité les uns des autres sur le plateau de Ba-amar
qui se trouve a 60 km au sud de Adrar.

Les trois sites présentent chacun une superficie de 40 ha cultivée en blé dur (variété
Waha) et irriguée avec I'eau de la nappe Albienne. Le choix de ces 3 sites est justifié par
le nombre d’année de leur mise en culture, le site 1 est cultivé et irrigué depuis 2 ans, le
site 2 est cultivé et irrigué depuis 3 ans, le site 3 est cultivé et irrigué depuis 4 ans. Le
climat est homogéne dans la zone d’étude, les sols sont comparables, le facteur de
variation est donc le nombre d’années de mise en irrigation par pivot.

Le témoin correspond au sol non cultivé adjacent aux 3 sites étudiés, il a fait 'objet
d’'une étude de caractérisation et constituera I'état de référence ou I'état initial du sol pour
les 3 sites étudiés.

Un autre site mitoyen aux 3 sites étudiés a fait I'objet d’'une étude sur la variabilité
spatiale pour la détermination de la méthode d’échantillonnage des trois sites.

2.2. les eaux d’irrigation

Les eaux d’irrigation proviennent de trois forages de la nappe Albienne, chaque forage
alimente un site, la profondeur de la nappe au niveau du plateau de Ba-amar varie ente 8
et13 m.
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Figure 1. Les ressources hydriques du Sahara d’aprés Dubost (1992)

2.3. Le végétal

Le blé dur, et dans une moindre mesure l'orge, constitue I'essentiel de la production
végétale réalisée sous pivot dans la région de Adrar. La plante cultivée est une céréale. |
s’agit du blé dur, la variété Waha, considérée comme moyennement tolérante a la salinité.

Toutes les expériences montrent que la meilleure date de semis pour les céréales se
situe entre le 15 novembre et la fin décembre. Durant la campagne 2001/2002, le semis a
été réalisé début décembre. La profondeur de semis est de 3 a 4 centimétres pour les
sites d’études.

3. MéthodeS d’étude
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3.1. Le sol

Pour évaluer I'hétérogénéité spatiale de ce type de sol, un site représentatif de la zone
d’étude a été retenu pour un essai préliminaire. L’objectif visé est de choisir la méthode
pour I'échantillonnage des trois sites d’étude. Sur ce site de 40 ha irrigué et cultivé en blé,
un échantillonnage (figure 2) sur 2 rayons de la surface du pivot est réalisé, 20 sondages
par rayon (transects) et par profondeurs (0-20 cm et 20-40 cm) sont effectués pour obtenir
un balayage spatial qui renseigne sur la variabilité spatiale de la salinité du sol. Les deux
transects (rayons) forment un angle de 45° environ. Le préléevement des échantillons du
sol a été réalisé 1/ 2 heure aprés irrigation a I'aide d’une tariere.

Pour cerner [l'évolution de la salinitt a [I'échelle d’'une campagne agricole,
I'échantillonnage du sol, dont la méthode découle des résultats de I'essai préliminaire, a
été réalisé au début et a la fin du cycle végétatif du blé.

Tous les sites d’études ont été échantillonnés de la méme maniere. Chaque site
d’'une surface de 40 ha est subdivisé en 4 quarts d’égale superficie, 24 prélévements sur
2 profondeurs ont été réalisés a la tariere dans chaque quart, leur mélange permet de
constituer un échantillon moyen (figure 3). Ainsi, nous obtenons quatre échantillons
moyens par horizon et par site. Trois répétitions ont été réalisées pour les différentes
analyses chimiques. Deux périodes d’échantillonnage sont retenues, la premiére date de
I'échantillonnage est le 15 Janvier 2002, elle correspond au stade tallage de la culture du
blé (cet échantillonnage correspond a une période appelée état initial), la deuxiéme date
est le 1 mai 2002, elle correspond au stade maturation (appelé état final).
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Figure 2. Plan d’échantillonnage du site pour I'essai préliminaire
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Figure 3. Présentation du plan d’échantillonnage des sites d’étude

Une caractérisation morphologique du site témoin a été réalisée. A cet effet, un profil
a été implanté pour sa description. La mesure de certains parametres physiques ( densité
apparente par la méthode au cylindre et les pF a la capacité de rétention et au point de
flétrissement).

Les analyses chimiques ont été réalisées sur des échantillons de sol tamisés a 2 mm.

Le pH est mesuré a 'aide d’'un pH métre de type Hanna par la méthode
éléctrométrique avec une électrode en verre. L'appareil est préalablement étalonné
avec des solutions étalon de 7 et 10. Le rapport terre/eau est de 1/ 2.5.

Pour la conductivité électrique et le bilan ionique, le rapport terre / eau = 1/2 a été
utilisé, étant donné que la préparation de la pate saturée ne peut se faire sur ce type
d’échantillon a texture sablo-limoneuse a sableuse. Une prise d’essai de 50 g de terre
est mise en suspension dans 100 ml d’eau distillée et dégazée. Aprés une agitation
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de 1h 30 mn, les extraits ont été filtrés. Quelques gouttes de Toluol ont été rajoutées
dans les extraits pour assurer leurs conservations et faire les analyses du bilan
ionique dans de bonnes conditions.

La conductivité électrique est mesurée par un conductimétre de type Hanna muni
d’'une électrode en verre, un étalonnage préalable est nécessaire avec une solution
KCI = 0.02N, les mesures sont rapportées a une température standard de 25°C.

Le dosage des cations solubles monovalents (potassium et sodium) a été réalisé par
spectrophotométrie d’émission atomique a flamme en présence du cesium /
aluminium pour réduire des interférences entre le potassium et le sodium.

Le dosage des cations bivalents (calcium et magnésium) a été réalisé par
spectrophotométrie d’absorption atomique en présence du lanthane pour réduire les
interférences entre le calcium et le magnésium.

Les chlorures sont dosés par la méthode Argentométrique de Mohr.

Le dosage des sulfates se fait par colorimétrie en présence du chlorure de baryum,
les ions SO,  précipitent sous forme sulfate de baryum en présence d’'un catalyseur
appelé le Tween 80, la colorimétrie utilisée est de type Jenway 6051, la longueur
d’'onde utilisée est de 420 nm..

Le dosage des carbonates et bicarbonates se fait par titrimétrie a I'acide sulfurique en
présence d’indicateurs colorés, de la phénophtaléine pour les carbonates et I'orange
de méthyle pour les bicarbonates.

Le calcaire total est dosé par la méthode volumétrique a I'aide du Calcimétre de
Bernard. L’appareil de mesure a été préalablement étalonné avec du CaCO3 pur.

La détermination de la capacité d’échange cationique a été réalisée par percolation
sur colonne par la méthode de BOWER, en utilisant une solution

d’acétate de sodium 1N a pH 8,2 pour déplacer les cations échangeables et pour la
capacité d’échange cationique on utilise I'acétate 'ammonium 1N et a pH 7.

La mesure de 'humidité du sol aux deux niveaux de potentiels matriciels (pF) est
réalisée au laboratoire sur des échantillons remaniés (sol tamisé a 2mm) a pF 2,2 et a
pF 4.2.

La mesure de la densité apparente est réalisée sur le terrain par la méthode du
cylindre.

La mesure de la teneur en eau du sol a été réalisée sur un seul site (site 2) avant et
aprés irrigation. Les prélévements de sols ont été réalisés a la tariére sur deux
profondeurs 0 - 20 cm et 20 - 40 cm ; la mesure se fait par gravimétrie.

3.2. L’eau d’irrigation

Au niveau de chaque pivot, un prélevement de I'eau d’irrigation est réalisé. Le pH et la CE
sont mesurés sur les prélevements initiaux. Le bilan ionique est réalisé sur des solutions
diluées en utilisant les mémes méthodes que pour I'extrait dilué.
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CHAPITRE Ill : RESULTATS ET
DISCUSSION

1. Composition chimique des eaux d’irrigation

Les sels solubles contenus dans les eaux d’irrigation, présentent un risque majeur de
diminution des rendements des cultures et de dégradation des sols. Pour cela une
caractérisation chimique des eaux d’irrigation est indispensable, afin de savoir si la qualité
des eaux est acceptable pour l'irrigation.

L’évaluation de la qualit¢ des eaux d’irrigation se fait selon la classification
américaine. Bien que cette méthode soit utilisée par de nombreux chercheurs et par de
nombreux pays, elle reste trés sévére en regard de la disponibilité et de la qualité de I'eau
d’irrigation dans les autres régions du monde. Dans ce sens Durand a rajouté une 5 éme
classe de salinité et de sodicité qui est devenue le diagramme de USSL (1954) modifié
par Durand (1958).

Pour cette étude, I'échantillonnage des eaux des différents forages a été réalisé au
niveau des trois forages a proximité de chaque site.

Le forage 1 correspond au site 1, le forage 2 correspond au site 2 et le forage
3 correspond au site 3.
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Le tableau VI. Présente les résultats d’analyses chimiques des eaux d’irrigation des
différents forages de la nappe Albienne.

Forgeg |[PH  |UE  |3AR W' K'Y (0o’ Mgt (50|01 [HOOS
dCh Tl | maen | wegfl | raeq | enegl] | enegld | enegl]

FL 198 L5 435 | 70T | DAl | 4BE [ LES [ 607 (74 3l

p2 813 | 180 | 416 | TEe | 05T | 488 [ LRG| 632 [E] an4d

B3 T5 | 1ad | 403 | PEY | DET ) 400 [ 216 | 670 74 192

Tableau VI. Composition chimique des eaux d’irrigation

1.2. Les risques liés a la Salinité (CE dS/m a 25° C)

Le principal critére pour I'évaluation de la qualité de I'eau d’irrigation est la concentration
totale en sels solubles, car la réponse de la majorité des plantes a la salinité est évaluée
par la salinité globale plutét que par I'action spécifique de chaque ion (USSL, 1954 ;
Ghassemi et al., 1995).

Les risques liés a la salinité sont exprimés par les valeurs de la conductivité
électrique a 25 °C, selon le diagramme de USSL (1954) modifié par Durand (1958). Les
résultats du tableau VI montrent que les eaux d’irrigation des 3 forages de la nappe
Albienne, sont classés en C1 S3. lls présentent une forte salinité et appartiennent a la
classe : 0.25 dS/m < CE < 2.25 dS/m..

Le probleme principal pour lirrigation par aspersion avec des eaux salées est
’humectation et la concentration des sels solubles au niveau des feuilles, ce qui peut
conduire a des brilures et méme la défoliation totale. Les Iésions sont spécifiques a
chaque culture et elles sont dépendantes de la fréquence d’arrosage et de la température
(Mass, 1986). Des auteurs suggérent que les brilures des feuilles peuvent étre évitées si
lirrigation se fait la nuit (Mass, 1986 ; Ayers et wescot, 1994 ; Hamdy et al., 1995 ).

Par ailleurs, Il a été montré que les céréales pouvaient étre irriguées avec des eaux
d’'une salinité de 6 dS/m en maintenant la plante a un état hydrique convenable, sans effet
défavorable sur le sol et sur la plante (Hamdy et al., 1995). En revanche, Maas (1986) et
Maas et Hoffman (1977) suggérent que la majorité des plantes cultivées, méme si elles
sont tolérantes a la salinité, présentent une diminution des rendements lorsqu’elles se
développent sous irrigation a I'eau saline.

1.3. Les risques liés a la sodicité (SAR)

Les risques liés a la sodicité sont exprimés par le SAR. Ce paramétre traduit la propriété
gu’a cette eau de modifier la proportion des cations échangeables d’'un sol, en particulier
d’augmenter la proportion de sodium, quand elle est mise en contact prolongé avec le sol
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(Servant, 1978).

Le SAR de ces eaux d’irrigation est faible, il varie entre 4.16 et 4.35. la limite tolérée
étant égale a 10. Compte tenu de la nature des sols a faible teneur en argile, ce
paramétre a peu d’'importance sur les propriétés physiques de ces sols. Le SAR de I'eau
d’irrigation seul ne prend pas en compte la nature du sol.

En effet, Job (1998) rapporte qu’on peut irriguer un sol sableux avec une eau de SAR
élevé car ces sols ne risquent pas de dégradation des propriétés physiques.

Le SAR ajusté est le coefficient ajusté d’adsorption du sodium pour les sols calcaires.
Il permet d’estimer I'action de I'eau d'’irrigation sur les propriétés chimiques et physiques
du sol. Dans le cas des sols étudiés, seul I'action chimique sera prise en considération,
car il s’agit de sols perméables pauvres en

argile. L’action chimique sera évaluée a travers l'effet de la concentration en ions
carbonates sur la dissolution ou la précipitation des espéces carbonatées telle que la
calcite présente dans le sol.

Le SAR ajusté se calcul par la formule suivante :

Le SAR ajusté =SAR*1+(84-PH_.)

pHG = (PK2-pK'c) +p (Ca’ +Mg )+ p (ALK)

(8.4 —pHc ), ce parameétre est indicatif de 'eau considérée a provoquer la précipitation
ou a la dissolution des carbonates de calcium ou de magnésium.

La valeur 8.4 correspond au pH d’un sol en équilibre avec CaCO3

Avec (8.4 —pHc ) > 0 Provoque la précipitation du CaCO3

(8.4 —pHc ) < 0 devrait provoquer le passage en solution du CaCO
sol.

3 présent dans le

pHc : représente un pH théorique, calculé de I'eau d’irrigation en contact avec de la

chaux et en équilibre avec le 002 du sol.

(pK’2 — pK’c ): représente la somme de Ca++ + Mg++ + Na+ en meq/l
++ ++ , ++ ++
p(Ca + Mg ) représentelasommedeCa + Mg enmeq/l

p (ALK): représente la somme de CO,, T+ HCO, " en meq/l

Pour les trois eaux analysées, le paramétre (8.4 —pHc ) est positif, ces eaux sont
susceptibles de provoquer une précipitation de la calcite dans le sol.

Par ailleurs, les résultats du tableau VII indiquent des valeurs du SAR ajusté variant
de 8.73 a 11.31. Ces valeurs sont acceptables pour un sol sableux (Warrence et al.,
2003).

Tableau VII. Présentation des résultats du SAR Ajusté des eaux d’irrigation

Eaux d’irrigation des 3 forages SAR SAR Ajusté
F1 4.35 11.31

F2 4.16 8.73

F3 4.23 9.3
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1.4. Les risques liés au carbonate de sodium résiduel (RCS)

Le résiduel carbonate de sodium constitue un critére important pour classer les eaux
d’irrigation, car il détermine le danger d’alcalinisation due a l’irrigation. Ce paramétre
prédit la tendance du CaCO,, a précipiter en présence de fortes teneurs en bicarbonates

(Bohn et al.,1985) selon I'équation suivante :

2+ -_ .
Ca™ +2 HCO3 = 03003 + H20 + CO2 ;

On distingue les différents niveaux d’appréciation du RCS :

RCS = [/(CO, T+ HCO, ") (Ca' T+ Mg*T)1> 2.5 est considéré comme un risque
dans toutes les conditions.

RSC compris entre 1.25 et 2.5 : un risque potentiel de précipitation du CaCO3

RSC inférieur a 1.2 : seuil qui caractérise une eau utilisable pour lirrigation.

Le danger d’alcalinisation s’explique par I’apparitigg de pH, élevé dus a la formation
de bicarbonate de sodium. En effet, les cations Ca~ et Mg~ apportés par les eaux
d’irrigation sont susceptibles de précipiter sous forme de carbonates de calcium et de
magnésium, I'excés de (CO, + HCO3 ") sera présent sous forme de carbonate et
bicarbonates de Na dissous. L’irrigation continue conduit a la formation et a une
accumulation du bicarbonate de sodium entrainant une élévation du pH de 'ordre de 10 a
11.

Les résultats du Tableau VI montrent que les eaux d'’irrigation présentent de faibles
teneurs en bicarbonates (HCO,, '),une absence des carbonates et la somme des teneurs
en calcium et en magnésium est largement supérieure aux teneurs des bicarbonates ; par
conséquent le RCS est trés inférieur a 1.25 et le risque lié au carbonate de sodium
résiduel est quasiment nul. Ce résultat est confirmé par la présence de sels de la série

neutre ( NaCl, Na2804) conditionnés par un pH inférieur a 8.3.

D’autres part, les travaux de Van Hoorn (1995) montrent que les eaux d’irrigation
dans la région de la méditerranée ne renferment pas un excés de bicarbonate par rapport
au calcium, elles ne présentent donc pas un risque de sodicité. De méme, Daoud et
Halitim (1994 ) ont montré qu’au Sahara les effets de I'alcalinité sont absents

I.5. Les risques liés a la toxicité spécifique de certains ions en
solution

En tenant compte de la qualité de I'eau d’irrigation, du mode d’irrigation par aspersion et
le type de culture, la toxicité est évaluée par I'action de certains ions en solution telles
que les chlorures, le sodium et le bore ( USSL, 1954 ; Bohn et al., 1985 ; Valles et al.,
1988 ; Ghassemi et al., 1995 ; Ayers et wescot, 1994 ).

D’aprés le tableau VI, les résultats montrent que les concentrations des chlorures et
du sodium dépassent largement les teneurs tolérées. En effet, les teneurs en chlorures
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varient entre 7.5 et 8.5 meq/Ice qui est excessive en mode d’irrigation par aspersion dont
la limite tolérée est de 3 meq/l, au-dela de cette valeur les chlorures peuvent endommager
les feuilles de la culture. Aussi, les teneurs en sodium sont assez élevées et varient entre
7.66 et 7.97 meq/ ;la limite tolérée du sodium en mode d’irrigation par aspersion est de 3
meq/l. Ces teneurs assez élevées sont susceptibles de provoquer des toxicités au niveau
des racines et sur les feuilles (Ayers et wescot, 1994 ; Bauder, 2000 ).

D’autres part, lorsque l'absorption se produit pendant les périodes de hautes
températures et basses humidités (< 30 pour cent), la toxicité est aggravée par les
conditions venteuses(Ayers et Wescot, 1994) et la région de Adrar est la plus ventée
parmi 'ensemble des régions du Sahara.

1.6. Détermination du faciés géochimique des eaux de la nappe
albienne

Le diagramme de Piper permet de déterminer le faciés géochimique des eaux de la
nappe albienne. D’aprés la composition chimique des eaux d’irrigation, la classification
des cations et des anions pour les trois eaux se fait comme suit

Cations : Na+ > Ca++ > Mg++ >K*

Anions : CI' > 804 > HCO3 )

Les données analytiques portées sur le diagramme de Piper enregistrent des faciés
chlorurés sodiques (figure 4 ) pour les eaux d’irrigation des trois forages.
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Figure 4. Diagramme de PIPER pour les trois forages de la nappe Albienne

37



EVOLUTION DE LA SALINITE DES SOLS IRRIGUES DANS UNE REGION SAHARIENNE.

1.7. La fraction de lixiviation

La fraction de lixiviation se définie par la part du volume d’eau d’irrigation qui consiste a
dissoudre les sels accumulés dans le sol et a les entrainer en dessous de la zone
racinaire par un mouvement descendant de I'eau (Ayers, 1984 ; Ayers et Wescot, 1994).
L'importance de l'accumulation des sels dépend de la qualité d'eau d'irrigation, de la
conduite des irrigations et de I'efficacité du drainage.

A une concentration excessive de sel, correspond une baisse de rendement. Pour
empécher la perte de rendement, il faut maintenir les sels dans le sol a une concentration
tolérable pour la plante (Warrence et al., 2003).

Dans les zones arides, la prédiction de la fraction de lixiviation est trés délicate a
cause de la richesse des sols en sels peu solubles tels que les carbonates de calcium, de
magnésium, les sulfates de calcium et de magnésium. Ces derniers sont sujets aux
phénoménes de dissolutions et de précipitations lorsqu’ils s’accumulent dans la zone
racinaire et interférent dans la balance ionique / Sol.

La fraction de lixiviation permet ainsi :

d’évacuer les sels qui se sont concentrés dans la zone racinaire en dehors du profil
racinaire,

d’affranchir la plante des effets néfaste de la salinité.
Elle est caractérisée par une salinité plus faible par rapport a la solution du sol qui est plus
concentrée sous l'effet de I'évapotranspiration et I'absorption racinaire (Shannon et al.,

1993). La fraction de lixiviation en remplagant la solution du sol, permet de maintenir une
concentration en sels soluble favorable pour la plante. Elle dépend de plusieurs facteurs :

de la salinité de I'eau d'irrigation et de la dose d’arrosage,

de la texture du sol et de conductivité hydraulique,

de la tolérance de la plante a la salinité, car la membrane racinaire est trés
spécifique a chaque culture et donc présente différentes affinités et sélectivités aux
divers ions.

La plante réagit a la salinité moyenne de la zone racinaire, et Ayers et wescot (1994)
estiment que la profondeur utile du sol est divisée en quatre quarts et que 55 % de I'eau
évapotranspirée proviennent du premier quart (0 —30 cm), 23% du second quart, 13 % du
troisieme quart et 9 % du dernier quart de 30 cm chacun..

Il en découle des différents calculs I'équation suivante :

(CE ) Fl
= 5 CE

max — CE

A/}
VA4l
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CE Wi la conductivité électrique de I'eau d’irrigation a 25 °C

CE max - Conductivité électrique qui correspond au seuil de tolérance de la

culture de blé.

Les résultats du tableau VIII donnent une fraction de lixiviation qui varie de 4.22 % a
4. 69 % pour les trois sites. Ces résultats corroborent ceux de Van Hoorn (1995) qui
enregistre une fraction de lixiviation de 4 % dans les sols a texture sableuse.

Tableau VIIl. Fraction de lixiviation des trois forages

Forages|CE en dS/m a 25°C Fraction de lixiviation en %
1 1.5 4.22

2 1.60 4.51

3 1.66 4.69

Conclusion

Il ressort de cette étude que les eaux de la nappe albienne ont une composition chimique
relativement constante, caractérisée par une forte salinité ; celle-ci varie entre 1.50 et 1.66
dS/m.

Les valeurs du SAR sont faibles, compte tenu de la nature des sols de la région de
Adrar a dominance sablo-limoneuse, ce paramétre a peu d’'importance sur I'évolution des
propriétés physiques de ces sols.

Par ailleurs, des problémes de toxicité par le sodium et des chlorures sont possibles,
car les concentrations obtenues sont excessives en mode d’irrigation par aspersion.

La fraction de lixiviation nécessaire pour évacuer les sels solubles en dehors de la
zone racinaire dans un sol a texture Sablo-limoneuse 4.22 % et 4.7 % pour les 3 sites.

Le faciés géochimique selon le diagramme de Piper est de type chloruré-sodique

LepH est légérement alcalin ce qui limite considérablement la solubilité de certains
éléments tels que le phosphore et certains oligo-éléments.

2. Variabilité spatiale et méthode d’échantillonnage

L’objectif principal de cet essai préliminaire est d’étudier la variabilité spatiale et verticale
de quelques parameétres chimiques d’un sol irrigué localisé dans le plateau de Ba-Amar.
Comme la variabilité spatiale se dédouble d’'une hétérogénéité temporelle due soit a la
variabilité climatique (fréquence des vents), soit a des changements dans la gestion de
lirrigation, un nombre élevé de sondages est nécessaire. A cet effet, un site a été retenu
pour cet essai, présente une superficie de 40 ha. Il est cultivé en blé irrigué sous pivot.
L’échantillonnage est fait tout au long de 2 rayons du pivot (Rayon 1 et Rayon 2) du
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centre vers la périphérie. Les deux rayons présente deux répétitions et forment un angle
de 45° environ. Vingt (20) points de sondages équidistants de 10 métres sont effectués au
niveau de chaque rayon du pivot (figure 2).

Le prélevement des échantillons de sols a été réalisé 1/ 2 heure apreés irrigation a
'aide d’une tariére sur deux profondeurs, 0 - 20 cm et 20 — 40 cm.

Les parameétres chimiques retenus sont le pH et la conductivité électrique mesurés
sur un extrait aqueux 1/ 2, et le calcaire total.

Le paramétre statistique descriptif retenu pour évaluer la variabilité de ces
paramétres selon les deux rayons échantillonnés est le coefficient de variation (Tableau
IX).

Les normes retenues pour son interprétation sont celles de Vauclin (1982) :
CV<125%

Coefficient de variation modéré : 12.5<CV <25 %

Coefficient de variation faible :

Coefficient de variation trés élevé : CV > 25 %

2. 1. La variabilité spatiale

Les résultats présentés dans le tableau IX, montrent que pour les deux rayons 1 et 2 ainsi
gu'au niveau des deux horizons, les paramétres chimiques se distribuent selon les 3
classes suivantes :

CV <12.5 % : Variation faible, c’est le cas du pH
12.5 < CV < 25 % : Variation modérée, c’est le cas du CaCO

CV > 25 % : Variation trés élevée, c’est le cas de la CE

3

Tableau IX. Résultats des statistiques descriptives

2.2. la variabilité verticale

Rayon 1 Horizons Minimum Maximum | Moyenne CV %

CE (dS/m) |12 0.1960.20 /0.5840.9 |0.308 0.505 |29.22 37.6
pH 12 71274 7.94 8 7.657.65 3.38 2.46
CaCO,% |12 14 14.8 23.221.5 [1719.15 16.4 22.39
Rayon°2 Horizons Minimum Maximum |Moyenne CV %

CE (dS/m) |12 0.550.585 1.481.41 |0.9171.07 |27.06 53.3
pH 12 7.277.27 8.28 8.3 7.90 7.96 5.50 4.66
CaCO3 % |12 13.6 13.6 28.8 24 15.817.48 |21.6516.7

Le paramétre statistique retenu pour I'étude de la variabilité verticale est la comparaison
des moyennes. Les résultats du tableau X montrent que la distribution du pH et du
calcaire total se fait d'une maniére homogéne au niveau des deux profondeurs et pour les
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deux rayons ; la différence entre les deux profondeurs est statistiquement non significative
(Probabilité > 5 %). En revanche, la conductivité électrique présente une différence
significative au niveau du rayon 1 et une différence non significative au niveau du rayon 2.

Tableau X. Variabilité verticale entre les horizons 1 et 2

Rayon 1 Probabilité Signification a 5%
pH 0.983 NS

CE 0.010 S

CaCO,, (%) 0.084 NS

Rayon 2 Probabilité Signification a 5%
pH 0.665 NS

CE 0.484 NS

CaCO3 (%) 0.073 NS
Conclusion

Cet essai préliminaire réalisé avec un nombre élevé de sondage (20 sondages par
horizon et par rayon) a montré une variabilité faible pour le pH, modérée pour le CaCO
et tres élevée pour la CE. Une telle variation trés élevée de la salinité est signalée par les
travaux de nombreux auteurs (Vauclin, 1982 ; Valles, 1988 ; Hachicha., et al ; 1996 ;
Cheverry et Bourrié, 1998 ; Douaoui et al., 2000 ; Saidi, 2004 ). En effet, ils ont montré
que la distribution des sels solubles dans les sols présente une variabilité spatiale et
temporelle trés élevée. Cette variabilité spatiale et verticale de la salinité nécessite un
mode d’échantillonnage adapté avec un échantillon moyen par horizon ; ’horizon moyen
doit étre constitué d’'un nombre de prélévements suffisamment élevé pour étre
représentatif.

2.3. Méthode d’échantillonnage des trois sites d’étude

Les résultats qui découlent de I'essai préliminaire permettent d’orienter la méthode
d’échantillonnage vers un nombre élevé de prélevements pour étre représentatif. Méme si
statistiquement la salinité présente une grande variabilité

au niveau des deux transecte ; elle reste faible sur 'aspect agropédologique,

A cet effet, et pour I'étude des trois sites, dont I'objectif principal est d’étudier la
dynamique des sels solubles dans les périmétres de mise en valeur lors d’'une campagne
agricole. Une caractérisation de I'évolution de I'état de salinité a été réalisée au début et a
la fin de la campagne agricole. Les paramétres retenus pour cette caractérisation sont la
conductivité électrique, le pH, le SAR, les cations solubles et les anions solubles.

Il s’agit de trois périmétres cultivés en céréales depuis 2, 3 et 4 ans qui
correspondent respectivement aux sites 1, 2 et 3. Ces derniers sont irrigués avec une eau
provenant de trois forages de la nappe albienne. L'irrigation se fait par aspersion sous
pivot.
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Les trois sites ont une surface circulaire de 40 ha chacun. L’échantillonnage est
réalisé sur les 4 rayons du pivot et sur deux profondeurs. Le premier échantillonnage est
réalisé au stade tallage et le deuxiéme échantillonnage est réalisé au stade maturation.
Les valeurs obtenues de la salinité sont comparées a un site témoin non cultivé qui
constitue I'état de référence. L’échantillonnage du témoin est fait de la méme maniére que
les 3 autres sites, sauf qu’il s’est limité au premier horizon qui correspond a une
profondeur de 0-30 cm.

Les paramétres analysés pour le témoin sont la conductivité électrique, le pH et le
calcaire.

3. Caractérisation de quelques parameétres chimiques
et physiques du sol témoin

Le sol témoin non cultivé se trouve a proximité des trois sites d’étude. Il a été
échantillonné de la méme maniére que les trois sites, mais I'échantillonnage s’est limité a
la profondeur 0 — 30 cm sur les 4 rayons.

3.1. Caractéristiques chimiques

Les résultats du tableau XI montrent que 'horizon 0-30 cm se caractérise par une texture
sablo-limoneuse, la faible teneur en argile lui confére une faible capacité de rétention en
eau et une capacité d’échange cationique limitée, elle est en moyenne de 6.5 meq /100g
de terre. C’est un sol dépourvu de toute végétation, trés exposé a I'érosion éolienne.

La salinitt moyenne de lextrait aqueux (1 / 2) est de 0.51 dS/m. La valeur
correspondant a I'extrait de la pate saturée est de 2.55 dS/m. Selon la classification de
USSI (1954), Il s’agit d’un sol peu salé.

Les teneurs en calcaire total sont relativement élevées, elles sont en moyenne de 12
%, ce qui favoriserait I'insolubilisation du phosphore et diminuerait son assimilabilité par la
plante. La réaction du sol est Iégérement alcaline, ce qui influence directement la nutrition
minérale en limitant considérablement la mise en solution des éléments nutritifs tels que le
phosphore et certains oligo-éléments : Cu, Zn et le molybdéne.

Tableau XI. Données analytiques du sol témoin de I’horizon ( 0 - 30 cm)
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Horizons1 pH CEdS/m |CaCO CaSO4 2H20 (%)
total (°2) '

H1 (R1) 7.8 0.507 9.870 0.355

H1 (R2) 7.64 0.573 14.78 0.230

H1 (R3) 7.50 0.486 13.03 0.293

H1 (R4) 7.88 0.500 10.28 0.167

Moyenne 7.70 0.51 12.00 0.260

Ecart type 0.16 0.03 2.33 0.08

3.2. Description du profil

Le site se trouve sur le plateau de Ba-amar, le paysage est tabulaire, dépourvu de toute
végeétation. La profondeur du profil est limitée a 50 cm, il s’agit d’'un seul horizon sec qui
repose sur la roche mére qui est du calcaire dur gréseux. Le profil est caractérisé par :

Le profil est de type A/C, la couleur de I'horizon est: 7.5 YR 6/ 8

La structure est particulaire, la texture est sablo-limoneuse

Sol trés poreux, pas de racine ni activité biologique dans tout le profil.

La charge en éléments grossiers est variable en surface et dans tout le profil.
La réaction a HCI ( 6N) est moyenne en surface et forte en profondeur.

Tableau XIl. Caractéristiques de quelques paramétres chimiques et physiques du sol témoin de I’horizon
supérieur (0 — 30cm )

Paramétres chimiques Résultats

PH CE (dS/m) : -de I'extrait 7.70 0.512.55 120.26 6.4
dilué -de I'extrait de pate
saturée Calcaire total en

% Gypse en % CEC meq/ 100 g
de terre de terre

Paramétres physiques Résultats

Densité apparente Teneur en eau | 1.3 22 % 10 % Pourcentage des
au pF= 2.2 Teneur en eau au pF=|fractions 8.00 3.75 3.45 71.25 13.48
4.2 Texture Argiles ( %) Limon fin
( %) Limon grossier ( %) Sable fin
( %) Sable grossier ( %)

4. Evolution de la salinité a I’échelle d’'une campagne
agricole dans le Site 1
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4.1. Etat Initial : Stade tallage

Ce site a été cultivé depuis déja 1 année en blé. L’échantillonnage est réalisé au début de
la 2 éme année, au stade tallage. Les résultats sont présentés dans le tableau XIII.

Tableau XIll. Les résultats analytiques des horizons H1 et H2

+
K me

L
i vie

1
+

Horizons |pH |CE |SAR Ma med  nhag/l rﬁA{qmecao4 HCO,- ieg/i |Ca /cr
+ ++
et rayons dS/m -- meq/| K Mg /SO4
H1(R1) |8.00/0.33 [1.57 [0.22 [1.21 [0.69 |0.48 |1.00 2.98 [1.00 |5.53 |1.44 [0.33
H1(R2) |8.07/0.62 |1.68 [0.25 [1.45 |0.92 |0.57 [1.10 |8.18 |1.10 |5.75 [1.614/0.13
H1(R3) |8.10/0.33 [1.74 |0.22 [1.29 |0.66 |0.43 |0.70 5.00 [1.30 |5.91 |1.53 [0.14
H1(R4) |8.03/0.70 [1.62 [0.23 [1.45 [0.93 |0.66 |1.00 521 [1.00 |6.36 |1.40 [0.19
H2(R1) |8.13/0.66 |1.58 [0.18 |1.20 |0.70 |0.45 [0.70 |5.21 |1.00 |6.58 [1.55 |0.34
H2(R2) |8.10(1.04 |1.54 [0.29 |1.37 |0.91 |0.68 [2.20 |8.18 |1.00 16.29 [1.34 |0.24
H2(R3) |7.92/0.64 |1.51 |0.18 |[1.12 |0.56 |0.54 |1.80 4.46 |0.70 |6.13 |1.04 0.15
H2(R4) |8.05/1.20 |1.77 |0.39 [1.71 |1.10 |0.75 [2.00 |9.67 |1.20 |4.35 [1.46 |0.22

4.1.1. Horizon 1

Les résultats du tableau XIV, montrent qu’au stade tallage, I'état de salinité est équivalent
a celui du témoin. La comparaison des moyennes entre 'état actuel du site 1 et le témoin,
donne pour les trois paramétres une différence non significative.

Tableau XIV. Comparaison des moyennes entre le site 1 et le témoin

Paramétres Témoin Horizon 1 |Site 1 Horizon 1 | Probabilité Signification a 5
%

CE (dS/m) 0.516 +-0.03 0.50 +-0.19 0.83 NS

pH 7.76 +-0.43 8.05 +-0.04 0.24 NS

CaCO, (%) 11.99 +-2.32 1446 +-1.9 0.15 NS

Le tableau XV présente les caractéristiques chimiques de la solution du sol a I'état
initial. Les résultats montrent que la composition cationique de la solution du sol se
caractérise par un faciées sodique :

Na'(45.16% )>Ca' (25.80 % )>Mg ' (20.32 %) >K' (8.70 %)

La composition anionique de la solution du sol se caractérise par un faciés sulfaté :
SO, T>(72.25%) > HCO, (14.88% )>Cl (12.85% ).

Les données analytiques portées sur le diagramme de Piper indiquent que le facies
géochimique de la solution est Sulfaté sodique(figure 5).

Le rapport CI' / SO, ~est compris entre 0.2 et 1, il confirme la prédominance des
sulfates par rapport aux chlorures. Le rapport Ca / Mg > 1 est favorable a la
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prédominance du calcium dans la solution du sol.

L’analyse de la variabilité spatiale des paramétres chimiques analysés dans 'horizon
1 au niveau des 4 rayons aboutit aux résultats suivants :

Variation faible : pH, SAR, Ca++/ Mg++ , Na+/ K+,Ca++ , Mg++, Na+
Variation modérée : K+ , HCO

Variation élevée : CE, SO, ,CI,ClI'/SO

4

3

4

Tableau XV. Parameétres statistiques de I’horizon 1

Paramétres Moyenne Coefficient de variation %
pH 8.05 0.60
CE 0.50 38.00
SAR | 1.65 4.22
Na /K 5.88 5.77
Ca /Mg 1.49 6.01
Na" 1.40 7.14
K 0.27 14.80
Ca 0.80 8.75
Mg 0.63 7.90
SO, 5.34 40.00
cl 0.95 51.20
Cl /SO, 0.20 45.00
HCO, o 1.10 12.72

4.1.2. Horizon 2

La salinité enregistrée est faible, elle est en moyenne de 0.89 dS/m, et le SAR obtenu est
de 1.67. La composition ionique de la solution du sols est caractérisée par un cortége
ionique qui va dans le sens suivant :

Cations : Na® (45.76% )>Ca" ' (27.80 % )> Mg (18.302 %) > K" (8.13%)
Anions : SO, T >(7226%)>Cl (17.54% ) > HCO, (10.18 % ).

Les données analytiques portées sur le diagramme de Piper indiquent que la solution
du sol est sulfatée -sodique (figure 5).

Le rapport Cl ~ /SO

" " appartient a la classe0.2 < Cl /SO, <1, il confirme la

prédominance des sulfates dans la solution du sol par rapport aux chlorures. Le rapport

Ca++/ Mg++

> 1 est favorable a la prédominance du calcium dans la solution du sol.

L’analyse de la variabilité spatiale des paramétres chimiques analysés dans 'horizon

2 pour les 4 rayons, aboutit aux résultats suivants (tableau XVI) :

Variation faible : pH, CE, SAR, Ca'~ ,Mg" ", Na' , K
“ca Mg++ , Na'/ K+,

Variation modérée : , HCO

3

+
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Variation élevée : SO, , Cl, ClI /SO 4

4

Tableau XVI. Paramétres statistiques de I’horizon 2

i
.I.l"' Lt B I

Mats E-

Paramétres Moyenne Coefficient de variation %
PH 8.05 0.60
CE 0.89 9.00
SAR 1.60 6.86
Na' /K 5.84 17.12
Ca. /Mg = 1.35 16.30
Na" 1.35 3.10
K™ 0.24 8.33
Ca 0.82 7.30
Mg 0.54 3.70
SO, 6.88 35.61
cr 1.67 40.11
Cl /so, ~ 0.24 28.80
HCO, o 0.97 20.61
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figure 5. Diagramme de PIPER pour les solutions du sol su site 1

4.1.3. Variabilité verticale

Le paramétre statistique retenu pour I'analyse de la distribution verticale des parameétres
chimiques, est la comparaison des 4 moyennes entre les horizons 1 et 2. Les résultats
dutableau XVII, montrent que laprobabilité calculée est supérieur a 5%, ce qui signifie que
la différence est non significative pour 'ensemble des paramétres chimiques. Les valeurs
obtenues dans I'horizon 1 sont donc comparables a celles de I’horizon 2.
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Tableau XVII. Comparaison des moyennes entre les horizons 1 et 2 (H1et H2)

Paramétres chiviigierse Hocaxdn1 | Moyenne Hecadripe |Probabilité | Signification a

type 5%
pH 8.05 0.09 8.05 0.05 0.88 NS
CE 0.50 0.19 0.89 0.28 0.96 NS
SAR 1.65 0.07 1.60 0.11 0.44 NS
Na /K |5.88 0.34 5.84 1.00 0.93 NS
Ca /Mg |1.49 0.09 1.34 0.22 0.26 NS
Na " 1.40 0.08 1.35 0.26 0.75 NS
K™ 0.23 0.02 0.24 0.10 0.77 NS
Ca 0.80 0.14 0.82 0.24 0.90 NS
Mg 0.63 0.12 0.54 0.11 0.32 NS
SO, 5.34 2.14 6.88 2.45 0.38 NS
cr 0.95 0.17 1.67 0.67 0.08 NS
Cl /SO, |0.20 0.09 0.24 0.07 0.50 NS
HCO, - -~ 110 0.14 0.97 0.20 0.35 NS
Conclusion

Au stade tallage, la solution du sol est caractérisée par un niveau de salinité équivalent a
celui du témoin dans I'horizon de surface. Une légére augmentation est enregistrée dans
I’horizon sub-surface. La comparaison des moyennes montre que les niveaux de salinité
sont comparables et la différence est non significative.

La variabilité spatiale de la salinité est élevée au niveau de I'horizon de surface, elle
est faible au niveau de I'horizon de sub-surface. La distribution des autres paramétres
chimiques est homogéne et les valeurs obtenues sont équivalentes et par conséquent
présentent le méme faciés géochimique, il est sulfatée-sodique.

4.2. Etat final : Stade maturation

A la fin du cycle végétatif du blé, qui correspond au stade maturation de la 2 éme année
de mise en irrigation.

Les résultats des analyses chimiques sont présentés dans le tableau XVIII.

Tableau XVIII. Les résultats analytiques des 2 horizons
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L
T

1
+

Horizons |pH |CE [SAR |K' medla m&@sl még/l reéghe®D 4 |HCO,-mhegii (Ca / cl
++

et rayons dS/m -- meq/l K+ Mg /SO4
H1(R1) |7.95/0.46 2.80 (0.20 |2.06 |0.83 0.64 |1.45 |2.73 |1.70 |10.25 |1.29 |0.53
H1(R2) |7.50/1.47 |1.17 |0.36 |[2.86 |3.01 |1.86 |2.55 |12.50/1.50 7.89 |1.62 |0.20
H1(R3) |8.36/0.49 [3.24 |0.20 [2.06 |0.66 |0.61 |1.65 |[1.74 |1.90 |10.25 1.08 |0.95
H1(R4) |7.83/1.30 |2.08 [0.36 |4.05 |2.36 |1.54 |3.55 |5.85 [1.30 |11.20 |1.53 |0.60
H2(R1) |7.95/0.46 [3.58 |0.20 [2.86 |0.71 |0.56 |1.45 |5.24 |1.50 |14.21 1.27 |0.28
H2(R2) |7.08/2.74 |1.51 |0.51 |3.66 [10.71/0.90 |4.35 |28.90/1.30 |7.15 11..90/0.15
H2(R3) |7.87/0.68 [1.98 |0.28 |2.06 |[1.25 0.90 (155 |521 |1.30 |7.30 |1.39 |0.29
H2(R4) |7.60/1.48 |4.88 |0.44 |5.05 |1.86 |0.28 [6.25 |6.70 |1.30 |11.45 6.64 |[0.93

4.2.1. Horizon 1

Les résultats du tableau XIX, montrent qu’en fin de campagne agricole, une légére
augmentation de la salinité est enregistrée par rapport au témoin. Pour la conductivité
électrique, le pH et le calcaire total, la probabilité calculée est supérieur a 5%, la
différence entre le témoin et I'état final est non significative.

Tableau XIX. Comparaison des moyennes de I’horizon 1 entre le témoin et le site 1

Parametres Témoin Horizon 1| Site 1 Horizon 1 | Probabilité Signification a 5
chimiques %

CE dS/m 0.51 +-0.03 0.94 +-0.52 0.16 NS

PH 7.76 +-0.43 7.91+-0.35 0.63 NS

CaCO3 % 12.00 + - 2.32 13.46+-1.9 0.16 NS

Le tableau XX, présente les résultats analytiques moyens de la solution du sol de
I'horizon 1 en fin de campagne. La composition chimique se caractérise par la distribution
ionique suivante.

Cations : Na' (46.98 %) >Ca" « (28.76 % )> Mg ' (19.56 %) > K (4.68 %)

Anions : SO, ™ (59.33 % ) > CI" (23.98 % ) > HCO, "(16.68 % )

4

Le sodium et les sulfates demeurent les ions dominants dans la solution du sol.

Le facies géochimique de la solution du sol, selon le diagramme de Piper est Sulfaté
mixte (figure 5).

Le rapport CI

du sol. Le rapport Ca
solution du sol.

/S0, <

4
++/ Mg

++

1 confirme la prédominance des sulfates dans la solution

> 1 est favorable a la prédominance du calcium dans la

L’analyse de la variabilité spatiale des paramétres chimiques analysés dans 'horizon
2 pour les 4 rayons, aboutit aux résultats suivants (tableau XX) :

Variation faible : pH, CE, , Ca-'-+ , Mg++, Na+ , K+.

Variation modérée : HCO,,

3

Ca++/ Mg++, Na+/ K+.
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Variation élevée : SO 4 . CI,ClI'/SO 4 " et SAR

Tableau XX. Les paramétres statistiques de I’horizon 1

Paramétre chimiques Moyenne Coefficient de variation %
PH 7.91 3.66
CE 0.94 5.30
SAR 2.32 38.70
Na /K 9.90 14.24
Ca /Mg 1.38 17.36
Na" 2.81 1.42
K 0.28 0.70
Ca 1.72 6.80
Mg 1.17 5.10
SO, 5.69 85.06
cr 2.30 41.73
Cl' /SO, = 0.57 52.44
HCO, o 1.60 15.62

4.2.2. Horizon 2

Les résultats du tableau XXI montrent, qu’en fin de campagne, soit au stade maturation, la
salinité moyenne de 'horizon 2 est de 1.43 dS/m. La composition ionique se caractérise
par une la prédominance de l'ion calcium par rapport a la somme de cations et les
sulfates prédominent avec 70.76 % par rapport a la somme des anions.

Cations : Ca" " (41.41%) > Na" (38.8%) > Mg " (15.69 %) > K" (4.09 %)

Anions : SO, " (70.76% ) > Cl (20.92% ) > HCO, (8.30% ).

Le faciés géochimique de la solution du sol, selon le diagramme de Piper est Sulfaté
mixte (figure 5).

Le rapport Cl /SO, ~~ < 1 confirme la prédominance des sulfates dans la solution
++4  ++ . ) i .
du sol. Le rapport Ca /Mg > 1 est favorable a la prédominance du calcium dans la
solution du sol

L’analyse de la variabilité spatiale des paramétres chimiques analysés dans 'horizon

2 a l'état final (tableau XXI ), aboutit aux résultats suivants :

Variation faible : pH, CE, Ca' " ,Mg" ", Na' , K"

Variation élevée : SAR ,Na'/K*,"ca’ "/Mg* ", SO 4+ CI HCO,, ClT /80, ™

Tableau XXI. Les paramétres statistiques de I’horizon 2
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Paramétres Moyenne Coefficient de variation %
PH 7.64 2.30
CE 1.43 4.90
SAR 2.99 51.50
Na /K 10.03 34.09
Ca /Mg 5.30 95.47
Na" 3.41 0.10
K™ 0.36 0.60
Ca 3.64 10.40
Mg 1.38 10.30
SO, = 11.50 100
cl 3.40 68.23
Cl/so, ~ 0.41 85.36
HCO, o 1.35 74.07

4.2.3. Variabilité verticale

Concernant les variations verticales, les analyses statistiques montrent que la
comparaison des moyennes de I'ensemble des paramétres chimiques entre I'horizon 1 et
I'horizon 2, donne une différence non significative (P > 0.05) (Tableau XXII).

Tableau XXIl. Comparaison des moyennes entre I’horizon 1 et I’horizon 2 de I’état final

Paramétres |Moyenne Hokxamt type| Moyenne HoEzart type| probabilité | Signification a

1 2 5 %
PH 7.91 0.35 7.64 0.41 0.35 NS
CE 0.94 0.45 1.43 1.26 0.39 NS
SAR 2.32 0.90 2.99 1.54 0.48 NS
Na /K" 9.11 1.52 8.82 2.31 0.83 NS
Ca_ /Mg  [1.38 0.24 5.30 5.06 0.17 NS
Na" 2.80 0.90 3.41 1.28 0.47 NS
K™ 0.29 0.10 0.38 0.12 0.23 NS
Ca 1.71 1.15 3.63 4.74 0.46 NS
Mg 1.16 0.63 0.66 0.30 0.20 NS
SO, 5.69 4.84 11.50 11.60 0.39 NS
cr 2.30 0.96 3.40 2.33 0.42 NS
Cl' /SO, = |0.57 0.30 0.41 0.35 0.52 NS
HCO, o 1.60 0.25 1.35 1.00 0.12 NS
Conclusion

En fin de campagne agricole soit au stade maturation, les irrigations ont engendrées une
Iégére augmentation de la salinité dans les deux horizons. Elle est en moyenne de 0.94
dS/m dans l'horizon 1, et 1.43 dS/m dans l'horizon 2. Mais statistiquement, la
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comparaison des moyennes donne une différence non significative.

La variabilité spatiale de la salinité est faible au niveau de I'horizon de surface et au
niveau de I'horizon de sub-surface.

Les caractéristiques chimiques des horizons de surface et de Subsurface sont
comparables et le faciés géochimique de la solution du sol est sulfaté-mixte.

4.3. Comparaison entre I’Etat initial et I’Etat final

L’objectif de cette comparaison est d’évaluer I'évolution de la salinité et ses différents
paramétres chimiques qui caractérisent la solution du sol entre le stade tallage et le stade
maturation (figure 6).
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Figure 6. Evolution de la salinité (Extrait aqueux 1/2) dans le site 1entre I'état initial (stade
tallage ) et I'état final (stade maturation).

4.3.1. Horizon 1

Les résultats du tableau XXIII présentent, I'évolution des parameétres chimiques entre
I'état initial et I'état final. Celle-ci est marquée par un enrichissement en sodium et en
chlorures dans I'horizon 1 en fin de campagne. En effet, 'analyse statistique enregistre
une différence significative pom_{r le sodium, et les chlorures, et une différence hautement
significative pour le rapport Na / K . Par contre, I'état de salinité du sol reste comparable
entre 'état initial et I'état final.
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Tableau XXIIl. Comparaison des moyennes entre I’Etat initial et I’Etat final de I’horizon 1

Paramétres |Moyenne EtaEcart type |Moyenne EBtobabilité | Signification a
initial final 5 %
PH 8.05 0.09 7.91 0.47 NS
CE 0.50 0.19 0.94 0.16 NS
SAR 1.66 0.07 2.32 0.19 NS
Na /K = |5.25 0.43 9.11 0.003 DHS
Ca. /Mg |1.49 0.09 1.38 0.41 NS
Na " 1.40 0.08 2.80 0.02 DS
K 0.23 0.02 0.29 0.31 NS
Ca 0.80 0.14 1.71 0.16 NS
Mg 0.63 0.12 1.16 0.14 NS
SO, - 5.34 2.14 5.69 0.89 NS
cr 0.95 0.17 2.30 0.03 DS
Cl /SO, ~ 0.20 0.09 0.57 0.05 NS
HCO,- N 1.10 0.14 1.60 0.14 NS

4.3. 2. Horizon 2

Les résultats de la comparaison des moyennes des parameétres analysés entre le stade
tallage et le stade maturation sont présentés dans le tableauXXIV.

lls enregistrent une augmentation signifig:_ativg_ des teneurs en sodium, en
bicarbonates, ainsi que les valeurs du rapport Na / K . En revanche, une augmentation
de la salinité de 0.50 dS /m a I'état initial a une moyenne 1.43 dS/m est enregistrée en fin
de campagne. Cette valeur moyenne a été multiplié par 3, méme si statistiquement la
différence n’est pas significative.

Tableau XXIV. Comparaison entre le stade tallage et la stade maturation de I’horizon2

Paramétres |Moyenne Et&tcart type | Moyenne Et&robabilité Signification a
initial final 5%
pH 8.05 0.09 7.64 0.104 NS
CE 0.50 0.19 1.43 0.314 NS
SAR 1.60 0.11 2.99 0.121 NS
Na' /K 548 0.97 8.82 0.036 S
Ca. /Mg |1.34 0.22 5.299 0.170 NS
Na" 1.35 0.26 3.41 0.019 S
K 0.24 0.10 0.38 0.207 NS
Ca 0.82 0.24 3.63 0.280 NS
Mg 0.54 0.11 0.66 0.471 NS
SO, 6.88 2.45 11.5 0.464 NS
cl 1.67 0.67 3.40 0.204 NS
Cl' /SO, 0.221 0.15 0.414 0.412 NS
HCO,-  0.97 0.20 1.35 0.016 S
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4.4. Corrélation entre la conductivité électrique et les éléments en
solution

Les paramétres qui permettent de calculer les coefficients de corrélation se présentent
comme sulit :

r (critique) = 0.7067 avec un risque d’erreur =5 %, n = 8 observations ;

P : correspond a la puissance de x, de I'équation linéaire de type y= ax+b
dd=(n-1-P)=(8-1-1)=6etn=38.

Il s’agit de comparer le r observé avec le r critique.

Les résultats du tableau XXV montrent qu’a I'état initial, le calcium présente une
corrélation significative avec la salinité, par contre le magnésium, les chlorures et les
sulfates, la corrélation est hautement significative.

Au stade maturation, la majorité des paramétres sont corrélés avec la salinité. Le
calcium et le potassium présentent une corrélation hautement significative, les sulfates,
les chlorures et les bicarbonates la corrélation est hautement significative.

Ces résultas suggérent que pour les ions qui sont significativement corréles avec le
CE, les phénomeénes de précipitations des minéraux ne semblent pas étre importants
dans ces conditions et dans cette gamme de salinité (0.33-2.74dS/m) (Daoudet al.,1993).

Le coefficient de corrélation du pH avec la salinité n’est pas significatif a I'état initial
par contre a I'état final, le corrélation est hautement significative.

Tableau XXV. Corrélation des éléments solubles ave la conductivité électrique

CE -

éléments Stade

Coefficient de Corrélation R | Signification a 5 %

tallage .

Na K Ca Mg |0567,0.620.74 0.87 0.82 0.82 ONS NS SHS S S NS
- - 4

--CI' HCO,,

CE-pH °~ 0.44 NS

C.E - éléments Coefficient de corrélation R | Signification a 5 %

Stade maturation

Na K Ca Mg 0.940.92 0.420.70 0.70 N/ HSHSNS SS S
d - 4
--Cl" HCO,

CE -

J

pH 0.92 HS

Conclusion

Au bout de deux années de mise en irrigation, I'évolution de la salinité (CE) et de la
sodicité (SAR) entre le stade tallage et le stade maturation est faible. En effet, la
comparaison des moyennes donne une différence non significative. En En revanche, pour
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5.

les autres paramétres I'évolution est importante. Elle est marquée par un enrichissement
de la solution du sol au stade maturation de tous les éléments chimiques et au niveau des
deux horizons. Cette augmentation est statistiquement significative pour le sodium et les
chlorures dans I'’horizon 1, et pour le sodium et les bicarbonates dans I'horizon2.

La variabilité spatiale de la salinité au stade tallage est élevée dans I'horizon de
surface, elle est faible dans I’hnorizon de subsurface. Au stade maturation, elle est faible au
niveau des deux horizons. Quant a la variabilité verticale, les paramétres chimiques se
distribuent d’'une maniére homogéne au niveau des deux profondeurs a I'état initial et a
I'état final

Le faciés géochimique de la solution du sol au stade tallage est sulfaté-sodique au
niveau des deux horizons. Au stade maturation, il est sulfaté sodique dans I'horizon de
surface, et sulfaté - calcique dans I'horizon de subsurface.

Evolution de la salinité a I'’échelle d’une campagne

agricole dans le Site 2

5.1. Etat Initial : Stade tallage

Ce site a été cultivé depuis déja 2 années en blé. L’échantillonnage est réalisé au début
de la 3 éme année, au stade tallage. Les résultats sont présentés dans le tableau XXVI.

Tableau XXVI.Les résultats analytiques des horizons 1 et 2

L " Y
++ = + ++

Horizons |PH |CE |SAR |K+ meNA+ méa/l v/l |@keghe§O 4 |HCO, Na'/|Ca cl/
+ ++ --
et rayons -meqg/l - meqg/IK Mg |[SO4
H1(R1) |8.10/0.44/1.97 |0.21 [1.58 059 |0.71 [1.80 [3.79 [1.00 |7.58 |0.83 |0.47
H1(R2) [8.25/0.24/1.54 |0.16 |0.95 |0.41 |0.341/1.00 [1.42 [1.00 |5.91 [1.19 [0.70
H1(R3) |8.14/0.41[2.11 [0.16 [1.52 |0.54 [0.491/1.20 [1.89 [1.00 |9.45 [1.09 |0.63
H1(R4) |8.15/0.33[/1.55 [0.16 [1.08 |0.53 [0.43 |2.00 [2.37 [1.10 |6.69 [1.24 |0.84
H2(R1) [8.11/0.67 /1.94 |0.23 [1.65 (094 |049 [2.20 (426 [1.40 |7.07 |1.90 |0.52
H2(R2) |8.05/0.39/1.53 [0.18 |0.95 [0.43 [0.34 [1.45 |2.84 |1.00 |5.14 |1.25 |0.51
H2(R3) |8.02/0.58(2.0 [0.25 [1.58 |0.62 |0.56 |1.80 [3.31 [1.20 |6.17 [1.11 |0.54
H2(R4) [8.05/0.50/1.77 |0.25 [1.20 |0.53 |0.39 [1.50 [3.80 [1.00 |4.68 [1.34 [0.39

5.1.1. Horizon 1

Les résultats du tableau XXVII montrent qu’au début de la de la 3 éme année de mise en
culture soit au stade tallage, les irrigations ont conduit a une diminution significative de la
salinité par rapport au site témoin.

Concernant le pH et le calcaire total, les valeurs obtenues sont trés proches, les
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différences ne sont pas significatives entre le témoin le site 2 au stade tallage.

Tableau XXVII Comparaison des moyennes au niveau de I’horizon 1 entre le témoin et le site 2

Paramétres Témoin Horizon 1| Site 2 Horizon 1 | Probabilité Signification a 5 %
chimiques
CE (dS/m) 0.51 17 0.03 0.35 7 0.08 0.01 DS
PH 7.76 10.43 8.16 1 0.06 0.12 NS
11.99 12.32 13.76 11 1.02 0.21 NS

% CaCO,, total

Le tableau XXVIIl donne les résultats des caractéristiques chimiques de la solution du
sol. lls révelent une prédominance du sodium et des sulfates et la distribution ionique se

fait dans I'ordre suivant :
) + ++ ++ +
Cations: Na (52.15%)>Ca (21.01% )>Mg (20.04% )>K (7.03% ).

Anions : SO4 "~ (48.40% )>Cl (30.64% ) >HCO3 (20.94% ) .

Les données analytiques portées sur la diagramme de Piper donnent un faciés

géochimique de la solution du sol mixte- sodique (figure 7).

le rapport Cl ~ / SO ;
sulfates par rapport aux chlorures. Le rapport Ca / Mg
prédominance du calcium dans la solution du sol.

" est comprit entre 0.2 et 1, il confirme la prédominance des
> 1 est favorable a la

Concernant la variabilité spatiale, la distribution des différents paramétres chimiques

en fonction du coefficient de variation est la suivante .
Coefficient de variation faible : pH, K+ et HCO3 )
Coefficient de variation modéré : CE, SAR,, Na+/ K+ ,Ca++/ Mg++, Na-",K+ ,Ca++

“.Cl,cl /so,

Coefficient de variation tres élevé: Mg++ , SO 4

4

Tableau XXIX. Les paramétres statistiques descriptifs de I’horizon 1

Paramétres Moyenne |Ecart type Coefficient de
chimiques Variation en %
PH 8.16 0.06 0.73

CE 0.35 0.08 22.53

SAR 1.80 0.28 15.60

Na /K 7.40 1.52 20.52

Ca /Mg 1.09 0.18 16.52

Na " 1.28 0.31 24.16

K 0.17 0.02 11.56

Ca 0.52 0.07 13.53

Mg 0.49 0.15 30.42

S04~ 2.37 1.02 43.05

Cl’ 1.50 0.47 31.33

Cl /SO, 0.66 0.15 22.62

HCO, - - 1.02 0.05 4.87

55



EVOLUTION DE LA SALINITE DES SOLS IRRIGUES DANS UNE REGION SAHARIENNE.

5.1.2. Horizon 2

La composition ionique de la solution du sol est caractérisée par une légére augmentation
de la salinité par rapport au témoin. Le sodium prédomine avec 50.67 % par rapport a la
somme des cations et les sulfates prédominent avec 55.18 % par rapport a la somme des
anions. Le cortége ionique se distribue comme suit :

Cations: Na' (50.67%) > Ca ' (23.77%) >Mg" " (16.85% ) >K_ (8.76%)

Anions: SO, (55.18%)> CI (26.96%)>HCO,,  (17.85%).

Les données analytiques portées sur le diagramme de Piper enregistrent un faciés
géochimique de la solution sulfaté sodique (figure 7).

Le rapport CI' / SO, est compris entre 0.2 et 1, il confirme la prédominance des
sulfates par rapport aux chlorures. Le rapport Ca / Mg > 1 est favorable a la
prédominance du calcium dans la solution du sol .

Les résultats tableau XXX montrent que la variabilité spatiale des parameétres
chimiques se caractérise par :

Un coefficient de variation faible pour le pH,

Un coefficient de variation modéré pour [eSAR, CE, Na+ /K * , Ca-'-+ / Mg++,
Na*, K" Mg ™ 80, 7, CI",HCO, " ,C1 /80, ™

Un coefficient de variation trés élevé pour le Ca++

Tableau XXX. Les paramétres statistiques descriptifs de I’horizon 2

Parameétres Moyenne Ecart type Coefficient de
chimiques Variation (%)
PH 8.05 0.03 0.37

CE 0.535 0.11 20.56

SAR 1.82 0.23 12.59

Na /K 5.76 1.06 18.38

Ca_ /Mg [1.40 0.35 25.00

Na" 1.35 0.32 23.75

K 0.23 0.03 12.87

Ca 0.63 0.22 34.92

Mg 0.45 0.09 20.08

SO, 3.55 0.61 17.51

cl 1.74 0.34 19.57

Cl /SO, 0.49 0.06 12.24

HCO, - - 1.15 0.19 16.52
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Figure 7. Diagramme de PIPER pour les solutions du sol du site2

5.1.3. La variabilité verticale

Concernant la variabilité verticale des parameétres chimiques, les résultats de la
comparaison des moyennes entre les horizons 1 et 2 sont présentés dans le tableau
XXXI. Il ressort, que pour la majorité des paramétres chimiques, la probabilité calculée est
supérieur 5 %. Ce résultat signifie que la différence n’est pas significative. Seul le pH et le

Potassium présentent une différence significative entre I'horizon

Tableau XXXI. La comparaison des moyennes entre I’horizon 1 et I’horizon 2

1 et I'horizon 2.
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Paramétres CMoyeuess |Ecart Moyenne HorizdBcart type Probabilité | Signification a
Horizon 1 type 2 5%

pH 8.16 0.06 8.05 0.04 0.03 DS

CE 0.35 0.09 0.53 0.12 0.05 NS

SAR 1.80 0.28 1.83 0.23 0.88 NS

Na' /K™ |7.40 152  |5.76 1.06 0.13 NS

Ca /Mg |1.09 0.18 1.40 0.35 0.16 NS

Na-r 1.28 0.31 1.35 0.33 0.79 NS

K 0.17 0.02 0.23 0.03 0.03 DS

Ca 0.52 0.08 |0.63 0.22 0.37 NS

Mg 0.49 0.15 0.45 0.09 0.63 NS

SO, 2.37 1.02 3.55 0.61 0.09 NS

cl 1.50 0.47 1.74 0.34 0.45 NS

Cl /SO,  |0.66 0.15 0.49 0.06 0.08 NS

HCO3 o 1.02 0.05 1.15 0.19 0.25 NS

Conclusion
Au stade tallage, dans I'’horizon supérieur, le niveau de salinité est faible par rapport au
témoin et la différence est statistiquement significative. Au niveau de I'horizon 2, une
faible augmentation est enregistrée pour la salinité (C.E) et la sodicité (SAR). Le pH varie
de 8.16 a 8.05 et statistiquement la différence est significative.

D’autre part, la composition ionique de la solution du sol présente des
caractéristiques comparables au niveau des deux horizons. Le sodium et les sulfates sont
les ions prédominants. Toutefois, une accumulation en potassium est enregistrée dans
I'horizon 2 avec une différence significative par rapport a I'horizon 1. La majorité des
paramétres chimiques se distribuent d’'une maniére homogéne dans les deux horizons.
Toutefois le potassium enregistre des teneurs élevées dans I'horizon 2 et la différence est
significative.

La variabilité spatiale de la salinité est modérée au niveau des deux horizons. Le
faciés géochimique de la solution du sol est mixte sodique pour I'horizon 1 et Sulfaté
sodique pour I'’horizon 2.

5.2. Etat Final : Stade maturation

Les résultats des analyses chimiques qui correspondent au stade maturation, du site
cultivé pour la 3 éme année sont présentés dans le tableau XXXII.

Tableau XXXII. Les résultas analytiques des horizons 1 et 2
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Horizons |pH |CE |SAR |K+ meN&+ mea/l  |ieq/l | @earhegO 4' HCO, Na'/|Ca Cl'/
+ ++ -
et - meqg/l- meqg/IK Mg |SO4
Rayons -
H1(R1) |7.66|1.55(3.22 10.363|2.97 |0.95 [0.75 |4.16 |3.53 |2.40 |8.18/1.28 [1.18
H1(R2) |8.22/0.60|1.53 [0.21 |1.37 |0.99 |0.61 [2.30 |2.64 [2.70 |6.59|1.62 |0.87
H1(R3) |7.84/0.65|1.51 |[0.28 |1.37 |0.92 |0.71 |1.85 |5.30 |2.20 [4.81|1.30 |0.35
H1(R4) |7.55/0.94(1.89 |0.28 [1.77 |1.03 |0.75 |2.15 |6.77 |2.10 |6.21 |1.38 |0.32
H2(R1) |8.00(1.30|2.57 |0.36 |2.77 |1.44 |0.88 |3.80 |4.41 [2.30 |7.63|1.64 |0.86
H2(R2) |7.08/0.50|2.03 [0.13 |1.23 |0.43 [0.31 [1.76 |2.35 [2.00 [9.47|1.39 |0.74
H2(R3) |7.87/0.93(1.50 0.36 |1.24 |0.62 |0.75 |2.36 |3.53 |2.20 |3.420.83 |0.67
H2(R4) |7.60/3.57|0.77 |0.44 [2.10 [13.30[1.62 [2.63 |5.72 |1.60 |4.768.19 |0.45

5.2.1. Horizon 1

Les résultats du tableau XXXIII, montrent qu’en fin de cycle végétatif, une augmentation
de la salinité est enregistrée dans I'horizon supérieur par rapport au site témoin; bien que
statistiquement, cette augmentation n’est pas significative car la probabilité calculée est
supérieur a 5%. Les valeurs obtenues pour le pH et le calcaire total, sont également

comparables a ceux du témoin (tableau XXXIII)

Tableau XXXIIl. Comparaison des moyennes entre le témoin et le site 2

Paramétres Témoin Horizon| Site 2 Horizon 1 | Probabilité |Signification a 5 %
chimiques 1

CE (dS/m) 0.51 110.03 0.93110.43 0.10 NS

pH 7.76110.43 7.81 11-0.29 0.85 NS

CaCOg3 total % |[11.99 112.32 |13.33 1 0.09 0.55 NS

Les résultats de la composition chimique de la solution du sol de I'horizon 1 sont
présentés dans le tableau XXXIV. Elle est caractérisée par une prédominance du sodium
avec 48.81 % par rapport a la somme des cations, et les sulfates prédominent a 47,86%
par rapport a la somme des anions. Les différents ions se distribuent dans I'ordre suivant :

Cations : Na' (48.81%) > Ca' ' (25.38%) > Mg (18.36%) > K (7.43% )

Anions : 804 " (47.86 % ) > Cl (27.45 %) > HCO3 " (24.67 %)

Les données analytiques portées sur le diagramme de Piper déterminent le faciés
géochimique de la solution du sol, il est mixte sodique (figure 7).

Le rapport CI' / SO, ~est compris entre 0.2 et 1, il confirme la prédominance des
sulfates par rapport aux chlorures. Le rapport Ca / Mg > 1 est favorable a la
prédominance du calcium dans la solution du sol.

Le coefficient de variation présente la répartition suivante (tableau XXXIV ) :
Coefficient de variation faible : pH, Ca++/ Mg++ ’ Ca++, Mg++ , et HCO3 )
Coefficient de variation modéré : Na+/ K+ , K+ ,

Coefficient de variation trés élevé : CE, SAR, Na+,SO4 “.Ccl.cl/ SO, -
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Tableau XXXIV. Les paramétres statistiques descriptifs de I’horizon 1 de I’ état final

Paramétres Moyenne Ecart type Coefficient de
chimiques Variation en %
pH 7.81 0.29 3.71

CE 0.93 0.43 45.98

SAR 2.04 0.80 39.27

Na /K 6.447 1.38 21.40

Ca /Mg 1.39 0.15 10.79

Na " 1.871 0.75 40.08

K 0.28 0.06 21.05

Ca 0.97 0.04 4.11

Mg 0.70 0.06 8.52

SO, 4.56 1.84 40.35

cr 2.61 1.04 39.77

Cl /SO, 0.68 0.41 60.47

HCO, - B 2.35 0.26 11.06

5.2.2. Horizon 2

Les résultats du tableau XXXV montrent, une augmentation de la salinité par rapport au
témoin. la solution du sol se caractérise une prédominance du calcium qui représente
56,45 % par rapport a la somme des cations et des sulfates restent dominants a 46.18% .
la distribution ionique se fait dans I'ordre suivant :

Cations : Ca' ' (56.45%) > Na' (26.26%) > Mg (12.58%) > K" (4.63% ).

Anions : SO, 7 (46.18% ) > CI (30.45 %) > HCO, ~ (23.38 %).

Les résultats analytiques portés sur le diagramme de Piper déterminent le faciés
géochimique de la solution du sol, il est mixte calcique (figure 7).

Le rapport CI' / SO, ~est compris entre 0.2 et 1, il confirme la prédominance des
sulfates par rapport aux chlorures. Le rapport Ca /Mg = 3,0.1 > 1 est favorable a la
prédominance ducalcium dans la solution du sol.

Le coefficient de variation obtenu pour les paramétres chimiques, est le suivant
(tableau XXXV )
Coefficient de variation faible : pH
Coefficient de variation modéré : Cl /SO, , etHCO,,
4 + + 3 ++ ++ + +
Coefficient de variation trés élevé: CE, SAR,Na /K ,Ca /Mg ,Na K

ca’’,Mg' T, S0 , etcr.

Tableau XXXV. Les paramétres statistiques descriptifs de I’horizon 2
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Paramétres chimiques |Moyenne |Ecart type Coefficient de
Variation %

PH 7.64 0.40 5.23

CE 1.58 1.36 86.34

SAR 1.72 0.77 44.79

Na /K 6.32 2.73 43.18

Ca /Mg 3.01 3.46 114.8

Na " 1.84 0.74 40.30

K+ 0.32 0.13 40.12

Ca 3.95 6.25 158.38

Mg 0.89 0.54 60.81

SO, 4.00 1.42 35.45

cr 2.64 0.85 32.23

Cl /SO, 0.68 0.17 24.96

HCO, - N 2.02 0.30 14.81

5.2.3. La variabilité verticale

Le parameétre statistique retenu pour I'étude des variations verticales entre I’horizon 1 et
'horizon 2 est la comparaison des moyennes. Pour tous les parameétres chimiques
analysés, les résultats du tableau XXXVI enregistrent une probabilité supérieur a 5 %. Ce
résultat signifie que la différence des moyennes des paramétres chimiques des horizons 1
et 2 n’est pas significative .

Tableau XXXVI. Comparaison des moyennes entre I’horizon (1) et I’horizon (2) de I’état final

Paramétres |Moyennes |Ecarttype |Moyenne Hoixamt type |Probabilité |Signification a
Horizon 1 2 5%
PH 7.81 0.29 7.64 0.40 0.50 NS
CE 0.93 0.43 1.57 1.36 0.40 NS
SAR | 2.04 0.80 1.72 0.77 0.59 NS
Na' /K [6.45 1.38 6.32 2.73 0.93 NS
Ca /Mg = |1.39 0.15 3.01 3.46 0.38 NS
Na" 1.87 0.75 1.84 0.74 0.94 NS
K™ 0.28 0.06 0.32 0.13 0.61 NS
Ca 0.97 0.04 3.95 6.25 0.37 NS
Mg 0.70 0.06 0.89 0.54 0.52 NS
SO, 4.56 1.84 4.00 1.42 0.65 NS
cr 2.61 1.04 2.64 0.85 0.97 NS
Cl /SO, |0.68 0.41 0.68 0.17 0.99 NS
HCO, - " 235 0.26 2.02 0.30 0.161 NS

5.3.Comparaison entre I’Etat initial et I'Etat final de I’horizon 1
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L’objectif de cette comparaison est d’évaluer I'évolution de I'état de salinité et ses
parameétres entre I'état initial et I'état final. Le graphique est représenté dans la figure 8.

CE en d5im
P
[ ]

Efat ]

Horizoen 1

Horizon 2

Figure 8.Evolution de la salinité (Extrait aqueux 1/ 2 ) entre I’état initial (stade tallage) a
I'état final ( stade maturation)

5.3.1. Horizon 1

La comparaison des moyennes entre I'état initial et I'état final au niveau de I'horizon 1,
enregistre une augmentation significative (tableau XXXVI) de la salinité (CE), du calcium,
du magnésium, du potassium, des bicarbonates et le rapport Ca / Mg ;les autres
paramétres varient peu entre I'état initial et I'état final

Tableau XXXVII. Comparaison entre I’Etat initial et I’Etat final de I’horizon

Paramétres |Moyenne EtaEcart |Moyenne EtaEcart |Probabilité Signification a
initial type |[final type 5%
pH 8.16 0.06 |7.91 0.29 0.06 NS
CE 0.35 0.08 0.93 043 0.04 DS
SAR | 1.79 0.28 2.03 0.80 0.59 NS
Na /K |7.40 1.52 |6.45 1.38 |0.38 NS
Ca /Mg  [1.09 1.80 [1.39 0.15 0.04 DS
Na 1.28 0.31 |1.871 0.75 0.20 NS
K+ 0.17 0.02 0.28 0.06 0.01 DS
Ca 0.52 0.07 |0.97 0.04 |0.00 THS
Mg 0.49 0.15 0.70 0.06 0.04 DS
S04 2.37 1.02 |4.56 1.84 0.08 NS
cl’ 1.50 047 |2.61 1.04 ]0.10 NS
Cl /S04~ 0.66 0.15 |0.68 0.41 |0.94 NS
HCO3 "~ 1.02 0.05 2.35 0.26 0.00 THS

5.3.2. Horizon 2
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Le tableau XXXVIII donnent les résultats de la comparaison des moyennes ente I'état
initial et I'état final au niveau de 'horizon 2. Il ressort, une augmentation des valeurs de la
salinité et de tous ses paramétres a I'état final, bien que statistiquement cette
augmentation n’est pas significative car la probabilité calculée est supérieur a 5%. Seuls
les bicarbonates présentent une augmentation hautement significative a I'état final.

Tableau XXXVIII Comparaison entre I’Etat initial et I’Etat final de I’horizon 2

Paramétres |Moyenne EtaEcart |Moyenne EtdgEcart Probabilité | Signification a
initial type final type 5%
pH 8.05 0.03 |7.64 0.40 0.08 NS
CE 0.53 011 [1.57 1.36 0.18 NS
SAR | 2.73 032 [1.72 0.77 0.05 NS
Na /K |5.76 1.06 |6.32 2.73 0.71 NS
Ca /Mg |1.21 0.23  |3.01 3.46 0.33 NS
Na" 1.35 032 [1.83 0.74 0.27 NS
K 0.23 0.03 |0.32 0.13 0.23 NS
Ca 0.63 022 [3.95 6.25 0.32 NS
Mg 0.45 0.09 0.89 0.54 0.16 NS
SO, 3.55 0.61 |4.00 1.42 0.58 NS
cr 1.74 0.34 [264 0.85 0.09 NS
Cl /SO, 0.49 0.06 0.68 0.17 0.08 NS
HCO, - -~ 115 019 [2.02 0.30 0.00 DHS

5. 4. Corrélation entre la conductivité électrique et les éléments en
solution

Les parameétres statistiques qui permettent de calculer les coefficients de corrélation se
présentent comme suit : n = 8, p = 1 correspond a la puissance de x égale a 1 de
I'équation de corrélation linéaire de typey =ax +b,ddl=(n-1-P)=(8-1-1)=6¢etr
(critique) = 0.7067. Les résultats des corrélations de la conductivité électrique avec les
autres éléments de la salinité sont présenté dans le tableau XXXVIII.

A I'état initial soit au stade tallage, le sodium, le potassium, les sulfates et les
bicarbonates présentent une corrélation significative avec la conductivité électrique ; la
corrélation est hautement significative pour le calcium. En revanche, le magnésium, les
chlorures présentent une corrélation non significative.

A l'état final, soit au stade maturation, le potassium présente une corrélation
significative avec la CE. Le calcium et le magnésium sont trés bien corrélés avec la CE et
la corrélation est trés hautement significative. En revanche, les sulfates et les chlorures
présentent une corrélation non significative.

Ces résultats signifient que les ions corrélés significativement avec la CE augmentent
d’'une maniére significative avec la CE, demeurent en solution et ne semblent pas
participer aux phénomeénes de précipitations.

63



EVOLUTION DE LA SALINITE DES SOLS IRRIGUES DANS UNE REGION SAHARIENNE.

Le pH présente une corrélation non significative ; Ce qui signifie que la salinité
n’influe pas vraiment sur les variation du pH a I'état initial et a I'état final.

Tableau XXXIX Corrélation entre CE et les éléments de la salinité

CE- éléements solubles Stade tallage | Coefficient de corrélation r | Signification a 5%
Na K Ca Mg SO A ) 0.750.81 0.84 0.41 0.83 0.64HFHS NS SNS S
Cl HCO3
CE —pH 0.43 NS
CE - éléments solubles Stade Coefficient de corrélation r | Signification a 5 %
maturation »
Na K Ca Mg SO, 0.45 0.75 0.94 0.94 0.41 0.33N048 THS THS NS NS NS
- - 4
Cl HCO3
CE —pH 0.54 NS

5.5. Mesure de I’humidité dans le sol entre deux irrigations

Les mesures des profils hydriques ont été réalisées en fin avril au stade maturation.
L’échantillonnage a été réalisé 1 /2 heure avant et aprés irrigation, sur deux profondeurs
H1 = 0- 20 cm et H2 20 — 40 cm, du centre vers la périphérie du pivot. Cing profils
hydriques (P1, P2, P3, P4 et P5,) ont été échantillonnés. Chaque profil échantillonné au
niveau de chaque travet du centre vers la périphérie du pivot.

L’objectif est de caractériser l'efficience de la pratique actuelle des irrigations au
niveau de la parcelle au stade maturation (en fin de culture). Il est important de préciser
que cette mesure est ponctuelle est n’est pas représentative de la conduite des irrigations
durant tout le cycle végétatif du blé.

Les résultats (tableau XXXX ) mettent en évidence un déficit hydrique enregistré au
niveau des 5 profils a la fin du cycle végétatif du blé. La dose ainsi programmée n’est pas
suffisante pour ramener les deux profondeurs a la capacité au champ. Il s’agit d’'une
mesure ponctuelle qui n’est pas représentatif de I'état hydrique pendant la durée du cycle
végétatif du blé.

Les teneurs en eau enregistrées sont trés inférieurs a la teneur en eau a la capacité
de rétention. Des résultats similaires ont été obtenus au niveau du site 3, ou les mesures
de 'humidité ont été réalisées sur uniquement trois profils a la méme période. Ces
résultas obtenus Corroborent ceux de Attalah (2000) qui a mit en évidence un déficit
hydrique au niveau de I' horizon de surface durant la période mars— Avril. Selon le méme
auteur, ce déficit hydrique s’explique par une perte en eau de l'ordre 30 % du volume
d’arrosage avant d’arriver au sol.

Ces résultats suggérent que la pratique actuelle des irrigations au niveau des
périmeétres irrigués a Adrar n’est pas maitrisé, elle se fait d’'une maniére trés empirique.

Tableau XXXX. Teneurs en eau (%) avant et aprés irrigation au stade maturation

' Horizons |Teneureneau | Teneur en | Teneur en eau (%) |Teneuren eau |
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(%) avant irrigation |eau (%) pF = apres irrigation (%) pF =22
4.2

Horizon 5.65 6.1 12.11 11.6 12.53 10.12 21.22 21.54
1 (P1) Horizon 2

Horizon 7.16 7.8 1211 11.6 12.3 8.6 21.22 21.54
1 (P2) Horizon 2

Horizon 3.8 3.2 12.11 11.6 94 6.8 21.22 21.54
1 (P3) Horizon 2

Horizon 5.26 3.45 12.11 11.6 9.01 6.88 21.22 21.54
1 (P4) Horizon 2

Horizon 1 (P5) 4.2 4.34 12.11 11.6 10.37 7.9 21.22 21.54
Horizon 2
Conclusion

La mise en irrigation pour la troisieme année du site 2, a conduit au stade tallage dans
'horizon de surface a une diminution de la salinité par rapport au témoin. Une légére
augmentation est enregistrée dans I'horizon subsurface,.

Au stade maturation, I'état de salinité est élevé dans I'horizon supérieur et la
différence par rapport au stade tallage est significative. Cette augmentation de la salinité
s’est traduite par un enrichissement de la solution du sol en potassium, en calcium, en
magnésium, et en bicarbonates. Au niveau de I'horizon de subsurface, la variation de la
salinité est faible entre le stade tallage et le stade maturation, et statistiquement elle n’est
pas significative.

La sodicité (SAR), présente de faibles valeurs et varie peu au niveau des deux
horizons et entre I'état initial et I'état final.

La variabilité spatiale de la salinité, est modérée au stade tallage et élevée au stade
maturation. Quant a la variabilité verticale, la salinit¢ se distribue d’'une maniére
relativement homogéne entre les deux profondeurs a I'état initial et a I'état final.

Le faciés géochimique de la solution du sol a I'état initial est mixte sodique a sulfaté
sodique. A I'état final, le faciés la solution est sulfaté mixte a mixte sodique.

un déficit hydrique est enregistré au niveau des 5profils de la parcelle au stade
maturation du blé. La dose ainsi programmé est trés suffisante pour ramener les deux
profondeurs a la capacité au champ.

V 4 by

6. Evolution de la salinité a I’échelle d’'une campagne
agricole dans le Site 3

Ce site a été cultivé depuis déja 3 années en blé. L’échantillonnage est réalisé au début
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de la 4 éme année, au stade tallage. Les résultats sont présentés dans le tableau XXXXI.

Tableau XXXXI. Les résultats analytiques des horizons 1 et 2

Ll
T

Ll
i

Horizon [pH |CE |SAR K medla méGh v/ rr@ti/fne@’D4 HCO, |Na'/ Ca++/ CI_/__
et dS/m meq/l- meq/l| K+ Mg S04
rayons

H1(R1) 8.30|0.46 [4.39 0.17 |1.31 |0.68 045 |13 |240 |1.10 |750 |1.52 |0.54
H1(R2) |7.87 261 |1.92 /0.34 |3.10 |3.58 |[1.85 [2.00 [33.82 1.20 |9.21 [1.93 |0.05
H1(R3) /8.241.91 |1.52 /0.31 |2.18 |2.23 |(1.85 [2.00 (898 1.00 |6.87 [1.20 |0.22
H1(R4) 8.03|0.98 |1.65 0.21 |1.43 |0.33 |[1.17 [1.30 540 |1.00 |6.61 |0.21 |0.24
H2(R1) 18.25|1.62 |1.89 0.34 |2.10 |1.70 |0.77 |3.40 |[11.37 |1.00 |6.08 |2.21 |0.29
H2(R2) |7.743.16 |3.46 043 |4.23 |1.90 [1.08 [4.00 [14.67 1.10 |9.81 |1.74 |0.27
H2(R3) 8.00(2.07 [3.20 0.34 |3.62 |1.56 |0.98 [2.70 [12.50 |1.00 [10.49 |1.58 |0.21
H2(R4) 8.00(1.64 |2.71 0.33 |2.57 |0.90 |0.90 |2.70 |12.27 |[1.10 |7.67 |1.01 |0.22

6.1. Etat initial : Stade tallage

6.1.1. Horizon 1

La comparaison des moyennes présentée dans le tableau XXXXII, montre que la
conductivité électrique des deux sites est comparable et la différence est non significative.
Bien que la salinité du site 3 est trois fois supérieurs a celle du témoin. En revanche, les
teneurs en calcaire total du site 3 sont trés élevées par rapport au témoin et la différence

est hautement significative. Les valeurs du pH restent dans le domaine de l'alcalinité.

Tableau XXXXII. Comparaison des moyennes entre le témoin et le site 3

Le tableau XXXXIIl, présente les résultats de la composition chimique de la solution
du sol, dans I'horizon 1 au stade tallage. Elle se caractérise, par une augmentation de la

conductivité électrique, un faible SAR et un pH alcalin.

Les ions qui prédominent dans la solution du sol sont le sodium et les sulfates.

La distribution ionique sont fait dans I'ordre suivant :
Cations : Na' (38.03% )>Ca" ' (32.03%)>Mg' 25% )>K" (4.93 %),

Anions: SO

4

T (82.41%)>Cl  (10.74 %) > HCO, "(6.84 %).

Les données analytiques portées sur le diagramme de Piper (figure 9) déterminent le

faciés géochimique de la solution du sol, il est sulfaté-mixte.

Paramétres Témoin Horizon 1| Site 3 (4 Probabilité Signification a 5 %
chimiques ans) Horizon 1

CE (ds/m) 0.516 110.03 1.49 110.95 0.08 NS

pH 7.76 110.43 8.11 110.19 0.20 NS

% CaCO,, total |11.99 12.32 17.01 11 3.22 0.00 DHS
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Le rapport CI' / SO, ~est compris entre 0.2 et 1. il confirme la prédominance des
sulfates par rapport aux chlorures. Le rapport Ca / Mg > 1 est favorable a la
prédominance du calcium dans la solution du sol.

La distribution des paramétres chimiques en fonction du coefficient de variation se fait
comme suit (tableau XXXXIII) :

Coefficient de variation faible : pH, et HCO3"
Coefficient de variation modéré : Cl -
Coefficient de variation trés élevé : CE, SAR, Na'/ K" .ca™/Mg*t, Mg™™ S0, % et

Cl™/ 4
Slo
Tableau XXXXIIl. Les paramétres statistiques descriptifs de I’horizon 1
Paramétres Moyennes Ecart type Coefficient de
chimiques Variation en %
PH 8.11 0.19 2.34
CE 1.50 0.95 63.33
SAR 2.37 1.35 56.84
Na /K 7.55 1.17 15.5
Ca /Mg 1.22 0.73 59.88
Na" 2.03 0.85 41.91
K™ 0.26 0.08 30.41
Ca 1.71 1.50 87.82
Mg 1.33 0.67 50.26
SO, 12.65 14.36 113.5
cl 1.65 0.40 24.24
Cl/SO, = 0.27 0.20 74.34
HCO, N 1.07 0.09 8.37

6.1.2. Horizon 2

Les caractéristiques chimiques de la solution du sol de I'horizon 2 sont présentées dans le
tableau XXXIV. lls sont comparables a celles de I'horizon de surface. Une augmentation
de la CE est enregistrée par rapport au témoin, un SAR faible et un pH alcalin.

Une prédominance du sodium et des sulfates par rapport aux autres ions dans la
solution du sol est enregistrée. La distribution ionique se fait dans I'ordre suivant :

Cations : Na® (52.71% ) >Ca" ' (25.48%)> Mg (15.67% ) > K" (6.12% ).

Anions : 804 T (74.93% )>Cl (18.87 %) > HCO3 (6.19 %) .

Le rapport CI / SO, est compris entre 0.2 et_ﬂ il confirme la prédominance des

sulfates par rapport aux chlorures. Le rapport Ca / Mg > 1 est favorable a la
prédominance du calcium dans la solution du sol.

Les données analytiques portées sur le diagramme de Piper déterminent le faciés
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géochimique de la solution du sol, il est sulfaté sodique (figure 9).
La variabilité spatiale des parameétres chimiques est la suivante :
Coefficient de variation faible : pH, K’ et SO4 o
Coefficient de variation modéré : SAR, , Na+/ K+ )
. T P p ++ ++ - - - ++
Coefficient de variation élevé : Ca /Mg ,ClI /S04 ,Cl , Mg ,
HCO3 ™, CE,Na’ ,etCa" .

Tableau XXXXIV. Les paramétres statistiques descriptifs de I’horizon 2

Paramétres Moyenne Ecart type Coefficient de
chimiques variation %
PH 8 0.20 2.50

CE 2.12 0.72 33.96
SAR 2.82 0.69 24.47

Na /K 8.52 2.01 23.6

Ca. /Mg 1.64 0.5 30.52

Na" 3.13 0.97 30.95

K 0.36 0.04 10.98

Ca 1.51 0.43 28.49

Mg 0.93 0.13 13.94

SO, 12.70 1.39 10.94

cl 3.20 0.62 19.37

Cl /SO, 0.25 0.04 15.93
HCO, - N 1.05 0.05 4.76
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Figure 9. Diagramme de PIPER pour les solutions du sol du site 3

6.1.3. La variabilité verticale

La distribution verticale des paramétres chimiques se fait d’'une maniére homogeéne entre
I'horizon 1 et I'horizon 2. La comparaison des moyennes donne une différence non
significative ; exception faites pour les chlorures qui enregistrent une accumulation
importante dans I'horizon 2 et la différence est significative (tableau XXXXV).

Tableau XXXXV. Comparaison des moyennes entre I’horizon 1 et I’horizon 2
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Facteur de |Moyennes |Ecart Moyenne Horizanart | Probabilité | Signification a
Variation1 Horizon 1 type 2 type 5%
PH 8.11 019 |8 0.20 |0.46 NS
CE 1.50 0.95 [2.12 072 ]0.33 NS
SAR 2.37 135 2.81 0.70 |0.58 NS
Na' /K [7.55 117 |8.51 2.01  [043 NS
Ca /Mg |1.21 073 |1.63 0.50 |0.38 NS
Na 2.02 0.85 [3.13 0.97 |0.13 NS
K+ 0.26 0.08 |0.36 0.04 |0.07 NS
Ca 1.70 150 | 1.51 0.43 0.81 NS
Mg 1.33 067 0.93 0.13 |0.28 NS
SO, 12.65 14.36  |12.70 1.39 |0.99 NS
Cl 1.65 040 [3.20 0.62 |0.00 DS
Cl /SO, |0.26 020 0.25 0.04 |0.89 NS
HCO, o 1.07 0.09 1.05 0.05 |0.67 NS
Conclusion

La mise en irrigation du site cultivé pour la 4 éme année au stade tallage enregistre une
faible augmentation de la salinitt au niveau de [I'horizon 1 et I'horizon 2 car
statistiquement elle n’est pas significative. La distribution des paramétres chimiques se

fait d'une maniére homogeéne et les valeurs sont comparables.

Le faciés géochimique de la solution du sol est sulfaté-mixte au niveau de I'horizon 1

et sulfaté-sodique au niveau de 'horizon 2.

L’analyse de la variabilité spatiale de la salinité est élevée dans les deux horizons.

6.2. Etat Final : Stade maturation

A la fin du cycle végétatif du blé, qui correspond au stade maturation, les résultats des

analyses chimiques sont présentés dans le tableau XXXXVI.
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Tableau XXXXVI. Les résultats analytiques des horizons 1 et 2

6.2.1. Horizon 1

Les résultats du tableau XXXXVII montrent qu’a I'état final, le sol cultivé pour la 4éme
année enregistre une accumulation importante en sels solubles au niveau de I'horizon de
surface. La comparaison des moyennes avec le témoin donne une différence hautement
significative. Le pH et le calcaire total varie peu par rapport au témoin.

Tableau XXXXVII. Comparaison des moyennes entre le témoin et le site 3

Paramétres Témoin Horizon| Site 3 Horizon | Probabilité Signification a 5
chimiques 1 1 %

CE (dS/m) 0.516 10.03 2.49 110.89 0.004 DHS

PH 7.76 10.43 7.937 110.13 0.483 NS

CaCO3 total % |11.99 12.32 14.5110.20 0.389 NS

Les résultats de la composition chimique de la solution du sol au niveau de I'’horizon 1
a l'état final sont présentés dans le tableau XXXXVIII. Elle est caractérisée par une
salinité moyenne de 2.49 dS/m, un SAR faible et un pH alcalin.

Une prédominance du calcium et du sodium est enregistrée dans les proportions
respective de 39,19% et 38,67%. Les ions de distribuent dans I'ordre suivant :

Cations : Ca"* (39.19 % )>Na" (38.67 %)>Mg" ' (18.72% )> K" (3.38 %)

Anions : SO, ~

4

" (53.03 %) > Cl (36.04 %) > HCO

3

(10.91 %).

Les données analytiques portées sur le diagramme de Piper déterminent

(figure 9) un faciés géochimique de la solution du sol, sulfaté-mixte.

Le rapport CI' / SO, ~est compris entre 0.2 et J1, il confirme la prédominance des

sulfates par rapport aux chlorures. Le rapport Ca

prédominance ducalcium dans la solution du sol.

/ Mg

> 1 est favorable a la
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La variabilité spatiale des parameétres chimique est la suivante :
Coefficient de variation faible : pH, SAR et K+
Coefficient de variation modéré : Na /K, Na", SO , »Cl7180, "etHCO,

Coefficient de variation tres élevé :CE, Ca++/ Mg++, Ca++ , Mg++ et Cl.

Tableau XXXXVIII. Les parameétres statistiques descriptifs de I’horizon 1

Paramétres chimigdeyenne Horizon 1 | Ecart type C.V %
PH 7.94 0.13 1.63

CE 2.49 0.89 35.60
SAR 2.63 0.27 10.28
Na /K 11.49 1.87 16.26
Ca. /Mg [2.26 1.87 82.56
Na" 4.82 0.71 14.73
K 0.42 0.03 7.12

Ca 4.88 3.12 63.93
Mg 2.33 0.67 28.74
SO, 13.61 2.70 19.83
cl™ 9.25 2.70 29.18
Cl /SO, 0.67 0.13 19.40
HCO, - N 2.80 0.40 14.28

6.2.2. Horizon 2

Les résultats du tableau XXXXIX donne la composition chimique de la solution du sol de
I'horizon 2. Il ressort, qu’ a I'état final, la salinité moyenne est de 2.02 dS/m, le pH est
légérement alcalin et le SAR est faible.

Le sodium prédomine a 47,25% ; et un enrichissement en chlorures est enregistré. La
distribution des ions se fait dans I'ordre suivant :

Cations : Na® (47.25% )>Ca" ' (26.83% )>Mg" ' (20.82 %)>K" (5.08 %)
Anions Cl ~ (49.5 % ) > SO, "7 >(39.06 % ) > HCO, "(11.43 %)

Les données analytiques portées sur le diagramme de Piper (figure 9) indiquent que
le faciés géochimique de la solution du sol est mixte-sodique.

Le rapport ClI' / SO, ~est inférieur a 2, il confirme la prédominance des sulfates par
rapport aux chlorures. Le rapport Ca / Mg > 1 est favorable a la prédominance du
calcium dans la solutiondu sol.

La distribution spatiale des paramétres chimiques est la suivante:
Coefficient de Variation faible : pH, K+

. . ++ ++ ++ -
Coefficient de Variation moyen : CE,Ca /Mg ,Mg et HCO3

Coefficient de Variation élevé - Na '/ K’ ,S04 Cl et,Cl / SO4 B
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Tableau XXXXIX . Les paramétres statistiques descriptifs de I’horizon 2

Paramétres Chimjddegenne Ecart type CV%
PH 7.74 0.06 0.77
CE 2.02 0.37 18.31
SAR 3.14 1.54 48.99
Na /K 9.13 2.47 27.05
Ca. Mg 1.249 0.29 23.21
Na" 4.45 1.57 35.24
K™ 0.47 0.04 8.35
Ca 2.53 1.02 40.31
Mg 1.96 0.37 18.84
SO, 7,00 3.33 47.57
cl™ 8.87 2.62 29.53
Cl /SO, 1.51 0.73 48.24
HCO, 2.05 0.52 25.36

6.2.3. Variabilité verticale

Les résultats d’analyse de la variabilité verticale montrent que pour la majorité des
parameétres chimiques, la probabilité calculée est supérieur a 5 %. Ce résultat signifie que
la différence est non significative. En revanche, un enrichissement en sulfates est
enregistrée dans I'horizon supérieur et la différence est significative. Aussi le pH présente
une diminution dans I'’horizon sous jacent et la différence significative.

Tableau L. Comparaison des Moyennes entre I’horizon 1 et I’horizon 2

Paramétres Chilmygmees |Ecart |Moyennes Horizdtcart | Probabilité Signification a
Horizon 1 type 2 type 5%
PH 7.98 013 |7.74 0.06 |0.04 DS
CE 2.49 0.89 202 0.37 037 NS
SAR 2.63 027 |3.14 154  |0.53 NS
Na /K~ |11.49 1.87 913 247 018 NS
Ca /Mg |2.26 1.87 [1.24 029 0.32 NS
Na" 4.82 071 445 1.57  0.69 NS
K+ 0.42 0.03 0.48 0.04 |0.09 NS
Ca 4.88 312 |2.53 1.03  ]0.20 NS
Mg 2.33 067 1.96 0.37 0.37 NS
SO, 13.61 270 |7.00 333 0.02 DS
cr 9.25 2.70 8.87 262 084 NS
Cl /SO, ~ |0.67 0.13  |1.51 0.73 |0.06 NS
HCO, " ]2.80 040 |2.05 052 [0.06 NS

6.3. Comparaison des moyennes entre I’Etat initial et ’Etat final
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L’objectif de cette comparaison est d’évaluer I'évolution de la salinité et ses paramétres
qui caractérisent la solution du sol entre I'état initial et I'état final.

Le graphique est présenté dans la figure 10.

9 Etat
Initial

mmmmmmmmmmmmm
=

CE #n d3im
n

Etat  Eeat
Initial Firal

R e o

Horizon 1

Horizon 2

Figure 10. Evolution de la salinité (extrait aqueux 1/2 ) dans le site 3 entre I'état initial
(stade tallage) et I'état final (stade maturation)

6.3.1. Horizon 1

La comparaison des moyennes des parameétres chimiques au niveau de I'horizon 1 entre
I'état initial et I'état final, montre qu’il y a une augmentation de la salinité (figure 10) et de

'ensemble de ses parameétres en fin de cycle végétatif

néanmoins, cette augmentation n’est pas significative pour tous les paramétres.

En effet, les augmentations sont importantes pour les paramétres suivants :

le sodium dont les teneurs on doublées en fin de cycle et la différence est hautement

significative ;

les teneurs en chlorures ont été multipliées par 5.5 en fin de cycle et la différence est

hautement significative.

Le rapport Cl" / SO " “présentent aussi une différence hautement significative.

Le potassium et le rapport Na+/ K+ présentent une différence significative.

Les teneurs en bicarbonates ont doublées et la différence est trés hautement

significative.

Tableau L I. Comparaison des moyennes entre I’état initial et état final de I’horizon 1

74




CHAPITRE Il : RESULTATS ET DISCUSSION

Paramétres |Moyennes | Ecart type | Moyennes Holemart type | Probabilité |Signification a
Horizon 1 Etat final 5%
1 Etat initial
pH 8.11 0.19 7.94 0.13 0.20 NS
CE 1.50 0.95 2.49 0.89 0.17 NS
SAR 2.37 1.35 2.63 0.27 0.73 NS
Na' /K . |7.55 1.17 11.49 1.87 0.01 DS
Ca /Mg |1.22 0.73 2.26 1.87 0.33 NS
Na" 2.03 0.85 4.82 0.71 0.00 DHS
K 0.26 0.08 0.42 0.03 0.01 DS
Ca 1.71 1.50 4.88 3.12 0.11 NS
Mg 1.33 0.67 2.33 0.67 0.08 NS
SO, = 12.65 14.36 13.61 2.70 0.57 NS
cr 1.65 0.40 9.25 2.70 0.00 DHS
Cl /SO, |0.27 0.20 0.67 0.13 0.00 DHS
HCO, -~ [1.07 0.09 2.80 0.40 0.00 THS

6.3.2. Horizon 2

Les résultats du tableau LI, montrent I'évolution des paramétres chimiques au niveau de
I'horizon 2 entre I'état initial et I'état final. Celle-ci est marqtéée par une augmentation

significative du potassium, des sulfates et du rapport CI" / SO

. Aussi,'augmentation

est hautement significative pour les bicarbonates, le magnésium et les chlorures. En
revanche, I'état de salinité de sodicité (SAR) ainsi que les autres paramétres présentent
des valeurs comparables a celles obtenues a I'état initial.

Tableau L Il. Comparaison des moyennes I’état initial et I’état final de I’horizon 2

Paramétres Chitoigpreses | Ecart type Moyenne Horiz&eart type| Probabilité | Signification a
Horizon 2 Etat final 5%
2 Etat initial
pH 8,00 0.20 7.74 0.06 0.057 NS
CE 2.12 0.72 2.02 0.37 0.809 NS
SAR 2.82 0.69 3.14 1.54 0.714 NS
Na' /K [8.51 2.01 9.13 2.47 0.711 NS
Ca. /Mg |1.63 0.49 1.25 0.29 0.226 NS
Na 3.13 0.96 4.45 1.57 0.202 NS
K+ 0.36 0.04 0.48 0.04 0.010 DS
Ca 1.51 0.43 2.53 1.03 0.118 NS
Mg 0.93 0.13 1.96 0.37 0.002 DHS
SO, 12.70 1.39 7,00 3.33 0.019 DS
cr 3.20 0.62 8.87 2.62 0.005 DHS
Cl' /SO, - |0.251 0.04 1.51 0.73 0.013 DS
HCO, o 1.05 0.05 2.05 0.52 0.009 DHS
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Conclusion

La mise en irrigation du site cultivé en céréales pour la quatriéme année conduit a une
augmentation de la salinité au stade maturation dans les deux I'horizons, bien que la
comparaison des moyennes avec le stade tallage n’est pas significative.

6.4. Corrélation entre la conductivité électrique et les éléments en
solution

Les paramétres statistiques qui permettent de calculer les coefficients de corrélation se
présentent comme suit: n=8,ddl=(n-1-P)=(8-1-1)=6 etr (critique) = 0.7067.
Les résultats des corrélations de la conductivité électrique avec les autres éléments de la
salinité sont présenté dans le tableau LIII.

A l'état initial soit au stade tallage, le sodium et le potassium présentent une
corrélation hautement significative avec la conductivité électrique, l'ion calcium présente
une corrélation significative. Par contre, le magnésium, les chlorures, les sulfates et les
bicarbonates présentent une corrélation non significative avec la CE.

A T'état final soit au stade maturation, seul le calcium et les chlorures présentent une
corrélation hautement significative avec la CE. les autres ions enregistrent une corrélation
non significative.

Tableau LIIl. Résultats des corrélations

CE - éléments solubles ( Etat | Coefficient de corrélation r | Signification a 5 %
initial)

Na K Ca Mg " S0, 0.910920710.510.690.69ABHS S NS NS NS NS
"Cl-HCO,,
CE-pH ~ 0.46 NS

CE - éléments solubles ( Etat | Coefficient de corrélation r | Signification a 5 %
final)

Na' K Ca Mg " SO, |0.640.050.860.17 0.63 0.84MSIRIS HS NS NS HS NS
! ; 4
Cl- HCO,,
CE-pH ~ 0.28 NS
Conclusion

La mise en irrigation du sol cultivé pour la quatriéme année (site 3) a conduit, au stade
tallage a une augmentation de la salinité au niveau de I'horizon de surface et de I'horizon
de subsurface.

En fin de campagne, au stade maturation, I'état de salinité de I'horizon de surface et
de I'horizon de subsurface est comparable a celui du stade tallage.
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Le faciés géochimique de la solution du sol est sulfaté mixte au niveau de I'horizon de
surface, il est sulfaté sodique au niveau de 'horizon de subsurface .

La sodicité (SAR), varie faiblement dans les deux horizons entre le stade tallage et le
stade maturation.

Les résultats concernant la variabilité verticale montrent que la majorité des
paramétres chimiques se distribuent d’'une maniére homogéne au niveau des deux
profondeurs.

La variabilité spatiale de la salinité est élevée dans les deux horizons a I'état initial et
a I'état final.

7. Comparaison des 3 sites étudiés

Cette comparaison porte sur I'état de salinité du sol des 3 sites étudiés, elle évaluera I'état
initial correspondant au stade tallage du blé et I'état final correspondant au stade
maturation

Le site 1, est a sa seconde année d’irrigation, le site 2 est a sa troisieme année
d’irrigation, et le site 3 est a sa quatriéme année d’irrigation.

7.1. Etat initial : Stade tallage

7.1.1. Horizon 1

7.1.1.1. Comparaison des moyennes entre le site 1 et le site 2

Les résultats du tableau LIV montrent que le niveau de salinité (C.E) et de sodicité de la
solution du sol du site 1 cultivé pour la 2éme année est comparable a celui du site 2
cultivé pour la 3éme année .

Le pH est plus élevé dans le site 2.

Pour les éléments en solution, le potassium, le calcium, et les sulfates présentent des
concentrations plus élevées dans le site 1

Le rapports Ca++/ Mg++ est plus élevé dans le site 1, tandis que le rapport

Cl~ /S0, “est plus élevé dans le site 2.

Tableau LIV. Comparaison des moyennes des paramétres chimiques du Site 1 et du site 2
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Paramétres Moyenne SlHeart type | Moyenne Sitécart type| Probabilité | Signification a
chimiques 1 2 5 %
PH 8.05 0.04 8.16 0.06 0.02 DS
CE 0.50 0.19 0.35 0.08 0.23 NS
SAR | 1.66 0.07 1.80 0.28 0.38 NS
Na /K~ [5.89 0.34 7.40 0.21 0.10 NS
Ca. /Mg |1.45 0.09 1.09 0.18 0.00 DHS
Na" 1.35 0.12 1.28 0.316 0.70 NS
K 0.23 0.01 0.17 0.02 0.00 DHS
Ca 0.80 0.14 0.52 0.12 0.01 DS
Mg 0.53 0.10 0.49 0.15 0.66 NS
Cl /SO, 020 0.09 0.66 0.15 0.00 DHS
cl B 1.10 0.14 1.50 0.47 0.15 NS
SO, 5.34 2.14 2.37 1.02 0.04 DS
chg- 1.10 0.14 1.02 0.05 0.35 NS

7.1.1.2. Comparaison des moyennes entre le Site 1 et le Site 3

Les résultats du tableau LVI montrent que les valeurs moyennes de la CE, du SAR, et du
pH du site 3 cultivé pour la 4éme année sont comparables a celles du site 1 cultivé pour la

2éme année.

Pour les éléments en solution, seul le chlore présente une concentration plus élevée

dans le site 3.

+ o+
Le rapport Na / K présente une valeur plus élevée dans le site 3.

Tableau LVI. Comparaison des moyennes des paramétres chimiques des Site 1 et 3

Paramétres Moyenne Sit&cart type | Moyenne Sifecart type |Probabilité | Signification
chimiques 1 3 a 5%
PH 8.05 0.04 8.11 0.19 0.57 NS
CE 0.50 0.19 1.49 0.95 0.08 NS
SAR | 1.66 0.07 2.37 1.35 0.33 NS
Na /K |5.89 0.34 7.55 1.17 0.03 DS
Ca_ /Mg  |145 0.09 1.22 0.73 0.48 NS
Na " 1.35 0.12 2.03 0.85 0.16 NS
K 0.23 0.01 0.26 0.08 0.43 NS
Ca 0.80 0.14 1.71 0.15 0.27 NS
Mg 0.53 0.1 1.33 0.67 0.05 NS
Cl" /SO, = |0.20 0.09 0.26 0.18 0.59 NS
cl ) 1.10 0.14 1.65 0.40 0.04 DS
SO, 5.34 2.14 12.6 14.36 0.35 NS
HCO,- 1.10 0.14 1.07 0.09 0.77 NS

7.1.1.3. Comparaison des moyennes entre le Site 2 et le Site 3
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Les résultats du tableau LVII montrent que le site 3 cultivé pour la 4éme année présente
des valeurs de CE, du SAR, et du pH comparables a celles du site 2 cultivé pour la 3éme
année. Le rapport CI / SO4 " présente une valeur plus élevée dans le site 2 cultivé pour
la 3éme année .

Tableau LVII. Comparaison des moyennes des parameétres chimiques des Sites 2 et 3

Paramétres | Moyenne Sit&cart type |Moyenne Site| Ecart type |Probabilité | Signification
chimiques 2 3 a 5%
PH 8.16 0.06 8.11 0.2 0.64 NS
CE 0.35 0.08 1.49 0.95 0.56 NS
SAR 1.80 0.28 2.37 1.35 0.43 NS
Na' /K = [7.40 0.74 7.55 117 0.88 NS
Ca /Mg [1.09 0.18 1.22 0.73 0.74 NS
Na" 1.28 0.316 2.03 0.85 1.55 NS
K 0.17 0.02 0.26 0.08 0.07 NS
Ca 0.52 0.13 1.71 0.149 0.16 NS
Mg 0.49 0.15 1.33 0.67 0.50 NS
Cl /SO, 066 0.15 0.26 0.18 0.01 DS
Cl - 1.50 0.47 1.65 0.40 0.64 NS
SO, 2.37 1.02 12.6 14.36 0.20 NS
HCbS- 1.02 0.05 1.07 0.09 0.39 NS

7.1.2. Horizon 2

7.1.2.1. Comparaison des moyennes entre le site 1 et le site 2

Le tableau LVIII montre que les valeurs de la CE, du SAR, et du pH sont comparables
entre les 2 sites. Les sulfates présentent une teneur plus élevée dans le site 1, et le

rapport Cl /SO

4

~est plus élevé dans le site 2.

Tableau LVIIl. Comparaison des moyennes des paramétres chimiques des Sites 1 et 2
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Paramétres | Moyenne Site| Ecart type |Moyenne Sit&cart Probabilité | Signification
chimiques 1 2 type ab5%
PH 8.05 0.09 8.05 0.03 0.89 NS
CE 0.49 0.2 0.53 0.11 0.74 NS
SAR | 1.60 0.11 1.82 0.23 0.13 NS
Na /K = |5.84 1.0 5.76 1.06 0.92 NS
Ca /Mg [1.35 0.22 1.40 0.35 0.80 NS
Na" 1.35 0.25 1.35 0.32 0.98 NS
K 0.24 0.10 0.23 0.03 0.84 NS
Ca 0.82 0.23 0.63 0.22 0.29 NS
Mg 0.60 0.13 0.45 0.09 0.11 NS
Cl /SO,  |0.24 0.7 0.49 0.06 0.00 DHS
cl N 1.67 0.67 1.74 0.34 0.87 NS
SO, 6.88 2.45 3.55 0.61 0.04 DS
HCbS- 0.97 0.20 1.15 0.25 0.26 NS

7.1.2.2. Comparaison des moyennes entre le Site 1 et le Site 3

Le tableau LIX montre que le site 3 est relativement plus salé que le site 1. En effet, la
CE, le SAR, le sodium, le calcium, le magnésium, le chlore, et les sulfates présentent des
valeurs plus élevées dans le site 3.

Tableau LIX. Comparaison des moyennes des parameétres chimiques des Sites 1 et 3

Paramétres Moyenne Sité&cart type| Moyenne Sitécart type| Probabilité Signification 3
chimiques 1 3 5%
pH 8.05 0.09 7.99 0.20 0.66 NS
CE 0.49 0.2 2.12 0.72 0.00 DHS
SAR 1.60 0.11 2.82 0.70 0.01 DS
Na /K = |5.84 1.0 8.52 2.01 0.05 NS
Ca. /Mg |1.35 0.22 1.64 0.49 0.32 NS
Na" 1.35 0.25 3.13 0.96 0.01 DS
K 0.24 0.10 0.36 0.04 0.07 NS
Ca 0.82 0.23 1.51 0.43 0.03 DS
Mg 0.60 0.13 0.93 0.13 0.01 DS
Cl /SO, 024 0.7 0.25 0.04 0.84 NS
cl N 1.67 0.67 3.20 0.62 0.01 DS
SO, 6.88 2.45 12.70 1.39 0.00 DHS
HCE’)S- 0.97 0.20 1.05 0.05 0.50 NS
7.1.2.3. Comparaison des moyennes entre le Site 2 et le Site 3
Le tableau LX montre que le site 3 est relativement plus salé que le site 2. En effet, la CE,

le SAR, le sodium, le potassium, le calcium, le magnésium, le chlore,

présentent des valeurs plus élevées dans le site 3.

et les sulfates
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Tableau LX. Moyennes des paramétres chimiques des Sites 2 et 3

Paramétres Moyenne Slieart type| Moyenne Site| Ecart type| Probabilité Signification 3
chimiques 2 3 5%
PH 8.05 0.03 7.99 0.2 0.59 NS
CE 0.53 0.11 212 0.72 0.00 DHS
SAR 1.82 0.23 2.82 0.7 0.03 DS
Na /K = |576 1.06 8.52 2.01 0.05 NS
Ca /Mg  |1.40 0.35 1.64 0.49 0.46 NS
Na " 1.35 0.32 3.13 0.96 0.01 DS
K™ 0.23 0.03 0.36 0.04 0.00 DHS
Ca 0.63 0.22 1.51 0.43 0.01 DS
Mg 0.45 0.09 0.93 0.13 0.00 DHS
Cl /SO, ~  |0.49 0.06 0.25 0.04 0.00 DHS
c 1.74 0.34 3.20 0.62 0.00 DHS
SO, 3.55 0.61 12.70 1.39 0.00 THS
ch3- 1.15 0.25 1.05 0.05 0.35 NS

7.1.3. Synthése des résultats de I’état initial

Le tableau LXI montre qu’au niveau du premier horizon, I'état de salinité (CE) et I'état de
sodicité (SAR) de la solution du sol semblent indépendants du nombre d’années
d’irrigation.

Les variations significatives portent sur une augmentation du pH et une diminution
des concentrations en potassium, en calcium, et en sulfates entre le début de la deuxiéme
année et le début de la troisieme année d'irrigation ; la concentration en chlorures
augmente entre le début de la deuxiéme année et le début de la quatrieme année
d’irrigation. Les évolutions les plus remarquables concernent le second horizon dans
lequel les phénomeénes semblent dynamiques. L'état de salinité de la solution du sol
augmente de fagcon hautement significative au niveau de I'horizon 2 au début de la
quatrieme année d’irrigation, il varie peu entre le début de la deuxiéme année et le début
de la troisieme année d’irrigation (figure 11.)
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Evelution de la salinite a I'etat initial
{au stade tallage)

CE en dsfm

Siten” 1 Siten” 2 Siten” 3

B Horizons 1
B Harizans £

Figure 11.Evolution de la salinité (Extrait aqueux 1/2) dans les 3 Sites A I'état initial ( stade
tallage )

82



CHAPITRE Il : RESULTATS ET DISCUSSION
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Tableau LXI. Synthese des résultats de I'état initial (stade tallage)

7.2. Etat final : Stade maturation

7.2.1. Horizon 1

7.2.1. 1. Comparaison des moyennes entre le Site 1 et le Site 2

Le tableau LXII, montre les résultats de la comparaison des moyennes de I'ensemble des
paramétres chimiques. Le site 1, irrigué pendant 2 années, présente des valeurs
comparables a celles du site 2 irrigué pendant 3 années. Cependant une accumulation en
bicarbonates est enregistrée dans le site 2 et la comparaison des moyennes avec le site 1
donne une différence hautement significative.

Tableau LXIl.Comparaison des moyennes des sites 1 et 2
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Paramétres |Moyenne Site| Ecart type| Moyenne Sitécart type |Probabilité Signification a
chimiques 1 2 5%
pH 7.91 0.35 7.81 0.3 0.702 NS
CE 0.93 0.53 0.935 0.43 0.988 NS
SAR 2.47 0.45 2.03 0.80 0.386 NS
Na /K [9.11 1.52 6.44 1.38 0.041 DS
Ca. /Mg  |1.39 0.23 1.38 0.15 0.998 NS
Na" 2.758 0.94 1.871 0.75 0.192 NS
K™ 0.281 0.09 0.285 0.06 0.948 NS
Ca 1.715 1.15 0.973 0.04 0.245 NS
Mg 1.162 0.63 0.704 0.06 0.200 NS
Cl /SO, ~ |0.572 0.30 0.678 0.41 0.695 NS
cr N 2.30 0.96 2.615 1.04 0.673 NS
S04 5.698 4.84 4.559 1.84 0.675 NS
HCO3- 1.60 0.25 2.35 0.26 0.006 DHS

7.2.1. 2. Comparaison des moyennes entre le site 1 et le site 3

Le tableau LXIIl, montre que le site cultivé pour la 4éme année présente un niveau de

salinité supérieur a celui du site cultivé pour la 2éme année .

Certains éléments en

solution, dont le sodium, le potassium, le magnésium, le chlore, les sulfates et les
bicarbonates présentent des concentrations plus élevées pour la 4éme année d’irrigation.

Tableau LXIIl. Comparaison des moyennes des paramétres chimiques des sites 1 et 3

Paramétres | Moyenne Sijtecart Moyenne Sitesart type |Probabilité Signification 3
chimiques 1 type 5%
pH 7.91 0.35 7.937 0.13 0.908 NS
CE 0.93 0.53 2.495 0.89 0.024 DS
SAR 2.47 0.45 2.62 0.27 0.576 NS
Na /K |9.11 1.52 11.49 1.87 0.096 NS
Ca /Mg = [1.39 0.23 2.265 1.87 0.390 NS
Na" 2.758 0.94 4.817 0.71 0.013 DS
K™ 0.281 0.09 0.421 0.03 0.032 DS
Ca 1.715 1.15 4.880 3.12 0.106 NS
Mg 1.162 0.63 2.331 0.67 0.003 DHS
Cl /S04~ |0.572 0.30 0.677 0.13 0.554 NS
cr 2.30 0.96 9.25 2.7 0.002 DHS
SO, 5.698 4.84 13.61 27 0.022 DS
HCO,- 1.60 0.25 2.80 0.4 0.002 DHS

]
9

7.2.1. 3. Comparaison des moyennes entre le site 2 et le site 3

Les résultats de la comparaison des moyennes qui figurent dans le tableau LXIV montrent
que le site 3 cultivé pour la 4éme année présente un niveau de salinité supérieur au site 2
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cultivé pour la 3éme année et la différence est significative. Par ailleurs, les
concentrations en sodium, en potassium, en calcium, en magnésium, en chlore, et en
sulfates sont plus élevées dans le site 3 et la différence est hautement significative .

Tableau LXIV. Comparaison des moyennes des paramétres chimiques des sites 2 et 3

Parameétres | Moyenne Skeart type | Moyenne Site Ecart type Probabilité Signification a
chimiques 2 3 5%
pH 7.81 0.3 7.937 0.13 0.488 NS
CE 0.935 0.43 2.495 0.89 0.020 DS
SAR 2.03 0.80 2.62 0.27 0.216 NS
Na /K" 6.44 1.38 11.49 1.87 0.004 DHS
Ca. /Mg  |1.38 0.15 2.265 1.87 0.388 NS
Na" 1.871 0.75 4.817 0.71 0.001 DHS
K 0.285 0.06 0.421 0.03 0.010 DS
Ca 0.973 0.04 4.880 3.12 0.036 DS
Mg 0.704 0.06 2.331 0.67 0.006 DHS
Cl'/so,” 0.678 0.41 0.677 0.13 0.994 NS
c 2.615 1.04 9.25 2.7 0.003 DHS
SO, 4.559 1.84 13.61 2.7 0.001 DHS
HCO,,- 2.35 0.26 2.80 0.4 0.113 NS

7.2.2. Horizon 2

7.2.2.1. Comparaison des moyennes entre le sites 1 et le site 2

Les résultats de la comparaison des moyennes du tableau LXV, montrent que le site
cultivé pour la 2éme année et le site cultivé pour la 3éme année présentent des valeurs
de salinité comparables.

Tableau LXV.Comparaison des moyennes des paramétres chimiques des sites 1 et 2
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Paramétres Moyenne Sité&kcart type| Moyenne Site| Ecart type| Probabilité |Signification 3
chimiques 2 5%
PH 7.64 0.41 7.63 0.40 0.986 NS
CE 1.43 0.94 1.575 1.36 0.871 NS
SAR 2.772 1.26 1.719 0.77 0.204 NS
Na /K™~ [8.815 2.30 6.321 2.73 0.212 NS
Ca /Mg  |1.985 1.25 3.012 3.46 0.597 NS
Na" 3.406 1.27 1.836 0.74 0.077 NS
K 0.358 0.14 0.324 0.13 0.736 NS
Ca 3.632 4.74 3.946 6.25 0.938 NS
Mg 0.66 0.29 0.888 0.54 0.491 NS
Cl /SO,  |0.414 0.35 0.681 0.17 0.221 NS
cl N 3.400 2.32 2.637 0.85 0.561 NS
SO, 11.505 11.59 4.00 1.42 0.246 NS
chg- 1.350 0.10 2.025 0.30 0.006 DHS

7.2.2.3. Comparaison des moyennes entre le site 1 et le site 3

Les résultats du tableau LXVI, montre que le site cultivé pour la 4éme campagne présente
un niveau de salinité comparable a celui du site cultivé pour la 2éme année. En revanche,
les concentrations en magnésium, en chlore, en bicarbonates, et le rapport chlore/sulfates
présentent des valeurs plus élevées pour le site 3.

Tableau LXVI. Comparaison des moyennes des paramétres chimiques des sites 1 et 3

Paramétres | Moyenne Sit&art type |Moyenne Sit&art type |Probabilité | Signification a
chimiques 5%
PH 7.64 0.41 7.74 0.06 0.658 NS
CE 1.43 0.94 2.020 0.37 0.291 NS
SAR | 2772 1.26 3.143 1.54 0.722 NS
Na /K = 18815 2.30 9.137 2.47 0.855 NS
Ca /Mg  |1.985 1.25 1.249 0.3 0.298 NS
Na" 3.406 1.27 4.455 1.57 0.340 NS
K™ 0.358 0.14 0.479 0.04 0.156 NS
Ca 3.632 4.74 2.532 1.03 0.666 NS
Mg 0.66 0.29 1.963 0.37 0.001 DHS
Cl /SO, ~ |0.414 0.35 1.513 0.73 0.035 DS
cr N 3.400 2.32 8.875 2.62 0.020 DS
SO, 11.505 11.59 7.00 3.8 0.483 NS
HCO,, " 1.350 0.10 2.025 0.52 0.039 DS

]
9

7.2.2.3. Comparaison des moyennes entre le site 2 et le site3

Les résultats du tableau LXVII, montrent que le niveau de salinité du site cultivé pour la
4éme année est comparable a celui du site cultivé pour la 3éme année. Les
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concentrations en sodium, en magnésium, et en chlore sont plus élevées pour le site 3.

Tableau LXVIl. Comparaison des moyennes des paramétres chimiques entre le sites 2 et le site3

Paramétres Moyenne Site2Ecart type| Moyenne Sitécart type |Probabilité |Signification a
chimiques 3 5%
pH 7.63 0.40 7.74 0.06 0.637 NS
CE 1.575 1.36 2.020 0.37 0.553 NS
SAR | 1.719 0.77 3.143 1.54 0.149 NS
Na /K = 6.321 2.73 9.137 2.47 0.177 NS
Ca. /Mg [3.012 3.46 1.249 0.3 0.350 NS
Na" 1.836 0.74 4.455 1.57 0.023 DS
K 0.324 0.13 0.479 0.04 0.071 NS
Ca 3.946 6.25 2.532 1.03 0.670 NS
Mg 0.888 0.54 1.963 0.37 0.017 DS
Cl /SO, 0.681 0.17 1.513 0.73 0.069 NS
Cl’ B 2.637 0.85 8.875 2.62 0.004 DHS
SO, - 4.00 1.42 7.00 3.8 0.149 NS
HCO,- 2.025 0.30 2.025 0.52 0.937 NS

2
9

7.2.3. Synthése des résultats du stade maturation

Les principaux résultats présentés dans le tableau LXVIII, montrent qu’'a

premier horizon est nettement plus réactif que le second horizon.

I’état final, le

En effet, I'état de salinité de la solution du sol, évaluée par la CE, augmente en
fonction du nombre d’années d’irrigation au niveau de I'’horizon de surface (figure 12) ; au
niveau du second horizon, le nombre d’années d’irrigation n’affecte pas I'état de salinité
de la solution du sol.

87




EVOLUTION DE LA SALINITE DES SOLS IRRIGUES DANS UNE REGION SAHARIENNE.

Evolution de la Salinite
au stade maturation

CE &n da/m

Siten™ 3

=2 Horlzons 1
[ Horlzons 2

Figure 12. Evolution de la salinité (extrait aqueux 1/2) dans les trois sites d’étude a I'état

final (au stade maturation)
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Horizom 1

Pamametres | Sdel et Sit=d [Sde ] o Sibe 3] Sde d el Sitel
pH M5 H&E H3
CE HE L& D3
i HE H& H3
a* & D DHS
Bt I3 DS DS
[laty Kt Os M3 OHS
Ca“ M5 H& e
bl M5 LHE DH2
Catt [ Mg HE HE M2
ClL B DHE DHS
By - 45 ] DHS
ClJ 50y -- I4a HE H=
HEO3- CHE DHE H=

Horkzom 2

Patamtres | Hite 1 et Gite? | Gie 1 et Gite 3| Sile 2 et Bite3
oH & H& HaE
CE 45 HS Hs
ShE. M5 H& Ha3
kRt M5 H& LA
bt/ ¥ HE H& H2
[ HE H& Ha2
Ca™ B H& Ha
Lol Mg DHE (o
Cat™ I Mg I4a HE H=
Cl HE5 D& DHS
By - H3 s H3
Cl f S0y HE JEF] H3
H - CHE IR M5

Tableau LXVIII. Synthese des résultats de I'état final (Stade maturation)

8. Discussion

8. 1. Evaluation de I'état de salinité des sols

Avant de discuter les résultats de notre étude il nous a parut nécessaire de présenter les
différentes approches et les résultats obtenus relatif a I'évaluation de la salure des sols.

L’évaluation de I'état de la salinité d’'un sol, serait essentiellement basée sur la CE de
I'extrait de pate saturée. Celle —ci constitue I'approche agronomique de référence, car elle
permet d’approcher I'état de salinité du sol d’'une fagon plus proche des conditions de
croissance des plantes (USDA, 1954 ; Hogg et Henry, 1984 ; Montoroi, 1997 ; Zhang,
2005 ). En revanche, I'approche chimique qui se base sur la méthode des extraits dilués
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de différents rapports terre / eau sont proposés (1/1, 1/2 et 1/5 ) est une méthode facile et
rapide, linconvénient qu’elle présente c’est qu'elle ne tient pas compte des
caractéristiques texturales et hydriques des sols d’'une part, et des phénomeénes de
dissolution et de précipitation des sels d’autre part (USDA, 1954 ; Servant, 1978 ; Hogg et
Henry, 1984 ; Montoroi, 1997 ; Hamed et al., 2003).

Par ailleurs, les études de Zhang et al. (2005) ont montré une corrélation significative
entre les valeurs de la CE et les différents ions de I'extrait de la pate saturée avec ceux de
I'extrait dilué 1/1. La concentration ionique et la CE de I'extrait dilué sont inférieures a la
concentration ionique de [I'extrait <_je la ;_)_éltger satgrée a cause de la dilution. La
concentration moyenne des ions (Cl, SO, K , Ca , et Mg ) de l'extrait de la pate
saturée serait deux fois plus élevée que celle de I'extrait dilué 1/1. Par contre les travaux
de Hong et Henry (1984) ont trouvé que les concentrations en chlorures et en sodium sont
équivalentes pour I'extrait de la pate saturée et I'extrait dilué 1/1. Les travaux de Hogg et
Henry (1984)sur une grande variété de sols ont montré qu’il existe une corrélation étroite
entre la CE de I'extrait de pate saturée et la CE de I'extrait dilué des rapports 1/1 et 1/2.
Le coefficient de régression établi entre les méthodes diminue de la texture grossiére a la
texture fine, la CE de I'extrait de pate saturée est 1.75 fois plus élevée que la CE de
I'extrait dilué 1/1.

Le type de sels solubles et la texture du sol déterminent I'intensité de la corrélation
entre la CE de 'extrait de la pate saturée et la CE de I'extrait dilué des différents rapports
1/1,1/2 et 1/5.

Il est important de signaler que dans le cas des sols peu salés et gypseux, la CE de
la pate saturée peut étre inférieure a la CE de I'extrait dilué 1/2 & cause du phénoméne de
dissolution du gypse.

Dans ce travail, pour mieux interpréter les résultats de la salinité mesurée sur les
extraits aqueux (1/2), et évaluer le facteur de concentration de la solution du sol, il est
nécessaire de faire un calcul sommaire de conversion, des valeurs de la CE des extraits
aqueux (1/2) aux valeurs correspondantes des extraits de pates saturées. Une méthode
d’estimation de la CE de I'extrait de pate saturée, a partir de la CE de I'extrait dilué est
proposée par Montoroi (1997) pour les sols sableux qui ne s’y prétent pas a la préparation
de la pate saturée.

Dans ce travail, I'extrait dilué 1/2 a été utilisé, or la conductivité électrique de la
solution du sol obtenue est fonction de sa composition ionique et de sa teneur en eau a
saturation (Lahlou et al., 1998). Selon les travaux de Van Hoorn (1995), et Hamed et al.
(2003), la teneur en eau de I'extrait de pate saturée varie en fonction de la texture du sol.
La teneur en eau de l'extrait de pate saturée correspond a environ 2 fois la teneur en eau
correspondant a la capacité au champ. Il est important de préciser que la notion de
capacité au champ est imprécise, car le phénoméne de ressuyage est un mouvement
d’eau continue et progressif, l'arrét de I'écoulement de l'eau est difficile a situer
précisément dans le temps. La capacité au champ est souvent remplacée par des valeurs
fixes, précises et arbitraires (Pagés et al., 1998

Pour un sol sableux-limoneux,la teneur en eau a la capacité de rétention mesurée au
laboratoire a pF 2.2 donnent une moyenne de 20 % pour les deux profondeurs des trois
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sols étudiés. Cette valeur est trés proche de celle de Rowell (1994), qui montre que dans
un sol a texture sableuse, la teneur en eau a la capacité au champ est de 22 %. Dans le
méme sens, Jensen et al (1990) in Delcourt (1998) donnent plus de détail quant a la
teneur en eau a la capacité au champ et au point de flétrissement pour un sol a texture
sableuse ; des valeurs indicatives sont présentées dans le tableau LXIX

Teripw en eenl %o T extitre
Testure Cepacité s | Poind de Sehle Littirm Argile
champ | flétrizseroent ¥y [} (¥
12 4 a2 4 4
matleuse 14 i a4 a 10
a3 La g3 a3 10

Tableau LXIX. Valeurs indicatives de la teneur en eau a la capacité au champ et au point
de flétrissement selon la texture sableuse (Jensen et al., 1990 in Delcourt)

D’autres part, d’aprés les travaux de Bruand et al. (1996), la teneur en eau des
échantillons prélevés a la capacité au champ pour un sol sableux serait proche de celle
mesurée in situ a pF 2.5. La différence entre les deux mesures est plus élevée pour les
sols a texture argileuse et limoneuse par rapport a la texture sableuse, la teneur en eau
ne dépend pas uniquement de la texture du sol mais aussi de la structure du sol (mode
d’agencement des agrégats) .

Les résultats relatifs a la teneur en eau pondérale en % a la capacité de rétention pF
égale a 2.2 et qui seraient trés proches de la teneur en eau a la capacité au champ pour
les trois parcelles sont mentionnés dans le tableau LXX.

Eites | Minmal Maximal  |Moyenne |Ecari iype
Horizon de surface
1 20,14 24.11 22,0 L.&9
2 17.09 205 205 L350
E| 1&.9 2371 21,14 2,39
MNovenne des
3 =ites 19.03 22.06 2073 L.56

Horzom d= Sub-Sucface

Ziles Dlindmal Mastinrsal Iloyetir e Ecart type
1 20,10 al.3d 20.7d 0.0
3 L'7.09 L18.& 15,57 158
k| 192.43 23.11 2155 l.&8
Moyenne des
3 =ites L8.57 21.55 20.249 .54

Tableau LXX. Teneurs en eau pondérales ( %) correspondants aux valeurs du pF =2.2 des
deux horizons H1 et H2

D’autre part, la conversion des valeurs de la CE de I'extrait aqueux (1/2) en valeurs
correspondantes a celles de 'extrait de pate saturée est réalisée ainsi :

Extraits aqueux =1/2: 100 g de terre + 200 ml d’eau .

A la capacité au champ, la teneur en eau a pF 2.2 est en moyenne de 20 %.
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La teneur en eau a saturation correspondrait a 2 fois la teneur en eau a la capacité
au champ, soit 2 x 20 % = 40 %. Ce résultat signifie qu’a saturation, 100 g de terre
contiennent 40 ml d’eau. Le rapport terre / eau de I'extrait aqueux 1 / 2 correspond a 200
ml d’eau par 100 g de terre. Le rapport de dilution est de 200 ml / 40 ml = 5, cela signifie
que les extraits aqueux 1/ 2 ont été dilués 5 fois par rapport a I'extrait de pate saturée.

Pour obtenir les valeurs de la CE correspondants a l'extrait de pate saturée, les
valeurs de la CE du rapport 1 / 2 seront multipliées par 5. Ce calcul néglige les risques
éventuels de solubilisation des sels peu solubles qui peuvent se produire dans I'extrait
aqueux 1/2 (USSL, 1954).

Les valeurs obtenues seront interprétées selon les classes de salure en dS/m a
25 °C proposées par 'USSL (1954) :

<2dS/m :non salé

2a4dS/m : peu salé

4 38dS/m :salé

> 8 dS/m : trés salé

Selon I'échelle d’interprétation de USSL (1954), les niveaux de salinité enregistrés a
I'état initial et a I'état final sont présentés dans le tableau LXXI.

Site (10 2annges |Bie (24 Jannées |Eted ) 4 annéss

Bl mita CE en d5fm de ' extrail de pite sahirés
Horizan 1l (D- 20 e 15 177 T.5
Honzan 2 [A-41 cm) 45 167 10,6
Clhsse ds salure Peu zlg Flon calé Trés clé
Breet Fggl CE en d3fm de l'extrail de pdte sabirés

Horimon 1 §0- 20cm 47 4 fT 125
Hoozan 2 {1040 cm) T15 7ET 10,1
Clzese d= salure Cale Hale Tree =ale

Tableau LXXI. Etats de salinité des horizons selon leur CE de la pate Saturée (dS/m a
25°C) et selon les normes de 'USSL (1954)

A I'état initial, pour la deuxiéme année d'’irrigation (Site1), la CE varie entre 2.5 et 4.5
dS/m, elle correspond aux classes peu salée et salée. Lors de la troisieme année (Site 2),
la CE varie de 1.77 a 2.67 dS/m, elle correspond aux classes non salées et peu salées.
La comparaison de cet état de salinité avec le témoin qui est de 2.55 dS/m (extrait de la
pate saturée) donne une différence non significative. L’irrigation des sols cultivés pour la 2
et 3 années ne provoque pas une salinité importante ; les valeurs de la CE obtenues sont
comparables a celles du témoin.

A partir de la quatriéme année d’irrigation, le site 3 se différencie nettement du témoin
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et des deux autres sites (1et 2) par une forte accumulation saline. Celle- ci passe de 2.55
dS/m (témoin) a de 7.5 dS/m dans I'horizon de surface et a 10.6 dS/m dans I'horizon sous
jacent. Lors de la quatrieme année (site 3), la CE varie de 7.5 a 10.6 dS/m, les 2 horizons
appartiennent a la classe trés salée.

A l'état final, les valeurs de la CE équivalentes a l'extrait de la pate saturée
enregistrent des valeurs comprises entre 4.67 dS/m et 7.87 dS/ m pour les deux horizons
des sites 1 et 2, ces valeurs appartiennent a la classe salée et correspondent 2 a 3 fois la
valeur de la CE du témoin.

Le site 3 présente des valeurs comprises entre 12.5 dS/m et 10.1 dS/m I'horizon de
surface et dans I’horizon sous jacent, ces 2 horizons sont trés salés. La comparaison des
moyennes avec le témoin donne une différence trés significative.

Le sol témoin est classé peu salé, la salinité moyenne de I'horizon supérieur est de
2.55 dS /m. La comparaison avec les sols cultivés montre que les 3 premiéres années de
mise en irrigation affectent faiblement la salinité des sols. En revanche, c’est lors de la
quatrieme année que laugmentation de la salinité par rapport au témoin est trés
significative.

L’effet cumulé des irrigations a conduit a une salinisation secondaire des sols (Feng
et al ., 2003). Cette salinisation est une caractéristique qui a peu d’importance sur
I'évolution de ce type de sols sableux. En effet, les sables et la plupart des limons sont
chimiquement inactifs, et les propriétés chimiques des sols dépendent essentiellement de
la nature et du pourcentage des particules d’argiles et de la teneur en matiére organique.

8. 2. Evolution des parameétres de la salinité dans les sols

La distribution des cations et des anions solubles dans les 3 sites

Pour caractériser I'évolution de la salinité au niveau du sol, les échantillons ont été
prélevés 1 / 2 heure aprés irrigation, car la concentration ionique de la solution du sol est
fonction de la teneur en eau du sol (Mengel et Kirkby, 1978 ; Hamed et al., 2003 ; Hook et
al., 2004).

L’analyse de la solution du sol de I'extrait aqueux (1/2) dans Ieﬂrois sitff monire une
distribution des cations dans le sens croissant suivant Na >Ca > Mg > K etles
pour anions SO, ~ >Cl > HCO,, Le sodium et les sulfates sont les ions qui prédominent
dans la solution, ce qui est caractéristique des solutions salines neutres (Duchaufour,
1983 ; Sparks, 1995 ). Les sels les plus abondants sont représentés par les chlorures de

sodium (NaCl )et les sulfates de sodium (Na2 SO4).

Les conséquences de cette salinité enregistrent un effet direct sur la nutrition
minérale et hydrique de la plante par suite des modifications du potentiel osmotique. Ceci
se traduit par la diminution de la disponibilitté en eau pour la nutrition hydrique
(augmentation du potentiel osmotique), par le déséquilibrede la balance ionique et aussi
par des effets de toxicité de certains ions en solution

(Cheverry et Bourrier, 1998 ; Katerji, 1995 ; Cheverry, 1995 ; Hamdy et al., 1995 ;
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Van Hoorn, 1995 ; Ayers et wescot, 1994 ).

D’aprés Blumwald et al (2000) dans les sols salés le NaCl présente le principal effet
de stress salin pour les plantes. Par contre Mengel et Kirgby (1978) suggerent que les
sulfates de sodium sont aussi néfastes que les chlorures de sodium pour la plante.

D’autre part, les résultats montrent, que dans la majorité des cas, la somme des
cations bivalents est inférieure a la somme des cations monovalents. Cette observation
pourrait s’expliquer par lefait que la concentration des solutions du sol par évaporation
provoquerait la précipitation de certains sels peu solubles tels que le gypse et la calcite
(Daoud, 1983 ; Boivin, et al., 1998 ; Van Hoorn,1995).

Le changement de faciés au cours de la concentration de la solution du sol provoque
une faible augmentation du SAR qui ne modifierait pas d’'une maniére significative les
propriétés physiques fonctionnelles de ces sols sableux (Daoud et Halitim, 1994).

Les données analytiques du bilan ionique, portées sur le diagramme de Piper ont
permis, d’identifier les différents faciés géochimiques des 3 sites d’étude, ces faciés sont
sulfaté-sodique, sulfaté-mixte, mixte-sodique, mixte-calcique. Ces résultats, suggérent
une prédominance dans la solution du sol en sodium, en sulfates et en chlorures.

La sodicité ( SAR)

Les résultats des valeurs du SAR de la solution du sol des trois sites, montrent que la
sodicité varie faiblement dans les deux profondeurs entre le stade tallage et le stade
maturation, les valeurs obtenues sont généralement inférieures a 4. Ce niveau de sodicité
ne présente pas de risque de dégradation des propriétés physiques des sols étudiés
(USSL, 1954 ; Daoud et Halitim, 1994).

Le pH

Le pH est Iégérement basique et dans tous les cas, ses valeurs varient entre 7.08 et 8.36.
Son évolution serait influencée par la salinité et par la présence du calcaire.

La part de la salinité, se traduit par I'effet de 'ensemble des cations et des anions
présents dans la solution du sol (Warrence et al., 2003).Les variations du pH dans les sols
au niveau des deux profondeurs et au cours du cycle végétatif ne sont pas statistiquement
significatives ; les valeurs obtenues restent dans le domaine de l'alcalinité. Concernant
I'effet de la phase calcaire, les teneurs en calcaire total sont relativement élevées dans les
trois sols, elles varient entre 10 et 25 %, avec une moyenne de 15 %. Les travaux de Dijili
et Daoud (1999) ont montré que des teneurs en carbonates de calcium de l'ordre de 2,5
% suffisent a tamponner le pH a un niveau relativement alcalin. Les résultats du pH
obtenus dans les sols étudiés sont caractéristiques des sols modérément calcaires
(Fardeau et Stengel, 1998 ; Baize, 2000 ).

Le pH est un facteur qui influence considérablement la composition de la solution du
sol, il agit differemment sur la solubilité des éléments nutritifs.Les valeurs enregistrées
constituent un facteur limitant quant a la biodisponibilité de certains éléments nutritifs tels
que les oligo-éléments comme le fer, le manganése, le cuivre, et le zinc qui ont un réle
physiologique important au niveau de la plante (Rognon, 1994). Le molybdéne pour les

94



CHAPITRE Il : RESULTATS ET DISCUSSION

oligo-éléments, le soufre et I'azote pour les macroéléments ont une biodisponibilité qui est
favorisée par ces valeurs de pH (Bohn et al., 1985).

Le rapport Na * IK *

Le rapport Na+ / K+ présente,dans la majorité des cas des valeurs trés élevées qui
engendreraient des problémes de déséquilibres ioniques par rapport aux exigences de la
plante, avec des probléemes d’antagonismes ioniques (Hamdy, 2002 ; Blunwald et al.,
2000 ). En effet, des teneurs élevées en sodium bloquent I'assimilation du potassium et
du calcium. Ce déséquilibre conduit a une déficience en potassium, qui se traduit par des
symptdbmes de nécrose et de chlorose qui n’apparaissent que tardivement sur les feuilles
agées de la plante (Mengel etKrikby, 1978).

Les travaux de Zid et Grignon (1991) ont montré que chez le blé, en conditions de
stress salin, il se produit une accumulation du sodium dans les parties aériennes au
détriment du potassium. D’autre part, Bouaouina et al., (2003) révelent que le blé dur
dispose de mécanismes de régulations permettant la restriction du transport et de
'accumulation du sodium dans les jeunes feuilles. L’accumulation du sodium, présente un
gradient décroissant des feuilles agées vers les jeunes feuilles.

Le rapport Ca i / Mg i

Dans tous les cas, le rapport Ca++/ Mg++ est supérieur a 1. Les solutions du sol,
constituent donc des milieux présentant une prédominance en calcium. Un milieu bien
pourvu en calcium est favorable aux phénoménes d’antagonismes marqués avec le
magnésium, le potassium (Lesaint et Coic, 1983). Ce déséquilibre ionique pourrait
engendrer des troubles dans I'assimilation des éléments majeurs, ce qui entrainerait un
déséquilibre dans I'assimilation des oligo-éléments et aboutirait ainsi aux phénomeénes de
chlorose avec un ralentissement de la photosynthése. Les conséquences se traduiraient
par une diminution de la vitesse de croissance (Snoussi et Halitim, 1996).

Les sels de magnésium sont nettement plus nocifs pour les plantes par rapport aux
sels de calcium a la méme concentration. Cette toxicité du magnésium est réduite en
présencedes teneurs relativement élevées en ions calcium dans la solution du sol (USSL,
1954 ).

Le rapport Cl /SO 4 )

Le rapport CI' / SO, ~ "est comprit entre 0.2 et 1, ce qui montre une prédominance des
sulfates par rapport aux chlorures. Dans ces conditions, les ions SO, ~ sont susceptibles
de se lier avec les ions calcium pour précipiter et former le gypse (Mengel et Kirby, 1978 ;
Halitim, 1988 ). La proportion des sulfates prédomine largement par rapport a la somme
des anions. Elle est en moyenne de 70 %.

Des études ont montré que de fortes teneurs en sulfates réduisent I'absorption du
molybdéne, limitent I'assimilation du calcium par les plantes et augmentent I'assimilation
du sodium et du potassium ; ce qui engendreraient un déséquilibre dans la balance
cationique (USSL, 1954). Mengel et Kirby (1978) rapportent que les sulfates sont souvent
plus toxiques que les chlorures dans les sols salés et des teneurs de 50 mM dans les sols
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salés peuvent affecter la croissance de la plante.

Les ions CO 3 et HCO 3

Une absence des teneurs en carbonates est observée. Ce résultat est expliqué par les
valeurs de pH qui sont inférieures a 8.36 dans les sols étudiés et qui sont incompatibles
avec leur présence (carbonates) (Warrence et al., 2003). Les bicarbonates existent a de
faibles teneurs. lls représentent moins de 12 % de la somme des anions.

8.3. La vitesse de salinisation des sols

Les sols non irrigués (témoin) de la région de Adrar sont initialement peu salés selon la
classification de USSL (1954), ils se salinisent a partir des sels solubles contenus dans
les eaux d'’irrigation. Le degré avec lequel le processus de salinisation se produit dépend :

- de la salinité de I'eau d’irrigation,

- du bilan entre I'apport d’eau d’irrigation a la surface du sol et le déplacement de
drainage de la limite inférieure du profil.

Dans le cas étudié, le calcul de la vitesse de salinisation se fait en fonction du
nombre d’année des sites, a partir de la conductivité électrique de la solution du sol
témoin et de la conductivité électrique des solutions des sols obtenus en fin de cycle
végetatif du blé.

Les valeurs de la salinité exprimées par la conductivité électrique de I'extrait de pate
saturée ont été ramenées a I'horizon de surface 0 — 30 cm. Cette conversion se justifie
par I'accumulation croissante et la dynamique importante des sels solubles lors des
irrigations avec des eaux salées dans les couches supérieures 0- 30cm (Singh, 1994 ;
Saidi, 2004).

Le calcul de la CE correspondant a I'extrait de la pate saturée dans la couche 0 — 30
cm se fait comme suit :

(CE de l'extrait de la pate saturée * 20 + CE de |'extrait de la pate saturée *

10) 30

20 : Correspond a la profondeur de la couche supérieure 0 - 20 cm
10 : Correspond a la profondeur de couche sous-jacente 20 - 30 cm
30 : Correspond a la profondeur utile prospectée par es racine en irrigué 0-30cm

La vitesse de salinisation (Vs) qui exprime I’ augmentation de la salinité en dS/m /
nombre d’année se calcule comme suit :

(CE du sol irrigué) — ( CE du témoin non irrigué) V =

S nombre

d’année d’irrigation
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Les résultats du tableau LXXII montrent que la vitesse de salinisation des sols est
variable en fonction du nombre d’années d’irrigation. En effet, les sites cultivés pendant 2
et 3 ans présentent une vitesse de salinisation relativement plus faible, respectivement de
1.50dS /2 ans et 1.66 dS/m / 3 ans, par rapport au site irrigué pendant 4 années et dont
la vitesse est de 2.3 dS/m/ 4 ans. Ce résultat suggére que la pratique actuelle des
irrigations au niveau des trois périmetres irrigués avec des eaux de méme qualité (CE
comprise entre 1.5 et 1.66 dS/m) conduit a une salinisation variable dans le temps. La
quatrieme année d'irrigation semble la plus favorable a I'accumulation des sels solubles
dans le sol.

Tableau LXXII. Vitesse de salinisation des sols dans la couche : 0-30 cm

Sites CE (dS/m) CE du Vitesse de
témoin (dS/m) | Salinisation (dS/m)/année
1 (2ans) 5. 51 2.55 1.50
2 (3ans) 5.73 2.55 1.06
3 (4ans) 11.7 2.55 2.3

8. 4.

La qualité de lI'eau d’irrigation, la perméabilité et la texture des sols qui pourtant
présentent des propriétés satisfaisantes quant a la salinisation des sols (Daoud et
Halitim., 1994 ; Siemens et Kaupenjohann, 2004)) mais ne permettent pas d’éviter la
salinisation secondaire a long terme des sols sans un systéme de drainage et avec une
topographie qui ne permet pas un lessivage naturel des sels solubles.

De nombreux travaux ont montré que I'effet conjugué des irrigations avec des eaux
salées sous un climat évaporant, conduisent a une salinisation des sols a

long terme dans les régions arides et semi-arides et a la diminution des rendements
des cultures (Rognon, 1996 ; Daoud et Halitim, 1994 ; Ghassemi et al., 1995 ; Bedraoui et
al., 1998 ; Djili et al., 2003).

Par ailleurs, la réhabilitation des sols salés par une opération de lixiviation des sels
solubles est trés possible pour réhabiliter des terres salées. En effet, le cas d’une ferme
expérimentale en Syrie est un exemple édifiant : différentes pratiques d'’irrigation avec
linstallation d’'un systéme de drainage y ont été testées et ont permis de diminuer la
salure des sols et de les rendre a nouveau fertiles (Hachicha, 1998; Salim et Tessier,
1998).

Facteur de concentration de I’eau d’irrigation

La salinité de l'eau d'irrigation influence I'accumulation des sels solubles dans le sol
(Ghassemi et al.,, 1995 ; Warrence et al., 2003), en effet, aprés des irrigations répétées,
les sels contenus dans l'eau d'irrigation peuvent s'accumuler dans le sol et réduire les
disponibilités en eau de la plante. Cette présence de sel se traduit par une réduction de la
disponibilité de I'eau d'autant plus importante que le sol est sec et que la salinité est assez
forte.

Par ailleurs, étant donné que I'échantillonnage du sol s’est réalisé 1/2 heure aprés
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irrigation et s’agissant d’'un sol a texture Sablo-limoneuse, Van Hoorn (1995) considére
que l'eau d’irrigation s’est mélangée complétement avec la solution du sol. Le potentiel
hydrique de I'eau diminue progressivement au niveau de la rhizosphére et la salinité
augmente en fonction de l'absorption hydrique de la plante et de I'évapotranspiration
(Shannon, 1993 ; Warrence et al., 2003) ce qui entraine une concentration de la solution
du sol.

L’augmentation de la salinité des sols irrigués correspond a une concentration de
I'eau d’irrigation (Valles, 1988 ; Robert, 1992 ).

Le calcul réalisé ici tente de déterminer le facteur de concentration de I'eau
d’irrigation dans les sols étudiés. Ce dernier est le résultat du rapport de la CE de I'extrait
de pate saturée de la solution du sol avec celui de I'eau d’irrigation (rappelons que la CE
de 'extrait de pate saturée est calculé a partir de I'extrait aqueux (1/2).

Le site cultivé pour la quatriéeme campagne se distingue des deux autres sites par le
niveau élevé du facteur de concentration. Dans ce site, la solution du sol des deux
profondeurs correspondrait a une eau d’irrigation concentrée, respectivement, 7.53 fois
pour I'horizon de surface et 6.1 fois pour I'horizon de subsurface.

Tableau LXXIII. Le facteur de concentration de I’eau d’irrigation

Sites CE (sol)dS/m |CE de l'eau Facteur de
d’irrigation dS/m | Concentration

Site1 (2 ans) Etat initial| 2.54.54.7 7.15/ 1.5 1.66 3.0 3.134.76

H1 H2 Etat final

H1 H2

Site 2 (3ans) Etat 1.77 2.67 4.67|7.8760 1.10 1.66 2.91 4.91

initial H1 H2 Etat final

H1 H2

Site 3 (4 ans) Etat 7.510.6 12.510.1.66 45164 7.536.1

initial H1 H2 Etat final

H1 H2

8.5. Variabilité spatiale

La variabilité spatiale d’'un sol cultivé est inhérente aux facteurs du milieu, essentiellement
la topographie, le climat et I'itinéraire technique réalisé (Igbal et al.,2005 ; Mzuku, 2005).
Cette variabilité spatiale des propriétés physiques et chimiques des sols se traduit par une
variabilité des rendements obtenus (Maynard et David, 1992 ; Mzuku, 2005 ).

L’étude de la variabilité spatiale au niveau des trois parcelles étudiées, enregistre une
différence significative pour 'ensemble des paramétres chimiques analysés ; les plus
fortes variations sont enregistrées pour la conductivité électrique, les sulfates, les
chlorures et le rapport CI' /SO 4 " avec un Coefficient de Variation supérieur a 25 %.

En revanche, la variabilité verticale au niveau les deux profondeurs (H1 et H2) pour la
salinité et 'ensemble des paramétres chimiques analysés, montre qu’il n’'y a aucune
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différence significative ; les deux horizons sont assez homogeénes.

Par ailleurs, des études sur la variabilité spatiale de la salinité dans un périmétre
irrigué a texture fine montrent que le fonctionnement géochimique du sol a induit une
variabilité spatiale élevée de la salinité ; celle-ci est atténuée en profondeur par la
présence d’'une nappe (Hachicha et al., 1996).

Les résultats obtenus au niveau des trois parcelles, suggérent que cette variabilité
spatiale pourrait s’expliquer par l'effet conjugué d’'un ensemble de facteurs dont la
résultante induit une variabilité élevée de la salinité en surface.

Ces facteurs sont liés au climat, au mode d'irrigation, et aux facteurs intrinséques au
sol. Pour l'effet climat, le paramétre qui influe sur la distribution de I'eau par aspersion est
le vent dont la fréquence et la vitesse évaluée a 5m/s pour les 45 a 50 % d’entre eux, sont
importantes dans cette région. Ce phénoméne est sous-estimé et souvent ignoré dans la
conception et la conduite des irrigations par pivot. Une enquéte réalisée en France montre
une diminution des rendements des cultures irriguées sous pivot est estimé entre 25 a 30
% causé par l'effet du vent (Delcourt, 1998). Dans le méme sens, des études de
Mouhouche (2000) ont montré que dans la région de Adrar, il y a une trés mauvaise
répartition de I'eau au niveau des travets ; elle se traduit par une forte hétérogénéité des
rendements en blé, de 9.5 g/ha a 30 g/ha, suivant le rayon d’action du pivot.

Parmi les facteurs intrinséques au sol observés sur le terrain, se manifestent d’'une
part par la présence d’une charge caillouteuse non négligeable en surface et dans tout le
profil du sol et d’autre part par I'existence d’'un microrelief, ce qui influe considérablement
sur le mouvement de I'eau et des solutés dans du sol.

8. 6. L’effet de la salinité sur la diminution des rendements du blé

Chez la majorité des plantes cultivées méme si elles sont tolérantes aux sels, présentent
une diminution des rendements lorsqu’elles croient sous des conditions salines (Mass et
Hoffman, 1977 ; Maas, 1986).

Chez les céréales, I'effet dépressif du sel se manifeste a partir d’'un seuil critique de
concentration caractéristique de I'espéce et de la variété (Kingsbury et al., 1984 ; Cramer
et al, 1994). D’'une maniére générale les céréales sont modérément tolérantes a la
salinité (Lelang et al., 1994 ; Ayers et wescot, 1988). Cette tolérance aux sels varie en
fonction des stades de développement végétatif. Cependant, le stade le plus sensible est
le stade germination ou la conductivité électrique ne doit pas dépasser 4 dS/m (USSL,
1954).

Tableau LXXIV. Diminution des rendements en blé sous I'effet de ’'augmentation de la salinité selon (FAO,

1986)
CE de la solution du sol extrait de pate saturée (dS/m) 74195 13120
Chute du rendement (%) 10 |25 50 (100

Au niveau des parcelles étudiées, la céréale cultivée est la variété Waha, du blé dur,
plus exigeant que le blé tendre, et donc relativement plus sensible a I'effet de la salinité
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(Maas, 1990 ; Oujida et al., 2002 ).

Des études de Daoud et Halitim (1994) ont montré que pour cette céréale le seuil
critique est évalué a une concentration entre 1.3 et 1.4 g/l donc trés sensible, pour une
concentration de 2 g / | il y a une diminution de 50 % de matiére séche ; alors que Mas
(1986) montre que le seuil de sensibilité pour cette céréale est plus élevé est de 4 g/l pour
une diminution du rendement de I'ordre de 10 % .

Afin de quantifier la contrainte salinité, qui affecte une diminution des rendements au
niveau des parcelles étudiées, nous considérons la moyenne de la conductivité électrique
équivalente a celle de I'extrait de la pate saturée a 25°C obtenue aux stades tallage et
maturation. Cette valeur est calculée sur une profondeur de 0-30 cm, celle-ci correspond
d’'une part a la profondeur utile d’enracinement maximum et ou l'alimentation hydrique est
la plus favorable en irrigué (Callot et al., 1982 ; Valles, 1988) et d’autre part a
I'accumulation des sels solubles (Singh et al.,1994).

Le calcul de la CE sur une profondeur utile de 0 — 30 cm

[CE (H1) * 20 + CE (H2) *10 )/ 30

CE(H1) = CE de I'horizon 1 sur une profondeur de 0 — 20 cm
CE (H2) = CE de I'horizon 2 sur une profondeur de 0 — 20 cm
30 = Profondeur utile d’enracinement en cm

Les résultats relatifs a I'état de salinité dans les trois parcelles au stade tallage,
montre que I'état de salinité est comparable a celui du témoin pour les sites 1 et le site 2.
A ce stade, la salinité ne peut constituer une contrainte a I'élaboration des composantes
du rendement, car la CE est inférieure a 4 dS/m au niveau de 'horizon de surface (0-30
cm); par contre, pour le site 3, la CE est égale a 853 dS/m et cette valeur est
suffisamment élevée pour affecter le rendement.

En revanche, au stade maturation, les irrigations ont favorisé une faible augmentation
de la salinité dans les sites 1 et 2, et une augmentation significative dans le site 3 ou la
CE passe de 2.55 dS/m a 10.11 dS /m dans 'horizon de surface (0 —30 cm).

D’autre part, les composantes du rendement se forment pendant des phases du cycle
bien délimitées. Chaque composante est influencée par les facteurs du milieu (Maynard et
David, 1992). Dans le cas étudié, la salinité est le principal facteur limitant la phase d
formation des composantes du rendement. En effet, pour le blé, le nombre de grains /m
est déterminé a quelques jours prés de I'anthése. Le poids moyen du grain se détermine
entre 'anthése et la maturité.
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Figure 13. Période de formation des composantes du rendement du blé

D’autre part, les résultats présentés relatifs a I'état de salinité moyenne des trois
parcelles (moyenne de la CE correspondant a I'extrait de pate saturée entre les 2
horizons et entre le stade tallage et le stade maturation ) et aux rendements obtenus en
grains de blé (I'information est collectée auprés du producteur) sont présentés dans le
tableau LXXV.

Tableau LXXV Variation du rendement (g/ha) en fonction de la salinité de I’horizon 0-30 cm

Sites CE moyenne CE dS/m Témoin)| Rendement g/ha | Seuil de tolérance
(dS/m)

1 4.33 2.55 26 6

2 3.87 2.55 22 6

3 10.11 2.55 8 6

Pour les deux sites cultivés pendant 2 et 3 années, ils présentent une salinité qui est
en moyenne respectivement, de 4.33.5 dS/m et 3.87 dS/m au niveau de I'horizon 0 — 30
cm ; les rendements obtenus sont de l'ordre de 26 g/ha et 22 g/ha. Bien que les deux
sites présentent un méme niveau de salinité, les rendements obtenus différent d’'une
parcelle a une autre. Cette différence est attribuée, en partie, a I'hétérogénéité au niveau
de la parcelle et entre les parcelles (Mzuku, 2005). En effet, des études ont montré que
quelque soit la culture, la quantité de produit récolté est extrémement variable d’une
parcelle a I'autre, d’'une année a l'autre et d’un agriculteur a 'autre (Meynard et David,
1992).

Pour le site cultivé pendant 4 années, la salinit¢ est en moyenne de 10.11dS/m
(extrait de la pate saturée), affecte fortement le rendement du site 3 qui est évalué a 8
g/ha.
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Pour les Sites 1 et 2, la CE < 6 dS / m ne provoque pas de chute de rendements.
Le rendement moyen des sites 1 et2=(26+22)/2=24q/h
Le rendement du site 3 =8 q / ha.

Le niveau de rendement entre les sites 1 et 2 non salé et le site 3 salé a diminué de
24 -8 =16 g/ha

Cette diminution du rendement est provoquée par une augmentation de la salinité de
10.11 -6 =4.11 dS/m.

Ce résultat signifie qu’'une augmentation de la salinité de 4.11dS /m provoque une
chute de rendement de 16 q / ha, soit une chute de rendement de 3.89 g/ha pour une
augmentation de la salinité de 1 dS/m.

Chaque 1 dS/m provoque une chute de rendement de 3.89 q/ ha

CE < 6. dS/m — Rendement = 24 g/ha

CE=7.dS/m —» Rendement=24 -3.89=21.2q9/ha

CE =8. dS/m —» Rendement =21.20-3.89=18.4q/ ha

CE =9.dS/m —» Rendement =18.40-3.89=15.6 q/ ha

CE =10. dS/m — Rendement = 15.60 — 3.89=12.8 q/ ha

CE =10.11dS/m — Rendement = 12.80 — 3.89 (2.8 * 0.11) = 11.61

Pour une CE= 10.11 dS/m a 25 °C, il y a une diminution de rendement = 11.61 q / ha.

Par ailleurs, la tolérance au sel s’exprime en terme de croissance, de développement
et de survie (USSL, 1954 ; Mass, 1990 ; Zid et Grignon, 1991).

Pour la plupart des plantes étudiées, elle peut étre exprimée par une équation linéaire
simple de type :

Y=100-B (CEe-A)

100 : Rendement maximum

Y: Rendement

CEe : CE de l'extrait de pate saturée de la zone racinaire de la culture

A : Seuil de tolérance de la culture, égal a 6 dS/m

B : Le pourcentage de réduction de la croissance par unité d’augmentation de
la CE au-dela du seuil de tolérance A.

L’application de cette équation aux résultats obtenus dans la région de Adrar serait la
suivante :

100 : Correspond au rendement maximum = 24 g/ha
CE e : Correspond a la salinité du site 3 = 10.11 dS/m a 25 °C.
B:(24-8)*100/24(10.11-6)=16.21%.
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Dans cecas,Y=100-16.21 (CEe-6)
Y =100 - 16.21CEe + 97.26 = 197.26 — 16.21 CEe
Y =197.26 — 16.21 CEe
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CONCLUSION GENERALE

Depuis environ une vingtaine d’années, les zones sahariennes ont connu une extension
de la céréaliculture irriguée par aspersion. Cette agriculture est confrontée a un climat
saharien sévére caractérisé par des parameétres climatiques a valeurs extrémes, le
régime hydrique climatique est hyper aride

( pluviométrie < 50 mm /an), les vents sont violents et fréquents (vitesse > 5 m/ s pour
40 a 50 % dentre eux), et les températures sont élevées. Ces facteurs favorisent
I'évapotranspiration. Celle-ci est évaluée en moyenne a 960 mm pour un cycle végétatif
des céréales de décembre a fin avril.

Le sous-sol recele des ressources hydriques importantes mais non renouvelables
contenues dans la nappe Albienne peu profonde. Ces eaux sont relativement chargées
en sels solubles (2g/l) et sont de qualité médiocre pour I'irrigation.

Les sols de la région de Adrar présentent un faible niveau de fertilité chimique,
physique et biologique a cause de leur texture sableuse. lls sont peu salés, pauvres en
matiére organique, relativement riches en calcaire total, perméables et peu profonds.

L’objectif principal de ce travail est de caractériser I'état de salinité des sols irrigués
par pivot depuis quelques années et d’évaluer les conséquences sur les rendements du
blé.

Pour évaluer 'état de la salinité des sols et son évolution dans le temps, trois
parcelles irriguées respectivement depuis 2, 3 et 4 années sont étudiées.

Les résultats obtenus relatifs aux caractéristiques chimiques des eaux d'’irrigation de
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la nappe albienne mettent en évidence un fort risque de salinité et un faible danger de
sodicité, les teneurs en sodium et en chlorures contenus dans ces eaux sont excessives
en mode d’irrigation par aspersion.

Les résultats relatifs aux profils hydriques mesurés avant et aprés irrigation ont mit en
évidence un déficit hydrique permanent au niveau des deux profondeurs du sol de
profondeur. Ce résultat signifie que la dose d’arrosage au stade maturation est trés
insuffisante pour humecter les horizons.

La caractérisation de la salinité au début et a la fin du cycle végétatif dans les trois
parcelles montre une nette accumulation significative des sels solubles dans le sol a partir
de la quatriéme année de mise en irrigation.

En effet, dans I'horizon de surface, la salinité passe de 2.55 dS/m dans le site du
témoin a 12.5 dS/m au niveau du site cultivé pour la quatriéme année.

Les faciés géochimiques au niveau des trois sites d’étude sont sulfatée-sodique,
sulfatée-mixte, mixte-sodique et mixte-calcique. Le changement de faciés au cours de la
concentration de la solution du sol provoque une faible augmentation du SAR qui ne
modifie pas d’'une maniére significative les propriétés physiques fonctionnelles de ces sols
sableux.

L’évolution de la salinité est étudiée entre deux périodes du cycle végétatif du blé,
I'état initial correspond au stade tallage du blé, et I'état final au stade maturation.

A l'état initial, au niveau du premier horizon, I'état de salinité de la solution du sol
semble indépendant du nombre d’année d’irrigation. Les évolutions les plus remarquables
concernent le second horizon, I'état de salinité de la solution du sol augmente de fagon
significatif au début de la quatrieme année d’irrigation, il varie peu entre le début de la
deuxiéme année et le début de la troisiéme année d’irrigation.

A l'état final, soit au stade maturation du blé, le premier horizon est nettement plus
réactif que le second horizon. En effet, la salinité augmente en fonction du nombre
d’année d’irrigation au niveau de I'horizon de surface ; par contre, au niveau du second
horizon, le nombre d’année d’irrigation n’affecte pas de fagon significative le niveau de
salinité de la solution du sol.

La vitesse de salinisation des sols est variable en fonction du nombre d’année
d’irrigation. En effet, les sites cultivés pendant 2 et 3 années présentent une vitesse de
salinisation relativement plus faible par rapport au site cultivé pendant 4 années. La
conductivité électrique de la solution du sol du site cultivé pendant 4 années correspond a
celle de I'eau d'irrigation qui se serait concentrée 7.5 fois dans I'horizon de surface et 6
fois dans 'horizon de sub-surface, la vitesse de salinisation annuelle calculée pour le
profil serait de I'ordre 2.23 dS/m / an.

Le niveau de salinité atteint aprés 4 années d’irrigation au niveau de I'horizon de
surface dépasse le seuil de tolérance a la salinité du blé dur. La salinisation constituerai
donc I'un des principaux facteurs responsables de la diminution des rendements en blé
généralement observés aprés quelques années d’irrigation dans la région d’Adrar.

La pratique empirique actuelle des irrigations par pivot avec une eau minéralisée et
sous un climat Saharien trés évaporant engendre dés la quatriéeme année, une
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salinisation secondaire suffisante pour affecter le rendement du blé dur.
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