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INTRODUCTION.

L’évolution des sols sous irrigation a conduit au fil des

années & une dégradation progressive des sols. Cette situation a
été stigmatisée par Toujan en 1980, Bertrand 1986. N’Diaye 1987 a
étudié les origines probables dans le Kouroumani.
Ces trois derniéres années un accent particulier est mis sur
1’étude de cette cause d’infertilité qui entame son chemin a
1’office du Niger, comme peut en témoigner les nombreux memoires
de fin de stage encadré par la DRD, le projet Retail et le projet
ARPON.

La recherche agronomique soucieuse de ce probléme & initié
un volet d’études sur le phénoméne de la Salinisation / Alca-
li(ni)sation des sols en collaboration avec le projet ARPON.

La mise en oceuvre de cette étude fait 1’objet d'une mission par
le Dr. Van Driel en Février- Mars 1989 qui a defini les objectifs
et méthodologie de recherche sur 3 campagnes. (Voir aussi annexe
1).

Il s’agissait pour cette année de:

- L’identification des facteurs qui influencent les processus, de
l’alcalinisation, de 1la salinisation et déterminer 1’importance
relative et absolue de chaque facteur.

- Permettre une meilleure compréhension du mécanisme de blocage
de la production. '

- Faire une analyse préliminaire des effets de différents
€éléments des réamenagements sur les facteurs mentionnés.

- Definir de maniére plus détaillée 1la suite de 1’étude pour
atteindre les objectifs de la suite de 1’é&tude.



CHAPITRE 1; CADRE DE L’'ETUDE

Il existe une importante littérature sur la situation
géographique et 1les objectifs de 1'0Office du Niger. Nous nous
contenterons seulement de faire un rappel sommaire.

1’0ffice du Niger (Entreprise Agro-industrielle) fut cré en 1932
dans la partie occidentale du Delta central nigerien. Son
objectif principal actuel est de participer & 1l’atteinte de
1’autosuffisance alimentaire et de 1la sécurité alimentaire avec
les 50.000 ha environ amenagés.

1.1 Climat

Il est dans son ensemble soudano-sahelien et se caractérise par
une courte saison humide et une longue et pénible saison séche
avec une forte évapo-transpiration. Pour le systéme de culture la
saison peut étre divisée en 3 périodes

- la saison pluvieuse avec une pluviosité variable du Sud au Nord
entre 700 et 550 mm

- une saison séche relativement fraiche, Novembre-Février, avec
des minima en Décembre-Janvier entre 13° et 12° et des écarts
Jour-nuit trés élévés

- une saison séche chaude, Mars-Juin, avec un maximum en Mai avec
une forte évaporation entre 6 et 11 mm/jour - G.EAU 1984,

1.2 Les sols

Ils ont été formés sur les dépots alluviaux du quaternaire cette
origine engendre une assez grande diversité. L'actuelle étude
morphopédologique remplit un vide sur la connaissance pédologique
des sols.

Dans la suite du rapport nous utilisons des noms vernaculaires
hérités de la cartographie de Dabin de 1951.

Par rapport a ce que nous observons les études antérieures ont
dégagé depuis 1951 (Dabin) 1’importance du rapport Na/Ca sur la
stabilité des sols.

Ces sols sont, d’une fagon globale pauvres en matiére organique
et certains groupes ont un rapport Na/Ca favorable & la dispersi-
on. .

Plus recemment, Toujan (1980) en étudiant 1’évolution de ces sols
par rapport a 1951 a montré qu’ils ont évolué pour avoir des
caractéristiques défavorables.

1.3 Evolution de la production rizicole

Deux systémes cohabitent sur les terres: la riziculture et le
maraichage en activité subsidiaire.

1.3.1 Superficie

De 1932-1989 les surfaces rizicoles ont beaucoup augmenté surtout
avec l’abandon de la culture de coton. Il existe d’une année a
1l’autre de fortes variations qui ne sont pas faciles & lier & un

probléme simple,

1.3.2 La production

La production d’une maniére générale & beaucoup augmenté sans que
cela soit 1le resultat d’une réelle intensification comme le
montre le niveau moyen des rendements (Traoré 1989). Pour le
matériel végétal disponible les rendements moyens de 1,7 t/ha

. - -
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restent faibles et liés a différentes causes

- les problémes socio-économiques

- les contraintes biotiques

- les contraintes abiotiques dont 1le plus important semble étre
1’évolution de la fertilité des sols.

Cette étude rentre dans le cadre des observations sur 1l’évolution
de la fertilité pour dégager la part de ce phénoméne dans la
stagnation des rendements du riz.

CHAPITRE 2; METHODOLOGIE

La demarche a reposé seulement sur 3 points essentiels suivants:
~-Une enquéte agropédologique. ‘

-Le suivi agronomique pour définir 1’impact du phénoméne sur les
cultures en fonction du systéme dans lequel on se trouve.
-L'étude hydrodynamique de la nappe.

Ces differents points ont été completés par des analyses des
eaux et du sol. ‘

2.1 Choix des sites.

Les zones d’observation ont été choisies en fonction des
objectifs fixés cités plus haut.

4 zones rizicoles de 200 a 400 ha et 2 zones maraichéres ont été
choisies en permettant une opposition reamenagé - non reamenagé
et type de réamenagement. (voir carte 1)

La localisation des sites suivant le systéme hydraulique a été
faite avec 1l'appui des secteurs de Niono et la DRD.

Les sites retenus sont les suivants:

En riziculture.

-Le partiteur KL3 réamenagé par ARPON
-Le partiteur G5 non réamenagé

-Le N4.1g réamenagement RETAIL

-Le N9 non réamenagé

En maraichasge

-Le N1 1d réamenagé

-Le G1 non réamenagé.

A ces zones pilotes 2 sites ont été ajoutés amenant le nombre a8
il s’agit:

-du partiteur KO2 Réamenagé par ARPON aprés six mois d’'assec

-du N4 6d réamenagement RETAIL avec double culture.

2.2 Etudes hvdrodynamiques.

Les études hydrodynamiques ont porté pour l’essentiel sur le
suivi de la nappe phréatique dans 1le temps,le suivi qualitatif
de 1’irrigation et du drainage et enfin d’une revue historique
des nappes dans les limites proches de Niono.

Le suivi de 1la nappe a été exécuté grdce a un dispositif
piézométrique partant du systéme d’irrigation au systéme de
drainage généralement du partiteur au grand drain et de 1’arro-
seur au petit drain en mettant les piézométres suivant un T. Ce
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qui prermettrait d’entrevoir les gradients éventuels. Les
piézométres ont été installés en couple suivant la profondeur. Un
a 3m et le second a 1,5m. Cette différence de niveaux entre les 2
piézométres ou pressions d’eau aux profondeurs différentes permet
de suivre les mouvements verticaux.

Le piézométre est constitué d’'un tube PVC crépiné qui est placé
dans un trou fait & la tarriéere. Le trou a été successivement
bouché par wune couche de sable suivie de béton, sur laquelle est
tassé le remblai, le piézométre est fixé dans 1les derniers
centimétres par du béton. La figure 1 représente un type de
piézométre de 3m. .

La fréquence des mésures de niveaux d’eau dans les piézométres
était fonction des fluctuations esperées, et en fonction du
régime d’arrivée des eaux. C'est ainssi que les mesures ont été
faites 2 A4 3 fois par semaine en début de saison hivernale; avec
les fortes pluies et le plein d’irrigation elles ont passé
graduellement & une fréquence de 2 fois par mois,

Les installations de piézométres ont été accompagnées de
prelévements de sols qui ont permis de caractériser les sites 4
horizons au moins ont été décrits par point d’installation de
Piézométres.

L’irrigation et le drainage ont &té suivis & partir d’échelles
installées dans 1les canaux. Les observations sont de nature
qualitative, les débits ne pouvant généralement pas étre
calculés.

La pluviosité a été suivie pour chaque site a 1’aide de
pPluviométres installés dans les points les plus proches.

2.3 Enquétes agropédologiques

Cette partie de 1’étude devrait permettre de préciser
1’importance, 1'évolution de 1la dégradation, 1’impact sur la
production et 1’état de connaissance du monde paysan sur
1’alcali(ni)sation et la salinisation des sols.

Elle a comporté 2 parties

- Une enquéte par interview exécutée suivant une fiche d’enquéte
établie en Bambara en collaboration avec le service socio-
économique du projet ARPON et le chef de ZAF (Zone d’alphabetisa-
tion fonctionnelle) annexe 2. Elle a porté sur 1’ensemble des
villages des sites choisis soit, au total 407 familles réparties
entre la riziculture (250 familles) et le maraichage (157
familles). Chaque paysan a été interviewé individuellement.

- Une enquéte cartographique a suivi les interview pour matéria-
liser sur le terrain 1’importance du phénoméne et dissiper, si
cela existe 1les confusions ou incompréhension entre enquéteurs
et exploitants,

2.4 Le suivi agronomigue

Cette étude vise & preciser les effets de la salinisation et
l’alcali(ni)sation sur la végétation en général, 1le riz et les
cultures maraichéres en particulier.

En riziculture

Dans chaque zone pilote 3 carrés d’observations de 25 m?(5m x 5m)
ont été installés, dont 2 sur les surfaces affectées et 1 sur les
surfaces supposées non affectées.

Sur 1 m®* matérialisé a l’intérieur de chaque carré, nous avons
suivi la culture du riz de 1’installation a la récolte.

Le suivi a porté sur les mesures des -différents composants du




rendement: nombre de talles/m?, .hauteur, nombre de panicules/m?
nombre de grains/panicule, poids mille grains et rendement grains
et aussi sur 1’évolution chimique des sols.

En Maraichage

En plus de la riziculture qui reste 1l’activité principale, le
maraichage a été suivi du point de vu agronomique car depuis
quelques temps les cultures maraichéres occupent de plus en plus
une place importante dans l’économie familiale. Comme on le vera
plus loin, le systéme d’irrigation améne wune différenciation
importante entre les deux systémes avec plus de 30% des superfi-
cies qui sont dégradées.

Deux zones ont été retenues, il s’agit :

- du N1 1d réamenagé d’une superficie d’environ 18ha dont 30,56%
sont affectés (cathographie)

- du G1 non réamenagé d'une superficie de 21ha dont 38,18% sont
affectés,

Au Gl 10 carrés ont été installés sur culture d’oignon dont 8 en
zone affectée et 2 en zone non affectée et au N1 27 carrés ont
été installés sur diverses espéces. Le nombre de carré par
culture tient compte de l’importance relative des terres occupées
par cette culture. Les parcelles avaient une superficie de 10 m?
(5m x 2m).

Les carrés témoins au nombre de 1 & 2 par culture sont installés

en milieu peu ou pas affecté.

A 1'intérieur de chaque carré nous avons matérialisé 1 carré
d’un métre de cété pour le suivi des cultures de l’installation &
la récolte. \

Les principales cultures retenues sont : l’oignon (échalote), la
patate douce, la tomate et 1l’'arachide.

Tableau 1: Repartitions des carrés d’observation.

e > > - . S S W - . - - - . . S S G M Gw . b M SR R S D M S S S G S GMD GID SIN MR G G G R G G G G S S e e

Echalote Patate douce Tomate Arachide
Sites Nbre carrés Nbre de carrés Nbre de carré Nbre carrés
aff. non aff. aff. non aff. aff. non aff. aff. no naff.

- ——— - ———— o ———— A — - = > e o W S - D G S S R S S S S S G S S G e e e

Gl 8 2" 0 0 0 0 0 0
N1 8 2 8 2 4 1 1 1
Total 16 4 8 2 4 1 1 1

2.5 L’échantillonnage

Pour permettre le suivi chimique, des prelévements de sols et
d’eaux ont été effectués & différentes dates.

Sols

Lors de 1’installation des piézométres 1le profil entier des
piézométres de 3m_ont été décrits et prélevés. A ceux la il faut
ajouter les échantillons prélevés dans les carrés d’'observations.
Sur les échantillons de surface nous avons fait une analyse
chimique et 1la granulométrique. Sur les échantillons de
profondeur 1l'analyse chimique a été partielle.




Eaux

La qualité de l’eau semble &tre en grande partie & l’origine de
la dégradation. Un suivi fréquent a été fait pendant la durée de
1’étude avec des mésures de PH et de conductivité électrique au
laboratoire de la DRD & Niono et une analyse chimique mensuelle a
Sotuba.

CHAPITRE 3:; RESULTATS
3.1 Enquéte agropédologique

L’annexe 2 fait la synthése de toutes les informations receuil-
lies lors de 1l’enquéte par interview. Les résultats, exceptés les
superficies, sont des avis par exploitations. Les pourcentages
sont calculés par rapport aux familles enquétées. Le pourcentage
général de familles enquétées est environ de 80% ce qui est un
bon score qui aurait pu étre meilleur si ce n’est le cas de Sassa
ol le nombre de non résidents semble important. voir fig 2.

L’importance des phénoménes.

L’ensemble des types de dégradation alcali(ni)sation,
salinisation sont tous regroupés sans aucune distinction sous le
vocable "ségé" et il s’agit de la somme de toutes les manifesta-
tions. : '
Nous avons apprécié 1’'importance de la dégradation par interview
d’une part et par cartographie sur le terrain. Par interview on
note en moyenne que 7% des surfaces sont dégradées en riziculture
de casier, 1le pourcentage de dégradation varie d’un point & un
autre et en fonction du systéme de production.
Au KL3 on a une moyenne des 2 zones Kolodougou et Gnoumanké de
13% avec & Kolodougou 16% et 10% a Gnoumanké cela pour le riz
casier pour n’avoir que 2% au N4, fig 3. |
En opposant le KL3 au G5 pour l'interview on obtient aucun effet
réamenagement d’autres facteurs comme on le verra plus loin
intervenant. ' |
Les résultats obtenus par 1la cartographie sont consignés au
annex 3 et fig. 4. Il est & rappeler que lors de la cartographie
un critére de classification a été adopté qui a défini 5 classes
qui sont les suivantes:

lére classe aucune affection

2e classe légérement affecté production non

affectée :

3e classe moyennement affecté, production reduite

4e classe treés affectée

5e classe extrémement affecté, sans

production.

Les superficies des 3 derniéres classes ont été regroupées pour
constituer les surfaces dégradées.
Par rapport & 1’enquéte par - interview on ‘note de grandes
différences. Aussi bien pour les surfaces enquetées que pour les
surfaces dégradées 1’importance de 1la dégradation augmente; on
obtient en moyvenne 13,68% ce qui est assez élevé. Les estimations
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antérieures faites par differents auteurs étaient inferieures &
10%. .

L'’impact du réamenagement apparait trés net. 2% et 11% respecti-
vement au N4 et KL3 contre 15% et 20% respectivement au N9 et G5
Zones non réamenagées.

Pour le maraichage 23% des superficies seraient en moyenne
dégradées par salinisation/alcali(ni)sation. On note un effet
réamenagement trés important. Le N1 réamenagé présente 7% contre
38% au Gl non réamenagé. Mais avec la cartographie cette forte
différence disparait, les résultats sont 30% au N1 et 38% au Gl.

Sensibilité des types de sols

Dans la zone d’étude on rencontre les 4 grands types de sols en
proportion variable. Le Seno, 1le Danga, le Moursi, et le Dian
respectivement en moyenne 12%, 44%, 27%, 15%. Fig 5

Les avis ou l’importance en fonction du type de sol sont donnés
a 1l’annexe 2, tableau (6) 1ils sont conformes aux resultats
antérieurs obtenus au Kouroumari. Les Seno et les Danga restent
les plus sensibles ce qui s’explique par leur rapport Na/Ca assez
elevé. Mais en maraichage on obtient des avis différents. Aprés
le Seno c'est le Moursi qui occupe la 2e place avec 31% des avis.

1
Localisation

Suivant les résultats d'enquéte on peut dire que dans la 2zone de
Niono les phénoménes étudiés ont été observés sur les buttes (la
butte dans le cadre microrelief) donc au niveau parcellaire, avec
97% des avis en faveur de cette localisation et 3% pour les
basfonds.

Age et Evolution du phénoméne

Ce critére est aléatoire: les exploitants n’ayant souvent pas la
méme expérience dans le village. Les avis donnés sont consignés a
1’annexe 2 tableau 3. Il s’agit de voir en fonction des villages
la durée d’apparition des tadches dans les parcelles.

D’une fagon globale 1l’alcali(ni)sation/salinisation est un
phénoméne recent pour 60% des cas c’est & dire moins de 10 ans
16% le situe entre 10 et 20 ans et 24% & plus de vingt. Ces
différences s’expliquent d’'une part par le caractére évolutif du
phénoméne et d’autre part par son aspect assez localisé, qui
apparait dans les résultats d’enquéte annexe 2 tableau 6. En
effet 63% des avis sont pour une progression du phénoméne depuis
son observation, 17% pour une stabilisation et 20% pensent & une
regression., Voir fig. 6. Il est & noté que certains villages ont
une population installée trés recemment ou Jjeune, les plus agés
ayant disparus.

Avis sur l1’impact du réamenagement:

D’une maniére générale on reléve des avis positifs sur 1’impact
des différents réamenagements. Il permet d’une fagon générale une
bonne maitrise de 1l’eau, la reduction des buttes dans les
parcelles.(voir annexe 2 tableau 4).

Au Retail 1les exploitants étant nouvellement installés, les
abstentions ont été trés importantes, au KL3 réamenagé en 1983 on
note des avis trés favorables,en effet 58% des avis sont pour la
regression et 25% pour la stabilité. '




Causes présumées et remédes envisagés

Il ressort des études antérieures que la dégradation des sols,
est une situation qui a été constatée il Y a quelques années. Si
les organismes de dévéloppement et de recherche ne se sont
penchés sur le probléme que récemment les exploitants eux ont
déja élaboré et testé plusieurs solutions. (voir annexe 2
tableau 5)

Si pour les causes présumées les réponses sont modestes avec 21%
seulement qui pensent a 1’irrigation et 57% qui ne donnent.
aucune réponse, 16% se rapprochent d’une des facteurs assez
importants qui est le manque de planage. Pour les solutions
envisagées on note un énorme engagement des paysans pour trouver
des solutions. 75% ont déja tenté des solutions dont 50% ont
essayé le planage, 40% ont testé les balles de riz et les 10% ont
testé diverses méthodes. (annexe 2 tableau 5 et fig 8 et 9).

Comportement des végétaux.

La réaction aux sols varie en fonction de l’espace cultivée du
stade de dévéloppement. Le tableau 8 de 1’annexe 2 donne les
avis en nombre et en pourcentage du total sur ce comportement.
Voir fig 10,

Dans tous les sites les cultures principales ont un mauvais
~comportement sur plus de 50% des avis. En parlant de plus
tolérant, la tomate semble é&tre 1’espéce la plus désignée, suivi
de la patate douce. Les espéces sauvage tolérante ont été
récencées au cours de 1’enquéte. Le tableau suivant indique la
liste des espéces avec leur dégré de tolérance.

_.——_—_——_—————--._—_——-—_————_-._—————-—...-.——-—-._—-.-———_—-—_—-.—_————

Plantes Non vernaculaire Famille Tolérance
Riz malo graminées mauyais
Echalote Jjaba Liliacées nulle
Tomate tamati Solanacées passable
Patate douce wWOoSso convolonlacées médiocre
Piment Kéléekéle solanacées médiocre
Ail layi Liliacées nulle
gombo gan malvacées médiocre
tabac sira malvacées médiocre
Boerhaera creta misikunbéré nyctagénacées passable
Portuleca olenaceae " portulecacées passable
Eragrostis sp bingélénin ou gazon graminées passable
Cyperus rotondus n’tionkon cyperacées bonne
Cyperus difformis n’tionkon cyperacées bonne
Ischacemum rugosum tanbabin graminées médiocre

3.2 Résultats suivi agronomique

Le suivi agronomique a porté sur 12 placettes en riziculture et
37 en maraichage. Les résultats obtenus sont consignés aux
tableaux 1, annexe 3.

les carrés Cl et C2 sont ceux supposés dégradés et les C3 non
dégradés. Il est & signaler que les carrés d’observations sont
conduits suivant 1’itinéraire technique du paysan ce qui a
entrainé une forte variabilité. En Plus des composantes du
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rendement, le pH, la conductivité électrique ont été mesurés en
deux fois.
Il ressort clairement malgré la grande variabilité un effet
néfaste de la salinisation alcali(ni)sation sur le riz comme l’a
indiqué les resultats de 1’enquéte. Quelque soit le systéme de
culture (intensif ou semi-intensif) on note un effet & tous les
stades.

¥ Réduction du nombre de talles, se réduit souvant a des

taches sans végétation.

¥ Réduction du nombre de panicules.

* Faible poids de mille grains.

¥ Faible productivité.
En début de cycle 1l'effet n’est que faiblement perceptible
(levée) mais s’accentue avec 1l’age, on note un tallage trés
reduit avec souvent des plages vides, le nombre de panicules suit
cette tendance.
La production de paddy est considérablement reduite et peut étre
nulle en certains endroits ol la dégradation est trés poussée. Le
carré nol du G5 est un exemple frappant avec une production
totale & 1l’hectare de seulement 6.4 kg/ha de paddy contre 4700
kg/ha dans le carré temoin non dégradé au G5 toujours.
La grande variabilité des paramétres chimiques mesurés et la
taille réduite de 1l’échantillon nous permettent seulement
quelques observations qualitatives. .
Pour le maralchage nous ne présentons que des résultats partlels.
On observe d’une maniére générale que lorsque la Ce est moyenne-

ment élevée la patate douce ne subsiste pas, les pertes sont
assez importante et varient entre 60 et 100% au N1l. Le comport-
ement de la tomate est acceptable aprés la reprise en milieu

méme salé, ce qui est conforme aux observations de 1l’enquéte.
L’oignon semble étre 1la culture 1la plus tolérante aprés la
tomate. On note que la tolérance est souvent liée & 1la fréquence
d’arrosage ce qui est & préciser.

3.3 Etudes chimiques

3.3.1 Les sols -

Les analyses ont porté sur les échantillons prélevés lors de
l’'installation des piézométres et des carrés de suivi.

le pH, la CE ont été determinés sur les échantillons & Niono. Une
analyse compléte a été faite sur les échantillons de surface 0-20
et 20-40 cm sur les échantillons de profondeurs des analyses
partielles ont été faites (granulométrie, ph, CE,CEC bases) au
laboratoire des sols & sotuba. :

Les tableaux (1 & 5) en annexe 4 donnent les resumés des données
regroupées suivant 1le ph, CE, ESP et cela en fonction des
horizons et du systéme de production.

Au vu des résultats d'analyses trois phénoménes chimiques se
superposent ou se combinent: il s’agit de l’alcalinisation, la
sodisation et la salinisation.

L’alcanisation qui est définie par l’augmentation du pH au dela
de 7 se manifeste de fagon assez importante. 32% des échantillons
sont trés alcalins c’est a dire avec un pH superieur a 8,1. Le
phenoméne semble &tre plus 1mportant en profondeur de 40 a 2400m.
Les échantillons en cours d’'alcanisation pH compris entre 6,5 et
8,1 représentent 43% environ avec une importance plus grande en
surface. ! '

Suivant les systémes de production on note 36% d’'échantillons
alcalins en maralichage contre 32% en riziculture.

La salinisation est appreciée par la conductivité électrique. 7%




10

des échantillons en riziculture sont salins CE > 0,4 mmhos/cm
avec 51% non salins mais le pourcentage d’échantillons en cours
de salinisation 0,1 < CE:(1:2,5) <0,4 est trés important 42%. En
maraichage on a 24% d’échantillons salins et 49% en cours de
salinisation ce qui fait ressortir une -‘gravité plus importante
en maraichage comme 1’ont indiqué les enquétes,

Sodicité. Nous 1’avons estimé a partir de 1’ESP (pourentage de
sodium échangeable).

En riziculture on note 18% trés sodiques c’est A& dire ESP > 20
et 18% sodiques (10 < ESP < 20). En maraichage 14% des échantil-
lons sont +trés sodiques. Contrairement a 1’alcalinité, la
sodicité semble se situer beaucoup plus en surface. La réaction a
la sodicité varie en fonction des lieux; le N4. 1g et N9 sont les
plus sodiques alors qu’aucune trace n’apparait au N4 6d, au G5 on
note seulement un debut. ‘

L’observation des tableaux (6) (7) (8) d’annexe 4 montre que la
texture joue un réle important dans 1l’organisation des différents
caractéres signalés, L’alcali(ni)sation est beaucoup plus
importante sur les sols légers que sur les sols lourds. 39% des
échantillons sur sols légers de L.A.S (limoneux argilo-sableux &
limoneux) sont trés alcalins pH > 8,1 contre 27% des échantillons
argileux -argilo-limoneux et argilo-sableux. La sodicité se situe
dans la méme fourchette 36% contre 20%. Parcontre pour la
salinité la tendance se renverse. Ce sont les ispls argileux qui
sont les plus salins ou en cours de salinisation. L’alcalini-
sation et la sodisation semblent étre les plus importantes; 33%
des échantillons prélevés sont alcalins sodiques ph > 8,1 et ESP
> 10. Au vu des résultats aucun impact du réamenagement n’appa-~
rait, ce qui semble logique compte tenu du moment des préléve-
ment, toutefois des différences existent entre zones, elles
doivent trouver leurs explications dans les variations dues au
type de sol, aux amenagements etc.

3.3.2 Les eaux

Les eaux ont été prélévées tous les mois pour analyses & Bamako
des cations Na, Mg, Ca, K et des carbonates et bicarbonates, 1le
Ph et la conductivité ont été mésurés sur place & Niono & chaque
prelevement.

Globalement on note comme déja signalé rpar differents auteurs
une bonne qualité chimique des eaux.Toutes les eaux sont
alcalines mais non salines.

Les SAR (sodium absorption ratio) sont trés faibles 1’estimation
de 1’ESP a partir de ces valeurs donnent souvent des valeurs
faibles et méme négatives.

Les teneurs en carbonates et bicarbonates des eaux sont treés
élevées, d’oll le risque qu’elles presentent en se concentrant.
Ces teneurs permettent des distinctions entre les eaux d’irriga-
tion qui sont trés peu chargées et les eaux de nappe fortement
chargées.

Le regroupement des eaux en fonction du ph, de la conductivité
électrique permet de voir que les eaux qui sont les plus
degradées ou qui ont tendance & la dégradation proviennent des
zones non reamenagées, N9 et le G5. .

La salinisation et la sodisation sont progressives en certains
points et regressives sur d’autres. En moyenne avec la montée des
eaux leur qualité s’améliore.

Le pH et la CE n’ont pas augmenté avec la baisse de 1la nappe
comme on pouvait s'y attendre. Le suivi du SAR et de la teneur en
carbonate devrait alors permettre de mieux caractériser les eaux
pendant la baisse.
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3.4 Etude hydrologique

Introduction
Objectifs et méthodologie

Les objectifs et méthodologique ont été décrits.Nous rappelons
ici ceux concernant 1l’étude hydro-dynamique dans la phase
d’identifivation:

- L'identification des facteurs qui influencent les processus de
l’alcali{ni)sation et de la salinatisation et 1’importance
relative et absolue de chaque facteur.

- Une analyse préliminaire des effets de différents éléments des
réaménagements sur les facteurs mentionnés ci-dessus.

La méthodologie proposée était:

- suivi irrigation, drainage, percolation et évaporation.

- détermination conductivité hydraulique et capacité de la
remontée capillaire.

- suivi de 1la dynamique de la nappe phréatique et des mouvements
d’eau.

(voir Salinisation,alcalinisation et sodisation des terres de
1'0ffice du Niger; W.F. van Driel; Mai 1989).

Pour suivre les irrigations et les drainages , des échelles ont
été installées dans les canaux. La dynamique de la nappe, la
percolation et les mouvements d’eau ont été suivit avec des
piézométres. Les conductivités hydrauliques mésurées par BEAU ont
é6té utilisées, seulement quelques mésures de confirmation des
résultats de BEAU ont été exécutées.

De Juin & Juillet 1989, des piézométres ont été installés dans 8
sites (voir carte 1 et tableau suivant).

Il y a 176 points de mésure repartis comme suit dans les
différents sites

Site A B Echelle Total
K02 10 0 13 23

k13 7 13 5 25

N4 1G 10 12 6 28

G 1 9 10 3 22

N9 7 9 3 19

N1 7 8 4 19

G5 . 9 9 4 22

N4 6D 7 7 4 18
Total 66 68 42 176

Les lignes de piézo ont été localisées pour pouvoir suivre les
mouvements d’eau du partiteur vers le drain de partiteur, de
1’arroseur vers le drain d’arroseur, et les mouvements d’eau vers
les buttes et les endroits les plus salés en général. Les piézo
de différentes profondeurs sont installés pour suivre les
percolations. s

Figure 1 présente les mésures et la construction des piézome-
tres. '

Les sables et graviers au dessous du deuxiéme beton sont en effet
la partie ol l’eau peut entrer sans rencontrer de grandes
frictions. Cette partie a une longueur de 1 métre. Les piézo de
1.5 m. mésurent donc la pression hydraulique moyenne de 0.5 a




e

12

1.5 m. de profondeur et le piézo de 3 m. montre la pression
hydraulique moyenne de 2 & 3 m.

Les différences des piézo A et B qui seront discutées dans les
chapitres suivants représentent donc la différence de la pression
hydraulique entre 1 m. et 2.5 m. de profondeur. Et de la méme
fagon, 1les niveaux présentés sont les niveaux de pression
hydraulique & un métre et & 2.5 m.

Souvent quand les nappes phréatiques sont discutées les niveaux
dans les piézo B sont pris. Au KOZ Ts&s Pleézo sont installés
seUlement 2 & 3m., Dans les autres sites souvent un horizon trop
sableux n’a pas permis d’installer le riézo de 3m.

Les tableaux 1 & 8 en annexe 6 présentent les niveaux d’eau dans
les piézo. L’unité wutilisée est le niveau en matres lié au
réseau topographique de 1’'Office du Niger.

Les dates présentées sont les moyennes calculées pour chaque
quinzaine & partir des mésures. Ces mésures sont faites avec une
fréquence de 2 jours a 2 semaines.

Certains piézo ont séché avec la descente de 1la nappe phréatique
leurs positions dans les tableaux ont été laissées vacantes.
Plusieurs échelles ont disparu durant la saison.

3.4.1 Nappe phréatique.
Historique

Avec l’aide de 1la carte hydro-géologique (1957, échelle
1:1.000.000) on a pu établir que le sous-sol est constitué de
trois couches géologiques, importantes pour 1l'hydro-géologie. La
premiére contient les dépdts alluviaux (épaisseur entre 2 et 40
m.) sur lesquels le casier de 1'0Office du Niger se trouve. La
deuxiéme est le "Continental Terminal" (épaisseur entre 15 et 40
m.) et la troisiéme s’appelle le "Grés". (voir; figure 11)

La figure 11 montre qu’avant les- aménagements (1930-1960) la
nappe phréatique se trouvait a une profondeur d’environ 44 m.,
dans le Greés.

Avec le remplissage du Fala de Molodo et le début de 1’irrigation
dans le casier il y a eu un approvisionnement continu de la nappe
en dessous du casier. Actuellement la nappe se trouve a deux
métres dans le casier, mais au fur et & mésure que l’on s’éloigne
du Fala de Molodo 1la profondeur augmente rapidement. Ainsi &
partir d’une distance de 25 km, 1’influence du Fala ne se fait
Plus sentir parce que la nappe se trouve A& une profondeur de 44
métres, (voir figure 11).

La nappe dans les sites.

La nappe dans les sites a été suivie au niveau des piézométres.
Partout le niveau de 1la nappe monte avec les rluies et les
irrigations. En Novembre, Décembre elle commence & baisser.

La profondeur de la nappe varie selon les sites. Elle est de 3
métres en début hivernage et s’annule prendant la période des
fortes eaux. Les figures 12, 13, 14, 15, et 16 y montrent
1’évolution de la nappe dans le temps. Le niveau moyen des sols
de chaque site est calculé et le niveau moyen d’eau dans les
piézométres de 1.5 m. de profondeur a été calculé pour tous les
15 jours. :

Comparaison entre les sites réamenagés et non-réamenagés.

Les résultats des mésures montrent une différence nette entre les
sites réamenagés ( par ARPON ou Retail) et non réamenagés.




13

Le niveau de la nappe dans les canaux d’irrigation et de drainage
est assez constante en =zones réamenagées (voir figures 12, 13,

16), ceci explique bien entendu qu'une différence constante

existe entre les cbotes d’irrigation et le niveau moyen du sol,
aussi le niveau d’eau des drains est toujours inférieur & celui
des parcelles. Or en zones non réamenagées, le contraire!est bien
fréquent (voir figure 14 et 15).

Dans les réamenagements la durée de 1l’inondation est llmltee.

Conclusion

Grace a la mise en eau du fala de Molodo des canaux d’irrigation
et de drainage, la nappe phréatique se trouve & fleur du,sol dans
tous les casiers de 1’0Office du Niger. Cette remontée est causée
par un approvisionnement continu de la nappe & la su1%e d’ 1nf11-
tration et & une mauvaise gestion permanente des eaux.

La nappe phréatique dans les casiers se trouve a une profondeur
de 0 & 3 métres et varie entre ses deux limites suivant ila saison
et 1l’endroit ol la mésure du niveau est faite.

3.4.2 Les courants d’eau

Relation réseau hydraulique et géohydrologie en Zone Office du
Niger.

" Pendant les périodes d’inondation, il se produit wun triage des
sédiments d’aprés leur grosseur, en fonction de la longueur du
transport, de la Trapidité du courant, de la profondeur & laquelle
se fait le dépdt etc....C’est ainsi que se forment des bourrelets
de berge limono-sableux, puis l’on rencontre ensuite des sols
limoneux dans les zones plates, et en s’éloignant encore du
fleuve, des sols -argileux dans les thalweg." (B. Dabin dans
Monographie Hydrologique du Fleuve Niger,p.37)

En étudiant les photo-aériennes ' et la topographie des secteurs
Niono et Sahel ce n'’est pas difficile de vérifier que 1l’origine
du paysage est comme décrit ci dessus. ‘
Les distributeurs Gruber, Retail et Kouyan sont tous situés sur
des bourrelets et les drains principaux sont tows dans les
cuvettes argileuses.

Le cours du Fala de Molodo et ses affluents a change avec le
temps et cela explique la grande variation dans le sous-sol.

Dans le dépdt allpvial on rencontre tous les types de couches, du
sable grossier &4 l’argile lourde.

Généralement le profil des sols utilisés pour la riziculture est
le suivant; a la surface des limono argileux, depuis entre 0.5 et
2.5 métres une couche plus argileux et ensuite au dela de 2.5
métres des matériaux plus sableux.

La couche intermédiaire est en général presque imperméable La
conductivité hydraulique dans cette couche est de 1 & 2 cm/jour.
(voir BEAU; 1980). Les courants d’eau dans cette couche (comme:la
remontée capillaire, 1’infiltration,la percolation) sont trés
limitées. ‘

La perméabilité de la couche sableuse est variable.

Les sols des bourrelets sont plus limoneux avec des perméabllltés
plus élevées. Les mésures au niveau de certains piézo ont montrés
des conductivités entre 190 mm/jour et 500 mm/jour. Les courants
d'’eau ici peuvent étres importants.

Les courants latéraux.

Avec les lignes de piézométres les gradients hydrauliques ont été
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mésurés et calculés. Les figures 17, 18, 19 et 20 montrent les
coupes latérales avec lesquelles il est possible de calculer les
gradients. Les figures montrent pour les nappes des extrémes,
(maximum, minimum) et une période ol le mouvement était le plus
accentué.

Moyennement, les gradients horizontaux (entre 1les différents
piézo) sont 20 fois plus bas que les gradients entre les piézo A
et B. :

Généralement les courants d'eaux horizontaux dans les premiers 2
4 3 métres du profil sont négligeables, les gradients sont trop
faibles et les sols sont trop imperméables.

Cela veut dire qu’il n'y a pas de courant d’eau de l’arroseur
vers drain ou du partiteur vers drain. Les seuls courants
horizontaux sont vérifiés en trés petite échelle, 13 ol se

- trouvent les buttes et tout prés des digues. Et ces courants sont

plutdét des infiltrations que de vrais courants d’eaux souter-
rains.

Les courants verticaux.

Avec les piézométres de différentes profondeurs il était possible
de mésurer la différence en pression hydraulique 4 1 m. et & 2.5
m de profondeur. Avec ces différences la direction du courant
d’eau vertical peut &tre établi. Dans tous les sites, il existe
une corrélation entre pluviométrie-irrigation prise ensemble et
percolation-remontée d’eau (voir figures 21, 22, 23). Si on
compare les figures 22 (remontée d'eau au @ 1) et 24 (la
pluviométrie) on note que dans les mois de 1’hivernage (Juillet &
Octobre) la remontée d’eau est presque nulle. Une fois que les
Pluies se sont arrétées on constate une remontée d’eau positive.

Ceci est causé par l’absence d’eaux en surface et donc & la

remontée capillaire ou & une haute pression dans le sous-sol.
Dans les sites irrigés le phénoméne est un rPeu plus compliqué a
cause de l’approvisionnement des eaux d’irrigation.

Le drainage

Les mésures de la nappe et les mésures des niveaux dans les
drains ont montré qu’il n’y a pas un drainage du sous-sol, cela
signifie qu’il n’existe pas un courant d’eau souterrain vers les
drains. Les niveaux d’eau dans les drains sont méme souvent plus

élevés que les niveaux de la nappe. (Voir pour exemple figures 17

et 19).
Le seul drainage qui est observé est un drainage de 1’eau
superficiel.

Conclusion

- Le dessin du casier hydraulique suit 1la toposéquence du
paysage, avec les distributeurs sur les bourrelets et les drains
dans les cuvettes.

- Les courants d’eau horizontaux dans les premiers trois métres
sont négligeables.

- Les différences de niveau d’eau dans les piézométres de
différentes profondeurs  montrent une corrélation entre la
percolation, la remontée de 1l'eau et la situation a la surface
(pluie, irrigation, saison séche, etc.)

- Le drainage est seulement superficiel.
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3.4.3 Le transport des sels.

La balance d’eau

Pour voir les mouvements d’eau dans le cadre des transports des
sels, i1l est indispensable d’élaborer la balance des eaux sous-
terrainnes.

Une balance d’eau explique 1les mouvements de 1l’eau dans un
certain volume ou-superficie de terre pendant une période donnée.

Dans le cas de la salinisation les premiers 3 métres du sous-sol
seront pris et les périodes varient selon la situation hydrologi-
que.

La figure 25 montre les facteurs suivants. S

- Infiltration. La descente d'eau dans la zone non saturée du
profil. L’eau d’'infiltration vient de 1l’irrigation et de la
précipitation.

- Remontée capillaire. La remontée d'eau dans la zone non saturée
du profil. i
- Courant lateral d’entrée et de sortie. Les courants horizontaux
qui passent dans le volume définit.

- Percolation. Les courants d’eau verticaux dans la zone saturee.
- Stock, Q. Les différences en volume d’eau causées par les
variations du niveau de la nappe.

Les sites irrigués.

Les transports de sel sont effectués par 1l’infiltration, les
percolations, les remontées capillaires et les courants latéraux.
Comme déja décrit au chapitre 3.4.2 les courants latéraux sont
généralement négligeables.

Pour pouvoir suivre les transports de sel dans les zones irrigées
il faut diviser l'année en 3 périodes.

1. Début saison séche. La nappe phréatique se trouve prét de la
surface. Il y a une remontée capillaire forte et conséquemment
une forte évapotranspiration. L’eau salée de la nappe s’évapore
et les sels restent a la surface. Il se vérifie une accumulation
des sels a la surface.

2. Début d'hivernage ou de pré-irrigation. La nappe phréatique ce
trouve le plus profond que possible. Durant la saison séche la
remontée capillaire a apporté et laissé accumuler les sels & la
surface du profil.

Les eaux d’irrigation ou les pluies s'’infiltrent ou s’écoulent
vers les drains. Les sels accumulés & la surface sont transportés
par les eaux. C’est a dire qu’une partie de ces eaux s'écoule
vers les drains et l’autre partie s’infiltre dans le sol.

3. Durant 1l’hivernage et 1la campagne d’irrigation. Les eaux
d’irrigation apportent des sels qui s’ajoutent aux eaux de la
nappe phréatique.

Le cas des buttes

Un phénoméne qui est vérifié fréquemment est 1’apparition des
taches limitées en superficie dans les riziéres ol il y a une
sodisation trés élevée. La ou se trouvent les taches sans
production il s’agit généralement des buttes, des élevations dans
le terrain ot l’eau n’arrive pas & submerger les sols., Les sols
de ces buttes sont généralement limoneux ou sableux avec des
perméabilités plus élevés que dans les autres, ce qui favorise
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1’infiltration et la remontée capillaire..

Figure 26, présente la dynamique des courants d’eau au cours des
différentes saisons.

Les eaux d’irrigation n’arrivent pas sur 1la butte mais s’infil-
trent latéralement et une partie de cette infiltration s'’évapore
tout de suite. Voir Figure 26 C.

Dans les buttes il y a une remontée capillaire continue et pour
cela une accumulation des sels, venant des eaux de la nappe et de
1’eau d’infiltration, qui est seulement interrompue avec les
rluies.

vec le ruissellement des eaux de la précipitation une partie des
sels est transportée vers les drains.

Un bon exemple de cette situation est le point 13 du Kl13.

(voir presentation du kl3). Le ESP en surface est de 32.

La figure 27 présente l1’évolution de la nappe dans le temps. La
nappe ne surmonte jamais la surface ce qui veut dire qu’il n’y a
pas eu une inondation au niveau de piézomdtre 13,

Une comparaison entre les niveaux de la nappe de point 13 et les
niveaux des piézométres voisins (voir annexe 6) montre qu’il n'y
a pas de courants d’eaux sous-terrains vers le point 13. ‘
Les différences de niveau entre piézométres A et B (voir annexe
6) ne sont pas assez grandes pour prouver qu’il y a une percola-
tion. Sauf au début de 1l’hivernage ol le niveau de l’eau dans B
est supérieur & celui de A seulement de 3 cm. Ceci s’explique
par les pré-irrigations pendant cette période. w

La conductivité hydraulique est de 50 cm/jour & un matre de °
profondeur et 21 cm/jour a 1.5 métrEHTdébiﬁpofendeurgﬁé qui est
élevée pour les sols en considération, ce ci s’explique par une
bonne perméabilité du sol entrainant une remontée capillaire
élevée,

Le cas d’un danga en irrigation

Le point 6 du N4-1G est un exemple d'un sol limoneux sableux
(Danga) en riziculture. Voir presentation. du N4-1G.

Les courants d’eaux latéraux dans les rremiers 3 métres sont
négligeables; le gradient maximal entre le Piézo 6B et un de ses
voisins apparait au 15 Novembre, avec le piézo 10B il est de
0.002.

Supposant que la conductivité hydraulique entre 6B et 10B est 20
cm/jour (la conductivité mesurée dans P6 & une profondeur de 80

~cm était 19 em/jour) le débit serait 0.002 * 20= 0.04 cm/jour ce

qui est négligeable.

La figure 28 indique que la nappe ne descend pras beaucoup; en
Mars par exemple la nappe ce trouve & 90 cm. Ceci indique qu’il y
a un approvisionnement d’eau quelque part, car avec la remontée
capillaire forte, (voir la conductivité hydraulique de 19
cm/jour), on s’attendra & une descente beaucoup plus rapide. La
proximité du distributeur Retail et du partiteur et la hauteur
d’eau des mémes reseaux en relation avec le niveau du sol cause
probablement une pression dans les couches sableuses du sous-sol
ce qui provoque une remontée des eaux sous-terraines dans Le
profil. Les différences entre les piézo A et B dans les points
10, 6 et 9 (voir figure 29) confirment cette hypothése. Les
niveaux d’eau dans les A sont généralement supérieurs a ceux des
B. Au point 10 1les différences sont les plus extrémes, car le
point 10 est le plus proche du partiteur et du distributeur.

En Octobre-Novembre il y a eu wune brédche dans un des canaux

d’irrigation, dans la figure 21 on observe clairement 1a ol les
différences entre A et B sont minimales.
La sodisation & la surface du point 6 est causée par:
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- Une conductivité hydraulique. élevée qui favorise la remontge
capillaire. '

- Une nappe phréatique qui ne descend pas plus de un métre,
favorisant la remontée capillaire,

- Un approvisionnement d’eau qui vient du sous-sol et qui empéche
la nappe de descendre.

La figure 30 montre les facteurs décrits ci-dessus.

Ceci indique 1l'impact que peut avoir le systéme de culture; ici
la double culture malgré l1’état des aménagements.

Les sites de maralichage.

Les accumulations des sels &a la surface sont en principe les
mémes; mais les mésures montrent qu’ici il y a 4 saisons.

1. Début saison séche. Comme la campagne de maraichage commence
seulement en fin Novembre il y a & peu prés deux mois sans pluie
et sans irrigation. Durant cette période 1la remontée capillaire
et l'accumulation des sels sont trés fortes.

2. Saison d'irrigation. La méthode d’irrigation consiste a jeter
l’eau sur les champs avec des seaux ou des calebasses. C'est &
dire qu’il n’y a Jjamais submersion et jamais d’écoulements
superficiels. Les sels accumulés seront transportés pourtant vers
la nappe phréatique, ou restent dans la zone des racines.

3. Aprés irrigation mais avant hivernage. Il y a une remontée
d’eau et une accumulation forte des sels a la surface.

4, Hivernage. Les sels accumulés durant 1les périodes précédentes
seront transportés vers la nappe avec les eaux d’infiltration.
Comme généralement il n’'y a pas de drainage dans les sites de
maraichage et comme la perméabilité des sols est grande, les
ruisselements superficiels ont peu d’importance.

Le cas du Gl

Les figures 14, 19 et 22 donnent une impression de la situation
au niveau du Gl.

Presque tous les points dans le G 1 ont des ESP élevés, c’est
pour cela que les movennes de ces points seront prises.

Les caractéristiques du G 1 sont:

- La proximité du canal Gruber ce qui provoque une pression dans
le sous-sol et pour cela une remontée de l’eau dans le profil.
Voir figure 22 pour les mois de Novembre, Décembre, Février et
Mars.

- Des sols limoneux (danga), avec des permeabilités élevées.-
Une nappe phréatique qui ne descend pas plus que 70 cm. (voir
figure 14).

La nappe se maintient & un haut niveau a cause des infiltrations
des eaux de 1la précipitation, des infiltrations des petits
canaux d’irrigation et de la remontée des eaux sous-terraines.

La figure 31 montre 1l’influence des précipitations et les
irrigations, en Octobre avec la fin de l’hivernage la différence
entre piezo A et B monte (indiquant une remontée d’eau entre les
deux piézo) ce qui diminul{ encore avec le début de l’irrigation en
Janvier.

Voir figure 31 ppur les facteurs de la balance d’'eau au cours
des différentes saisons.
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3.4.4 Conclusion hydrologie

& -~ La granulométrie des sols est un facteur important dans les
Q?) processus de salinisation. Dans les argiles lourdes, ou la
conductivité hydraulique est trés faible, il y a moins

v d’infiltration (et pourtant moins de transport des sels vers la
nappe) et moins de remontée capillaire ( et pourtant moins
d’accumulation des sels a la surface). Dans 1les sols plus
limoneux ou sableux le contraire est valable.

- Les mouvements d'eau sous terrains du partiteur vers le drain
du partiteur et de arroseur vers le drain de 1l’arroseur sont

négligeables et pour cela le drainage sous-terrain négligeable.

N
(ga“”;ml - Les casiers réamenagés avec leur drainage erficiel plus
5 e efficace ont des conditions plus favorables pour diminuer les
N'scf“) accumulations des sels et lessiver les sels déja accumulés.
(¢ - La ou il n’y a pas de possibilités de laver les sols (comme
sur les buttes, les marges des digues et les sites de maraicha-

ge) les sels s’accumulent a la surface ne pouvant pas étres
transportés avec les écoulements superficiels. Et c’est 1& ou on
trouve les endroits les plus salés.

- La ou la nappe phréatique ne baisse
comme dans les zones de maraichage,

pas durant la saison séche,
les zones de double cultures

&

et dans la proximité du fala, il y a plus

de remontée capillaire

et plus d’accumulation de sels a la surface.

- La méthode d’irrigation dans le maraichage est un facteur
important en faveur de la salinisation.
~ Une bonne gestion d’eau (drainage, irrigation, plannage,

compartimentage) peut diminuer les effets de la salinisation.
- La double culture empéche la descente de la nappe, ce qui peut
provoquer une accumulation importante des sels.

L_»> Sor (s fewes Vosines l

—

3.5 Presentation des sites (voir annexe 7)

CAon (@HLLL
Cca:fri«‘r« ( ch\hz( ) i
1

3.5.1 N 9 acon

Cadre général

Siteiiiiiiiiiiiieineseneneset N9
Réamenagé......vvveveeesnss.: Non | l
Superficie...vvvteveeeneness: 653 ha. | ;
Nombre d’exploitants........: 60

% affecté par le phénoméne..: 1; Cartographie: 15 %

2; Enquéte: 6 %
Dégradation générale du réseau. Il
existe une irrégularité remarquable

Conditions spéciales..veeee.:

du relief. La cote moyenne du sol
au niveau des piézo est de 293,90
m. ce qui: est .-relativement bas

comparativent au niveau général.
Le sol

En surface la texture franc-limoneuse est homogéne du piézométre
1 & 5 puis devient argileuse vers le drain du partiteur. Au
centre, l’épaisseur de l’argile est trés importante (environ 3
m.) alors que du cdté partiteur la texture est franche sableuse

au dela 1.50 m.
Le pH en surface varie
Quelque

de 5 & 9 avec une faible proportion

alcaline. soit 1l’emplacement du piézomdtre l'alcalinité
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augmente avec la }rofondeur.

La conductivité électrique (CE 1: 2,5) est variable suivant les
horizons et 1les points de piézométre. Elle ne tient & aucune
régle et varie de 0,1 & 0,5 mmho.

La sodicité est quelque peu importante du cété partiteur. Ceci se
comprend aisément car des difficultés d’irrigation sont notées en
ces points. :

Sur les sols danga du N 9 on remarque que le ESP est plus élevé
quelque soit la profondeur ( jusqu’a 3 m.).

Les eaux

On note wune variation du pH au cours de la saison, avec une
augmentation en Septembre. Aucune différence entre piédzo A et B
n’apparait. .

Des fluctuations importantes de la CE sont enregistrées aveg unej
halisse dans le téiips] Les pidzo les plus profonds semblent é&tre
les plus salés.

Hydrologie

La figure 15 montre que le drainage ne fonctionne pas, parce que
le niveau dans le drain suit le niveau moyen de la nappe.

Les piézos 1 et 2-qui se trouvent dans la 2zone la plus élevée
(dans les Danga) n'ont jamais été inondés au cours de la saison.
La figure 23 montre qu’il y a une prercolation générale durant
1’hivernage et 1la période des irrigations et wune certaine
remontée durant la saison séche.

Conclusion

La position topographique relativement basse, avec une denivellé
importante, presence en téte d’arroseur d’une poche de Danga, la
dégradation du réseau, ont entrainé un état de mauvais drainage.
La salinisation\alcali(ni)sation est importante au niveau de la
poche de danga.

3.5.2 G 5

Cadre général

Sitesiri ittt etinneersonsensest G 5
Réamenagé....c.vvvveennesees: nON
Superficie.iveve el v veeeeas: 453
Nombre d’exploitants........: 64

1; Cartographié: 20
2; Enquéte: 5

% affecté par le phénoméne..

Les sols

La texture est argileuse en surface; & mesure qu’on avance vers

le drain cette couche argileuse s’épaissit sur plusieurs meétres. |
Le pH en surface gravite autour de la neutralité (6,3 a 7,4).

Mais il augmente avec la profondeur. Sans exception 1les horizons
profonds sont alcalins. )

La salinité varie peu, mais la plupart des horizons sont en
cours de salinisation (0,1 < CE(1 : 2,5)< 0,4).

La sodisation est trés peu marquée, varie entre 0,1 et 17% .

Elle est plus marquée en zone du N9 qu’au G5.’
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Hydrologie

Le drainage du G 5 est trés mauvais, l’échelle dans le drain (E3)
montre un niveau d’eau généralement supérieur a celle du niveau
de la nappe. (voir annexe 6).

En saison séche il y a une remontée continue des eaux entre les
piezo A et B. La remontée capillaire existe mais, limitée a
cause de l’imperméabilité des argiles.

La proximité du canal Gruber et du fala explique probablement
cette pression des eaux sous-terraines.

Conclusion

Au niveau du G5 la production est en général faible, 1ié en parti
au type de sol (les structures lourdes des moursi) et aussi a un
mauvais drainage généralisé.

Les taches noires qui ce trouvent a la surface sont le résultat
d’une remontée capillaire continue durant la saison sé&che et
d’un manque de drainage superficiel.

Les phénoménes ce trouvent dans les moursi tout prés des drains.

3.5.3 KL3.
Cadre général
Siteiviii et reeresseast KL 3
Réamenagé. .. .vviveeesesssssst oui par: ARPON
Superficie.vevvvevieeeresess: 456 ha.
Nombre d’exploitants........: 101
% affecté par le phénoméne..: 1; Cartographie: 11 %
2; Enquéte: 16 %
Conditions spéciales........: Réaménagé par ARPON initialement

sans planage, ce qui est fait
quelques années aprés.

Les sols

Les piézométres sont installés dans une zone & texture sableuse
ou limono-sableuse. En surface, la texture est un peu plus
consistante (sable limoneux) sur environ 50 cm.

Le pH est pratiquement acide en surface sauf aux points 2A, 8A,
et 13A. Comme ailleurs l’alcalinité augmente avec la profondeur.
La conductivité électrique est trés faible, varie entre 0,01 et
0,4 quelque soit l’horizon étudié.

En régle générale, la sodicité est presque inexistante sur 52
points analysés seul 1l’horizon 0-20 du 13A est sodique (ESP =32).
Du point de vue pH il y a toujours une baisse entre le début de
la saison et la fin de celle ci.

Il v a une baisse générale observée de la CE sauf au niveau des
piézo 3A, 3B et 4B.

Les eaux

Quelque soit la fluctuation, le pH baisse et se maintient au
niveau de la neutralité. Le pH initial est assez élevé.

La CE a connu des grandes fluctuations indépendamment de la
profondeur du piézo. Une baisse générale est observée a
1’exception des points 3A, 3B et 4B.
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Hydrologie

Les parcelles ou ce trouvent les phénoménes sont les plus
élevées et généralement mal planées. Le niveau d'eau dans
1l’arroseur de cette zone arrive rarement a sa cdte d'irrigation
et certaines parcktlles ont des difficultés a &tre rempli.

Le drainage superficiel fonctionne bien.

Conclusion

Les piézo sont installés dans des zones marginales entre une zone
non irrigable sableuse et une zone de riziculture en danga.

Ceci prouve que de grosses difficultés d’irrigation existent,
bien que ces parcelles soient réamenagées. Ce n'est pas une zone
conseillée pour la riziculture compte tenu de sa texture légeére.
En plus de cela la couche argileuse étant trés mince l’installa-
tion des piézo de 3 métres n’a pas été souvent possible. ’

3.5.4 N 4

Cadre général

Site it iiesteneeserseassesst N4
Réamenagé ... . civevcevvesees’: Oui Par...:Retail
Superflcle..................' 265 ha.
Nombre d’exploitants........: 84
% affecté par le phénoméne..: 1; Cartographie: 2 %

2; Enquéte: 2 %
Conditions spéciales........: Zone de double culture

Les sols au N4 1G

La texture varie de fagon +trés nette du partiteur au drain
principal. Comme on le sait, le partiteur est installé sur les
points les plus hauts tandisque les drains suivent le relief le
plus bas (généralement dans les cuvettes argileuses). La texture
est limono-sableuse aux environs du partiteur et limono-argileuse
vers le drain.En profondeur aux environs de 3m, la texture
devient plus sableuse,

Le pH, comme dans. les autres sites augmente avec la profondeur &
l’exception du piézo 6A au niveau duquel le pH de surface est
trés alcalin (pH = 9,5) .

D’une maniére générale, la conductivité électrique (CEl1:2,5) est
plus importante en surface qu’en profondeur quelque soit la
position du piézométre. La sodicité est plus remarquable dans
cette localité car 1’ESP est compris entre 0 et 70%.

Les points 1les plus caractéristiques sont les 6-7-8-9-10-11 et
12.

Les sols au N4-6d,

Zone de double culturé du riz, la texture est assez homogéne dans
1’horizon 0-40cm. Elle est limono-argileuse & argileuse jusqu’a
»40cm.

e pH de 1l’horizon 0-40cm est acide 5<pH<6 afl niveau de tous les
piézométres.De facon générale le pH augmente significativement
avec la profondeur quelque soit l’emplacement du piézométre.

La conductivité électrique est en générale faible & trés faible

(0,01 < CE1:2,5<0,17). Elle augmente aussi avec la profondeur.

La sodicité exprimée par le ESP est faible. Néant moins quelques
points signalitiques du phénoménes existent.
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Les eaux

Augmentation du pH pendant la premiére décade d’Octobre au n1veau
de tous les piézo, ensuite il baisse sensiblement jusqu’aux
environs de la neutralité.

Le point 8B est alcalin pH > 8. La CE de ce Piézo varie entre O 2
et 3,5 mmhos/cm.

La CE dans les autres points est trés irréguliére. De brusques
changements sont observés.,

Hydrologie

La gestion d’eau en générale est bonne, les drains sont profond
et fonctionnent bien.

Mais la nappe phréatique ne descend presque jamais A plus d’'un
métre, ce qui méne a une remontée capillaire continue.

Dans la saison séche la pression hydraulique dans 1les piézo plus
profondes est supérieure. (Mesuré seulement dans le N4 1G, dans
le N4 6D il y a que des piézo de 3m. )

La proximité du distributeur Retail et la contre- -saison, utilisée
dans certains arroseurs du N 4 expliquent la nappe élevé et la
haute pression dans le sous-sol.

Conclusion

Dans le N 4 il n’y a presque pas de salinisation/alcali(ni)sati-
on.

L’utilisation intensive combinée avec une bonne gestion d’eau
lavent les sels accumulés a la surface immédiatement vers les

~drains.

Le danger d’une salinisation est grand a cause de la nappe tout
proche de la surface. .

-

3.5.5 KO 2

Cadre général

Site‘l......"."..ll.l...‘.: Koz

Réamenagé-ouonooooooooo;uooo: Oui Paraon: ARPON

Superficie.iivevveeceesneseess 352

Conditions spéciales........: Seulement des piédzo de 2 & 3n
installés, non cartographié et non
enquété.

Les sols

Zone réamenagée aprés six mois d’assec. L’horizon de surface

limono-sableux avec quelques fois & tendance argileuse.

Le pH est, le plus souvent acide en surface (5 & 6). En profon-
deur, la tendance est alcaline bien que quelques points acides
subsistent.

La salinité, suivant la régle générale, augmente avec la
profondeur du sol mais les différences ne sont pas trés nettes.

.La sodicité est peu remarquable bien qu’un certain nombre de

points sont & tendance sodique.

Les eaux

Faible variation du pH. Tendance générale a la paisse.
La CE n’a pas de corrélation avec le pH mais tend & la baisse.
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Hydrologie .
La gestion d’eau est correcte.
Conclusion
Le partiteur KO 2 n’a pratiquement pas de problémes de salinisa-
tion et alcali(ni)sation. Nouvellement réaménagé par ARPON un
bon drainage est assuré, la nappe tombe dans la saison séche a
plus de 1,5m. de profondeur, ausi diminuant 1le risque d’une
apparition des phénoménes.

3.5.6 N 1

Cadre général

Sitei.vi ittt nitirreriseneeeear N1

Réamenagé......iveeeveveeess: oui par: Retail
Superficie......2...........: 18 ha.

Nombre d’exploitants........: 182 ( au niveau de Niono Coloni )

% affecté par le ‘phénoméne..

1; Cartographie: 31 %
2; Enquéte: 7 %

Les sols

La zone réamenagée pour le maraichage a une texture superficielle
limono-sableuse & limono-argileuse.

Elle est plus argileuse & 1,40m et progressivement la teneur en
argile baisse pour donner un sol de limon-argileux a limon-
argilo-sableux. 1

L'alcalinité superficielle varie de 6 & 8. Bien que la répartiti-
on du pH & travers 1les horizons n’est pas homogéne, 1’'image
générale qui se dégage est une augmentation avec la profondeur.
La conductivité électrique dans la majorité des cas est plus
importante en surface contrairement aux autres sites.

La sodicité est beaucoup plus prononcée en surface que dans les

horizons profonds (5< ESP<66).
Les eaux

Généralement, le pH est voisin de 7,5. Pas de différence entre
riézo de profondeur inégale.
La CE est assez homogéne, baisse trés faible.

Hydrologie

La zone de maraichage fait parti du réaménagement, des canaux de
drainage ont été prévus mais sont actuellement utilisés pour les
irrigations. Le drainage est pourtant inexistant. Le niveau moyen
de la nappe phréatique ne descend jamais A& plus de 75 cm. de la
surface. Ces deux facteurs favorisent une remontée capillaire
continue en saison séche.

La méthode d’irrigation (avec des calebasses) favorise encore la
salinisation car® il n’y a pas un lavage suffisant du sol,
seulement une humidification de la couche superficielle, la
remontée capillaire est seulement arrétée temporairement durant
les apports d’eau.

Les sels accumulés & 1la surface ne sont qu’insuffisamment
lessivés par ce type d’arrosage. Les exploitants appliquent le
décapage comme solution & ce probléme.
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Conclusion

Le N 1 est affecté rar la salinisation/alcali(ni)sation, la
pProduction est sérieusement affectée.

Le manque de drainage et la méthode d’irrigation semblent étre a
l’origine de cette situation.

3.5.7 G 1

Cadre général

Site.'....lO'OOQQIOIilllll‘.:Gl

Réamenagé...................: Non

Superficiel'..llil...'ll‘.l‘: 21 hal

Nombre d’exploitants........: 93 ( au niveau de Seriwala )

% affecté par le phénoméne..: 1} Cartography: 38 %
2; Enquéte: 38 %

Conditions spéciales........: Réaménagement du drainage en 1990
aprés la collecte des données.

Les sols

L’horizon superficiel est argileux 4 limono-argileux avec

quelques points A& tendance sableuse. Tout le long du profil,
l’argile est assez importante.

Le pH superficiel est soit neutre ou légérement alcalin
(6<pH<9).

Suivant les points, la répartition du pH n'’est pras homogéne,
mais, comme partout ailleurs augmente en profondeur.

La conductivité électrique est Plus importante en surface. Les
horizons inférieurs sont moins salés. _

La sodicité est beaucoup plus remarquable dans 1’horizon 0-40cm
qu’en profondeur. Elle varie de 6 & 38%. Les points sodiques sont
importants et distribués de fagon irréguliére dans le profil.

Les sols du G1 (maraichage) semblent étre plus sodiques qu’'a leur
opposé du N1. .

Les eaux

Baisse générale du pH, voisin de la neutralité,

La salinisation et 1la sodisation sont progressives en certains
points et régressives sur d’autres. En moyenne avec la montée de
la nappe, la qualité des eaux s'améliore.

Hydrologie

La situation est en général la méme que dans le N 1. i
La différence est 1la proximité du fala et du canal Gruber, ceci
semble &tre & 1l’origine d’une forte pPression dans le sous-sol, ce
qui est confirmé par 1les fortes pPressions dans les pi&zo A en
comparaison avec les B.

Conclusion

Les conclusions du N 1 sont aussi valables pour le G 1.
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CHAPITRE 4; CONCLUSIONS GENERALES

4.1 Représentativité des résultats

-La cartographie et 1les enquétes portent sur 1les partiteurs
indiqués sur la carte 1. La superficie en riziculture est de 1800
ha et en maraichage de 40 ha.

- L’analyse chimique et les études hydrologiques portent sur les
arroseurs se trouvant dans les zones des partiteurs indiqués sur
la carte et décrits en détaille dans chapitre 3.5 de ce document.

4.2 Importance du; phénoméne

- Dans les zones cartographiédes on trouve 14% des terres en
riziculture affectées par le phénoméne, dans 1le sens qu’il y a
une réduction de rendement du riz. Conforme & 1’opinion des
paysans seulement 7% de la superficie sont affectées.

Les champs en maraichage montrent dans 1la cartographie un taux
d’affectation de 35%, les paysans eux mémes identifient 31% de la
superficie sous influence du phénoméne.

- En générale les paysans ont 1l'impression que le phénoméne i un
caractére progressif, ce qui est confirmé par la comparaison des
études exécutées en différentes époques.

- Les analyses chimiques faites dans 1les zones des arroseurs
étudiés et les analyses faites dans le cadre de la prospection
pédologique montrent des taux élevés de ESP et pH. (Voir annexe 4
et rapport Van Driel).

4.3 Facteurs d’influence

- La nappe phréatique; les études hydrologiques ont montrée que
la nappe au niveau des casiers se trouve entre 0 et 3 métres de
profondeur, permettant presque partout une rémonté capillaire des
eaux sous-terrainnes.

- Les sols; les enquétes, les analyses chimiques et les carto-
graphies confirment tous que les seno et les danga sont les sols
les plus affectés. Avec l’exception des moursi dans le maraicha-
ge, qui sont sérieusement affectés.

- Qualité des eaux; la qualité d’eau d'irrigations est bonne,
mais la qualité d’eau sous-terrainne varie énormement, d’un
milieu a un autre. Généralement les taux de carbonates et
bicarbonates sont.élevés.

- Drainage; un drainage sous-terrain n’existe pas dans la zone de
Niono, il s’agit seulement de drainage superficiel. Les résultats
montrent qu’un bon drainage (comme dans les réamenagements) a une
influence positive sur le phénoméne.

- Planage; la plupart des problémes se trouvent sur les buttes du
microrelief, Le planage a une grande influence sur le phénoméne.

4.4 Influence du reamenagement
1

- L’enquéte montre une influence positive du réamenagement:
58% des paysans dans les =zones réamenagées optent que la
situation s'améliore.
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25% des paysans dans les zones réamenagées sont d'avis que la
situation est stable. )
- La cartographie montre des différences importantes entre sites

réamenagés et non réamenagés. (2% et 11% sont affectés dans les
N4 et KL3 et 20% au N9 et G5).

CHAPITRE 5; RECOMMANDATIONS

Au vu des résultats obtenus par la rrésente phase : enquetes,
chimie des eaux et des sols, suivi agronomiques 1l’observation de
quelques orientations permettraient de réduire 1’impact de la
salinisation alcalinisation sur la production. Ces orientations
se rattachent 4 3 points essentiels. .
=1 L’aménagement et la gestion de 1l’eau
~ 2 L’amélioration du systéme de culture
- 3 L’information et la sensibilisation du monde rural.

5.1 L’aménagement et la gestion de 1l'eau.

L'état de 1’'aménagement et 1la gestion d’eau ressortent comme
étant parmi les facteurs jouant un réle prédominant dans le
développement du processus de dégradation. Quelques dispositions
pratiques simples peuvent étre prises au niveau de la parcelle
et/ou du partiteur pour attenuer sinon pProscrire la manifestation
du procesus de dégradation.

5.1.1. Planage parcellaire.

Cette opération donne la possibilité de maintenir une

certaine lame d’eau sur la parcelle .faisant disparaitre les
effets de butte, évitant ainsi 1’évaporation localisée d’oi
évite les dépdts de sel.

5.1.2. Favoriser la baisse de la nappe phréatique.,

Deux options se presentent : la fermeture des canaux pendant la
saison séche durant quelques mois pour permettre comme au KO2 en
1989 de faire baisser la nappe. '

La séconde plus difficile & réaliser consisterait au bétonnage
des canaux d’irrigation pour réduire sinon supprimer
1l’alimentation de la napp? prar les canaux.

5.1.3. Tenir compte des risques de dégradation de certains types
de sol dans les aménagemeﬁts. ‘

Les Senos et Danga sont reconnus comme étant les plus sensibles a
la salinisation et a l}alcalinisation, avec un développement
- Plus rapide. En plus des propriétés rhysico-chimiques favorables
leur position topographique en rendant difficile 1l’irrigation
(difficulté de submersion), entraine une accentuation de
- 1’évaporation et remontée [capillaire avec le - dépdt de sels. Il
serait souhaitable d’éviter lors des  réamenagement de récuperer
les zones hautes précedemment laissées au compte des cultures
. séches, mais souvent culqivées prar les paysans en riz au lieu du
Mil ou du Niébé. \ i

|
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5.2 Amélioration des systémes de culture.

5.2.1. La pré-irrjigation

La pré-irrigation‘faite lorsque la nappe est basse

permet un lessivage des horizons de surface alors que le
drainage est encore possible. Les quantités transportées
pouvaient étre améliorées par une double pré-irrigation.

5.2.2. Introduction de variétés tolerantes de riz et
d’espéces tolérantes en cultures maraichéres.

La réaction de la plante aux sels dépend de la variété et de
1’espéce. Le riz présente une certaine tolérance variétale qu’il
sérait judicieux d’exploiter (cribblage variétal).

En culture maraichére il semble que 1la fréquence d’irrigation
nécessaire au développement des plantes soit correlé a la
tolerance des éspéces maraichéres. La diversification des
cultures avec 1’introduction d’espéces demandant peu d’eau
devrait étre envisagée.

5.2.3. Utilisation des engrais acidifiants.

Les amendements pour éliminer le sodium doivent, pour étre
efficaces, étre accompagnés d’un drainage,par contre
certains ont, par leur reaction chimique, la possibilité
d’acidifier les sols.

Les engrais tels que le sulfate d’ammoniaque, le chlorure de
potassium pourraient étre introduits dans la fertilisation,
l’efficacité du premier ayant déja été montré,comme engrais
azoté.

5.2.4. Regroupement des parcelles en contre-saison.

Les besoins du riz en eau sont trés importants en contre-saison
chaude ol l’évapotranspiration est maximale,

Le regroupement des parcelles sur les premiers biefs des
partiteurs ou distributeurs diminuerait les charges en eau, et
permettrait 1'abaissement de la nappe dans la périmetres non
exploités. . '

5.3.Information et sensibilisation du monde rural.
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Fig 2 Pourcentage de familles enquetees
par village.
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fig 4 Importance des surfaces degradees
cartographie par partiteyr
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Fig 6 Avis sur I'evolution generale
de Palcali(ni)sation/salinisation.
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Fig 8 Causes presumees par village
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Fig 10 Comportement des cultures
- en zones affectees.
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Evolution des niveaux d’eau
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FIGURE 13; KL 3
Evolution des niveaux d’eau

(nappe, arroseur, drain)

NN
altitude (m.)
208.5
286.0 |
295.5F o
\
2950+ drain partiteur
2046 F
294 0 i § 1 1 1 1 1 i | i 1 1 } 1

1/7 15/7 1/8 16/8 1/8 15/9 1/1015/10 /1 18/111/1215/12 171 15/1
quinzaine

La courbe ewolutive deo la nappe est
obtenue a partir de la moyenne des
niveaux de 9 piezometres




FIGURE 14 ;G 1
Evolution des niveaux d’eau
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FIGURE 16; KO 2 K\Q“’A
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. FIGURE 18; KL 3

Coupe longitudinale de partiteur MR
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Qe
altitude (m.)
288.5
2986.0 15 oot.
e 1 IF:"‘F
'\'_ /
gol drain
2906.6 1 aout M
295.0 % *— —n/“\*
1 jan.
20451
0] 500 1000 1500

distancse

Les plezometres montres sont: p7, p6,
p5, P4, P8, P2, Pt

_ \Qo“
' FIGURE 19; G 1
Coupe longitudinale du canal Gruber
a piezometre 6
gltitude (m.) .
287.0 .
/canal Gruber
206.63
1
296.0
oL
1 sep. 5 /
2955 e -+
206.0 |-
2045 P! P2, 3  psldeC. | ps R
0 50 100 160 200 260

distance (m.)

Nappe phreatique dans les piezometres:
18, 2B, 8B, 4B, 5B, 6B dans :1 sept.,
15 oct. et 1 dec.




FIGURE 20; N 9
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a drain
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FIGURE 21; N4-1G
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FIGURE 22; G 1

Difference de niveau entre
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FIGURE 24; G 1.
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DYNAMIQUE DES COURANTS D'EAUX A DIFFERENTES SAISONS
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FIGURE 29
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FIGURE 30
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ANNEXE 7

COUPES LONGITUDINALES DES SITES
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