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I nt roduct i on

Ce rapport 
"rt relatif aux études fa'ites en contre saison lggg sur les

sols de la zone réaménagée du secteur sahel (proiet Retail) ; les phénomènes
d'alcalinisat'ion et de sodisation des terres étant préoccupants à 'l 'gff .ice du
Niger, les analyses ont porté essent'iellement sur le pH (Hzg et Kcl) et sur la
conductivité électrique (cE mesurée sur ilextrait 1/+s); des anaryses plus
complètes avaient été effectuées en 1gg7 1.

Les prélèvements, les anaiyses et,1es interprétatjons ont été effectués
par Macky couliba'ly, pédologue diplomé de I trrusup, sous la direction de J.y.
Jamin, expert Recherche-Développement soFREco/cIRAD au projet Retai I .

Les échanti I lons ont été prélevés entre mi-février et mi-mars 19gg.
Les points de prélèvement sont .(approximat'ivement) les mêmes que ceux de 'l ,étude
effectuée en 1987 déià cjtée, mais tand'is qu'en 1g87 les rizières étaient sous
'i rrigation (les pré1èvement n'ayant pu être effectués qu'en juillet), e11es se
trouvaient à sec en 1989 pendant la période d'échantillonnage.

Comme en 1987, c'est donc 150 points de prélèvements répartis entre
7 types de soJ.gau prorata des surfaces occupés par ceux-ci sur le projet Retail
qu'i ont été analysés. Le détail de la localjsation de ces points ayant déjà été
donné dans le rapport précédent, 'i 1 ne sera pas reprisici, pas plus que les
facteurs généraux concernant le milieu et la pédogénèse déjà traités en détai'l
dans ce même rapport. Il nous a par contre paru 'important de fa.i re un petit
rappel sur les phénomènes d'alcalinisation et de sodisation qui sont au centre
des préoccupations du Projet Retai I et de l'office du Njger en matière de
fertilité des sols.

Signalons enfin que l'étude 1989 n'intéresse que I'horizon de surface
(o-eo cm), alors qu'en 1987 tro'is horizons, descendant jusqu'à 1 mètre, avaient
été étudiés' Nous pourrons cependant comparer les résultats des deux études pour
J'horizon de surface.
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Les résultats
M. Coul iba'ly,

de ces prem'ières analyses sont étud'iés dans :1988: Analyse de la fertilité des sols du projet Retail.
Mémoire de fin d'étude de I'ENSUP di.igé par
G. Coul ibaly et J.y. Jam-in.
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Les valeurs du pH et de la conductivjté électrique (CE)
rensei gnent sur sa réaction (acide, neutre ou alcal .ine) et sur son
salinité (plus le sol contient de sels, plus jl est conducteur).

L'aJcal'in'isation :

d'un soJ

degré de

I
I
t
.

I
I
I
t
I

Pour un so1 , le pH déterminé avec I'eau dist'i llée (pH"ar) est le plus
représentatif des conditions naturelles, mais i1 varie avec les saisons à cause
des variations d'humidité et de teneur en éléments minéraux et organiques ; par
contre le pH déterminé dans une solution de Chlorure de potassium ou Kcl (pHxct )
varie moins que celui défin1 avec I'eau. Il représente aussi mieux le pH du sol
quand ce dernier a reçu un apport d'engrais. I1 est toujours plus bas que'le
pHeau. Cette différence, souvent supérieure à une unité, s,explique par
I'existence d'ions H+ sur le complexe absorbant du sol (cAS).

Le pH est un des paramètres déterminant dans la nutrition végéta1e. Il
est uti le de le connaître pour 1'emploi des engrais. Par exemple, I'efficacité du
PNT (Phosphate Naturel du Tilemsi) dépend en grande partie du pH du sol ; sa
solubilité est en effet améliorée en milieu plutôt acide.

Dans les grandes'l ignes, seron son pH la réact.ion du sol est:

6r5

7rA

pH

pH

pH

6r5

7r0
acide

neut re

al cal i ne

Le phénomène

pH, qui peut alors être
certains éléments (Zn,

d'alcal in'isation se caractérise par une augmentation du
un frein à la dispon'ibilité et à I'assimilab.i lité de

P, N), et peut entralner une carence.

I
La salinisation est relative à la concentration de sels so]ubles dans

la solut'ion du sol. Pour sa détermination, on mesure la conductivité électrique
(cE) du sol sur un extrait aqueux de celu]-ci. I1 existe toute une gamme
d'extraits plus ou moins dilués, auxquels sont associées des échelles de CE

spécifiques : extrait de la pâte saturée du sol (cEe), extraits dilués à 1/l (cr
1;t), à 1/2 (cEr:z), à 1/2,s (cEr:2,5), à 1/s (cEr,s) ou à 1/lo (cEr:ro).
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Pour les extraits au 1/2,5 (a 25"C) courarunent uti I isés, l'échel le de

salinité est la suivante :

CEr: Salinité

I
I
I
I
t
I
:

I
I
I
I
I
I

0,25
o, 50

1 ,00

O ,25
0,50
1,00
2,OO

2,OO

Non sal i ns

légèrement sal ins
sal ins
très sal i ns

extrêmement sal i ns

La sal i n'isation peut s'accompagner d'une augmentation de pHeau par une

production élevée d'anions HC03- ou C03--.

Dans le cas de l'Office du Niger1a salinisation est essentiellement

I iée aux cations Na+ (sod'ium), d'où le terme de sod jsation souvent empJoyé.

La bas'icité et la présence de sodium dans les sols nuisent aux plantes

de part le comportement asphyxiant du terra'in, dont la manifestation extrême p'eut

être I'atrophie de tout le système végétatif ; elle 'induit en effet une

détérioration des propriétés physiques et chimigues, bloquant tout épanouissement

des cultures si des mesures adéquates ne sont pas appl iquées en temps opportun :

'les sols a1calin'isés et sodiques sont déstructurés par la dispersion des argiles
et de la matière organique

L'alcalinité des soJs sod'iques est déterm'inée par la présence de

cations Na+ sur le complexe absorbant, et de carbonate et de bicarbonate de

sodjum dans la solution du sol. Cette alcalinité peut se corriger par un apport

de gypse (CaSOr) qu'i élim'ine le carbonate et le bicarbonate de Na de'la
solution, tandis que le sod'ium (Na) adsorbé par le sol est repoussé et remplacé

par du calc'ium (Ca) avec formation dans la so'lution du sol d'un sel neutre (le
sulfate de sodium : NazS0l) suivant les réact'ions ci-dessous :

(1) dans la solution du sol :

Naz COs

bicarbonate de

Na
lcAsl

t{a

Nae S0rt
sod i um

CaSOr

(2) sur le complexe absorbant du sol :

(------
carbonate de calcium

I
I

CaS0c ICAS]ca Nae S0+
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L'alcalinisation et la sodisatjon ont été fjnalement peu étudiés en
comparaison de I'importance gue prend le phénomène et de 'l 'ancienneté de
I'installation de l'Offjce du.Njger. Il faut d'i re que les eaux d'irr.igation du
fleuve Niger ont toujours été considérées comme de bonne qua'l 1té car très peu
chargées en é'léments minéraux.

Il a fallu attendre les années 1984-1985 pour sentir un vér'itable
intérêt pour ces problèmes avec les travaux de C. Van D'iepen (1gg4) et de
R. Bertrand (198b).

. Le phénomène avait cependant été signalé depu'is assez longtemps,
pujsque B. Dab'in (19S1, 1gS4) J'avait mjs en évidence. Mais il faut noter que
depuis les travaux de. B. Dabin les terres de l'0.N n'ont fait 'l 'objet d'aucune
recherche pédologique digne de ce nom jusqu'à la mission Toujan (Jggg) qui a
insisté sur ce phénomène et ses dangers. C'est surtout R. Bertrand (1gg5) qui
t'i ra fortement la sonnette d'alarme, êtt écrivant que "le prob]ème
d'alcalinisation des sols met en péril la pérenn'ité de l'gffice du Niger".
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t
Danga,

a rab'l e .

sa I ants

B. Dabin (1951) trouva un rapport Na/Ca é1gvé sur guelques sols
ce quj lu'i permit d'expl iquer la mauvaise structure de leur'couche
En 1952 il découvrît avec Aubert aux a.'lentours de N'iono et de Kokry des
noi rs
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La m'ission Toujan (1gAO) a opéré sur les
( 1951 ). ses travaux montrent une évo'lution des sols
pour cet expert relèverait de la concentration de I
échangeable (Na*). En comparant ses résultats avec
trouva :

sites prospectés par B. Dabin

vers 'l 'alcalinisation qui

'eau d' i rri gatiort en .sod j um

ce.ux de son prédécesseur, il

I

une augmentation de pH d'une unité
un pourcentage presque triple de Na+

une bajsse remarquab'le de la perméabiljté et de 1a porosité vers des
valeurs critiques
un pH s'élevant à g au njveau des

L' important pourcentage de Na le pH élevé constituent
I

I
I

les sources de la déstructuration des sols$ar la d'ispersion des argiles.et de la

,sa 
iants.

échangeable et

v
matière organique.
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C. Van Diepen (19S4) et R. Bertrand (1985) confirmèrent les

observations de'la mission Toujan. Tous deux reconnurent que c'est le carbonate

de sodium (NaHCgs) qui serait le principal auteur de la salinité et du pH élevé.

R. Bertrand (1gg5) émit deux hypothèses sur les causes possibles du processus

d' al cal i n'i sation-sodi sation :

Hypothèse 1 : mauvaise qua'l ité ch'imique des eaux du N'iger

Hypothèse z : remontée de la nappe phréatique alca1 'inisée au contact de

couches profondes du sol chargées en Na+

Ces hypothèses servirent de thème à la thèse de K. N'Diaye (1987). A'la

suite d'études géochim'iques suivant le modè'le "Gypsol", il rejeta 'l 'hypothèse

d'une origine géo1og'ique des sels, êfl montrant que I'eau de la nappe dérive des

eaux d'.i rrigation (venant du Niger) par concentration. I1 m'it en évidence le

caractère carbonaté sodique de l'eau du N'iger et établit gue durant sa

concentrat'ion dans le réseau d'i rrigation et les parcel les :

I'alcalinité résiduelle calcite est positive

le calcium dirninue par précipitation de la calcite

le SAR I sodium absorption rat'io

favorisant la f ixat'ion du Na sur
= Na*/ y'(Ca** + |4g**)/2 I augmente,

les argiles exposées à la dispersjon.

Comme mesure de défense possible, i I précon'isa I'app'l icat'ion du Gypse

(CaSOe) et de I'acjde sulfurique (HeSOr).

Kabirou N'Diaye (1987), S. Dembélé (1986), N. Coulibaly (1987)

insistèrent sur le caractère évolut'if du phénomène, êt, à l'issu d'enquêtes en

milieu paysan, Sur les problèmes qu'i1 pose aux colons.

M. K. Sanogo (1988) a fait une synthèse des études de S. Dembélé

(1986) et de N. Coul'ibaly (1987) qui ont travaillé sur le même thème sur le KL

(casier de Ko'lodougou) et sur le partiteur G2 (Gruber Nord). I'l note que les sols

sont en cours d'alcalinisat'ion (SA ?ù ou carrément alcalins (13,5 16), et que'la

sodisation est moins poussée (gO ?6 des sols en cours de sodisation et seulement

1,S % très sodiques). Sur J'ensemble des deux terra'ins (rl et G2), 75 z des sols

est affecté soit par la sodicité, soit par I'alcalinité, soit par les deux à la

fois ; zS % seulement est indemne. Pour 1'auteur, ce résultat est très alarmant.

I
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Il est à remarquer que ces dernières études ne font pas un inventaire
des types de sol affectés par ces phénomènes, et que res échantillons ne son. pas
statistiquement représentatifs de I'ensemble des terres du secteur Niono.

Les concrusions du raboratoire rER des sols de sotuba (r9gg) et de
Macky coulibaly (1988) vont dans le mêrne sens pour les sols du projet Retail
(zone réaménagée du secteur saher) sur resquers rso prérèvements ont été
effectués, en distinguant 7 types de sor et en répartissant re nombre de
prélèvements au prorata des surfaces occupées par chaque type sur ]a carte des
sol s.

selon leurs résurtats, aux sors de type Moursi correspondent les
valeurs moyennes les plus élevées de pH (7,77) et de CEt:z,s (0r2ô mmhos,/cm) avec
un EsP (pourcentage de sodium échangeable 1) moyen de 5,2. Tous les autres types
de sol ont un pHeau moyen avoisiriant 6 et une cE moyenne inférieure à 0,r3. Les
séno présentent 1'EsP moyen 1e plus élevé (g,5), suivis des l4oursi. L'on doit
etre attentif au pH des sols l.{oursi chez lesquels ii peut atteindre des valeurs
supérieures à 8 et des sors séno où it est assez variabre. ces auteurs
constatent que les Moursi avec zg z des échantillons en cours d'alcalinisation
et en début de sodisation et avec 16 x des prélèvements alcal.ins en début de
sodisation ont nettenent entamé le processus de dégradation ; la situation des
Di an-l.louf si est assez voisine,

Macky Coulibaly (1988) note une manifestation éparse des efflorescences
sal ines, sans faire un recensement exhaustif des points touchés ou une évaluation
des surfaces atteintes. r] pose I'hypothèse que le pH pourrait être en oartiê
responsable du phénomène de rabougri ssement et de flétr:issement des pieds de riz
observé sur le Retail. sur ]es parcelles touchées, le pH est supérieur à 7 et ra
nappe phréatique affleure en surface. signalons que même avéc des pH de g les
Moursj ne présentent pas d ' effl orescences salines.

(-0,0126 + O,0147S x SAR)trùt, = x 1001+ (-0,0126 + 0,01475 x SAR)

I
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4. Analuse comparative des résultats de 1gg7 et de lggg

4.1. Résultats des analvses effectuées r

Le détail des résultats obtenus en 1gg7 et
donné dans le tableau n" Z p. g et 10.

de sol.

1989 pour le pH et la CE est

Le tableau no 1 ci-dessous donne les moyennes pour les différents types

Tableau n" 1 : Valeurs moyennes de pHeau et de cEr:z,s à zs.c

Sol CEr ,5 an née

1987

1 989

0,1o
0,07

ll
t

Ir
l.
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
I'
I
I
I

Mou rs i 7 ,77
7,69

o,26
0,13

1987

1 989

Danga bl é
6 ,06
6,57

6,13

6,12

O,02

0,06
1987

1989

Danga fi ng
o,11
0,08

1 987

1989

Danga
0,05
o,066,11

Dian
6,50
6,54

0,11
0,07

1987

1 989

D'i an-Mou rs i
6,64
6, 33

1987

1 989

Séno
5 , 9g

6,76
0,13
o ,22

0,11
0, 06

1987 ii
ii

ls8e liil
......11

Les analyses ont été effectuées
DRD-ON et de I'ENSUP ; nous les

avec le concours des
remercions vivement

laboratoires de la
de leur col'laboration.

1987

1 989
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Tableaun"2:Détai'l des résu'ltats des analyses 1987 et 1 989

Lieu Sol oH eru p|l rc r Sol

89878987na8789Â7Rq878987

CE l:t,i Lreu pH rru p|| rcr CE 1:t,5

I

101 l,foursr

I02 lloursi
103 l'loursi

104 l,lours i
.l05 

t{oursi

106 l{ours i

l0i l,loursr

108 l,lours'i

109 l,lours'i

1 10 |,|oursi

111 f{ourst

112 l,lours'i

113 l,foursi

111 l{oursi
1 l5 l,foursi

ll6 lloursi
1,l7 l{oursi
I l8 l{oursi
ll9 llouisi
120 l4oursi

121 l,loursi

1 22 l,lou rs i

123 l,foursi

124 l,lours i

125 l,lours i

I26 l,loursi

127 l,lours i

128 tloursi
129 l,lourst

1 30 l,lours i

1 3l l,lours i
.l32 

l,lours i

133 lloursi
| 34 l'f ours i

135 lloursj
.|36 

f,lours'i

137 l{oursi
1 38 l,lours i

1 39 l,lours i
.l40 

tlours i

141 l,loursi

142 l,loursi

113 l,|oursi

I 44 l{ou rs i
115 l,lours'i

l4û l{oursi
,l47 

l,loursi
148 f,fours i

149 tlours i

150 llours i

7,11 7.38
7 71 7 An

8.08 7 .91

8 .05 8 ,42

7 .69 7 .55

7 .06 8 ,28

i .78 8 ,56

7.71 8,70

7,88 8,78

7,88 8.35

t,t4 1,29

7.85 8.20

8.12 7.83

8,20 8.15

8,27 8,t?
8,21 7.99

7.78 8.2i
7,73 7,14

7.76 i.6r
8,00 7,48

7,7ô 8,12
7f,? Arnt avt vasv

7 nî 7 nl

7.91 7.85

7.56 7.09

7.70 7.98

7 ,32 7,79

7, i5 6,50

7,63 7,38

7,76 8,28

7 ,42 6,87

7.55 6,91

7,76 i.61
1,77 8.03

7.69 8.06

7,42 7.63

1,71 8.14

7.10 8.83

7 .05 7 .97

7 ,30 7 .35

7,70 6,84

i ,66 I .51

1,24 7,91

i ,68 6,16

7. 18 5, i1
8.63 6.66

8. 95 6.86

9,25 6,75

8.09 7 . l6

8,35 6.55

ô.45 5 ,84

6 . 61 6 . 31

6.60 6.49

6.58 6.66

6.60 6 , l3
6.50 6 .70

6 , 56 6,99

6 .41 7 .01

0,73 7.07

6, ô2 6,76

6,41 5,73

6,60 ô,50

6,61 6,01

6. 60 6, 6l

6.83 6.82

6.76 6.05

6.51 6,73

6.31 6.57

6,40 6.40

6.58 6,04

6,45 6,90

0,29 6,89

ô. 13 5.47

6.60 6.59

6..36 5.91

6.10 6.63

6.79 5.99

6,42 4,76

6 , 38 6.41

6.47 6.73

6.20 5.53

6,21 5,55

6 ,19 5.99

6.51 6,10

6.50 6, 1 1

6, 25 6.23

0,45 6.59

6.18 6.92

5.93 6.2ô

6 .40 5.63
6.32 1.93

r.20 û.85

6.33 5.87

5, 58 5. 12

6,22 1,13

ô.88 5,28

7 . 
.|0 

5.47

0.66 5,21

6.31 5.r4
6,21 5.45

0.15 0 .09

0.78 0. 17

0.37 0 . I I

0.10 0. 16

0.30 0. ll
0,3.| 0.16

0,34 0,22

0.31 0.19

0.36 0.15

0,31 0 . 19

0.21 0.08

0.37 0.18
n rn n rtwr tv va lu

0,28 0. t0

0.25 0.15

0,22 0,08

0.,l6 0.11

0,22 0. l7
0.26 0. l2

0.31 0.20

0,21 0.33

0.r6 0,18

0. 16 0,09

0,30 0.13

0 ,20 0.08

0,,|6 0,15

0.19 0.12

0.20 0.05

a,2t 0.13

0.21 0.ll
0 .20 0.08

0.25 0.r0
0.29 0 ,07

0.31 0,.l0

0.30 0, 11

0,22 0,35

0 ,24 0. l1
0,20 0,18

0,17 0.11

0 ,24 0. l6
0 ,24 0 ,21

0 . 1 | 0 .05

0 ,22 0. I2

0 . 10 0.07

0.20 0.05

0.31 0 ,06

0.37 0.07
0.28 0,06

0,,|0 0.12

0.19 0.09

201 Danga blé
202 Danga blé

203 Danga blé
201 Danga blé
205 Danga blé

301 Danga fing
302 Danga fing
303 Danga fing
304 Danga fjng
305 Danga fjng
306 0anga fing
307 Danga fing
308 Danga fing
309 Danga fing
310 Danga fing

101 Danga

102 Danga

103 Danga

404 Danga

405 Danga

406 Danga

407 0anga

408 0anga

109 Danga

410 Danga

41 1 Danga

I | 2 Danga

113 Danga

111 Danga

4l 5 Danga

4l 6 Danga

1 1 7 Danga

418 Danga

419 Danga

420 Danga

421 Danga

122 0anga

423 Danga

421 Danga

125 Danga

426 Danga

427 Danga

128 Danga

129 Danga

430 Danga

5.97 6. 92

5 .92 6 .85

6.21 6.73

6,18 6,.l2

6,03 6 ,22

5 .55 5 ,8?

5.50 5.87

5.78 5.75

6.02 5.77

5.60 6.28

6. l1 5 .76

ô,43 7 .59

6 ,22 ô.09

5. 1 I 6,35

6. l3 6,06

6.02 5. ï6
6 .15 5 .41

6. r9 5.65

6 .05 5 .74

6 .33 6 .68

6.19 6,21

6,51 6.51

5,80 5.87

ô,2{ 5.95

6 ,21 1 ,21

7 .38 5.57

6.12 6.71

6.01 8.73

5 ,12 6 .81

6. 70 5,21

5.38 7.31

5.66 6.61

6.58 1.91

6.33 5.79

6.18 5.91

6. t5 4,97

5,47 6.09

5.60 7.81

5.74 5.50

5.90 5.62

5.90 5.63

5.65 6,25

6.30 5.48

6.35 5. 75

5.90 5.46

3, gi 5,21

1.06 5.10

1.58 5 .09

1.51 1,21

1,13 4.67

3. g0 4.10

3.83 1.13

4.06 1,33

4.55 1,39

3.90 1. 91

4.11 1.10

4,41 5.98

1.70 4.50

3,93 1.69

3.62 4.{ô

4.35 4.41

5.35 3,78

1,56 l,2g
Inn lqqu.vu vauv

4.56 {. 92

5.29 1.96

5 .82 4.83

4,21 1,21

4.85 1. 38

1.90 6.80

6 , 58 1,01

5.18 5,.|0

1,12 | ,71

1.92 5,29

5.16 {.01
4,50 5.81

{ .82 {.82
{ . gg 3.80

5.,|3 4.31

5.08 4.10

1.55 3.56

4 ,21 1.73

4,56 6.06
1.16 1. l5
1.70 1,00

1,73 1. 13

1.60 1.81

5,66 3.71

5.62 4.39

6,10 3,81

0 .02 0 ,06

0 .02 0 .05

0 .02 0 .08

0.02 0.05

0.02 0 .05

0,01 0 .09

0.01 0 ,06

0.01 0.06

0,05 0,07

0,03 0.09

0,04 d.ol
0.07 0..l0

0.05 0.09

0. 70 0 ,08

0.09 0.08

0.02 0 .06

0.0i 0.03

0,02 0.03

0,05 0,01

0.01 0.07

0.03 0.01

0. I 1 0.04

0.03 0.02

0. l3 0.01

0.03 0. t 5

0. l7 0,03

0,03 0.01

0,01 0. 18

0.02 0 , l6
0.,|0 0.03

0.04 0,ll
0. I I 0.06

0.01 0 .06

0,05 0 .01

0.06 0 .03

0 ,22 0 ,03

0.03 0 .05

0.02 0 . l1
0.03 0.06

0.01 0 .05

0.02 0,05

0,02 0,12

0,02 0,07

0.03 0,06

0.02 0.05

I
I
I
I

I
I

I
I
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Tableau n" 2 : Détail des résultats des analYses 1987 et 1989 (Suite)

pH aru pH tcr CE l:2,5 Li eu Sol p|| eru pH rct CE lrl,5
$ol

898789878987n0898inq87I
I
I
t
I
t

501 Dian

502 Dian

503 Dian

504 Di an

505 Di an

506 Di an

507 Di an

508 Dian

509 Dt an

510 Dian

511 Dian

512 Dian

513 0ian

5'l 4 D ian

515 Dian

516 Dian

517 Dtan

518 Dian

5l9 Dian

520 Di an

521 D'i an

522 Dtan

523 Dian

524 Di an

525 Di an

60 1 Di an-ilours i

602 Dtan-l,lourst

t03 Dian-l,|oursi

604 Dian-l.lourst

605 Dian-f{ours j

5.80 7 .67

6,08 7,91

5,60 7.50

6.50 6.62

5,22 7 . 94

7[[ Â?nI rVV Yavv

7.70 7,37

ô. g0 7.00

6. g0 5.30

7,51 5,43

6.50 9.31

6,50 5,18

6.28 ô.06

5 .40 6 .01

6. 19 5,12

L84 5.81

6.74 5,45
Ê rr I ql
v. | | v.se

6,06 5,59
7 77 n Êq| .99 Y. Ys

'1,72 6,01

5.35 7 ,02

5. 70 0.24

6 .00 5 .54

5.86 7 .78

4.86 5.93

4.51 6.31

1,76 5.85

5.50 4.89

3. ô5 4.30

6. r6 4.07

6.73 5.85

5.87 5,25

5. 56 3. 60

6.19 3,97

5.23 1 ,20

4.71 3.61

5.10 4,25

4.46 4,41

4 ,92 4. 1g

7,10 4,08

4.80 3.82

4. gô 4.40

5.r6 4.15

6.30 5,22

6.80 4.4ô

4.40 5.34

4.60 1,45

5.00 3,84

4 .8t 6.32

0 .04 0,0i
0.05 0 ,09

0.0t 0.11

0 .05 0,07

0.02 0.11

0, 13 0.06

0. r7 0.08

0 ,07 0 ,09

0.04 0.03

0.26 0.03

0.07 0 . 17

0.08 0.00

0.14 0,05

0. 19 0.09

0 ,08 0 .07

0,13 0.05

0.07 0.06

0 ,08 0 ,09

0.08 0.08

0 . 1 3 0 ,05

0.33 0,05

0.36 0.08

0 .06 0 .06

0,'10 0.10

0.06 0.07

70 1 Séno

702 Séno

703 Séno

70{ Séno

705 Séno

706 Séno

70i Séno

708 Séno

709 Séno

710 Séno

7ll Séno

712 $éno

713 Séno

714 Séno

715 Séno

716 $éno

717 Séno

718 Séno

719 $éno

720 Séno

721 Séno

722 Séno

723 $éno

724 Séno

725 $éno

7 . 10 I . 59

7.11 1,20

5.50 6. 38

6 ,35 9,96

5.20 '10.31

9.76 10.37

5. ô0 6,21

5 .86 7 .93

5,11 9,25

1.16 ô.,|5

5. 16 5.75

5.12 5.41

5,2t 5.82

4.95 4,90

5,58 5.01

4,91 5.31

6.85 6,76

6 .48 5,27

5,94 6.18

5.48 6,31

5,55 5.8ô

6.32 5.08

6,05 6.12

6.90 7.03

6,53 5.99

6.50 6.85 0.18 0.23

6.40 5.ô4 0.28 0,07

1,13 5,16 0.01 0,06

5.52 8.51 0.07 0,11

1.11 9,35 0.02 0.88

8.61 9,58 1,12 2,12

4,25 5.08 0,02 0.01

1.36 6.16 0.0.| 0.10

1.15 7.99 0.0.l 0.33

1,18 1,21 0,02 0,09

{.10 l,l2 0.01 0.03

1.09 3.81 0.02 0.08

4.30 4.08 0.02 0.05

3.98 3.57 0,01 0.05

1.76 3,ô3 0.03 0,07

1.06 3.67 0.0.| 0.10

6,50 5,29 0.36 0.10

5.95 3.71 0.07 0.01

1.80 1,21 0.01 0.07

4,18 1,4,l 0.01 0,10

1.38 1.02 0.01 0.ll
4.86 3.18 0,03 0.06

4.91 1,ll 0.02 0.12

0.10 5,2'l 0.11 0.12

1,76 1,33 0.0,| 0,,l2

I
I

t
I
I

6,12

6.90

6.50

ô,20

6,84

5,91

6.64

6,66
[ 77

ô.68

6 ,00

5,61

5 .44

5.5r
5.ô8

I .10

5,26

5.2ô

4.31
Irn

0.20

0 ,05

0 ,06

0. r3

0.07

0.05
n nq

n n?

0.06
n nq

l_

f.:

I

I
I
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4.2. Références uti'l isées

Pour l'étude de nos résultats, nous avons utilisé les classifications
les plus adaptées aux terres de 'l '0.N. : la classif ication sur I'alcal inité, la

classification sur la salinité et la classification combinée sur I'alcalinité et
la salinité proposées par le 'laboratoire des soJs de Sotuba.

r Tableau n'3 : Classification des sols selon le pHeeu (laboratoire de Sotuba)

< 6,5 ii acide ou neutre :i

I
I
I
I
II

I
I

i: ii - il

;i :l j:

i; 6,5 8, 1 il en cours d'al cal i ni sati on ii
ii!jii
li i! ' ::

i i ii

ili!r;
ii a-1 e-o li alcalin en début de salinisation iiii et I rrv ! !!il,j ;.::: !i --^ ii
,.:iiii
ii :: ! | 1r i;

ii ) g,0 il très al cal'i n et probablement salé l,::
:i;i
ii ti :

Tableau n"4 : Classificat'ion selon la CEr:z,s à 25"C (laboratoire de Sotuba)

! ii CEr : z , s mmhos /cm ;i classement du sol
| 

'j
I
I
I ,, ( C,1 ': ncn salé

1.} tvr I 0,4 'i en début de sal inisation avec risque d'alcal inisation

I a r4 1,0 ., peu ga'1 é avec f ort rt sque d'al cal 'i rri sati cn

1nI tvI
t
I
I

i

, salé, probablement alcalin
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Tableau n'5 : Classif icat'ion combinée pH-CE ( laboratoi re de Sotuba)

C I assement du so I

dénomi nati on

T

I
tii

'tc6,5 - 8,1 i .0,1 f Z ! en cours d'alcalinisation, mais non salé
'lns

il

;i 6,5 8, 1

,l

:i

ii 6,s 8,1 il o,r 0,4
!i !ri I rrn:u:lr:l*ln:urrr:rr:tx!:srxrxllr:trrnxrrji,,,,*,1,,,ur,,uu,,,,,r,,:rr:nxrnrrrr::!rrr::nr

:::ii!:r 
^ 

{ 
^ ^ 

i! a / ^;i 8,1 9,0 i 0,1 0,4
ilii

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
t
I

4.3. Classement des sols du Prciet Retail

Les résultats des analyses

lumière des trois classifications de

effectuées seront successivement exam'inées à la
référence du laboratoire des sols de Sotuba.

En ut'i l'isant les classes de

échanti I lons que ncus avons prélevés

chaque type de sol (tota1 pour chaque

pH défjnies dans le tableau
se répart'i ssent comme su i t ,

type de scl = 100 %) :

n"

en

3, les 150

pourcentage pour

(
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Tableau n" 6 : Distribution (X) des différents types de sol selon le pHeau

c I asse de pH
So'l Année

!:l

it

:!

:r

il

rl
x
tlii

oC

acide
ou .neutre

< 6,5

en cours
d'a] calin.
6,5 8,1

t rès a'l ca I

prob. sal é
) 9,0

al cal
déb ut
8'1

in
sal
9'0

Mou rs i
1 987

1 989

0

0

16

34

84

60

0

6

Danga- b I é
1987

1 989

0

0

o

o

0
t

0

0

0

0

10

0

0

0

3

13

27

100

40

0

60

100

90

87

70

Danga-f i ng
1 987

1989

Danga
1 987

1 989

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
ll
Ill

Di an
1987

1 989

64

56

32

40

0

4

4

0

D i an-Mou rs'i
1 987

1989

20

40'
80

60

0

0

0

0

S éno
1 987

1989

76

64

20

16

o

4

4

Â

Au vu des résultats des tableaux 1, ? et 6, on peut noter une

alcal in'ité plus élevée en 19Bg ; 1l s.erart hasardeux d'en conclure qu'en deux ans

la situation est devenue beaucoup plus greve, car comme ncus J'avons souligné en

introducticn les périodes de pré1ève:nent sont différentes; 1es prélèvements de

1qÊq effectués en saison sèche en conditions exondées pour toutes les parcellesIJVVtVll9Vu

semblent plus faciles à reprcduire Cans I'avenir que ceux de 1987, €t dcnc olus
"standard".

il faut surtout reten'i r que la sjtuation d'alcalin'isatjon est
préoccupante pcur les Mcur^si, les Dian-Moursi, et les Danga-blé ; pout- les autres

types de sol el le est moins grave, nrais concerne une partie non négligeable des

échanti I lons. Les I'aleurs de pH le: plus élevées sont atteintes sur quelques

échanti I lons de Séno.
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Pour la salinité, 1es

Tableau n' 7 : D'lstribution (x)

150 échant'i I 'lons se

des différents types

répartissent comme suit :

de so] selon la salinité

Sol

Mou rs i

Danga-bl é

cl asse de sal i ni té
Année

1s87 [
r
T1s8e 
Ï

-ii

1s87 i

1 989

non sal é début sal
0,1 0,4

peu sal é
o,4 1,0

sal é
) 1,0

4

36

92

64

0

o

4

o

0

0

o

0

o

o

100

100

Danga-f i ng
1987

1 989

90

100

0

0

0

0

10

0

0

0

0

0

0

o

17

2A

83

80

1987

1 989
Danga

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

1 987 64

88

36

12

0

0
Di an

1 989

1987 60

100

40

o

0

0

0

0D i an-Mou rs i

Séno

1989

1 987

1 989

En 1g8g comme en 1987, la plupart des échant'i 'l lons ne présentent aucune

salinité. Mais on note un début de saljn'isat'ion sur la quasi-totalité des Moursi

et des sols peu salés se rencontrent sur quelgues Moursi et Danga-fing (1987) et

Séno (1ggg). Seul 1 échantillon sur 25 sur Séno est vraiment salé.

Comme pour le gH, 'i I faut être prudent dans les comparai sons entre les

deux années, car la période de prélèvement a pu jouer. on retiendra simplement

que statistiquement la salinité n'est pas pour I'instant un problème grave, ma'is

qu'e1'le commence à fa'i re son apparition dans un certain nombre d'échantillons'
jes Séno étant les plus touchés par une salinité notable, alors que pour les

Moursi les échantillons touchés par la salinité le sont faiblement (début de

salinisation) mais ces échantillons sont très ncmbreux.

80

64

0

I
16

24

4

4
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En utilisant la classification combinée, 1es échantillons peuvent être

répartis comme suit :

Tableau n' I : Distribution (r) des différents types de sol selon la

classif ication combinée pH-sa1 inité

I ..-..,......,-....-.*-.
l:

;l

c'l asse comb i née-

Sol An née 1

neutre ou

acide

non salé

2

en cours

d'alcal inis.
non salé

3

en cours

d'al cal i ni s.

début sal in.

4,
alcalin
début

sal inisation

5

très
alcalin

sal é

Mou rs i
1 987

1989

0

6

4

26

76

36

16
ii tr. r1:t aA
il Lv
i:l-
fn
:i l, 0

o

0

o

0

60

100

40

1 987

1989
Danga- b I é

t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Danga-f i ng
90

90

0

10

0

0

0

0

0

0

Dan ga
77

67

7

13

7

13

0

3

Di an
52

56'i r sss ii

li-j

12

32

20

I
4

0

0

o

60

60
an- Mou rs iDi

i rsez
::

Ï 1s8e

0

40

20

0

0

0

0

0

76

52

4

12

16

4

0

4

.:':::::::.:.:::::.

4

2

D'une façon générale on note que

sod'isat'ion se trouvent dans quelques Séno,

de sa I i n i sat i on su r une part'ie des Mou rs i

D'ian et Séno (mais pour ces trois types de

échanti I lon).

extrêmes d'al cal i n'isation-

les sols alcal'inisés en début

une moindre mesure des Danga,

ne s'agit que d'un seul

les cas

et pour

et dans

sols il
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Les sols en cours d'alcal'inisation et en début de sal'in'isation sont

pr.incjpalement des Moursi et de façon p'lus marginale des Danga, Dian, Dian-Mours'i

et Séno, ces derniers types de sols se trouvant plutôt dans la classe des sols en

cours d'alcal.inisation mais non salé pour les échantillons présentant une amorce

du phénomène.

Les types de sol globalement les moins touchés, c'est à dire non

alcalins et non salés sont les Danga-blé, Danga-fing et Danga et dans une moindre

mesure les Dian et les Séno (ces dern'iers présentent donc une large gamme de

situations).
Le seul type de sol où on ne rencontre pratiquement aucun échantillon

non alcal'in est le Moursi.

Sj 'la situation générale n'est donc pas alarmante (voi r aussi le

tableau no g page suivante), la situation des Moursi est cependant préoccupante i

surtout, 'la présence dans tous les types de sol d'échantillons où le phénomène

commence à se man'ifester doit inc'iter à la prudence pour 1'aven'i r, et à la

poursuite de suivis réguliers du pH et de la salinité.

N.B. : Une partie des échantillons ne rentre pas dans la classificat'ion uti'l isée

dans le tab'leau 8 : 10 échant'i llons en 1987 (f % du total) et I en 1989

( s 9( du total ) , qu i se répart'i ssent comme su i t i

sols neutres ou acides et salés: 1 Danga-fjng en 1987'

sols neutre ou acides avec début de salin'isation: 3 Danga, 3 Dian et 1

Dian-Moursj en 1987 ; 1 Danga et 3 séno en 1989.

sols en cours d'alcalinisation et déjà salés : 2 Moursi en 1987

sol s al cal i ns ma'is non salés : 2 Moursi en 1989

sols très alcalins mais avec seulement un début de salinisat'ion : 1 Dian

et 1 Séno en 1989.

Ces échantillons un peu à part illustrent le fa'it que s'i en général il y a

une bonne I iaison entre pH et sal inité, ofl trouve auss'i quelques

échantillons pour lesquels ce n'est pas vrai : sols salés ma'is neutres ou

peu alcalins, ou à l''inverse so'ls alcalins ou très alcalins mais non salés

ou seulement en début de salinisation.

I
I
I
I
I
i'
Ir

I
t
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La situation globale,

tableau croisé ci-dessous :

17

tous échantillons confondus, est donnée dans le

Tableau n" 9 : Distribution (%) de I'ensemble des échantillons selon le pH et la CE

nF{ c e'i
VL I i L , J i

( 0,1 0, 1 O,4 ) A r4 sous-tota'l ii

pH;i Année ii

( 6,5

It-ii
ii r es7 ii.i;i

ii tese 
iit.-il

46

42

5

3

1

0

52

45

I

6,5 8,1
;i r eB7 ;i

ii

1989 ii

'-ti

1e87 ;i
::
il1e8e 
ii

-ii

;i

1e87 i

l eee ii
:l

-ll

1eB7 ii

:i1e8e 
ii

7

2?

33

17

1

0

41

40

8,1 9,0
0

1

6

11

0

o it

> 9,0
0

0

0

1

:,

n

x
rl

1

2

53

66

44

32

:l

li

entre 1'augmentation du PH et
plus haut j1 exjste quelques

3

?

Ce tableau illustre
cel le de la sal'inité, même s'i

except'ions.

bien la forte lia'ison

comme nous I 'avons vu
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5. Conclusion

L'étude comparative des résultats de 1987 et 1989 révèle:

une augmentat'ion de I'alcalinité, mais diff jcile à interpréter vu les

d'ifférences de cond'itions de prélèvement'

que les types de sol Moursi, Séno, Danga-blé manifestent une avancée

remarquable du phénomène d'alcal inisation-sod'isat'ion au regard des

autres types de sol.

que le degré d'alcal in'isat'ion-sod'isation de la plupart des sols n'est

pas encore alarmant, mais gue le processus est amorcé dans de

nombreuses situati ons.

' pour voir si le rabougrissement et le flétrissement du riz relèvent de

l,alcalinité, il serait utile de fa'i re une étude comparat'ive de I'extension des

deux phénomènes. Un rapprochement peut être fait à la lumière de nos

connaissances actuelles : Le rabougrissement des pieds de riz et les pH élevés se

rencontrent généralement tous deux chez les Mours'i ; ces sols ont aussi une nappe

phréatique sub-aff leurante (établ issement de cond'itions rédu'ites), 9ui, associée

à leur mauvais drainage 'interne et à leur réaction alcaline, créé, un m'i f ieu

asphyx'iant 'impropre à un bon développement du riz'

Les eaux d'irrigation étant carbonatées sodiques, e11es déterminent une

basicité sodique. Dans ce cas, I'appl ication du ZnSOr (Sulfate de zinc) qu'i

acidif.ie un peu le miljeu et apporte du zinc bloqué dans le sol par les pH trop

élevés peut être uti le ; on pourrait aussi amél iorer le dra'inage pour évacuer le

NazS0+ (Sutfate de sod'ium) formé, nocif à une certaine concentration.

Les Moursi sont dans la majeur partie des cas en cours

d'alcalinjsation et début de sod'isation (78 % en 1987)' L'application de ZnSO+

peut s,y avérer efficace, même avec le système actuel d'assainissement du Proiet

Retail : son action est confirmée par des tests en milieu paysans, parfois

spectaculai res.

I
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I

on peut se poser la question de I'avenir de la culture intensive,

lorsque le processus d'alcalinisation-sodisation va atteindre un stade critlque.
Mais la même question pourrait aussi se poser pour les zones non réaménagées, en

qrlture semi-intensive, où Ie phénomène existe aussi. Contre une alcalinisation-val-sodisation poussée la réalisation de drainages interne et superficiel efficaces
couplée éventuellement avec un plâtrage (apport de gypse) et un apport de (ZnSor)

sur les zones les olus carencées oourrait se révé]er intéressant. L'effet d'un

défoncement sur la structure des sols ne sera qu'éphémère avec l'état affleurant
de la nappe phréatique et le caractère carbonaté sodique des eaux d'irrigation.

Notre travail est une contribution aux études en couÊs sur un sujet
qui reste largement à étudier dans sa nature et dans ses causes, êt surtout dans

ses évolutions en fonction des systèmes de culture pratiqués (intens'if/semi-

intens'if , double-culture/simple-culture) et des aménagements réal isés (zone

réaménagée ou non, avec ou sans drai nage vér'itable) .

Même si leur coût semb'le pour I'instant prohib'itif , i I serait
souha'itable que certaines des soJut'ions envisagées puissent être testées en plein

champ, comme la réalisation d'un dra'inage effect'if et/ou 'l 'apport de gypse.

Il faut surtout souhaiter que les suivis actuellement en cours tant au

niveau du Projet Retail que du reste de l'Office du N'iger et de I'IER puissent

être pérennisés et renforcés af in de préserver I'aven'i r.
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