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Avant-propos

L’amélioration sensible des performances des systémes irrigués observée depuis prés d’une
dizaine d’années a I’Office du Niger permet d’envisager dans les meilleures conditions une poursuite
du développement de la région, notamment par l’accroissement des superficies aménagées. Dans ce
contexte, les craintes exprimées par quelques-uns de l’existence de phénoménes graves et peu
réversibles de dégradation de la fertilité des sols irrigués sont venues semer le doute et tempérer les
enthousiasmes. Il était donc important de préciser la nature et l’extension, dans le temps et dans
l’espace, de ce processus d’alcalinisation des sols sous l’influence de l'irrigation. C’est la tdche
prioritaire que s ’est fixée I 'Institut d’Economie Rurale (IER) en partenariat avec le CIRAD dans le
cadre du projet régional de recherche sur les systémes irrigués en Afrique de 1’Ouest (PSI-CORAF).

Pour répondre a cette question, différentes actions ont été entreprises.

En premier lieu, les travaux se sont orientés vers l’étude d’un certain nombre d’indicateurs
représentatifs des phénoménes mis en cause, de leur extension, de leur évolution temporelle, de leur
variabilité spatiale et de leur impact sur la productivité des systémes de culture. De cette
connaissance de l’état d’avancement des processus et des conditions qui en favorisent le
developpement, il est attendu un éclairage sur 1’évolution a venir de la fertilité des sols et la nature

des mesures qu’il conviendrait de prendre pour en minimiser les effets. C’est I’objet de ce présent

rapport.

Dans ce premier tome, nos connaissances sur les sols et l’évolution de leurs propriétés ont
été synthétisées. Cette synthése est précédée d’un résumé et du relevé des principales conclusions.
Dans le second tome, l’ensemble des résultats expérimentaux originaux obtenus par le projet ainsi
que l’exploitation approfondie de certains travaux antérieurs sont présentés et complétés par la

présentation des données brutes en annexes.

Les travaux en cours concernent aussi l’étude (i) du fonctionnement hydrologique du milieu
et ses conséquences sur les bilans en eau et en sels a différentes échelles sous l’influence de
lirrigation et du drainage ; (ii) des différents mécanismes hydrologiques, géochimiques,
biochimiques et leur modélisation ; (iii) des méthodes de prévention et de réhabilitation ; et (iv) la
mise en place d’un observatoire pérenne de l’évolution des sols et des eaux a I’Office du Niger. Ces
différents points feront l'objet de publications ultérieures qui viendront compléter cette premiére

analyse.
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Résumeé et conclusions

Les sols de I’Office du Niger apparaissent d’une grande complexité héritée:
» Des modalités de mise en place des matériaux dans un environnement deltaique. Le milieu est
structuré sous la forme de vastes cuvettes argileuses séparées par des bourrelets sableux. Ces cuvettes
ont pu ensuite étre recouvertes de fagon variable par des matériaux plus grossiers: petites levées
alluviales ou delta d’épandage lors de la rupture périodique des berges ainsi formées.
* De I’évolution des sols sous 1’influence de la qualité des eaux et du fonctionnement hydrologique
impos¢ par les caractéristiques du milieu physique et les modalités de gestion des systemes de
culture, de I’irrigation et du drainage.
Il en découle une grande variabilit¢ de courte distance difficilement “cartographiable” et dont
I’impact est pourtant prépondérant sur les propriétés physico-chimiques et la fertilité des sols.

Les eaux d’irrigation sont caractérisées par une alcalinité résiduelle positive et les sols
évoluent dans un contexte d’alcalinisation (augmentation du pH) et de sodisation (dégradation des
propri€tés physiques) lorsqu’elles se concentrent. Les sols ne sont généralement pas salés. Au sein
du Kala inférieur, les sols de la zone de Niono apparaissent les plus touchés et 30% des superficies
atteignent des valeurs critiques en terme d’alcalinité et de sodicité. Les périmétres du Kouroumari
et plus encore du Macina, semblent pour le moment épargnés par ces phénomeénes d’alcalinisation
des sols. Le Macina semble néanmoins confronté a une baisse préoccupante de la fertilité des sols.

Les résultats obtenus nous permettent de formuler les hypothéses suivantes quant a
I’évolution des sols des périmétres du Kala inférieur sous irrigation:
* Dans la période précédant la réhabilitation des périmétres, la gestion de I’irrigation et du drainage
est déficiente et I’alcalinité et la sodicité des sols argileux, moins perméables et au drainage déficient,
a augmenté. Les sols sableux sont globalement épargnés par le phénomene.
* Dans la période suivant la réhabilitation, la maitrise de 1’irrigation et du drainage est améliorée et
les cultures se développent pendant la contre-saison. Les canaux d’irrigation restent en eau sur la
majeure partie du périmetre, contribuent a la recharge de la nappe sur les formations les plus
perméables et alimentent un flux important de remontées capillaires. Dans cette période récente, le
PH, la conductivité €lectrique et la sodicité des sols sableux ont rapidement augment¢ tandis que ces
indicateurs diminuaient sur les sols argileux. Ces évolutions sont particuliérement sensibles dans

I’horizon superficiel tandis que les propriétés des horizons profonds restent partiellement héritées des
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évolutions antérieures.

* A I’heure actuelle, la salinité et 1’alcalinité des sols argileux demeurent plus élevées que celles des
sols sableux bien que cette tendance soit en train de s’inverser avec la modification des modalités de
gestion des périmétres. A 1’inverse, la sodicité des sols sableux est souvent plus €levée en raison d’un
moindre pouvoir tampon de ces sols. Elle favorise 1a dégradation des propriétés physiques des sols
a partir d’une valeur seuil de I’ESP de 5 a 7%.

* La topographie joue un grand rdle dans la distribution des sels a différentes é€chelles, les points
hauts apparaissant, aux yeux du chercheur comme a ceux du paysan, comme les plus sensibles a la
dégradation. Il s’agit de zones marginales difficilement irrigables, inclus dans les aménagements ou
hors casiers; ou de points hauts relatifs & 1’échelle de la rigole d’arroseur ou du bassin d’irrigation,
souvent exondés, ol viennent se redistribuer les sels apportés par les eaux d’irrigation.

* A I’échelle du périmétre, certains sols montrent un facies géochimique tendant vers la neutralité,
différent des résultats attendus d’une concentration progressive des eaux d’irrigation. Ces différences
pourraient étre li€es aux variations de facies géochimique des eaux de nappe, elle-méme sous Ia
dépendance d’une source de sels fossiles issus de 1’aquifere sédimentaire. Ces eaux parfois salées
sont vraisemblablement a 1’origine des premiéres efflorescences de salants blancs qui ont pu alarmer
de fagon excessive les observateurs.

* A I’échelle du profil, le facies géochimique des sols apparait sensiblement moins alcalin dans
I’horizon superficiel. La majorité des sols est caractérisée par des pH neutres voire légerement acides
en surface. Les pH alcalins s’observent préférentiellement sur les points hauts. Ce phénomeéne
pourrait étre attribué a différents mécanismes biogé€ochimiques influengant le bilan de 1’alcalinité (ou
des protons): influence de la pCO,; bilan minéral a 1’interface entre la solution du sol et la plante en
relation avec la fertilisation et les conditions d’alimentation minérale de la culture; redistribution du
caractére alcalin en relation avec divers phénomeénes d’oxydoréduction;...

eL’influence du systéme hydraulique se manifeste par une certaine indépendance de 1’état de
dégradation des sols de bassins rizicoles voisins qui ne sont pas reliés hydrauliquement (par une
méme rigole d’arroseur par exemple). Par contre, on n’observe aucune corrélation entre les propriétés
des sols et la proximité des canaux d’irrigation ou de drainage.

» Malgré les propriétés physico-chimiques défavorables des sols, leur impact sur les performances
de la riziculture irriguée apparait marginal; environ 5% de la superficie sont affectés par des
symptomes de dégradation: tache d’infertilité, efflorescences. Les pratiques culturales apparaissent
susceptibles de minimiser fortement I’impact des phénomeénes d’alcalinisation des sols. Nous avons
néanmoins observé localement un effet dépressif sur la production rizicole de pH mesurés in situ
supérieurs a 7.5.

* Les parcelles maraichéres apparaissent plus sensibles a la dégradation et 20% de la superficie
seraient affectés. Les techniques de culture et d’irrigation apparaissent moins aptes a prévenir ou a
contourner le probléme posé par 1’alcalinisation des sols. En effet, la faiblesse du lessivage et la
position €élevée de la nappe phréatique alimentée en continu par les rigoles d’irrigation peuvent
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conduire & une concentration superficielle des sels préjudiciable aux cultures. La structure spatiale
de la salinité caractérisée par une concentration des sels dans la partie centrale des planches de
culture et un fort gradient ascendant de salinité soulignent ces mécanismes.

A ce stade, la dégradation des propriétés physico-chimiques des sols ne semble pas en mesure
d’affecter de fagon signifiante la production rizicole; elle pourrait néanmoins contrarier le
développement des cultures de diversification plus sensibles a ces contraintes. Cependant, la
dégradation rapide des sols de levée sableuse est préoccupante et une attention particuliére devra étre
portée au suivi et la prévention du phénomene. C’est aussi vraisemblablement le cas des sols cultivés
hors casiers qui cumulent un certain nombre de contraintes liées a 1’absence ou 1’insuffisance de
drainage, de planage ou de maitrise de 1’eau, sans parler des périmetres installés au fil des canaux...
de drainage. '

La gestion de l’irrigation et du drainage est fondamentale car elle conditionne le
fonctionnement hydrologique des sols et la concentration des sels. Les évolutions les plus
préoccupantes que nous avons relevées sur les sols sableux, les points hauts ou les secteurs
maraichers en sont la conséquence directe. C’est donc dans une adaptation des modalités de gestion
de I’eau (irrigation et drainage) et des techniques qui lui sont associées (travail du sol et planage par
exemple) que des méthodes de prévention ou de réhabilitation efficace pourront étre identifiées.

Les perspectives d’évolution des modalités de gestion des périmétres dans un contexte
d’accroissement des superficies seront vraisemblablement marquées par une amplification des
facteurs de risque liés a:

« Une moindre disponibilité en eau;

» Une moindre qualité des périmétres dont tous les aménagements tertiaires et le planage pourraient
étre confiés aux exploitants; et:

¢ Un développement des cultures de diversification.

Ces perspectives plaident pour qu’un dispositif pérenne de suivi de 1’évolution des spls en
relation avec les performances de 1’irrigation, du drainage et des systemes de culture (notion
d’observatoire) soit mis en place et intégré dans le dispositif de suivi-évaluation de 1’Office du Niger.
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Figure 2. Carte de la vallée du fleuve Niger
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Syntheése des travaux

1 Introduction

Les premiers contacts avec les sols de 1’Office du Niger sont plutdt déroutants. L’extréme
platitude du milieu associ€e a sa trés forte anthropisation et a la dispartton de toute végétation naturelle,
du moins sur les parties aménagées, donne une impression de grande homogénéité. De la méme maniére,
les manifestations d’une dégradation des sols sont difficiles & percevoir: les efflorescences de salants
blancs ou noirs sont localisées et n’apparaissent qu’a certaines périodes de I’année tandis que les cultures
présentent généralement un bel aspect en relation avec de bonnes performances agronomiques. Pourtant,
le milieu est caractérisé par une grande variabilité a la fois en ce qui conceme la nature des matériaux
et les propriétés des sols qui ont sensiblement évoluées sous 1’influence de 1’irrigation.

Dans ce rapport, nous nous attacherons a préciser les caractéristiques des propriétés du milieu,
leurs évolutions et leur variabilité spatiale sur la base des travaux antérieurs et des résultats
complémentaires obtenus dans le cadre de ce projet de recherche. Il s*agira de répondre aux questions
suivantes:

* Quelles sont les caractéristiques du milieu physique et comment influencent-elles 1’évolution des sols
sous irrigation ? Cette analyse sera supportée par une description de 1’histoire hydrologique du delta
central et des modalités de mise en place des matériaux dans ce contexte deltaique.

« Quelle est I’extension de ces phénomeénes de dégradation des propriétés des sols dans les différentes
zones de 1’Office du Niger ?

o Comment ont évolué ces propriétés depuis la mise en valeur des aménagements ?

* Quel est I’influence des modalités de gestion des systémes de culture, de 1’irrigation et du drainage ?
* Quel est I’impact de ces phénomenes sur la productivité des systémes de culture ?

¢ Quelles conclusions peut-on en tirer en matiére de prévision de 1’évolution de la dégradation ou de

techniques & mettre en oeuvre pour en prévenir ou en minimiser les effets ?

2 Présentation du milieu physique
2.1 Hydrologie et histoire du delta central, d’aprés Aw (1963), Bertrand (1985) et Rognon (1989)
A I’¢ére tertiaire, un événement tectonique majeur produisit 1’effondrement de la dalle schisto-
gréseuse et conduisit & la formation d’une immense fosse délimitée approximativement par le
quadrilatére Markala-Sokolo-Niafunké-Djenné (figure 1,2,3 et 4). Cette fosse atteignait 60 a 100 metres
de profondeur. Elle servit de delta pour le Niger occidental (Djoliba) venant du Fouta Djalon et suivant
le tracé de I’actuel Fala de Molodo, exactement comme de nos jours le lac Tchad sert de delta intérieur
pour le Chari et le Logone. A un certain niveau de colmatage, cette cuvette lacustre inclinée nord-nord-
ouest communiquait assez largement avec la dépression de Hodh (fig. 1), que les eaux traversaient pour

rejoindre 1’océan atlantique par le bassin du fleuve Sénégal. A la suite d’une série de captures, cet
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itinéraire de jonction changea plusieurs fois. Le demnier tracé encore visible est la vallée du serpent qui
rejoignait le fleuve Sénégal au niveau du coude de Baoulé (fig. 1 et 3). A la suite d’une phase séche du
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climat!, la formation des ergs de Sokolo fit séparer la cuvette lacustre de la dépression de Hodh. Le
djoliba, ne trouvant plus d’exutoire, poursuivit le colmatage de la fosse d’effondrement. Il finit par
trouver, il y a quelques milliers d’années, un passage par le percement du seuil de Tossaye et la capture
du Djoliba avec 1’Issa Ber qui prenait sa source dans 1’ Adrar des Iforas. Cette capture donna au Niger
son cours actuel, allant du Fouta Djalon au golfe de Guinée (fig. 2). Cette capture entraina aussi
’abaissement du niveau de base du cours supérieur (Djoliba) et I’assechement d’une partie de I’ancien
lac en relation avec ’aridisation actuelle du climat.

Au cours de ces périodes il y a eu non seulement des barrages dunaires mais également un
basculement du bassin vers 1’est de telle sorte que le Niger a peu a peu migré vers les plaines
d’inondation actuelles en abandonnant sa partie occidentale qui est devenue de ce fait un delta mort.
Suite 4 1’obturation du Fala de Molodo et du marigot de Boky-W¢éré, il n’en resta plus qu’un chapelet
de mares d’hivernage. Ce marigot cessant de débiter et 1a nappe phréatique baissant, les régions du Kala,
Kouroumari, Méma et Farimaké, autrefois peuplées et prospéres, évoluérent progressivement vers
I’aridité. L’asséchement définitif du delta mort est relativement récent. Ces régions constituaient en effet
le centre de gravité du royaume de Ghana. On se souvient également que Soundiata, attendant
d’accumuler des forces pour prendre le pouvoir, regut asile dans le Méma. Belime rapporte que des
centaines de villages étaient encore recensés au Kouroumari au début du siecle.

Ainsi, le delta nigérien se subdivise en deux grandes parties: les plaines basses inondables qui
bordent la rive gauche du Niger et les plaines septentrionales et occidentales asséchées depuis plus ou
moins longtemps. Au nord du Kouroumari, une banquette gréseuse (fig. 4) détourne le cours du marigot
de Molodo qui se divise en deux branches allant 1’une vers 1’ouest et I’autre, la plus longue, vers 1’est-
nord-est. ﬁn autre défluent, le marigot de Sansanding ou fala de Boky-Were, chemine parall¢lement au
Niger et va se perdre dans le Macina. Ce sont ces défluents, remis en eau suite a la construction du
barrage de Markala, qui assurent I’acheminement de 1’eau vers les périmétres irrigués (fig. 5). Outre ces
deux affluents taris, on rencontre un chenal en activité dans la région de Diafarabé, le marigot de Diaka.

! Au cours de la lente dérive du continent africain des zones antarctiques au primaire jusqu’a sa
position actuelle, la région n’a connu que des périodes humides froides ou chaudes et des phases de
transgression marine, voire des phases de glaciation. Ce n’est qu’a la fin du pliocéne et pendant tout le
quaternaire que les périodes séches apparaissent en alternance avec des périodes plus humides. Lors du dernier
grand cycle climatique, a une période humide avant 100000 ans BP a succédé une sévere période aride dont le
maximum se situe vers 65000 ans BP. Au cours de cette période se formérent d’immenses systémes de dunes
a travers le Sahara et le Sahel. Les lacs s’assécherent et les fleuves sahéliens furent souvent arrétés par des
barrages dunaires. Entre 30000 et 20000 ans BP, le climat redevint humide et les fleuves entaillérent les
barrages dunaires en s’installant tant bien que mal dans leurs anciens cours. Puis vers 20000 a 12000 ans BP,
le climat devint encore trés aride et des systémes dunaires massifs & dunes longitudinales se mirent en place du
littoral atlantique a la république du Soudan; c’est la période de I’ogolien. Les fleuves furent 2 nouveau coupés
par des barrages dunaires en amont desquels se mettaient en place des sédiments alluviaux plus ou moins
lacustres. Avec le retour de la demiére grande période humide (pluvial néolithique), le Niger inondait une région
allant jusqu’a 300 kilométres au Nord de son cours actuel dans le bassin d’ Araouane. Depuis 8000 BP, la
tendance est a 1’aridisation progressive du climat.
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2.2 Géologie, d’apreés Archambault (1953), DNHE (1990), Tricart et Blanck (1989), Keita et al.

(1989) et Barral et al. (1996)

Le substratum est constitué de gres (mais aussi de schistes) qui représente la base de la série
cambro-silurienne: début primaire, de -580 a -400 millions BP. Ce sont des roches massives et dures.
Ces grés ne sont ni poreux, ni perméables, mais sont parcourus par un systeme de fractures, de diaclases,
de failles qui donnent un aspect ruiniforme caractéristique lorsqu’ils affleurent. Leur profondeur tend
a augmenter d’ouest en est mais de fagon tres irréguliére et le substratum, composé en une série de
compartiments inégalement soulevés (ou affaissés) et gauchis séparés par des failles, se retrouve a des
profondeurs trés variables. Les périmeétres du Kala inférieur se trouvent sur un haut-fond du substratum
a environ 30 métres de profondeur.

Les sédiments du Continental Terminal se sont principalement déposés a la fin du tertiaire:
Miocene et Pliocéne, de -25 a -2 millions BP. Ils supportent les vastes plaines alluviales qui s’étendent
de part et d’autre du fleuve Niger a 1’aval de Ségou jusqu’a Gao. Sa superficie totale est proche de 200
000 km?. 1 est représenté par des alternances d’argiles ou d’argiles sableuses de coloration rougeitre
et de sables fins a grossiers, souvent en disposition lenticulaire et localement grésifiés. Des niveaux de
graviers de quartz et horizons latéritiques argileux ou concrétionnés sont fréquemment intercalés dans
les parties moyennes et inférieures des formations continentales. Son épaisseur varie d’une dizaine de
metres a plus de 50 métres en liaison avec la tectonique du substratum gréseux. Elle est proche de 20
meétres dans le kala inférieur et tend a diminuer vers 1’ouest et le nord-ouest ou les sédiments
quaternaires reposent directement sur les grés ou schistes du primaire?.

La mise en place de la couverture alluviale est étroitement liée aux oscillations climatiques mais
aussi 2 la tectonique du substratum gréseux dont les déformations n’ont probablement pas cessé
actuellement. Le quaternaire ancien est le plus mal connu; il semble qu’il commence par une nappe de
sables hétérometriques contenant des graviers de quartz. Ce matériel contient souvent un aquifere au-
dessus du continental terminal. Ensuite se sont mis en place des épandages dans lesquels les sables ont
une part importante; ces sables ont ét¢ remaniés par le vent en dunes longitudinales de direction ouest-
sud-ouest, est-nord-est au cours des périodes arides. Ces dunes émergent des accumulations plus
récentes. Lors de ces phases arides, les eaux ont fort bien pu se concentrer dans les dépressions lacustres.
Au cours des périodes humides, les eaux se sont étalées a 1’est et a I’ouest du Fala de Molodo et ont
construit dans cette région d’immenses deltas. L’extension importante des cuvettes argileuses résulte
fort probablement d’une tendance soutenue a 1’affaissement dans cette région pendant une certaine
période du quaternaire. La nature et 1’épaisseur de ces alluvions, comprise entre 2 et 15 métres (jusqu’a
50 métres en certains points du Mema !), mais aussi le tracé des défluents du Fala sur les rives est et
ouest, sont étroitement liés 3 la tectonique du substratum. Dans le Kala inférieur, les alluvions ont une

épaisseur relativement constante comprise entre S et 10 meétres. Intercalés aux seins de ces formations

’1] semble qu’il existe cerimines divergences entre les auteurs sur la nature des sédiments continentaux
entre les formations quaternaire et du continental terminal. Pour les uns, le continental terminal est présent sur
I’ensemble de la zone; pour les autres, il se réduit fortement voire disparait vers 1’ ouest-nord-ouest pour laisser
la place a des sédiments beaucoup plus récents du quaternaire.

9
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a dominante argileuse, les alluvions peuvent étre constituées par des sables siliceux trés grossiers, épais
parfois d’une vingtaine de métres comme dans 1’axe du Fala (sondage au point B, zone de Niono). Ces
formations, correspondant a un certain nombre de bras fossiles a remplissage grossier et perméable,
contribuent fortement & la recharge de la nappe comme cela a été observé lors de la mise en eau des
périmetres. Le puits de Fouabougou, & 8 km au nord de Niono a fonctionné comme boit-tout en
absorbant des débits de100 a 200 1/s pendant des mois...

PROJETS DE REHABLITATION
DEXTENSION

INFERIEUR

] aLs
SUPERIEUR

Figure 5. Carte de I’Office du Niger
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2.3 Couverture pédologique, d’apres Dabin (1951), Tricart et Blanck (1989), Keita et al. (1989),

Keita er al. (1991)

2.3.1 Mise en place des matériaux

A I’exception d’anciens systémes dunaires émergeant généralement non ameénaggés, les hautes
levées plus ou moins sableuses (sables fins et limons) sont situées de part et d’autres d’anciens défluents.
Ces points hauts ont été mis a profit pour installer les canaux distributeurs. Ces hautes levées semblent
pouvoir étre rapprochées des hautes levées oulgiennes du delta intérieur vif et de la vallée du Niger
mises en place pendant la période pluviale entre 12000 ans et 8000 ans BP. Associées a ces hautes
levées, on peut également observer des deltas de rupture de levées qui ont fonctionné a la méme époque
et qui envahissent les cuvettes situées entre les levées. Ce sont des sols sableux souvent grossiers. Ils
compartimentent les dépressions inter-levées en cuvettes €lémentaires. Ces sols sont généralement
désignés sous le nom de Seno (sable en peuhl).

A l’intédeur des dépressions situées entre les hautes levées associées aux grands défluents on
trouve deux unités morphopédologiques essentielles: les cuvettes de décantation et des systemes de
petites levées. Ces derniéres étaient associées a des petits bras de défluence dont on ne retrouve pas
toujours les traces. En général, ces petites levées correspondent a une reprise de I’écoulement apres
I’épisode aride qui a suivi la période pluviale post-ogolienne. Le matériau est généralement limoneux
a limono-argileux et repose le plus souvent sur des matériaux plus argileux a faible ou moyenne
profondeur. Ces sols alluviaux peu évolués montrent les traces d’une hydromorphie ancienne sous forme
de taches et nodules ferrugineux. Localement on peut trouver des nodules calcaires. Ils sont
généralemgnt désignés sous le nom de Danga (berge en bambara): Danga blé lorsqu’ils sont de couleur
rougeatre et que les nodules ferrugineux sont nombreux; Danga fing lorsqu’ils sont beige grisatre plus
humifere en position plus basse.

Les cuvettes de décantation constituent les zones les plus basses des plaines alluviales. Soumises
a une longue inondation lorsque le delta mort était encore fonctionnel, elles ont été le siége d’une
sédimentation de matériaux trés fins, argiles et limons fins. Ces argiles ont évoluées en milieu confiné
en donnant naissance & des minéraux gonflants de type montmorillonites. Ces matériaux ont une
épaisseur de I’ordre de 1 a 3 métres et présentent en saison séche de larges et profondes fentes de retrait;
ils reposent généralement sur un horizon trés sableux. Ils contiennent souvent de gros nodules calcaires,
ramenés en surface par les mouvements de convection dus au gonflement et a la rétraction des argiles.
On distingue les Dians a structure prismatique grossiére (Dians perre lorsqu’ils sont largement
crevassés) et les Moursis dont la structure de surface est grenue ou polyédrique fine trés stable. Les
Moursis sont des vertisols topomorphes grumosoliques. Ils sont généralement plus argileux, plus riches
en nodules calcaires et semblent occuper le centre des anciennes cuvettes de décantation.

Principalement dans le secteur du delta vif (zone du Macina), on trouve des sols plus limoneux
hydromorphes généralement de fond de mare ou de marigot, désignés sous le nom de Boi (Boi blé en
présence de taches ocres et ferrugineuses, Boi fing de couleur noir riche en humus et non crevassé).
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2.3.2 Nature des matériaux

11 existe une grande diversité de la composition granulometrique des sols, non seulement entre
les divers types de sol, mais aussi entre des parcelles trés voisines a I’intérieur d’une méme
dénomination vernaculaire. Les sols Seno sont généralement les plus sableux, suivi des sols Danga, puis
Dian et enfin Moursi qui apparaissent les plus argileux. I est cependant possible de distinguer différents
types de sols Danga: sableux, moyen ou argileux.

Les sables fins sont dominants sur tous les types de sol et leur conférent une faible stabilité
structurale et une forte sensibilité a la compaction. Il s’agit d’éléments quartzeux plus ou moins
recouverts d’oxydes de fer, mélangés a de petites pis-olithes ferrugineuses. Ces sables sont comparables
a ceux provenant du Niger a Ségou et confirment I’origine fluviatile de ces alluvions. Les sols du delta
mort sont relativement pauvres en limons. Par contre, les sols du delta vifs apparaissent plus limoneux,
vraisemblablement en fonction d’une évolution dans le temps de la nature des dépots.

Les sols sont peu évolués et les variations verticales sont essentiellement dues a la nature des
dépéts d’origine alluviale. On observe cependant un enrichissement en argiles vers la profondeur dans
les sols du delta mort qui suppose 1’existence d’un certain lessivage des éléments fins. La fraction
argileuse est composée de kaolinites, d’illites, de smectites et d’argiles interstratifiés; la capacité
d’échange cationique est proche de 40 mol /100 g d’argiles.

23.3 Variabilité spatiale des sols

On observe une grande variabilité de la teneur en sables: de 3 a2 80% en fonction des types de
sol et de la profondeur considérée. La distribution de la teneur en sables est normale, légérement
dissymétrique vers le pdle sableux dans les horizons de surface et vers le pdle argileux dans les horizons
sous-jacents.

On observe une forte variabilité spatiale dont 1’appréciation differe en fonction de 1’échelle
d’observation. Il semble tout d’abord qu’il faille considérer une différence entre les sols du delta mort
(Kala, Kouroumari) et les sols du delta vif (Macina) qui apparaissent plus riches en éléments fins (limons
et argiles). Dans le delta mort, la nomenclature vernaculaire permet de rendre compte de la structure
générale du milieu composée d’une série de levées sableuses (Seno) comblées par des alluvions de
texture plus fines (Dian et Moursi) a laquelle se superposent des dép6ts de nature variable liés a un
systéme de petites levées et a la rupture périodique des berges ainsi formées: delta de rupture de levées
ou delta d’épandage dont la texture devient plus fine et le matériau moins épais dans sa partie terminale
(Danga). Néanmoins, les études pédologiques au 1/50.000 (Dabin, 1951) ou morphopédologiques au
1/20.000 (Keita et al., 1991) ne permettent pas d’obtenir une représentation précise de cette variabilité
spatiale.

A I’échelle du Kala inférieur, la distribution de la texture des horizons superficiels apparait
aléatoire; ce n’est qu’a partir de 50 centimétres de profondeur qu’une structure spatiale de plus grande

distance (portée de 2 km environ) a pu étre appréhendée (fig. 6). Les horizons sous-jacents apparaissent
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Figure 6. Variabilité de la teneur en sales (%) a l’échelle du Kala inférieur (d’apres Keita
etal, 1991) :

plus argileux le long de I’axe du Fala, notamment & proximité de N’Débougou. Cela confirme I’existence
de vastes cuvettes mises en évidence par 1’étude morphopédologique (Keita ef al., 1991) mais le plus
souvent masquées par des recouvrements beaucoup plus variables.

Des études plus détaillées menées a 1’échelle de ’arroseur (supérieure a 1/5.000) montrent
l’existencp d’une structure spatiale de plus courte distance, caractérisée par (fig. 7):
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Figure 7. Variogramme de la teneur en sables dans 1’horizon 20-30 cm a l’échelle de
l’arroseur

* Une portée du variogramme de 100 métres environ;
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* Un pallier de 108 dans I’horizon superficiel et de 63 dans les horizons profonds, soit des écarts types
de 10.4 % et 7.9%, respectivement; la variance tend a4 augmenter non seulement de la profondeur vers
la surface mais aussi des arroseurs les plus argileux (cuvettes) vers les plus sableux (levées). Le pallier
explique la plus grande partie de la variance totale dans les horizons superficiels; la variance inter-
arroseurs est trés petite par rapport a la variance intra-arroseur. .

o Leffet pépite de 39.5 (écart type de 6.3%) correspond & 1’imprécision des mesures: dispersion,
tamisage, pesée.

Ainsi, la texture apparait treés variable sur les formations de levées ou de deltas résultant d’un
processus plus complexe de mise en place caractérisé par 1’hétérogénéité et 1’épaisseur variable des
dépdts sablo-limoneux qui recouvrent les matériaux argileux. Sur ces formations, la carte des sols doit
étre considérée avec la plus grande prudence; dans une unité pédologique homogene, il n’est pas rare
d’observer des variations de la teneur en sables de 1’ordre de 50% a 100 meétres de distance sous-jacents:
exemple de I’arroseur N1-2D-3g (fig. 8b). A contrario, les sols argileux situés dans les cuvettes sont
beaucoup plus homogénes, au moins dans les horizons sous-jacents. Si certaines cuvettes argileuses ou
limoneuses apparaissent assez homogénes, on peut aussi observer 1’existence de filons plus sableux qui
viennent s’intercaler au sein de matériaux 4 dominante argileuse: exemple de 1’arroseur N1-8d (fig. 8a).

i 80850

807001

77450 77500 77550 77600 77350 77700 77750 1 \
X 78200 785\0 78300 “z50 78400
Figure 8a. Variabilité de la teneur en sables: arroseur ) x
NI-8d . Figure 8b: arroseur N1-2D-3g
3 Evolution des sols irrignés a I’Office du Niger

Aprés 50 années de mise en valeur des périmetres irrigués de 1’office du Niger, des symptomes
de dégradation des sols par salinisation, alcalinisation ou sodisation apparaissent localement sur les
parcelles irriguées. Ils sont aujourd’hui une préoccupation importante pour les producteurs et les
opérateurs du développement. Ce phénomene est évolutif. Dabin (1951) notait que les terres du delta
intérieur n’étaient ni sal€es, ni sodiques et que leur pH était acide. Aprés 30 années d’irrigation, Toujan

(1980) a pu apprécier 1’évolution des sols en comparant ses résultats aux analyses de Dabin; ses
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conclusions mettent en évidence une augmentation du pH et de la sodicité des sols, ainsi qu’une
dégradation de leurs propriétés physiques: diminution du taux d’agrégats stables de 50% et diminution
de la porosité.

Ces observations ont ensuite été confirmées par de nombreuses études qui mettent en évidence
des valeurs élevées du pH, du taux de sodium échangeable ou de la conductivité électrique (van Diepen,
1984; Bertrand, 1985; N’Diaye, 1987; Coulibaly, 1988, 1989;Van Driel, 1989; Valles et al., 1989,
N’diaye et al., 1990; Keita et al., 1991; Van Hoorn, 1992; Bertrand et al., 1993; Dicko et N’dlaye, 1994;
Winja et Bruggenwert, 1994, Bertrand et al., 1994; Barral et Dicko, 1996; Keita, 1996) méme si les
auteurs divergent parfois quant a leur appréciation de la gravité du phénoméne ou de sa tendance
évolutive. Pour les uns, il s’agit d’un phénoméne grave qui met en péril la pérennité des aménagements
de I’Office du Niger. Pour les autres, ce phénomeéne reste localisé et 1’amélioration de la maitrise de
’eau liée a 1a réhabilitation des périmétres est susceptible de prévenir une extension de la dégradation;
le lessivage des sels serait faible mais suffisant pour maintenir la dégradation a un niveau modére€.
Néanmoins, tous concordent pour attribuer au fonctionnement hydrologique du milieu sous 1’influence
de I'irrigation et du drainage un rdle prépondérant sur 1’évolution du phénomene.

3.1 Rappel sur les mécanismes d’alcalinisation des sols

A I’Office du Niger, I’alcalinité résiduelle de I’eau d’irrigation est positive’. La concentration
des eaux d’irrigation va progressivement conduire a une augmentation de 1’alcalinité (alcalinisation) et
de la molalité en sodium et une diminution des molalités en calcium et magnésium. La composition des
solutions est non seulement controlée par la précipitation de minéraux mais aussi par 1’échange de
cations (Na, Ca, Mg,...) entre la solution du sol et le complexe d’échange cationique. Le contrdle des
molalités en calcium et magnésium favorise leur désorption du complexe d’échange cationique et une
adsorption rapide du sodium (sodisation).

Le processus de salinisation résulte de 1’augmentation de la concentration des solutés en solution
sous I’influence de 1’évapotranspiration et du lessivage des sels. La salinité se manifeste par 1’apparition
de salants blancs. A partir d’une valeur seuil de la conductivité électrique d’extraits de pate saturée de

’ordre de 2 a 4 dS/m, elle peut conduire a une augmentation de la pression osmotique et a 1’apparition

3 Lors de la concentration des eaux, des minéraux sont susceptibles de précipiter ce qui modifie la
composition des solutions. Les précipitats les plus communs sont: la calcite, la silice amorphe, le gypse et les
minéraux argileux contribuant principalement au contrdle du magnésium (Appelo et Postma, 1995). A 1’office
du Niger, N’Diaye (1987) et Vallés et al. (1989) ont mis en évidence que les solutions étaient contrélées par
la précipitation de calcite et d’une argile magnésienne proche de la sépiolite. Aucune précipitation de gypse n’a
été mise en évidence. Lorsque la solution se concentre, la calcite et la sépiolite précipitent, contribuant au
contrdle de I’alcalinité et des molalités en calcium et magnésium qui ne peuvent augmenter simultanément. Si
la somme des équivalents de calcium et magnésium est supérieure a I’alcalinité dans la solution de départ,
I’alcalinité décroit et les molalités en calcium et magnésium augmentent a un rythme inférieur a celui du facteur
de concentration. Dans une situation inverse, 1’alcalinité augmente et les molalités en calcium et magnésium
diminuent. Ce concept d’alcalinité résiduelle (Van Beek et Van Breemen, 1973; Al Droubi, 1976) permet de
prévoir I’évolution de la composition chimique d’une solution lorsqu’elle se concentre; elle est calculée en
soustrayant a 1’alcalinité les équivalents de cations et en additionnant les équivalents d’anions qui sont impliqués
dans les précipitations,
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de problémes de sécheresse physiologique voire de toxicité en certains éléments.

Le processus d’alcalinisation résulte de 1’augmentation de 1’alcalinité en relation avec la qualité
des eaux d’irrigation et le signe de 1’alcalinité résiduelle. L alcalinité se manifeste par I’augmentation
du pH et I’apparition, généralement temporaire, de salants noirs. Des valeurs élevées du pH in situ
s’accompagnent de 1’apparition de carences induites, en phosphore et zinc notamment. En conditions
réductrices, elles peuvent favoriser les pertes d’azote par dénitrification.

Le processus de sodisation résulte de 1’augmentation de la proportion de sodium sur le complexe
d’échange. A partir d’une valeur seuil de 1’ordre de 5 a 15%, les agrégats deviennent instables et les
propriétés physiques sont susceptibles de se dégrader: augmentation de la compacité et de la densité
apparente, diminution de la porosité et de 1a perméabilité a 1’eau et & 1’air. La capacité de lessivage des
sols est limitée et 1’apparition de conditions réductrices est facilitée. En conditions alcalines, elles

peuvent favoriser les pertes d’azote par dénitrification.

3.2 Propriétés chimiques des sols

Avant mise en valeur, les sols n’apparaissent ni salés, ni alcalins (Dabin, 1951). Cependant, la
présence de nodules calcaires suppose 1’existence d’importants phénoménes de concentration,
vraisemblablement dans des cuvettes lacustres ou lorsque la nappe affleurait 4 faible profondeur. Le pH
des sols est initialement 1égérement acide. Les sols du Macina (pH moyen de 4.95) apparaissent
significativement plus acide que les sols du delta mort. Dans le delta mort, les sols sableux apparaissent
plus acides (pH moyen de 5.99) que les sols argileux (pH moyen de 6.79), notamment les sols Moursi
ou certains sols Danga riches en nodules calcaires qui tendent vers la neutralité (fig. 9).
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Figure 9. Relation entre la texture et le pH des sols du delta mort en 1951
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Certains sols apparaissent légérement sodiques, vraisemblablement en relation avec d’anciens
phénomenes de concentration. La sodicité des sols est peu variable mais s’accroit aussi 1égérement des
sols du Macina (0.21 meq de Na échangeable/100 g de sol) vers les sols du delta mort, et des sols de
levée (0.28 meq/100 g) vers les sols de cuvettes (0.40 meq/100 g). On observe une 1égére augmentation

de I’alcalinité et de la sodicité vers la profondeur.

Evolution des sols du Kala inférieur de 1951 a 1980.
Toujan (1980), comparant les résultats des analyses de sols pris sur les mémes sites de Dabin

3.2.1

(1951) et utilisant les mémes méthodes analytiques, permet de mettre en évidence de sensibles
évolutions des sols sous ’influence de 1’irrigation. Le pH moyen augmente significativement des sols
du delta vif vers les sols du delta mort, et des sols de levées vers les sols de cuvettes, que ce soiten 1951
ou en 1980 aprés une trentaine d’année de culture sous irrigation. Comme en 1951, on retrouve en 1980
une forte corrélation entre la texture et le pH (fig. 10) qui confirme son influence sur le fonctionnement
hydrologique et donc le lessivage des sols sous irrigation.
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Figure 10. Relation entre la texture et le pH des sols du delta mort en 1980

Tableau 1. Evolution de l’alcalinité et de la sodicité des sols de 1’Office du Niger entre 1951 et 1980

pH Sodium échangeable - meq/100g (ESP - %)
1951 1980 1951 1980

Delta vif (Macina) 495 6.07 0.21 0.30 (1.32%)

Delta mort - levée 5.99 7.02 0.28 0.36 (2.60%)

Delta mort - cuvettes 6.79 8.08 0.40 2.03 (7.48%)

Pendant cette période, le pH a augmenté de fagon significative sur toutes ces formations (tab.
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1). Cette évolution est particulierement sensible sur les sols de cuvette du delta mort qui était déja les
plus alcalins a I’origine. En terme d’alcalinité, cela témoigne d’une concentration sensiblement plus
importante que sur les autres formations. Dans le méme temps, seule la sodicité des sols de cuvettes dans
le delta mort a augment€ de fagon significative (tab. 1). En 1980, la sodicité de ces sols est devenue
significativement supérieure & celle des autres formations. De fagon concordante avec le pH, la sodicité
des sols est significativement influencée par la texture (fig. 11) qui apparait comme un déterminant
essentiel de 1’évolution des sols irrigués pendant cette période.
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Figure 11. Relation entre la texture et la sodicité des sols du delta mort en 1980

Cette différence est atténuée lorsqu’on considére la proportion de sodium échangeable (ESP)
dans la mesure ou la capacité d’échange cationique des sols de cuvette plus argileux est trés supérieure
a celle des sols de levée. Dans les cuvettes, cela correspond a une augmentation moyenne de 0.2% de
la CEC par an pendant la période considérée. Certaines valeurs atteignent 15% en relation avec une
augmentation du pH. La sodisation des sols est plus accentuée dans les horizons sous-jacents que dans
I’horizon superficiel.

3.2.2 Evolution des sols aprés réhabilitation de 1987 4 1997

Sur chaque type de sol (Moursi, Dian, Danga, Seno), les propriétés chimiques de 10 profils de
sol ont été comparées aux résultats analytiques d’une étude réalisée par Coulibaly (1987) juste aprés la
réhabilitation du secteur Retail 1. Les parameétres étudiés sont le pH et la conductivité électrique mesurés
sur des extraits 1:2.5 dans les horizons 0-20 cm, 20-60 cm et 60-100 cm.

Le pH et la conductivité électrique sont fortement corrélés, ce qui confirme une tendance
générale a I’alcalinisation des sols sous irrigation, et présentent des évolutions similaires. Le régime

hydrologique des sols semble avoir été fortement modifié puisque les valeurs de pH et CE mesurées en
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1997 dans I’horizon superficiel apparaissent totalement indépendantes de celles mesurées en 1987. Ces
changements ne concernent que 1’horizon superficiel puisque les mesures réalisées dans les horizons
sous-jacents restent significativement corrélées. Le pH et la CE ont augmenté de fagon significative dans
1’horizon 0-20 cm. Cette augmentation est beaucoup moins sensible en profondeur, notamment en ce

qui concerne la CE (fig. 12 et 13).
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Figure 12. Evolution de la conductivité électrique médiane de 1987 a 1997
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Figure 13. Evolution du pH moyen entre 1987 et 1997

En 1987, le pH et la CE sont significativement corrélés a la texture, les sols argileux étant plus
salés et alcalins que les sols sableux confirmant ainsi les résultats obtenus par Toujan en 1980. En 1997,
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seule la conductivité €lectrique des horizons inférieurs (20-60 et 60-100 cm) reste significativement
corrélée 4 la texture. Ces évolutions traduisent une nette différenciation entre I’évolution des sols de
cuvettes (Moursi et Dian) et des sols de levée (Danga et Seno).

Sur les levées, le pH et la CE ont augmenté de fagon trés sensible (fig. 13 et 14). Dans I’horizon
de surface, ces évolutions sont trés significatives: triplement de la CE médiane (de 0.038 2 0.110 dS/m)
et augmentation de prés d’une unité pH (de 6.08 a 7.02). Les gradients de CE et du pH sont devenus
nettement ascendants, indiquant d’importantes remontées capillaires. Ces évolutions sont d’autant plus
importantes que les sols sont sableux: les sols Seno ont évolué de fagon plus sensible que les sols Danga.
Les secteurs maraichers, nombreux sur ce type de sol, ont évolué de fagon comparable aux secteurs
rizicoles, tous en simple culture. Par contre, les évolutions observées sont spectaculaires lorsque des

zones marginales hors casiers ou la maitrise de 1’eau est mauvaise sont cultivées en riziculture.
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Figure 14. Evolution comparée de la conductivité électrique médiane des sols de levée et de
cuvettes entre 1987 et 1997 '

Les sols de cuvettes ont évolué de fagon radicalement différente puisque leur CE et pH ont
diminué (fig. 14 et 15), notamment sur les sols Dian. Seule la diminution de 1a CE dans I’horizon 0-20
cm est significative. Cette désalinisation semble plus accentuée dans les secteurs cultivés en double
culture rizicole.
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Figure 15. Evolution comparée du pH moyen des sols de levée et de cuvette entre 1987 et
1997 '

La sodicité des sols n’a pas été mesurée au cours de cette expérimentation. Nous avons pu
néanmoins comparer les données de Toujan (1980) aux résuitats de la prospection morphopédologique
du Kala inférieur menée par Keita ez al. (1991) (tab. 2). On observe une forte augmentation de la sodicité
des sols de levée tandis que celle des sols de cuvette diminue. En proportion de la capacité d’échange
cationique, la sodicité des sols de levée apparait désormais supérieure a celle des sols de cuvette.

Tableau 2. Evolution de [’alcalinité et de la sodicité des sols de I’Office du Niger entre 1951 et 1980

meq/100g ou (ESP%) 1980 1991
Delta mort - levée 0.36 (2.60%) 0.71 (7.5%)
Delta mort - cuvettes 2.03 (7.48%) 1.08 (6.3%)

3.2.3 Discussion

Il semble que la réhabilitation des aménagements hydroagricoles et 1’importante modification
des modalités de gestion de 1’irrigation et des systémes de culture qui en résulte, ait provoqué une
rupture dans 1’évolution des propriétés chimiques des sols irrigués.

Avant réhabilitation, la riziculture était pratiquée pendant la saison pluvieuse dans de mauvaises
conditions de contréle de I’irrigation et du drainage. On peut postuler que la lixiviation des sels a été tres
intense sur les sols sableux plus perméables avant la remontée de la nappe en position sub-affleurante
vers la fin des années 60. Par la suite, en 1’absence de cultures pendant la contre-saison, le réseau
hydraulique n’est pas mis en eau ne contribue pas a la recharge de la nappe qui s’abaisse sensiblement
pendant cette période. Ces conditions ont permis de maintenir un lessivage suffisant chaque année sur
les formations perméables lors de la mise en eau des casiers rizicoles. A 1’opposé, les sels ontpu se
concentrer dans les cuvettes argileuses en raison d’un faible lessivage de ces sols peu perméables et de
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1’absence de drainage de ces zones topographiquement basses. Leur alcalinité et sodicité augmentent
sensiblement.

La réhabilitation du secteur Retail 1 a partir de 1987 a permis une amélioration de la maitrise
de I’irrigation et du drainage, mais aussi le développement de cultures rizicoles et maraichéres pendant
la contre-saison. La mise en eau d’une grande partie du réseau hydraulique pendant la contre-saison a
favorisé la recharge des nappes, 1’augmentation des remontées capillaires et la réduction du lessivage
lors de la mise en eau des casiers, notamment sur les formations les plus perméables. Ce phénomene
pourrait expliquer 1’augmentation rapide de 1’alcalinité et de la sodicité sur les sols de levée depuis la
réhabilitation. Dans le méme temps, I’amélioration de la gestion de 1’irrigation et du drainage a favorisé
une certaine amélioration des sols de cuvettes. Cette désalinisation est plus importante en surface ce qui
indiquerait une influence prépondérante du drainage superficiel par vidange des casiers rizicoles par
rapport au drainage souterrain. .

33 Propriétés physiques des sols

Avant mise en valeur, les sols Danga, Dian et Boi sont des sols compacts a 1’état sec, battants
en saison des pluies ou sous irrigation et fort peu permeéables. La structure est instable et les éléments
fins se dispersent facilement. Les sols Danga blé, Moursi et Boi fing sont généralement mieux structurés,
friables en surface et relativement perméables. La stabilité structurale et la perméabilité des sols Dian
et Moursi diminuent en profondeur tandis qu’elles augmentent sur les sols Danga et Boi (Dabin, 1951).
Les propriétés physiques des sols semblent pénalisées par:
* Une faible teneur en matiére organique, a 1’exception des sols Boi fing dont la teneur en matiere
organique dépasse 2%.
» Leur texture riche en sables fins, notamment les sols Danga; et:
¢ Des valeurs élevées du rapport Na/Ca.

Tableau 3. Evolution de la perméabilité des sols de 1’Office du Niger entre 1951 et 1998

permeéabilité médiane stabilisée perméabilité médiane - ms™
aprés 15 h d’infiltration sur sols (Coefficient a® - cm™") mesurée
remaniés - ms™ en 1998
1951 1980 Infiltrométre a perméameétre
succion contrdlée de Guelph
Delta vif (Macina) 4.210° 2.210°
Delta mort - levée 2.310° 2.210%
Delta mort - cuvettes 6.7 107 5.0107
(arroseur N1-2D-3g) 3.8107(3.28) 4,9107(3.85)

[* Coefficient de la relation de Gardner: K({)= Kg exp(-o{r)]

La perméabilité médiane mesurée sur échantillons remaniés apres 15 heures d’infiltration décroit
des sols du delta vif vers les sols du delta mort. puis des sols de levée vers les sols de cuvette dans le
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delta mort (tab. 3). Les sols du delta vif apparaissent plus argileux et plus riches en mati¢re organique
que les sols du delta mort. La densité apparente est varie de 1.6 a 1.8 pour une densité réelle de 2.65. La
porosité est faible a trés faible, le plus souvent inférieure a 40%.

En 1980, apres 30 années d’irrigation et malgré 1’augmentation générale de la sodicité et de
I’instabilité structurale mise en évidence par Toujan (1980), la perméabilité des sols n’a pas évolué de
fagon significative malgré une légére diminution (tab. 3). Les mesures effectuées in situ en 1998 a 1’aide
d’un infiltrométre a succion contrdlée et d’un perméametre de Guelph montrent des valeurs sensiblement
plus faibles. Malheureusement, ni les méthodes utilisées, ni les sites de mesure ne peuvent faire I’objet
d’une comparaison rigoureuse.

Les propriétés physiques des sols n*ayant pas évolué€es de fagon significative entre 1951 et 1980,
les relations entre la perméabilité et la texture ont ét€ représentées simultanément pour ces 2 séries de
mesure réalisées dans le delta mort (fig. 16). Les sols sableux apparaissent significativement plus
perméables que les sols argileux. Avant 1980, les sols les moins perméables sont affectés par un

processus de dégradation.
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Figure 16. Relation entre la texture et la perméabilité des sols du delta mort en 1951 et 1980

Si I’'influence de la texture sur la perméabilité des sols est établie, nous ne sommes pas en
mesure de conclure sur 1’éventualité d’une dégradation des propriétés physiques des sols avec
I’augmentation de leur sodicité. Cependant, quelques arguments peuvent étre avanceés:

» A partir des données de Toujan (1980), on observe une relation entre la sodicité des sols et leur
perméabilité mesurée sur échantillons remaniés (fig. 17). La diminution de la perméabilité semble

correspondre & une valeur seuil de I’ESP de 5%.

£
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Figure 17. Relation entre la sodicité et la perméabilité des sols en 1980

* Les travaux de Keita (1986) utilisant le test d’Emerson pour étudier la stabilité structurale des sols de
I’Office du Niger mettent en évidence une valeur seuil de I’ESP de 7% au-dela de laquelle les
échantillons se dispersent.

« Les mesures de perméametre de Guelph réalisées en 1998 sur 1’arroseur N1-2D-3g mettent en évidence
une diminution de la vitesse d’infiltration pour des valeurs de pH supérieures a 7.5, corrélative d’une
augmentation de la sodicité (fig. 18).
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Figure 18. Relation entre le pH et la vitesse dinfiltration de l’eau mesurée au perméamétre

de Guelph
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De trés nombreux sols dépassent des valeurs seuil de 5 a 7% pour I’ESP ou encore de 7.5 pour
le pH. Une dégradation des propriétés physiques des sols par sodisation est donc trés vraisemblable. Des

travaux complémentaires sont actuellement en cours sur ce sujet.

34 Fertilité des sols

A Porigine, les apports d’azote ammoniacal ont permis une forte augmentation des rendements.
Par contre, aucune action efficace du phosphore et de la potasse n’avait €té mise en évidence malgré des
réserves relativement limitées. L’azote total, le phosphore totale et le potassium échangeable sont
significativement plus abondants dans les sols du delta vif. La fertilité du sol dépend fortement de sa
réaction; le pH optimal pour le riz est proche de 6 tandis que les pH alcalins apparaissent plus favorables
a la culture de coton. En condition de pH alcalin, la nitrification est intense (oxydation d’ammonium en
nitrites ou nitrates). En milieuréducteur (riziere), une nitrification incompléte peut conduire a un risque
de perte d’azote (faim d’azote par dénitrification a partir d’un précurseur nitrite) ou de toxicité (taux
élevé de nitrite). En culture cotonnicre, la nitrification est compléte et les nitrates, absorbés par la plante,
ont un effet favorable sur la culture (Dabin, 1951). Entre 1951 et 1980, un certain nombre d’indicateurs
de la fertilité des sols ont sensiblement évolué (tab. 4):

Tableau 4. Evolution de quelques indicateurs de fertilité entre 1951 et 1980

Zone du Macina (delta vif) Zones du Kala inférieur (delta mort)
1951 1980 1951 1980

Ctotal (%) 1.03 0.54 . 0.35 0.27

N total - (%) 0.092 0.053 0.040 0.027

CN () 114 10.3 8.4 9.6

K échangeable (meq/100g) 0.56 0.12 0.45 0.19

P total (ppm) 270 830 110 300

. Les taux de matiere organique (carbone) et d’azote total sont significativement supérieurs dans

le delta vif par rapport au delta mort. Entre 1951 et 1980, ils ont fortement diminué dans le delta vif.
Cette diminution est beaucoup plus faible dans le delta mort.
. Avant aménagement, les conditions de minéralisation apparaissent plus rapide dans le delta mort
(C/N plus faible) par rapport au delta vif. Les conditions de culture sous irrigation tendent a
homogeénéiser ces conditions. Ces évolutions ne sont pas significatives.
. Le taux de potassium échangeable a trés fortement diminué. Cette diminution est trés
spectaculaire dans le delta vif, peut-étre en relation avec 1’intensité du lessivage. Les valeurs obtenues
sont en dega du seuil de carence estimé a 0.2 meq/100 g.
. Le taux de phosphore total a augmenté de maniére inexplicable. Cependant, les valeurs de
phosphore assimilable sont généralement faibles a trés faibles et n’apparaissent pas li€es au stock total
de phosphore.

En méme temps que les indicateurs caractérisant la fertilité des sols se dégradaient, les
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rendements n’ont cessé d’augmenter en relation avec 1’amélioration des modalités de gestion de
I’irrigation et des techniques de culture: introduction du repiquage, fertilisation, entretien,... Il est donc
tres difficile de porter un jugement d’autant que les données disponibles sont peu nombreuses et
rarement exploitables. A cejour, il est acquis qu’une fertilisation azotée et phosphatée est indispensable
pour obtenir les niveaux de rendement visés. Il semble que des problémes de déficience en potassium
apparaissent localement et les engrais potassiques font leur apparition a 1’Office du Niger, notamment
dans la zone du Macina.

4 Extension de la dégradation
4.1 Zone du Macina (delta vif)

Dans la zone du Macina (delta vif), les sols ne sont pas alcalins malgré une augmentation de
I’ordre de 1 unité pH depuis 1’origine. Le pH moyen s’établit a environ 6.0. Lasodicité a trés 1égérement
progressé mais I’ESP moyen n’atteint qu’a peine plus de 1%. Les sols du Macina ne sont ni salés, ni
sodiques, ni alcalins. Ils apparaissent en outre plus perméables, plus riche en matiére organique, en azote
et phosphore que les sols du delta mort. Cependant, ces sols posent actuellement les plus gros problémes
de fertilité rencontrés a 1’Office du Niger.

Le Macina est la zone la plus ancienne de 1’Office du Niger, exploitée depuis 1936. Depuis
I’origine, elle est confrontée a différents problémes que les projets de réhabilitation ne sont jamais
parvenus a lever complétement:
 Défaut technique dans les aménagements conduisant a des périodes de submersion prolongée ayant pu
entrainer un fort lessivage en raison du bon drainage naturel de la zone et un développement des
adventices (tiga ou oryza longistaminata),

* Enclavement de la zone et problémes de commercialisation;

» Faible disponibilité en main d’oeuvre et en équipements agricoles;

* Probléme de fertilité, notamment en raison d’une faible utilisation d’engrais minéraux (azote et
phosphore) qui limite la production rizicole.

Lesrendements restent localement faibles en raison de contraintes socio-économiques et d’un
épuisement progressif de la fertilité des sols en raison d’un lessivage important et d’un trés faible recours
a la fertilisation organique et minérale. Des expérimentations récentes sont venues compléter ces
informations. Dans le village de Dar-Salam, fortement affecté par des problemes de fertilité des sols, les
cultures répondent fortement a une fertilisation potassique (Doumbia, 1998, communication informelle);
de plus, le rendement apparait corrélé a la teneur en soufre dans la plante (Ducrot et al., 1998). Par
contre, on n’observe pas de réponse a un apport de dolomie (Ca, Mg) ou de Zinc.

4.2 Zone du Kouroumari
Une enquéte agronomique effectuée par N’Diaye (1987) a montré que seule une petite
proportion des sols était affectée par des problémes de dégradation: salants blancs dans certains secteurs

maraichers, salants noirs sur certaines zones sableuses marginales cultivées hors casiers. Barral et Dicko
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(1990) estiment a environ 3.1% les superficies affectées par des efflorescences salines.

Synthése des travaux

Tableau 5. Propriétés chimiques des sols du Kouroumari, d 'aprés Dioni (1996)

Moyenne(Maxi) Moursi Dian Danga Seno
Extension | LoTiZoms 52.2% 22.2% 23.7% 1.8%
CE (dS/m) 0-20 cm 0.19 (0.50) 0.14 (0.50) 0.11 (0.59) 0.11 (0.16)

20-40 cm 0.29 (1.10) 0.18 (1.8) 0.08 (0.20) 0.08 (0.12)
PH(-) 0-20 cm 6.40 (7.30) 6.05 (7.7) 5.7(7.1) ?6.7)
20-40 cm 7.06 (7.50) 6.6 (8.1) 6.0 (8.1) ?2(1.2)
ESP (%) 0-20 cm 3.06 (4.90) 3.34 (18.1) 3.38(30.0) 4.0 (10.7)
20-40 cm 4.36 (13.4) 3.75(20.1) ?(35.1) 2.29 (9.5)

Dioni (1996) a analysé 310 profils de sol dans le Kouroumari (620 échantillons prélevés dans
les horizons 0-20 cm et 20-40 cm). Les sols du Kouroumari n’apparaissent ni salés, ni alcalins a
I’exception de quelques trés rares situations (tab. 5). Par contre, les sols sont 1égérement sodiques.

Kala inférieur

C’est dans le Kala inférieur, et notarnment dans la zone de Niono, que les symptomes de
dégradation des sols se manifestent le plus nettement sous la forme de salants blancs ou noirs, voire de
taches d’infertilité. Une enquéte agronomique a été réalisée par N’Diaye et al. (1990) sur 7 villages de
la zone de Niono. Elle révele que 7% des rizicres et 24% des zones maraicheres manifestent des
symptomes de dégradation. Elle a été¢ complétée par Barral et Dicko (1996) qui obtiennent des
proportions de 4.4% des rizicres de la zone de Niono et 4.1% dans la zone de Molodo, affectées par la
présence d’efflorescences salines. Cette proportion passe @ 20% dans les secteurs maraichers. Les
riziéres en double culture semblent poser des problémes de fertilité indépendamment de leur salinité.
L’intensité du processus a été estimée en fonction des données de la prospection morphopédologique
du kala inférieur (Keita et al., 1991; Keita, 1996), de la caractérisation des sols irrigués réalisée par

Dicko et N’Diaye (1994) et complétées dans le cadre de ce travail.
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Tableau 6. Répartition des classes de pH des sols du Kala inférieur

pH 0-20 cm 0-20 cm 20-50cm | 2040cm | 20-30cm | 50-100 cm | 70-80 cm
1991 1994 1991 1994 1997 -1991 1997
<6.5 78% 25% 29% 12% 27% 24% 30%
6.5-8.0 12% 50% 33% 55% 54% 22% 43%
8.1-9.0 8% 21% 36% 28% 18% 42% 26%
>9.1 2% 4% 1% 5% 1% 2% 1%
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Alors qu’une proportion marginale de sols du Kouroumari pouvait étre considérée comme
alcalin, cette proportion (pH supérieur a 8.0) représente selon les estimations de 10 a 25% dans 1’horizon
0-20 cm, de 19 a 37% dans I’horizon 20-50 cm et de 27 4 44% dans 1’horizon 50-100 cm (tab. 6) dans

le Kala inférieur.

Tableau 7. Répartition des classes d’ESP des sols du Kala inférieur

ESP (%) 0-20 cm 0-20 cm 20-50 cm 20-40 cm 50-100 cm -
1991 1994 1991 1994 1991
<5 59% 24% 54% 32% 44%
5-10 18% 31% 27% 29% 33%
10-20 17% 26% 15% 26% 18%
>20 7% 19% 3% 12% 4%
>7 32% 29% 41%

Les sols du Kala inférieur apparaissent assez fortement sodiques. Si 1’on considére une valeur
seuil de I’ESP de 7% au-dela de laquelle Keita (1996) observe une forte dispersion des agrégats (test de
stabilité d’Emerson), 32% des sols peuvent étre considérés comme sodiques dans 1’horizon 0-20 cm,
29% dans I’horizon 20-50 cm et 41% dans I’horizon 50-100 cm (tab. 7).

Tableau 8. Répartition des classes de CE des sols du Kala inférieur

CE (1:25) | 0-20 cm 0-20em | 20-50cm | 20-40cm | 20-30 cm | 50-100 cm | 70-80 cm
(dS/m) 1991 1994 1991 1994 1997 - 1991 1997
<0.1 58% 32% 53% 44% 24% 38% 37%
0.1-0.4 37% 56% 46% 46% 65% 53% 50%
0.4-1.0 6% 12% 1% 10% 10% 9% 12%
>1.0 1% 1%

Par contre, les sols ne sont pas salés. Seule une proportion de 1’ordre de 10% dépasse un seuil
de 0.4 dS/m dans I’extrait a 1:2.5 correspondant a environ 1 dS/m sur pate saturée (tab. 8).

Les sols du Kala inférieur apparaissent confrontés a un risque d’alcalinisation et de sodisation
sensiblement plus important que dans les autres secteurs de I’Office du Niger. Au sein des périmétres
du Kala inférieur, il semble que 1’intensité du processus ne soit pas homogéne comme le montre la carte
de répartition de la sodicité élaborée a partir des données issues de la carte morphopédologique du Kala
inférieur (Keita et al., 1991, 1996). Les sols de la zone de Niono (sud de N’Débougou, est du Fala de
Molodo) y apparaissent sensiblement plus sodiques que les sols des zones de N’Débougou ou de Molodo

(fig. 19).
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Figure 19. Interpolation par krigeage de
la sodicité (meq/100g) dans [’horizon

0-100 cm des sols du Kala inférieur, ]
d’apreés Keita et al.(1991)

4.4 Discussion

Les différentes zones de 1’Office du Niger semblent se distinguer par une évolution différenciée
de leurs propriétés chimiques sous I’influence de I’irrigation. Les sols du Kala inférieur sont les plus
affectés par un risque de dégradation par alcalinisation et sodisation. Les sols du Macina sont exempts
de ces problémes mais semblent confrontés a une baisse de leur fertilité. Les sols du Kouroumari
présentent une évolution modérée, et pour le moment non préoccupante, de leurs propriétés chimiques.
Enfin, au sein du Kala inférieur, la zone de Niono apparait la plus affectée.

Ces différents comportements pourraient étre li€és au drainage naturel de la nappe dans les
différentes zones de 1’Office du Niger. Si le fonctionnement hydrogéologique des nappes a fait 1’objet
de nombreuses études dans le Kala inférieur (SOGREAH, 1982; Trea et El-Kharbotly-Rill, 1990;
N’Diaye et al., 1990, Valenza, 1996, Barral et al., 1996, Barral, 1997), aucune information n’est
disponible dans les autres zones de I’Office du Niger.

5 Les causes et mécanismes de I’évolution des sols

Dans la suite du travail, nous nous sommes attachés & comprendre les causes et mécanismes
permettant d’expliquer la dynamique actuelle de dégradation des sols dans la zone de Niono. La
variabilité spatiale de la topographie, de la teneur en sables, de la conductivité électromagnétique
(EM38), de la conductivité électrique et du pH sur extrait 1:2.5 a été étudiée sur quelques arroseurs
représentatifs des principales situations pédologiques mais aussi des types d’aménagement et de
systemes de culture identifiés dans la zone de Niono. De I’analyse de cette variabilité, il est attendu des
informations sur les conditions qui favorisent 1’apparition des caractéres salins ou alcalins au sein des
périmétres irrigués de 1’Office du Niger, principalement a 1’échelle de I’arroseur.

Les méthodes d’étude de la variabilité spatiale sont succinctement présentées en annexe.
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5.1 Variabilité spatiale des indicateurs de la dégradation

Les propriétés chimiques des sols sont en premier lieu caractérisées par une forte variabilité
spatiale.

La conductivité €lectrique et le pH des sols varient dans une gamme tres large:
* CE de 112 1900 pS/cm (médiane de 160 uS/cm) sur extrait 1:2.5, équivalente 2 une CE de 0.028 &
4.75 dS/m (médiane de 0.4 dS/m) sur pate saturée. La distribution des valeurs de CE est fortement log-
normale. La concentration des sels est la résultante de phénomeénes de transfert dont on admet
généralement une telle distribution. En conséquence, le logarithme de la CE a été considéré dans les
analyses.
* pH de 4.22 a 9.82 (médiane de 7.21). La distribution des valeurs de pH passe d’une distribution
normale monomodale 1égérement dissymétrique vers le pdle alcalin en profondeur a une distribution
bimodale dans I’horizon de surface qui met en évidence une hétérogénéité du pH superficiel des sols.

Les profils de conductivité électrique médiane montrent un gradient ascendant de CE en surface
dans 4 des 5 études réalisées depuis une dizaine d’années, notamment les plus récentes réalisées en 1997
et 1998 (fig. 20). Cela mettrait en évidence le rdle croissant des remontées capillaires a partir d’une
nappe peu profonde pendant la contre-saison. Dans 2 de ces études, la CE augmente sensiblement en
profondeur. Une salure €levée de la nappe, dont I’occurrence est faible dans le secteur Retail 1 (séries
1 et 3), pourrait en étre la cause. Les arroseurs, dont la variabilité spatiale des propriétés physico-
chimiques a été étudi€e en 1997 et 1998 (série 4 et 5), ont été retenus en fonction de ’existence de
symptomes de dégradation. Les valeurs mesurées sont sensiblement sup€rieures et conduisent a une
surestimation de la salinité médiane des sols du Kala inférieur.

|
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" |
Série 2: 250 profils (1991) !
H
ie 3: '
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50 100 150 200
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Figure 20. Profils médians de conductivité électrique
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Les profils de pH médian montrent des résultats sensiblement différents caractérisés par une
diminution systématique du pH de la profondeur vers la surface (fig. 21). Les séries 2 et 5, ol ’horizon
de surface a été échantillonné entre 0 et 10 cm, illustrent une évolution différenciée de 1’alcalinité dans

I’horizon superficiel.
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Figure 21. Profils moyens de pH

L’¢tude des variogrammes moyens de log(CE) et du pH obtenus a partir de I’ensemble des

arroseurs étudiés montre:

Omnidirectional
0.81 e e

0.72
0.63

0.54
=~ 0.45

L

< 0.36

0.27 I
018 |

0.09 i

0 ! { ! 1 ! [ ] b
0 20 40 60 80 100 120 140 160

[hi
Figure 22. Variogramme du pH de I’horizon 20-30 cm a l’échelle de 1’arroseur

« Une forte variabilité spatiale des indicateurs de la dégradation qui se manifeste par la faible longueur
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de la portée (de 50 a 80 metres) et une valeur relativement élevée du pallier: écart type de 0.3 pour le
logarithme de log(CE) correspondant & un facteur 2 par rapport a la CE médiane; et écart type de 0.8
pour le pH (fig. 22). Des variations supérieures & 3 unités pH peuvent étre observées a environ 100
métres de distance a 1’exemple de I’arroseur N1-2D-3g (fig. 23).

78200 78250 78300 78350 78400

Figure 23. Variabilité spatiale du pH de I’horizon 20-30 cm: arroseur N1-D-3g

» Une moindre variabilité¢ de la CE et du pH vers la surface. Elle se manifeste a la fois par une
diminution du pallier du variogramme et par une augmentation de la portée (de 50 métres dans les
horizons sous-jacents @ 80 métres vers la surface). La submersion des parcelles rizicoles pourrait
contribuer a une certaine homogénéisation des horizons superficiels sous 1’influence de I’irrigation.

* Un effet pépite important, proche de 50% du pallier, traduisant une forte variabilité de courte distance
a I’échelle du bassin d’irrigation, non appréhendée par le maillage. Les micro variations de topographie
liées a la dégradation du planage par le travail de sol pourraient en étre une cause majeure.

« une valeur du pallier sensiblement inférieure a la variance moyenne de I’ensemble de 1’échantillon (fig.
22). Cela signifie qu’a la variabilité intra-arroseur (65% de la variance moyenne environ) s’ajoute une
variabilité inter-arroseurs mettant en évidence 1’existence d’une autre structure spatiale de plus grande
distance.

5.2 Variabilité spatiale du facies géochimique des sols

L’augmentation de la conductivité électrique s’accompagne d’une augmentation du pH et
confirme que les sols évoluent dans un contexte d’alcalinisation sous I’influence de 1’irrigation (fig. 24).
Cependant, les résultats mettent en évidence certaines anomalies du facies géochimique que les

évolutions attendues d’une concentration progressive des eaux d’irrigation ne semblent pas en mesure
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d’expliquer:

10

1 1.5 2 25 3 35
Conductivité électrique (uS/cm - log)

Figure 24. Relation entre la conductivité électrique et le pH

* Valeurs localement légerement acides du pH;
* Forte dispersion des valeurs de pH pour un méme niveau de concentration, certains échantillons
évoluant vers un facies géochimique salin neutre.

L’étude des résidus de la régression linéaire entre le logarithme de la conductivité électrique et
le pH nous permet d’appréhender ces variations. La distribution des ‘résidus pH.vs.log(CE)’ -est normale
et centrée; 1’aplatissement de la distribution tend a s’accroitre dans les horizons superficiels.

5.2.1 Variations verticales

Vers la surface, le facies géochimique tend vers une salinité neutre en relation avec une
augmentation de la conductivité électrique et une diminution du pH, déja évoquées précédemment (fig.
20 et 21). Par rapport aux horizons profonds, cette diminution correspond & environ 0.3 unités pH et peut
dépasser 1 unité pH dans I’horizon 0-10 cm. Ces évolutions sont hétérogénes comme le souligne la
tendance a une distribution bimodale du pH vers la surface, notamment dans ’horizon 0-10 cm (fig. 25,
d’apres Keita, 1996). La plus grande partie des sols montre un pH superficiel 1égérement acide (pH
inférieur ou égal a 6) que nos conmaissances actuelles sur 1’évolution des sols de 1’office du Niger sous
irrigation ne permettent pas d’expliquer. Seule une partie des sols a évolué vers le pole alcalin; les
valeurs sont proches de pH 8.0 et peuvent dépasser pH 9.0 en relation avec 1’augmentation de la CE.
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Figure 25. Relation entre la conductivité électrique et le pH dans [’horizon 0-10 cm, d’apreés
Keita et al. (1991)

5.2.2 Variations horizontales
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Figure 26. Profils moyens des ‘résidus pH.vs.log(CE)’ entre arroseurs

Les profils moyens des ‘résidus pH.vs.log(CE)’ des différents arroseurs étudi€s montrent des
différences importantes pouvant atteindre 1 unité pH et traduisant d’importantes variations du facies
géochimique (fig. 26). L’étude du variogramme permet de préciser la structure spatiale de ces variations
de facies:
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Figure 27. Variogramme des ‘résidus pH.vs.log(CE)’ a l’échelle de l’arroseur

* Le variogramme est non borné a 1’échelle de 1’arroseur et les valeurs sont sensiblement inférieures a
la variance moyenne sur I’ensemble de 1’échantillon. Cela signifie qu’il n’existe pas de structure spatiale
a cette échelle mais plus vraisemblablement une structure spatiale de plus grande distance illustrée par
la variabilité des valeurs de ‘résidus pH.vs.log(CE)’ entre les différents arroseurs (fig. 26).

« ] ’effet pépite est important et met en évidence une structure spatiale de courte distance a I’échelle du
bassin que nous n’avons pas pu appréhender.

Ces variations horizontales de facies géochimique ont été attribuées a 1’influence de sels fossiles
mobilisés par la remontée de la nappe. Dans un précédent travail (Barral ef al., 1996) , nous avions
montré que la qualité variable de I’eau de 1’aquifére sédimentaire du continental terminal résultait d’une
dilution progressive d’une eau originellement salée par les eaux plus douces du fleuve Niger. Ces sels
sont susceptibles d’influencer le facies géochimique de la nappe alluviale et des sols dans la mesure ou
cette nappe est trés peu profonde, voire sub-affleurante pendant la saison pluvieuse.Ces eaux parfois
salées sont vraisemblablement a 1’origine des premiéres efflorescences de salants blancs qui ont pu
alarmer de facon excessive les observateurs. Ils peuvent conduire a une accentuation du risque mais
doivent étre distingués des évolutions strictement liées a la qualité des eaux d’irrigation.

53 Les déterminant de la dégradation des sols
5.3.1 Influence de la topographie

La pente générale de la zone est trés faible, & peine supérieure a 10, Elle peut atteindre 10 dans
certaines zones de transition rapide entre hautes levées alluviales et cuvettes. Au sein de 1’arroseur, on
observe aussi des variations de niveau liées: d’une part au modelé naturel du milieu que le planage n’est
pas arrivé a niveler complétement: écart type de 0.12 m a 1’échelle de ’arroseur; et d’autre part aux

techniques de travail du sol mises en oeuvre conduisant a la formation de dérayures et de points hauts:
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écart type de 0.05 m a 1’échelle du bassin d’irrigation. Malgré une impression générale de grande

platitude et les travaux de planage, une proportion non négligeable de “points hauts” difficilement

irrigables en riziculture ou a contrario de “points bas” difficilement drainables doit étre considérée.
En conséquence, la topographie montre une influence déterminante sur 1’apparition ou la

distribution des caracteres salins et alcalins & différentes échelles:

. Les sels ont susceptibles de se concentrer dans les parties hautes de 1’aménagement difficilement

irrigables, & 1I’exemple de ’arroseur N4-1g ot les secteurs les plus concentrés correspondent a la partie

haute d’un arroseur caractérisé par une pente exceptionnellement élevée de 103 (fig. 28 et 29).

79000 79200 79400 79600

Figure 28. T opographie de ['arroseur N4-1g

78800

79000 79200

7940 79600

Figure 29. Conductivité Electromagnétique de I’arroseur N4-1g (mS/m)
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» La Conductivité Electrique ou le pH sont significativement corrélés a la topographie au sein des
arroseurs. La topographie joue un rdle prédominant dans la redistribution des sels comme le confirme
la corrélation spatiale entre la topographie et la CE (fig. 30) ou le pH. Les points hauts apparaissent
comme les plus salés et les plus alcalins en raison d’un coefficient de corrélation et d’une covariance
positifs. Les relations entre la topographie et les indicateurs de la dégradation sont plus significatives
dans les secteurs de levée, et peu significatives dans les secteurs de cuvettes ou les zones maraicheéres.
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Figure 30. Covariogramme entre la topographie et la conductivité électrique

En outre, le facies géochimique apparait aussi corrélé spatialement avec la topographie;
lespointshauts étant caractérisés par un facies plus alcalin (covariance positive) (fig. 31).
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Les points hauts joueraient un réle de méche concentrant les sels lorsqu’ils sont exondés; le
lessivage y est sensiblement moins intense que dans les zones basses ol 1’eau est présente durablement.
L’impact de la topographie sur le facies géochimique fournit une information originale susceptible de
nous éclairer sur les mécanismes intervenant dans 1’horizon de surface pour neutraliser 1’alcalinité. Ces
mécanismes seraient d’autant plus efficace que la maitrise de la lame d’eau est satisfaisante.

5.3.2 Influence de la texture

La CE et le pH sont significativement corrél€s a la teneur en sables; les sols les plus sableux
apparaissant comme les moins salés et les moins alcalins. L’influence de la texture sur les indicateurs
de dégradation est plus significative: sur les sols de cuvette par rapport aux sols de levées; dans les
horizons profonds par rapport aux horizons superficiels; et sur la CE par rapport au pH.

Cependant, 1’étude du covariogramme entre la teneur en sable et la CE ou le pH ne met en
évidence aucune structure spatiale dans les horizons de surface a 1’échelle de 1’arroseur. Ce n’est que
dans les horizons profonds que le covariogramme montre une corrélation spatiale (covariance négative)
entre la texture et la CE (fig. 32) ou le pH.

e

140

i 04r \1
‘ 032

0.7
4446
At [ 4534

T

§-1.3 -
; -1.6 |-
! 19|
[ 230 20 40 0 80 100 120 140

| Ihi

Figure 32. Covariogramme entre la teneur en sables et la conductivité électrique dans les
horizons profonds

5.3.3 Influence des modalités de gestion de P’irrigation et des systémes de culture

La topographie et la texture n’expliquent qu’a peine 20% de la variance totale; ’influence des
modalités de gestion est vraisemblablement prépondérante. Cependant, il n’existe aucune relation entre
la proximité des arroseurs, des rigoles d’arroseur ou des drains et la répartition de la CE ou du pH. Par
contre, un certain nombre d’indices illustrent I’influence des modalités de gestion de 1’irrigation ou des
systémes de culture:
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. L’étude des variogrammes des valeurs de conductivité électromagnétique permet de mettre en
évidence une anisotropie caractérisée par une augmentation de ’effet pépite dans la direction
perpendiculaire par rapport a la direction paralléle aux rigoles d’arroseur. Cela indique que la
dépendance spatiale entre parcelles adjacentes est supérieure lorsqu’elles sont irriguées dans les mémes
conditions, a partir d’une méme rigole d’arroseur, voire par un méme paysan. De plus, deux arroseurs
se distinguent par un effet pépite nul dans 1’étude de la variogramme de la CE et du pH; ces arroseurs
(KL3-7d et G5-2d), réhabilités dans le cadre du programme ARPON, ne sont pas équipés de rigoles
d’arroseur susceptibles d’induire ce type de discontinuités. L’influence des rigoles d’irrigation associées
a des modalités d’irrigation différentes entre parcelles hydrauliquement indépendantes conduirait & une
évolution divergente des sols et permettrait d’expliquer cette structure spatiale singuliére.

. A T’échelle des bassins d’irrigation, le variogramme d’un arroseur & vocation maraichere montre
une structure périodique dans la direction perpendiculaire aux rigoles d’irrigation d’une période de 6
metres correspondant a 1’écartement moyen entre rigoles encadrant chaque planche de culture (fig. 33).
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Figure 33. Variogramme directionnel (perpendiculaire aux rigoles) de la conductivité
électrique dans I’horizon 20-30 cm: arroseur N1-2g (maraichage)

o
-

Les planches maraichéres y sont irriguées par projection d’eau a 1’aide d’une calebasse a partir des
rigoles d’irrigation. La salure apparait plus €levée dans la partie centrale des planches traduisant un
moindre lessivage. L’augmentation de la conductivité électrique vers la surface apparait plus prononcée
en culture maraichére qu’en culture rizicole comme cela a déja été noté par Molle (1992) et Barral
(1997); 1a faiblesse du lessivage peut conduire a 1’apparition de valeurs de conductivité électrique
élevées dans 1’horizon superficiel. Lorsque du riz est cultivé aprés du maraichage sur des planches
dégradées, il apparait une hétérogénéité du couvert végétal symptomatique de cette variabilité: le riz est
plus vert et plus développé dans la position des anciennes rigoles alors qu’il reste jaune et de taille plus
réduite sur les anciennes planches maraichéres. Ces différences s’estompent dés la seconde saison de
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culture.

Y

Figure 34. Variabilité spatiale de la conductivite électrique dans [’horizon 20-30 cm:
arroseur N1-2g (maraichage)

e Une forte proportion de variogrammes de la conductivité €lectromagnétique, de la conductivité
électrique ou du pH présente une structure spatiale d’une portée proche de 50 métres qui pourrait étre
rapprochée de la longueur des bassins d’irrigation (50 meétres sur 20 metres, soit une superficie
élémentaire de 1000 m?). Les indicateurs de la dégradation seraient caractérisés par une relative
indépendance entre bassins adjacents.

54 Discussion

Les indicateurs chimiques de la dégradation des sols apparaissent sous la dépendance de
processus hydrologiques de concentration et de redistribution des sels ou la topographie, le type de sol,
la gestion du systeme hydraulique et des systemes de culture interviennent conjointement.

La topographie des parcelles influence le niveau de maitrise de 1’eau en riziére. Les points hauts
apparaissent les plus sensibles a une concentrations des sels et a une augmentation de 1’alcalinité, avis
que partagent les paysans de la zone. La prévention de la dégradation nécessite donc la mise au point
et la vulgarisation de techniques de travail du sol visant 4 I’entretien du planage des bassins rizicoles.
Certaines zones hautes difficilement irrigables, qu’elles se situent dans ou hors des casiers aménagés,
nécessiteraient une amélioration des infrastructures hydrauliques.

Les sols argileux moins perméables et dont le drainage est plus difficile apparaissent plus
affectés bien que cette tendance semble s’inverser aprés la modification des systémes de culture qui a
suivi la réhabilitation des aménagements. Désormais, la dégradation semble progresser rapidement sur
les sols sableux tandis que les sols argileux se bonifient, notamment dans les horizons superficiels. En
conséquence la distribution spatiale des sels apparait désormais indépendante de la texture dans 1’horizon
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de surface. Dans les horizons profonds, I’influence de la texture apparait davantage comme I’héritage
d’évolutions révolues que comme la résultante des tendances évolutives en oeuvre sur les sols de
I’Office du Niger

La gestion de I’irrigation se manifeste sur la distribution spatiale des sels par:

« En riziére, une certaine indépendance spatiale entre bassins d’irrigation et surtout entre groupes de
bassins d’irrigation hydrauliquement reli€s par I’intermédiaire d’une rigole d’arroseur. En 1’absence de
rigoles, on n’observe pas de telles discontinuités. A I’inverse de la texture, la variance des indicateurs
chimiques de dégradation décroit vers la surface mettant en évidence I’influence vraisemblable de la
submersion qui contribue & homogénéiser les propriété€s chimiques des sols. On n’observe aucune
influence de la proximité des drains ou des arroseurs. La nature précise des relations entre la gestion
technique de I’irrigation et des systémes de culture et 1’évolution des sols devra étre précisée par des
travaux complémentaires. '

» En maraichage, aux modalités de distribution de I’eau conduisant a un accroissement de la salinité dans
la partie centrale des planches d’irrigation.

La conductivité électrique se caractérise par un gradient ascendant et illustre I’importance des
remontées capillaires avec une nappe peu profonde pendant la saison séche. Ce phénoméne est
particuliérement marqué sous maraichage ou les doses d’irrigation faibles ne permettent pas d’assurer
un lessivage satisfaisant des sels et ol la proximité de la nappe est susceptible d’alimenter un flux
important de remontées capillaires pendant toute I’ann€e. La salinité est localement élevée dans
I’horizon superficiel. Ce mécanisme est moins actif en riziculture sous 1’influence d’une longue période
de submersion. La recharge de la nappe pendant la saison séche est néanmoins susceptible d’alimenter
un flux important de remontées capillaires, notamment sur les sols les plus perméables. Elle permettrait
d’expliquer la dégradation rapide des sols sableux en relation avec 1’extension des cultures et la mise
en eau des canaux d’irrigation pendant la contre-saison. '

Il existe un véritable probléme quant a I’évolution des sols dans les secteurs exclusivement
maraichers. Une modification des modes de gestion doit étre envisagée. Elle pourrait prendre la forme,

' soit d’une modification des modalités d’irrigation, soit d’un développement du maraichage en rotation
avec la riziculture permettant d’assurer un lessivage des sols; & moins que I’impact du maraichage sur
la dégradation du planage des parcelles ne conduise a des conséquences encore plus dommageables.

Le pH est fortement corrél€ a la conductivité électrique et met en évidence un processus général
d’alcalinisation des sols li€s a la qualité des eaux d’irrigation. Cependant, le facies géochimique varie
sous I’influence de deux phénomeénes de nature différente:
 Variations horizontales du facies géochimique conduisent a des différences sensibles entre les
différents arroseurs étudiés, indépendamment de la texture ou de I’intensité du phénoméne
d’alcalinisation. Elles semblent li€es aux variations de facies géochimique des eaux de nappe, elle-méme
sous la dépendance d’une source de sels fossiles issus de 1’aquifére du continental terminal.

» Variations verticales du facies géochimique mettant en évidence 1’existence de mécanismes de
neutralisation de 1’alcalinité dans I’horizon superficiel, a 1’exception notable des points hauts. Elles

pourraient étre attribuées a différents processus biogéochimiques influencant le bilan de 1’alcalinité (ou
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des protons): bilan minéral a 1’interface entre la solution du sol et la plante en relation avec la
fertilisation et les conditions d’alimentation minérale de la culture, redistribution du caractére alcalin

en relation avec divers phénomeénes d’oxydoréduction dans I’horizon superficiel, influence de la pCO,...

6 Impact de la dégradation

Les résultats obtenus montrent une baisse du rendement du riz associée a une diminution du
tallage et une augmentation de la proportion de grains vides lorsque le pH in situ dépasse une valeur de
I’ordre de 7 a 7.5. L’impact du pH in situ sur le rendement du riz apparait maximal au stade de
I’initiation paniculaire, que ce soient en milieu paysan (fig. 35a) ou en milieu contr6lé (fig. 35b).
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Aucune relation n’est apparue entre le pH mesuré au laboratoire et le pH in situ ou les termes
durendement. Cela indiquerait que 1’évolution du pH in situ est d’avantage lié aux modalités de gestion
de I’irrigation et des systémes de culture qu’aux propri€tés intrinséques du sol que 1’on peut appréhender
au laboratoire.

Ces résultats sont confirmés par diverses observations montrant localement une réduction du
nombre de talles, de panicules, du poids de milles grains et du rendement sur certains sites d’apparence
dégradée (N’Diaye et al., 1990). Cependant, force est de constater que 1’impact de la dégradation des
propriétés physico-chimiques des sols, pourtant importante dans la Kala inférieur, apparait marginal sur
les performances de la riziculture irriguée dont les rendements ne cessent de progresser. La maitrise du
systeme technique de production, notamment de la lame d’eau superficielle en rizi¢res contribue

vraisemblablement & maintenir le pH in situ & des valeurs modérées et & minimiser 1’impact de la
dégradation des propriétés physico-chimiques des sols selon des modalités qu’il reste a préciser.

Sur cultures maraichéres, on observe une légeére diminution des rendements lorsque le pH in situ
s’éleve; cependant la dispersion des résultats reste tres élevée (Barral, 1997). Ces résultats doivent étre
rapprochés des observations de Moile (1992) qui note que les mauvais rendements de 1’échalote ne sont
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pas toujours associés a des valeurs élevées du pH ou de la CE. Les parties basses des planches sont
souvent les plus affectées, mettant en évidence des problémes d’engorgement. Les cultures maraichéres
apparaissent beaucoup plus sensibles aux conditions du milieu que la riziculture.

7 Perspectives

La vitesse de ces processus est lente. Considérant 1’impact modéré de la dégradation des sols
sur les performances actuelles des systémes de culture, il n’y a pas lieu de craindre une aggravation
rapide de la situation. Cependant, certaines évolutions en cours pourraient conduire a terme a une
diminution de la fertilité des sols selon des mécanismes peu réversibles qui justifient qu’une attention
particuliére soit portée a leur détection et leur prévention.

Leur détection suppose que soit mis en place un dispositif pérenne de suivi de I’évolution des
sols qui, outre la dégradation des propriétés physico-chimiques des sols par alcalinisation et sodisation,
pourrait aussi concemer 1’évolution des différents indicateurs de leur fertilité. Pour étre pertinent, le
fonctionnement hydrologique (performances du systéme d’irrigation et de drainage, évolution de la
nappe) et les systémes de culture (type et performances) devront étre considérés conjointement. Il devra
prendre en compte les secteurs a risque que sont les aménagements sommaires (hors casiers,...). Cet

observatoire a vocation a étre intégrer a terme dans le dispositif de suivi-€valuation de 1’Office du Niger.

A court terme, la prévention conceme principalement des sols soumnis a une dégradation rapide
de leurs propriétés physico-chimiques: les levées sableuses les plus perméables, et plus spécifiquement
ceux situés dans des positions topographiquement €levées difficilement irrigables, ou encore ceux situés
a proximité des canaux d’irrigation qui contribuent a la recharge de la nappe; ou encore tous les secteurs,
notamment hors casiers, ou la maitrise de 1’irrigation et du drainage est déficiente. Méme si ces.sols ne
représentent qu’une superficie limitée, il semble urgent de rechercher les solutions permettant de limiter
ces évolutions. Il s’agira vraisemblablement de:

» Améliorer le drainage de ces sols. Le drainage superficiel (flushing) plus facile @ mettre en oeuvre
devra étre privilégi€;

e Limiter la recharge des nappes et/ou les remontées capillaires. La gestion du systéme hydraulique
pourrait étre adaptée afin de réduire la proportion et la durée de mise en eau des canaux d’irrigation
pendant la contre-saison. La création d’un mulch par un travail du sol de fin de cycle en riziculture ou
par paillage en maraichage pourrait étre envisagée;

* Améliorer le planage. Les techniques de travail de sol, voire le matériel utilisé, doivent étre adaptées
et vulgarisées;

e Améliorer la maitrise de I’irrigation sur les points hauts, si nécessaire par des adaptations du systéme

d’irrigation.

Certaines €volutions attendues des modes de conception et de gestion des aménagements

pourraient représenter autant de facteurs aggravants par rapport a la dégradation des sols:
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» L’extension des aménagements risque de conduire a une moindre disponibilité en eau dont I’impact
sur les sols pourraient étre négatifs si les modalités de gestion de 1’irrigation et du drainage ne sont pas
améliorées conjointement;

* Il est probable que ces extensions seront réalisées en confiant aux exploitants la réalisation des
aménagements tertiaires: arroseur, drain d’arroseur et planage, comme cela a €été réalisé sur le secteur
de Bewani. Les points hauts et les secteurs mal drainés seront autant de secteurs exposés a la dégradation
des sols;

» L’extension des cultures de diversification représente un double danger en raison de risques accrus de
dégradation des sols, mais aussi de la plus grande sensibilité de ces cultures a la dégradation des
propriétés des sols;

» L’extension ininterrompue des périmeétres hors casiers, que ce soit sur les canaux d’irrigation ou de

drainage, représente un risque de dégradation considérable en 1’absence de tout systéme de drainage.
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Annexe: Rappel sur les méthodes d’étude de la variabilité spatiale

Différentes méthodes ont ét€ mises en oeuvre afin de décrire la variabilité spatiale des sols:
 Approche statistique classique permettant d’étudier les lois de distribution des différents indicateurs
étudiés, ainsi que les estimateurs de leurs moyennes, écarts types,... Si les propriétés de nature statique
sont distribuées selon une loi normale, les propriétés relatives aux transferts ont une distribution de
nature log-normale. Les lois de distribution permettent de caractériser ’homogénéité et I’uniformité d*un
milieu.

» Approche géostatistique permettant de mettre en évidence une structure spatiale, c’est & dire une
dépendance de la valeur prise par une variable (indicateur) en deux points donnés. La recherche du
variogramme d’une variable échantillonnée sur une surface donnée, représentant 1’évolution de la
variance moyenne en fonction de la distance entre les points de mesure, permet de caractériser sa
structure spatiale. On constate généralement que:

- plus la distance augmente, plus la variance augmente traduisant une indépendance croissante
des valeurs mesurées.

- on atteint un pallier & une distance considérée comme la portée, le variogramme est qualifié
de borné. A une distance supérieure a la portée, les valeurs peuvent étre considérées comme
indépendante a 1’échelle considérée. Lorsque la variance croit de fagon continue, il est qualifié de non
bome.

- le variogramme présente parfois une variance & I’origine non nulle. Ce saut est appelé “effet
pépite” et-peut-€tre interprété comme le résultat d’erreurs de mesure ou d’une variabilité de plus courte
distance ciue I’échantillonnage n’a pas pu cerner. Un variogramme est qualifié de plat (ou pépitique)
lorsque la variance est indépendante de la distance; il n’y a pas de structure spatiale a 1’échelle
considérée, la distribution spatiale de la variable est aléatoire.

- la structure spatiale peut varier en fonction de 1’échelle d’échantillonnage et de la taille de la
surface échantillonnée. Le variograrnme peut mettre en €vidence 1’existence de différentes structures
imbriquées correspondant aux échelles considérées.

- le variogramme peut étre fonction de la direction et mettre en évidence une anisotropie:
variogramme directionnel. Lorsque le milieu est isotrope, toutes les directions peuvent étre prises en
compte simultanément: variogramme omnidirectionnel. .

- lorsqu’il existe une dérive, c’est & dire que la variable augmente dans une direction donnée, le
variogramme est biaisé. On estime alors le variogramme & partir des résidus lin€aires permettant de
s’affranchir de cette dérive.

* Les interpolations spatiales ont €té réalisées par la méthode du krigeage qui permet de prendre en

compte la structure spatiale définie par le variogramme.
Les corrélations spatiales entre variables ont été étudiées par:

» Une méthode statistique classique et I’utilisation du modé¢le linéaire. Les coefficients sont obtenus par
la méthode des moindres carrés. Le carré du coefficient de corrélation mesure la proportion de la
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variance expliquée par la régression.

» Une approche géostatistique permettant d’estimer la dépendance spatiale entre deux variables. Elle est
réalisée a partir d’une généralisation au cas bifactoriel de la notion de variogramme: covariance croisée
et covariogramme.
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