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Avant-propos

Cette theése est le fruit d’une collaboration entre la Faculté d’Agronomie de I’Université
Abdou Moumouni de Niamey (Niger) et 1’Unit¢ Mixte de Recherche Sol Agronomie
Spatialisation d’ Agrocampus Ouest de Rennes (France). Elle a été encadrée par Guéro Yadji,
Christian Walter et Didier Michot.

La thése a bénéfici¢ également des conseils d’un comité de pilotage composé de Daniel
Cluzeau (Université Rennes 1), Joaquin Jimenez-Martinez (Swiss Federal Institute of Aquatic
Science and Technology, Switzerland), Vincent Hallaire (INRA/Agrocampus Ouest de
Rennes), Marco Wopereis (Africa Rice Center/Benin), Oumarou Malan Issa (Directeur de
Recherche détaché a I'IRD au Niger) et Laurent Barbiero (Chercheur a I’IRD
Toulouse/France).

Le travail a été financé par la coopération francaise au Niger et ’Union Economie Monétaire
Ouest Africaine (UEMOA) pour les sé¢jours en France. Cette thése a également bénéficié du
financement de I’Université Abdou Moumouni de Niamey et d’Agrocampus Ouest de Rennes
respectivement pour les travaux expérimentaux sur le terrain au Niger et au laboratoire sur les
colonnes du sol.
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Résumé

Les apports d’eau pour la désalinisation des sols, par lavage de surface et/ou lixiviation des
sels, sont peu efficaces dans le cas des Vertisols, du fait de leur trés faible conductivité
hydraulique 4 saturation (< 3.10™® m/s) qui limite la mobilisation des sels. L’objectif général
de ce travail est de comprendre et d’évaluer le role de cultures, a fort développement racinaire
et susceptibles de se développer en milieu salin et saturé, sur le processus de
phytodésalinisation des Vertisols.

L’¢étude est réalisée sur le périmetre irrigué de Kollo (Niger) dans la vallée du fleuve Niger et
couple deux expérimentations : 1) la premiere in situ teste la capacité de Echinochloa stagnina
a dessaler les Vertisols durant 3 saisons culturales (15 mois) en comparaison avec la culture
de riz (Oriza sativa) et avec la simple submersion du sol nu, ii) la deuxiéme, en conditions
contrélées au laboratoire sur des colonnes du sol, étudie I’effet de E. stagnina sur les
propriétés hydro-structurales des Vertisols durant deux saisons culturales (11 mois) et vise a
analyser et modéliser la dynamique de désalinisation induite par la plante.

Les résultats acquis montrent que la structure des Vertisols est améliorée par les racines de E.
stagnina. La porosité du sol croit progressivement sur le sol cultivé avec E. stagnina, alors
qu’elle demeure quasiment stable sur le sol nu. La macroporosité totale est plus élevée sur le
sol cultivé avec E. stagnina (6 a 10 %) que sur le sol nu (2 a 4 %).

La salinit¢ des Vertisols décroit significativement avec le temps du développement des
cultures. A la fin de I’expérimentation in situ, le stock initial en sels de la couche 0-60 cm a
baissé de 33 a 36 % sous la culture E. stagnina et seulement de 3 % pour la culture de riz et le
sol nu submergé. Toutefois, les périodes d’inter-cultures non irriguées présentent un risque de
retour de la salinité par des remontées capillaires des sels induites par 1’évaporation. Au
laboratoire, le stock du sel, initialement homogene entre les colonnes, a baissé de 65 a 87 %
sous la culture de E. stagnina et de 34 a 45 % sur le sol nu submergé. La réduction de la
salinité des Vertisols par la culture de E. stagnina s’explique, par ordre d’importance, par : j)
la lixiviation des sels qui est favorisée par 1’effet des racines sur la structure du sol et jj)
I’accumulation des sels dans la biomasse de la plante.

En outre, la culture de E. stagnina produit entre 39 et 51 t/ha de biomasse seche de fourrage
apres 15 mois de suivi in situ, présentant ainsi un intérét économique pour les agriculteurs.

De nouvelles pistes de recherche sont envisagées pour : 1) mieux comprendre [’interaction
entre les différents processus (fissuration, précipitation des sels, géochimie) intervenants
pendant la période d’inter-culture ii) identifier et intégrer d’autres cultures tolérantes a la
salinité pour la phytodésalinisation des sols a I’échelle de la vallée du fleuve Niger.

Mots clés : Vertisols, Salinité, Phytodésalinisation, Echinochloa stagnina, Niger, Irrigation



Abstract

Conventional approaches to reclaim soil salinity by water ponding and flushing are not
effective in the case of Vertisols, because of their very low saturated hydraulic conductivity (<
3.10"® m/s) which limits salt removal. The general objective of this study was to understand
and to evaluate the role of crops, characterized by heavy root development and susceptible to
growth in saline and flooded conditions, on phytodesalinization process of Vertisols.

The study was conducted in the irrigated perimeter of Kollo (Niger) in Niger River valley and
coupled two experimental approaches: i) a field study to test the capacity of Echinochloa
stagnina crop to reclaim Vertisols salinity during tree cropping seasons (15 months) in
comparison with rice (Oriza sativa) crop and ponded bare soil and ii) a laboratory
experimentation on soil columns to study the effect of E. stagnina roots on hydro-structural
properties of Vertisols during two cropping seasons (11 months). In both conditions, the aims
were to analyze and model phytodesalinization processes of Vertisols inducted by E. stagnina
crop.

The results showed that Vertisols soil structure was improved by E. stagnina roots. The soil
porosity progressively increased under soil cultivated with E. stagnina whereas it remained
stable under bare soil. The soil macroporosity was higher on soil cultivated with E. stagnina
(6-10%) than bare soil (2-4%).

The soil salinity of Vertisols significantly decreased with time of crop development. At the
end of field study, the initial salt stock of 0-60 cm layer decreased by 33 to 36% under the E.
stagnina crop and only by 3% under rice crop and ponded bare soil. However, capillary rise
of salt during the intercropping period is a risk of salinity return after treatment. In laboratory
study, salt stock, which was initially homogeneous between the columns, decreased by 65 to
87% under soil cultivated with E. stagnina and by 34 to 45% under ponded bare soil. The soil
salinity reduction of Vertisols by E. stagnina crop was mainly explained by: j) salt leaching
(major process), which was promoted by improved soil structure tied to root development and
jj) salt accumulation in plants biomass. In addition, E. stagnina crops produced between 39
and 51 t/ha of dry forage biomass after 15 months of field growth, which was sufficiently high
to have an economic interest for farmers.

Future research must be performed to: i) understand the interactions between the different
processes (cracking, salt precipitation, geochemistry) involved during the intercropping
season and ii) identify and test at larger scale other salt-tolerant crops able to foster
phytodesalinization and saline soil reclamation.

Keywords: Vertisols, Soil Salinity, Phytodesalinization, Echinochloa stagnina, Niger



SOMMAIRE

INTRODUCTION GENERALE......cccimmmmmmssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssassns 1

PARTIE I : ETAT DE L’ART ET METHODOLOGIE GENERALE........ccossmmmmmmmssssessesenes 7

Chapitre 1 : R¢habilitation des sols argileux salés irrigués : revue des processus, méthodes et
APPIICADIIILE ...ttt ettt e et e e be e e ta e e ebeeebeeetaeesnbeeesraeenabeaans 8

Chapitre 2 : Méthodologie générale de ’€tude ..........ccoeiiiiiiiiiiiiieeee e 43

PARTIE II : APPROCHE EXPERIMENTALE IN SITU DE PHYTODESALINISATION DES
VERTISOLS....ciimnmmssimsssissmsss s sssssasssssssssssssssssas s sssssasassssnsasassnans 77

Chapitre 3 : Dynamiques hydrique et saline des Vertisols irrigués sous cultures de E. stagnina et de
riz (Oriza sativa) dans la vallée du fleuve Niger.........ccoooieieierieiinieieeeeeee e, 79

PARTIE III: SUIVI EN CONDITIONS CONTROLEES DES PROPRIETES HYDRO-
STRUCTURALES ET DE LA PHYTODESALINISATION DES VERTISOLS PAR
APPROCHE EXPERIMENTALE SUR COLONNE.......cccosmmmmmmmssssssssssssssssssasns 119

Chapitre 4 : Etude expérimentale de I’évolution de la structure et des propriétés hydrauliques des
Vertisols salés cultivés avec E. SIAGNIAA............ccoeveeieeiieiieiieeieee ettt 120

Chapitre 5 : Suivi en conditions controlées et modélisation de la phytodésalinisation des Vertisols

SALES PAL E. STAGNIAA ...ttt ettt ettt et e st et ebe e 150
Chapitre 6 : Conclusion g€nérale et PErSPECLIVES. ......ivvrrriierieeriiereerieereereereereeseesseesseesenessseesseenns 191
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ......ooioiimimsmsensnnssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 212

ANNEXES ..o s s s 236



Introduction générale

Les terres irriguées contribuent pour environ 34 % a la production agricole mondiale et
jusqu’a 60 % pour le riz et 40 % pour le blé, alors qu’elles ne représentent que 24 % des terres
cultivées (Umali, 1993 ; Foley et al., 2011). Les terres équipées pour I’irrigation a I’échelle du
monde occupent 307,6 millions d’hectares dont 69% sont localisées en Asie, 17 % en
Amérique, 8 % en Europe, 4 % en Afrique et 2 % en Océanie (Siebert et al., 2013). En
Afrique, seuls 12,5 millions d’hectares sont irrigués sur un total de 202 millions d’ha de terres
cultivées, soit 6,2 %. La proportion de terres irriguées en Afrique subsaharienne est encore
plus réduite, puisque seuls 5,2 millions d’hectares sont irrigués, soit 3,3 % des terres cultivées
(Faures et Sonou, 2000). Au Niger, les superficies équipées pour 1’irrigation occupent 99 894
ha soit 0,67 % de la superficie cultivée dont 87 864 ha sont réellement irrigués (FAO, 2015).
En 2005, ’agriculture irriguée procurait 14 % du PIB agricole au Niger et 90 % des recettes
d’exportation de 1’ensemble des productions végétales (FAO, 2005). La riziculture,
concentrée dans la vallée du fleuve Niger, occupe environ 13 543 ha par an (FAO, 2015).

Cependant, I’irrigation peut conduire a la salinisation des sols particulierement dans les zones
arides et semi-arides qui sont caractérisées par une évaporation €levée (Bertrand et al., 1993 ;
Boivin, 1993 ; Cheverry et Robert, 1998 ; Favre et al., 1997 ; Mhiri et al., 1998 ; Ndiaye et
al., 2008). La salinisation (sensu lato) est le processus d’accumulation des sels dans le sol
sous I’influence d’apport d’eau salée, de 1’aridité du climat ou de conditions hydrologiques
particuliéres (lixiviation insuffisante, proximité de la nappe) (Marlet et Job, 2006 ; Olivier,
2014). Elle est appelée salinisation (sensu stricto), si elle passe par la voie neutre, ou
alcalinisation si elle est accompagnée par une augmentation du pH du sol (Tabet, 1999). On
estime que 10 a 30 % des superficies irriguées du globe sont affectées par la salinité¢ ou
I’alcalinité, soit environ 76 millions d’hectares des terres irriguées dont 69 % de terres
affectées sont situées en Asie, 19 % en Afrique et 5 % en Europe (Ghassemi et al., 1995 ;
Marlet, 2004). Cette salinisation des sols conduit a I’abandon des terres agricoles et provoque
une baisse de la production agricole. Chaque année, environ 1,5 millions d’hectare de terres
irriguées cultivées sont affectés par la salinisation (Foley et al., 2005) provoquant une baisse
d’environ 10 % de la production alimentaire mondiale (Kadu et al., 2003 ; Martet et Job,

2006).



En Afrique de I’Ouest, la dégradation des sols par la salinisation et/ou 1’alcalinisation est
observée dans les périmétres irrigués au bord des grandes vallées, notamment le fleuve
Sénégal au Sénégal (Bertrand et al., 1993 ; Boivin, 1993 ; Ceuppens et al., 1997 ; Ndiaye et
al., 2008), le fleuve Niger au Mali et au Niger (Bariéro, 1995 ; Condom, 2000 ; Guéro, 1987 ;
2000 ; Marlet et al., 1996). Au Niger, plusieurs études ont été conduites dans la vallée du
fleuve Niger pour caractériser les processus de salinisation ou d’alcalinisation des sols quant a
leurs origine et au types de sels concernés (Barbiéro, 1995 ; Guéro, 2000 ; Marlet et al., 1996)
ainsi que leur distribution spatiale (Adam, 2011 ; Michot et a/., 2013). Ces études ont rapporté
que les phénomenes de salinisation et d’alcalinisation sont surtout accélérés par les irrigations
qui provoquent non seulement la remontée des eaux de la nappe, mais aussi la dissolution des

minéraux salés du sol.

Risque de salinisation des sols argileux

Les sols argileux, notamment les Vertisols, sont particuliérement exposés au processus de
salinisation liée a I’irrigation, car ils sont de plus en plus irrigués compte tenu de leur fertilité
¢levée et de leur forte capacité de rétention en eau (Armstrong et al., 1996 ; Greve et al.,
2010 ; Ney, 1987 ; Virmani et al., 1982). En outre, le phénomeéne de retrait-gonflement des
sols argileux augmente le risque d’accumulation de sels dans le sol, car I’apport d’eau
provoque le gonflement du sol et génére une conductivité hydraulique a saturation trés faible
limitant ainsi la lixiviation des solutés (Adam et al., 2012 ; Armstrong et al., 1996). Dans la
vallée du fleuve Niger, I’irrigation des Vertisols accélére le processus de salinisation par la
dissolution des minéraux riches en sels, notamment 1’hexahydrite et I’epsomite, présents
naturellement dans le sol, et recharge la nappe phréatique en solutés salés. Les sels, dominés
par les sulfates de magnésium, s’accumulent dans le profil du sol sous I’effet de la remontée
des eaux de nappe et de I’évaporation (Ducloux et al., 1994 ; Adam, 2011). Cette salinisation
conduit a I’abandon de certaines parcelles rizicoles dans les périmétres irrigués, car la
croissance et le développement des cultures de riz sont tres limités compte tenu de 1) la
pression osmotique ¢levée du sol qui limite 1’alimentation en eau et ii) de la toxicité des
solutés salés qui inhibe la croissance de plantes (Hanana et al., 2011 ; Munns et Tester, 2008).
Les enjeux économiques et environnementaux des terres irriguées sont cruciaux pour assurer
la sécurité alimentaire mondiale de fagon générale, mais plus encore dans les zones arides et

semi-arides comme le Niger ou la pluie devient de plus en plus irréguliére dans 1’espace et



dans le temps (Mahamane et al., 2005). Ces enjeux ont suscité le développement de diverses

approches pour gérer et/ou récupérer les sols irrigués salés.
Approches conventionnelles de remédiation des sols salés

Les approches classiques de traitement des sols salés sont surtout fondées sur 1) I’amendement
chimique notamment par le gypse (CaSO4), considéré comme source de calcium, pour
améliorer les propriétés physiques des sols et réduire la salinité et/ou I’alcalinité des sols
(Gharaibeh et al., 2014 ; Qadir et al, 2007 ; Reading et al., 2012a), ii) le drainage pour
évacuer 1’exces d’eau et de sels du sol ou iii) les apports d’eau, associés ou non au travail du
sol , pour le lavage de surface ou la lixiviation des sels dans la zone racinaire (Adam et al.,
2012 ; Armstrong et al., 1996b; Tanton et al, 1995). Cependant, la mise en ceuvre et
I’efficacité de ces approches sont souvent limitées par: j) les colts élevés liés a la
mobilisation de 1’eau ou aux produits chimiques qui sont aussi utilisés par les industries
(Ahmad et al., 1990 ; Kumar et Abrol, 1984 ; Qadir et al., 2001), jj) I’'inadaptation de ces
techniques dans certains contextes notamment dans les zones arides et semi arides ou la
disponibilité en eau est limitée (Boivin, 1993 ; Marlet et al., 2005) ou dans le cas de sols
argileux caractérisés par une conductivité hydraulique a saturation tres faible, limitant ainsi la
dissolution et la lixiviation (ou le lavage) des sels par des apports d’eau (Adam et al., 2012 ;
Ruy et Cabidoche, 1998 ; Tanton et al, 1995). Par exemple, I’installation de tuyaux de
drainage en subsurface (1,5-1,6 m de profondeur) dans un sol sableux, a permis de réduire de
36 % le stock initial de sel et de baisser la conductivité électrique du sol de 66 % dans la
couche 0-30 cm (Gupta, 2006). Par contre, dans les Vertisols salés de la vallée du fleuve
Niger, 6 cycles successifs d’apport d’eau/vidange mobilisant 1105 mm d’eau ont permis de
réduire de seulement 18 % le stock initial de sel dans la couche de 0-40 cm, car la
conductivité hydraulique & saturation du sol de ’ordre de 2.10° m/s était insuffisante pour
mobiliser et favoriser la lixiviation et/ou le lavage de surface d’une quantité significative de

sels (Adam et al., 2012).

Approches biologiques par phytodésalinisation

Les approches biologiques par phytodésalinisation sont de plus en plus développées comme
solutions alternatives face aux limites des techniques classiques. Elles sont basées sur
I’utilisation de plantes tolérantes aux sels ou halophytes, pour réduire la salinité et/ou

I’alcalinité des sols et assurer la production agricole (Ninerola et al., 2017 ; Qadir et al.,
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2007 ; Rabhi et al., 2010a,b). La phytodésalinisation est fondée sur 4 principaux processus
(Qadir et al., 2007) dont : 1) le role des racines a améliorer les propriétés physiques du sol et
favoriser la lixiviation des sels, i1) la pression partielle de CO,, due a la respiration des racines
et a I’activité microbienne, qui augmente la dissolution de la calcite et la libération du calcium
(Ca™), (iii) le prélévement et I’accumulation des sels par la biomasse des plantes et iv) la
libération des protons H™ qui baissent le pH du sol. Ces approches ont été testées dans
plusieurs contextes et ont permis de réduire significativement la salinité des sols a un niveau
tolérable pour le développement des cultures (Ammari et al., 2008 ; Ashraf et al., 2012 ; Han
et al., 2013 ; Farah, 2009 ; Jlassi et al., 2013 ; Rabhi et al., 2009). Dans la vallée du fleuve
Niger, la phytodésalinisation des sols a été peu testée alors que les approches classiques ont
montré que les apports d’eau pour le lavage ou la lixiviation de sels sont peu efficaces
notamment dans le cas des sols argileux a ’image des Vertisols du périmétre irrigué de Kollo.
Une étude préalable (Barbiero, 1994 ; Barbiero et al, 2001) a montré que la graminée
fourrageére Echinochloa stagnina, cultivée pendant un an sur un sol limono-argileux alcalin de
la vallée du fleuve Niger, a permis de réduire d’environ 60 % 1’alcalinité¢ de ce sol. Cette
réduction de ’alcalinité du sol par la plante serait liée principalement a 1) la lixiviation de sels
qui serait favorisée par la quantité d’eau apportée pendant la saison culturale et ii) au

prélévement des sels par la biomasse de la plante.

Objectifs et démarche de la thése

Pour assurer la production agricole dans le périmétre irrigué de Kollo (Niger) et répondre aux
besoins alimentaires de la population riveraine, il est important de remédier a la salinité des
sols par des techniques efficaces et adaptées au contexte local. Ainsi, ces techniques doivent
tenir compte de la disponibilité en eau limitée dans la zone, des sols argileux moins filtrants a
I’¢état saturé et des pratiques culturales locales de la population.

L’objectif général de cette étude est de comprendre et d’évaluer le role de cultures, a fort
développement racinaire et susceptibles de se développer en milieu salin et saturé, sur le
processus de phytodésalinisation des Vertisols. Il s’agit plus spécifiquement de comprendre :
(1) quelle est la capacité de la culture de E. stagnina a réduire la salinité des Vertisols par
comparaison avec la culture de riz et la simple submersion ? (ii) quel est le réle du systéme
racinaire de E. stagnina sur la structure et les propriétés hydrodynamiques des Vertisols ? iii)
comment les modifications des propriétés hydro-structurales des Vertisols par les racines de
E. stagnina peuvent influencer 1’évolution de la salinité de ces sols ? (iv) quels sont les
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principaux processus qui peuvent expliquer la réduction de la salinité des Vertisols par les
cultures de riz et de E. stagnina ?

La culture fourragere de Echinochloa stagnina est connue comme une plante a fort
développement racinaire et susceptible de croitre en milieu salin et saturé. Le traitement avec
cette plante est comparé avec celui de la culture de riz (Oriza sativa) qui est la culture
couramment pratiquée dans le périmetre irrigué de Kollo et avec un sol nu submergé.

La theése couple une expérimentation in situ dans des parcelles avec une expérimentation au
laboratoire sur des colonnes de sol. L’expérimentation sur le terrain est conduite pour étudier
la dynamique de la salinité des Vertisols cultivés avec E. stagnina et le riz (Oriza sativa) en
prenant en compte ’effet de la fluctuation de la nappe et des remontées capillaires de sels
notamment pendant la période d’inter-culture. Quant a 1I’expérimentation au laboratoire, elle
est conduite pour compléter la précédente en étudiant non seulement les modifications des
propriétés hydro-structurales du sol qui peuvent étre induites par le systéme racinaire de E.
stagnina, mais aussi les processus de désalinisation des Vertisols provoqués par les
prélevements d’¢léments par la plante et leurs stockage dans sa biomasse. Cette
expérimentation va servir de support a une approche de modélisation numérique pour simuler

I’influence de la culture de E. stagnina sur la désalinisation des Vertisols.
Outre I’introduction générale, le document est structuré en 6 chapitres dont :

- les chapitres I et II, regroupés dans la premiere partie de la thése, passent en revue
respectivement 1’état de I’art et la méthodologie générale. Le chapitre I dresse 1’état des
connaissances sur le processus de salinisation des sols argileux irrigués, ainsi que les
différentes approches de remédiation des sols salés dont les approches classiques et la
phytodésalinisation. Le chapitre II présente la zone d’étude et décrit les différents dispositifs
expérimentaux ainsi que les protocoles d’échantillonnage et les traitements de données ;

- le chapitre III, qui correspond a la deuxiéme partie de 1’étude expérimentale, porte sur
I’approche expérimentale in situ pour la phytodésalinisation des Vertisols. Ce chapitre teste
I’effet de la culture irriguée de E. stagnina sur 1’évolution des propriétés hydriques et la
réduction de la salinité¢ des Vertisols par comparaison avec la culture de riz et la simple
submersion ;

- les chapitres IV et V, qui composent la troisieme partie de I’étude expérimentale,
détaillent les résultats de 1’expérimentation au laboratoire sur les colonnes de sol. Le chapitre

IV présente D'influence de la culture irriguée de E. stagnina sur les propriétés
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hydrodynamiques et la structure des Vertisols salés. Quant au chapitre V, il porte sur le suivi
en conditions controlées et la modélisation du processus de désalinisation des Vertisols par la
culture de E. stagnina

- le chapitre VI fait la synthése générale des résultats acquis et donne les perspectives
non seulement sur 1’applicabilité des résultats de la présente étude, mais aussi sur les
perspectives de recherches futures pour une gestion efficace de la salinité des sols dans la
vallée du fleuve Niger, afin de lutter contre la pauvreté et 1’insécurité¢ alimentaire de la

population.



PARTIE I: ETAT DE L’ART ET METHODOLOGIE GENERALE

Introduction de la partie I

Cette premiére partie est consacrée a i) une revue bibliographique portant sur la réhabilitation
des sols argileux salés sous irrigation. Il s’agira de faire 1’état des connaissances sur les
processus, les méthodes et I’applicabilité des différentes approches utilisées pour le traitement
des sols argileux salés sous irrigation.

Le deuxiéme point de cette partie (chapitre 2) donne une présentation générale de 1’approche
méthodologique de la thése. Il porte essentiellement sur la présentation de la zone d’étude et
la description générale des dispositifs expérimentaux tant in situ dans des parcelles du
périmétre irrigué qu’au laboratoire sur des colonnes du sol. Les méthodes d’échantillonnage et

le protocole des mesures de chaque expérimentation seront également expliqués.



Chapitre 1 : Rehabilitation des sols argileux salé€s irrigu€s : revue des
processus, méthodes et applicabilite



Introduction

La salinisation du sol est la contrainte majeure des terres irriguées particulierement dans les
zones arides et semi-arides (Marlet, 1996 ; Samba, 1998). Les sols argileux, notamment les
Vertisols, sont particuliérement exposés au processus de salinisation di a I’irrigation, car ils
sont de plus en plus irrigués compte tenu de leur fertilité élevée et de leur forte capacité de
rétention en eau (Greve et al., 2010).

Plusieurs approches sont développées pour récupérer les sols salés dont 1) les approches
classiques par apport d’eau pour le lavage ou la lixiviation des sels ou par amendement
chimique notamment le gypse, ii) les approches biologiques par phytodésalinisation via
I’utilisation des plantes tolérantes a la salinité ou les halophytes.

Ce chapitre présente 1’¢tat des connaissances sur: (i) les processus de salinisation
/alcalinisation des sols argileux par irrigation ainsi que les effets des sels sur les propriétés
physiques du sol (ii) les différentes approches classiques de traitement des sols salés, (iii)
I’historique et les processus de la phytodésalinisation et (iv) Dapplicabilit¢ de la
phytodésalinisation dans le cas des sols argileux. Il se terminera par des propositions de
recherche relatives au processus de la phytodésalinisation des Vertisols salés notamment dans
les zones arides et semi arides et la modélisation de cette approche dans le contexte des

Vertisols riches en sels sulfatés magnésiens.

1.1 Caractéristiques des sols argileux
1.1.1 Définition et distribution spatiale des sols argileux génériques et des Vertisols

Les sols argileux sont classés comme des sols contenant au moins 35% d’argile selon le
triangle des textures du GEPPA (Verheye et Ameryckx, 1984 ; Forges et al., 2008).

Les Vertisols sont définis comme des solums argileux majoritairement smectitiques (de 35 a
90% d’argiles dont plus 80% d’argiles gonflantes) et caractérisés par un phénomene de retrait-
gonflement suivant I’alternance des phases de de dessiccation et d’humectation (FAO, 2006 ;
Baize et Girad, 2008). En période humide, le gonflement non isotrope de la masse argileuse
crée des pressions et des mouvements internes responsables des faces de glissement et de la
ré-homogénéisation perpétuelle des solums (pédo-turbation). A la surface apparait souvent
une alternance de micro-monticules et de micro-dépressions, dite « micro-relief gilgai ». En
période de desséchement, on observe la formation de larges et profondes fentes de retrait et la

manifestation d’une organisation structurale grossiére et anguleuse trés fortement exprimée.



Les Vertisols sont formés principalement dans les zones climatiques tropicales semi-arides a
subhumides et sous climat méditerranéen ou les précipitations moyennes annuelles varient de
500 a 1000 mm, le trait essentiel étant 1’alternance de saisons nettement contrastées séches et
humides (Dudal, 1967 ; Wilding et al., 1983 ; FAO, 2006). Les Vertisols représentent 2,5%
des terres dans le monde pour environ 335 millions d’ha, dont plus de 200 millions d’ha sont
situés dans les zones tropicales et subtropicales (Dudal, 1967 ; FAO, 2006) notamment en
Australie (70,5 Mha), Inde (70 Mha), Soudan (40 Mha), Tchad (16,5Mha) et Ethiopie
(10Mha) (Virmani et al., 1982 ; Coulombe et al., 1996 ; Pal et al., 2012).

La distribution spatiale des Vertisols et des sols vertiques en Afrique subtropicale (Figure 1.1)
révele surtout leur localisation au Soudan, Tchad, Ethiopie, Nigeria et Niger (Kanwar et
Vrimani, 1986 ; Adam, 2011). Les Vertisols ont généralement un fort potentiel productif
notamment pour les cultures irriguées, car ils sont caractérisés par une forte rétention en eau
et une fertilité chimique élevée (Ney, 1987 ; Marlet, 2004 ; Ndiaye et al., 2008). Dans les
zones arides et semi arides de I’Afrique, les Vertisols sont généralement cultivés en sorgho,
mil et mais dans la partie haute du paysage (plateau, glacis) et en riz dans les bas-fonds
(Kanwar et Virmani, 1986).

Cependant, les Vertisols sont contraignants pour la mise en culture : ils sont lourds et
plastiques a I’état humide alors qu’ils deviennent trés durs a I’état sec (Kanwar et Virmani,
1986 ; Balpande et al., 1996 ; Spaargaren, 2001 ; Naseri et Rycroft, 2002). L’engorgement
des Vertisols dans les zones basses exige le choix de cultures adaptées et leur faible capacité
de drainage interne les expose a la salinisation (Kanwar, 1982 ; Virman et al., 1982 ; Jaillard

et Cabidoche, 1984 ; Ney, 1987 ; Wallender et al., 2006).
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Figure 1.1 : Distribution spatiale des Vertisols et de sols vertiques en Afrique tropicale et
subtropicale (Kanwar et Vrimani, 1986 adapté de Dudal, 1967).

1.1.2 Propriétés hydro structurales des sols argileux

1.1.2.1 Retrait-gonflement

Le retrait-gonflement est un phénomeéne caractéristique des sols argileux notamment les sols
riches en argiles gonflantes (smectites) tels que les Vertisols. A 1’état sec, ils se rétractent et
donnent des espaces poraux inter-agrégats alors qu’a 1’état humide, ils se gonflent et réduisent
le volume poral (Bouma, 1980 ; Cabidoche et Ney, 1987 ; Hallaire, 1988 ; Coulombe et al.,
1996 ; Favre et al., 1997 ; Pal et al., 2012).



Plusieurs ¢tudes ont montré que la taille des fissures varie entre 1 et 12 cm de large avec une
profondeur comprise entre 10 et 80 cm (De Vos et Virgo, 1969 ; Tanton et al., 1988a) et
jusqu’a 135 cm de profondeur dans certains cas (Zein el Albedine et Robinson, 1971).
Récemment, Adam (2011) a distingué deux réseaux de fissures au sein des Vertisols de la
vallée du fleuve Niger : (a) un réseau de trés nombreuses fissures, fines, peu écartées (moins
de 2 cm) et peu profondes et (b) un réseau de fissures larges (2 a 10 cm) peu nombreuses et
plus profondes (Figure 1.2). Cependant, en absence de cultures, les fissures ont tendance a
étre hexagonales alors que sur les sols cultivés, les fissures sont plus intenses et se
développent parallelement aux lignes de cultures sous ’effet des racines (Virmani et al.,

1982 ; Shabtai et al., 2014) .

Figure 1.2 : Photographie des fissures fines (a) et des fissures larges (b) des Vertisols dans la
vallée du fleuve Niger au Niger.

Lors de la réhumectation des sols, les fissures se referment rapidement, entre 1 et 4,5 h de
temps aprés une submersion (Favre et al, 1997 ; Greve et al., 2010 ; Adam, 2011) et
généralement dans le sens vertical et ascendant (Bouma et Loveday, 1988), méme si par
ailleurs, Fabre et al. (1997) ont rapporté avoir observé des fissures en profondeur qui sont
restées partiellement ouvertes aprés 24 h d’apport d’eau. La fermeture des fissures est la
résultante de 1’augmentation du volume de massif argileux du sol, appelé¢ gonflement du sol.
Le gonflement des sols argileux est considéré comme un processus local, rapide et variable
dans le temps (Favre et al., 1997 ; Greve et al., 2010). 11 est apprécié selon trois indicateurs
(Hallberg, 1977 ; Nowamooz, 2007 ; Zemenu et al., 2009) :
e La pression de gonflement définie comme étant I’état de contrainte a exercer pour
maintenir le volume du sol constant pendant I’imbibition sans distorsion jusqu’a sa

saturation compléte.
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e Le potentiel de gonflement qui est la déformation maximale que provoque I’imbibition
du sol soumis a un état de contrainte nulle ou quasi-nulle jusqu’a sa saturation
complete.

e L’indice de gonflement qui traduit I’importance de la déformation par imbibition du

sol.

1.1.2.2 Infiltration et conductivité hydraulique

Le retrait-gonflement des sols argileux, notamment des Vertisols, distingue 3 compartiments
de porosité¢ (matricielle, structurale et macro-fissurale) dont les vitesses de transfert d’eau
différent et les échanges entre eux sont fortement limités (Ruy et Cabidoche, 1998 ;
Cabidoche et al., 2000). Lorsque les sols ne sont pas saturés, la macroporosité fissurale est
responsable de I’infiltration rapide de 1’eau, jusqu’a 34 a 45 mm/h (Bouma, 1980 ; Favre et
al., 1997 ; Greve et al., 2010 ) alors qu’a saturation, 1’eau se déplace treés lentement, de I’ordre
de 0,2 a 8,3.10'3 mm/h, dans la microporosité matricielle (Jaillard et Cabidoche, 1984 ; Ney,
1987) ou préférentiellement par la porosité structurale créée par I’activité biologique des
racines et/ou de la pédofaune (Blanchart et al., 2004). La vitesse d’infiltration des Vertisols
dépend ainsi fortement de I’état structural des sols. Le test d’infiltration effectué¢ par Virmani
et al. (1982) a montré une infiltration initiale rapide (34 et 45 mm/h) pendant que le sol est
fissuré, mais qui a baissé drastiquement a 4 mm/h aprés 1 a 2 h et a 0,2 mm/h apres 144 h
suite au gonflement du sol (Tableau 1.1). La conductivité hydraulique a saturation des
Vertisols est trés faible et varie selon le contexte (Tableau 1.2) (Ney, 1987 ; Kadu et al.,
1993 ; Garnier, 1996 ; Wallender et al., 2006 ; Adam et al., 2012). Ainsi, la mise en culture de
ces sols argileux par irrigation les expose a la dégradation notamment par la salinisation et/ou
’alcalinisation a cause du faible drainage interne (Cook et al., 1992 ; Boivin, 1993 ; Ducloux

et al., 1994 ; Marlet, 2004).
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Tableau 1.1 : Test d’infiltration des Vertisols a 'ICRISAT centre Patancheru (Inde) (Virmani
et al., 1982).

0-0,5 76
0,5-1,0 34
1,0-2,0 4
> 144 0,21+0.1

Tableau 1.2: Conductivité hydraulique a saturation des Vertisols dans différents contextes.

1,0-5,0 Inde Balpande et al. (1996)
1-2,8 Antigua Borden et Warketin, 1974
1,5 Australie Talsma et Van der Lelij, 1976
5,4-7,2x107 Niger Adam et al. (2012)
) Ritchie et al. (1972) et Ruy et
3
0,2'8,3X10 Guadeloupe Cabidoche (1998)

1.1.3 Modélisation du transfert d’eau et des sels dans les sols argileux

Le mouvement d’eau et des sels dans les sols argileux, notamment de type gonflants, est
gouverné par des mécanismes complexes car la teneur en eau, les sels dissous ainsi que la
phase solide du sol changent dans I’espace et dans le temps sous I’effet du phénomeéne de
retrait-gonflement. Ces mécanismes complexes incitent au développement de 1’approche de
mod¢lisation pour étudier ’infiltration d’eau et le transfert des solutés dans les sols argileux
(Valles, 1985).

Le phénomene d’écoulement préférentiel est un des processus largement modélisé dans le cas
des sols argileux gonflants (Gerke et van Genuchten, 1993 ; Hendrickx et Flury, 2001 ;
Simunek et al., 2003 ; Jarvis, 2007 ; Rayhani et al., 2008 ; Coppola et al., 2009). Ce
phénomene est généralement étudié avec des modeles qui intégrent le module « double-
porosité » ou « double-perméabilité » pour distinguer le mouvement de I’eau et de sels dans la
microporosité liée a la matrice du sol et dans la macroporosité crée par la fissuration du sol ou
I’activité biologique (Wallach et al., 1998 ; Gerke, 2006 ; Coppolo et al., 2012 ; Stwart et al.,
2016 ; Djabelkhir et al., 2017). Cependant, la majorité de ces modeles considerent que les
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propriétés hydrauliques sont constantes dans les compartiments de la matrice du sol et de la
macroporosité fissurale, alors qu’elles changent dans 1’espace et dans le temps au sein des
différents compartiments suite a I’évolution du retrait-gonflement du sol (Garnier et al.,
1998 ; Coppolo et al., 2012 ; Stewart et al., 2016). Coppolo et al. (2012, 2015) ont développé
un modele qui tient compte des variations spatio-temporelles des propriétés hydrauliques du
sol (teneur en eau volumique, conductivité hydraulique) dans les compartiments de la matrice
du sol et de la macroporosité proportionnellement au changement du volume du sol par le
retrait-gonflement du sol. Mais ce modele considére que la porosité globale, et donc
I’épaisseur de la couche, est constante. Récemment, Stewart et al. (2016) ont complété ce
dernier modele en estimant a la fois les variations des propriétés hydrauliques et les variations
de la porosité totale du sol au niveau des différents compartiments. Un autre phénomene qui
influence également les flux d’eau et des solutés dans les sols argileux irrigués est le piégeage
de lair entre la couche saturée de surface et la nappe (Hammecker et al., 2003 ; Boivin et al.,
1998). En se basant sur une étude expérimentale et numérique par modélisation, Hammecker
et al. (2003) ont montré que, dans les sols argileux irrigués par immersion, 1’air piégé entre la
surface inondée et la nappe, bloque I'infiltration de 1’eau et le transfert des solutés, exposant
ainsi les sols a I’accumulation des solutés salés dans les couches de surface. Ce phénomene de
piégeage de ’air dans les sols argileux irrigués a été¢ également rapporté par plusieurs autres

auteurs (Grismer et al., 1994 ; Latifi et al., 1994).

1.2 Classification et investigation des sols salés

1.2.1 Classifications des sols salés

La classification de 1’US Salinity Laboratory Staff (1954) distingue deux grands groupes de
sols salés : les sols salins et les sols alcalins ou sodiques (Tableau 1.3). Les sols salins sont
des sols ayant une conductivité électrique de la pate du sol (CE) >4 dS/m, un Pourcentage du
Sodium Echangeable (ESP) < 15 (Eq. 1.1) ou un Ratio du Sodium Adsorbable (SAR) < 13
(Eq 1.2) et un pH<8,5. IIs contiennent assez de sels solubles pour inhiber la croissance de la
plupart des plantes cultivées (Hillel, 2000 ; Munns et Tester, 2008).

Quant aux sols alcalins, associés le plus souvent aux sols sodiques, ce sont des sols ayant une
CE<4 dS/m, un ESP>15 (ou un SAR>13) et un pH > 8,5. Ces sols sont supposés contenir
assez de sodium pour provoquer la déterioration de la structure du sol et limiter la croissance
de la plupart des plantes cultivées. Les sols ayant a la fois une CE> 4dS/m, un ESP>15 et un

pH> 8.5 sont appelés les sols salsodiques.
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Toutefois, le seuil de I’ESP>15 pour classer les sols alcalins selon USS (1954) ne fait pas
toujours 1’'unanimité entre les auteurs. En effet, McIntyre (1979) rapporte que ce seuil est trop
¢levé pour les sols australiens ou il a constaté une dégradation des propriétés physiques
notamment une baisse de la conductivité hydraulique sur 71 échantillons de sols a partir d’une
valeur d’ESP a 5. Plusieurs auteurs ont également indiqué la limite de cette classification
(Kadu et al., 2003 ; Balpande et al. 1996) apres avoir constaté une conductivité hydraulique a
saturation trés faible (< Imm/h) et une baisse de rendement de 50% des cultures de coton a

partir également d’une valeur d’ESP de 5 dans les Vertisols en Inde.

Tableau 1.3: Classification des sols salés (adapté¢ de USDA Salinity Laboratory, 1954).

Salin >4 <15 <13 <8.,5
Sodique <4 >15 >13 <8,5
Alcalin <4 > 15 >13 > 8,5
Salsodique >4 > 15 > 13 > 8,5

s Conductivité Electrique de ['extrait saturé du sol ; > Pourcentage du Sodium Echangeable ; * Ratio du
Sodium Absorbable

C

SAR = ——2e—— Eq. 1
(CCa + CMg)
2
ESP = % Eq. 2

(CEC : la capacité d’échange cations, C : la concentration des solutés correspondants)
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1.2.2 Méthodes d’investigation des sols salés

Les méthodes d’investigation des sols salés sont variées (Rhoades et al., 1999) :

» (1) la méthode classique qui est basée sur I’échantillonnage du sol a la tariére pour
mesurer la conductivité électrique d’extrait de pate saturée du sol (ou plus
généralement sur I’extrait de sol dilué¢ avec un rapport 1/5) et d’autres caractéristiques
physico-chimiques du sol, notamment les cations échangeables et le pH (Rhoades et
al., 1999). Cette méthode est relativement fiable mais elle est longue et fastidieuse, car
elle demande un échantillonnage souvent difficile sur le terrain et ensuite de réaliser
les analyses au laboratoire.

» (2) la deuxiéme méthode est celle qui extrait directement la solution du sol a travers
une céramique poreuse pour en mesurer la salinité (CE) ou 1’alcalinité (ESP, SAR)
(Cheverry, 1983 ; Montoroi, 1996 ; Rhoades et al., 1999). Elle est moins destructive,
reste rapide et permet de faire des prélévements stationnels directs et réguliers de la
solution du sol. Néanmoins, cette méthode nécessite que le sol soit a 1’état saturé pour
pouvoir extraire la solution et est limitée dans le cas des sols trés argileux compte tenu
de leur forte capacité de rétention en eau (Montoroi, 1996).

» 1l existe également des approches non intrusives s’appuyant sur des méthodes
géophysiques de surface telles que (i) les prospections électriques en courant continu
mesurant la résistivité électrique du sol (Rhoades et al., 1999 ; Michot et al., 2003 ;
Adam et al., 2012) ou (ii) les prospections par induction électromagnétique pour
mesurer la conductivité électrique apparente du sol généralement a I’aide du
conductimetre EM38 de Geonics (Boivin et al., 1988 ; Diaz et Herrero, 1992 ; Dang
et al., 2011 ; Berkal et al., 2014) ou avec le DUALEM-421 (Monteiro Santos et al.,
2010 ; Triantafilis et Monteiro Santos, 2013 ; Davies et al., 2015 ; Zare et al., 2015).
Cependant, la quantification et I’identification des types de sels par ces approches sont
difficiles et nécessitent de les coupler a la méthode classique pour compléter les
informations obtenues par ces approches.

D’autres approches sont également utilisées pour caractériser la salinité du sol
notamment : (i) la télédétection basée sur des images aérienne ou satellitaire
caractérisant la réflectance spectrale des efflorescences salines a la surface du sol
(Mougenot, 1993 ; Douaoui et al., 2006 ; Gherina et al., 2008 ; Abbas et al., 2013 ;
Hamzeh et al., 2013) ou (ii) I’approche spectrométrique (Mougenot, 1993 ; Farifteh et

al., 2008).
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1.3 Salinisation des sols argileux irrigués

1.3.1 Processus de salinisation des sols argileux irrigués

L’irrigation conduit le plus souvent a la concentration de sels dans les horizons de surface du
sol notamment dans les zones arides et semi-arides (Bertrand et al., 1993 ; Boivin, 1993 ;
Marlet, 1996). Cette salinisation se traduit par les précipitations successives de minéraux salés
dans la solution du sol qui modifient sa composition et déterminent différentes voies
d’évolution des sols en fonction de 1’abondance relative des différents ions majeurs dans la
solution initiale (Favre, 2000 ; Marlet, 2006). Les ions majeurs sont le calcium (Ca®"), le
magnésium (Mg”"), le sodium (Na"), le potassium (K"), le chlorure (CI), le sulfate (SO47) et
les carbonates (HCOj5", CO3).

Le phénoméne de salinisation des sols résulte de I’accumulation de sels apportés, soit par
I’eau d’irrigation ou libérés par un processus géochimique dans le sol pendant la saison
culturale sous I’effet d’un mauvais drainage (Figure 1.3a), soit par la remontée capillaire des
sels pendant la période d’inter-culture sous 1’effet de 1’évaporation (Figure 1.3b) (Bertrand et
al., 1993 ; Mhiri et al, 1998 ; Marlet, 2006). L’importance relative de chacun de ces
processus varie selon le contexte notamment les conditions climatiques, le type de sol, le
facieés géochimique de la nappe et la qualité¢ de 1’eau d’irrigation. L’apport de sels pour une
lame d’eau de 1 mm, caractérisée par une conductivité €lectrique de 1 dS/m, est de 1’ordre de
6,4 kg/ha (Abrol et al., 1988). L’application d’une lame d’eau de 100 mm/m” (1000 m’/ha)
contenant 2 g/l de sel apporte 2 tonnes/ha de sels. Un hectare d’une culture de blé irriguée
avec cette eau et perdant 600 mm d’eau par évapotranspiration laisse a la fin du cycle
végétatif environ 12 tonnes de sels dans le sol (Daoud et Halitim, 1994). Méme avec un
apport d’eau d'irrigation trés peu chargée (68 uS /cm), la dose de sels apportés a 1'hectare est
tout de méme en moyenne de l'ordre de 500 kg/ha pour un apport moyen d'environ 1 700
m’/ha d'eau par campagne rizicole (Boivin, 1993). Ndiaye et al. (2008) ont rapporté que les
flux remontants de la nappe sont estimés égaux aux flux verticaux ascendants traversant le sol
a 1 m de profondeur au cours de la période de non-culture et peuvent remonter environ 5,5 2 6
t/ha/an de sels.

Les sols argileux sont particulierement exposés a la salinisation, car ils sont de plus en plus
irrigués compte tenu de leur potentiel productif relativement élevé induit par de fortes
propriétés de rétention en eau et une fertilité chimique élevée. En outre, 1’apport d’eau

régulier pendant la saison culturale génére une conductivité hydraulique a saturation des sols
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argileux treés faible et limite la lixiviation des sels. Les sels se concentrent alors dans les
horizons de surface. Pendant la période d’inter-culture, le sol fissuré laisse une partie des sels
se déplacer de la matrice du sol vers la paroi des prismes et se concentrer en surface (Bouma,
1980). L’exces des sels n’est pas sans conséquences sur les propriétés physico-chimiques et

la productivité des sols argileux.
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3: Evapotranspiration 3: Précipitation des sels

4: Lixiviation des sels 4: Remontée capillaire des sels

5: Dissolutions des sels 5: Autres processus géochimiques

6: Autres processus géochimiques

Figure 1.3 : Processus de salinisation des sols argileux sous 1’irrigation pendant les périodes
de culture (A) et en absence de I’irrigation pendant les périodes de non cultures (B) (adapté
de Adam, 2011).

1.3.2 Impact de la salinisation sur les sols argileux

La salinisation provoque la dégradation des propriétés physiques des sols argileux notamment
par la détérioration de la structure et la baisse de la conductivité hydraulique (Yousaf et al.,
1987 ; Balpande et al, 1996 ; Marlet et al., 1998 ; Zhang et Norton, 2002 ; Shabtai et al.,
2014). La dispersion des argiles, processus de libération des plaquettes individuelles des
particules argileuses a partir des agrégats du sol, est la principale forme de dégradation de la
structure des sols argileux sous ’effet des solutés salés notamment le sodium (Na") (Agassi et
al., 1981 ; llyas et al., 1993 ; Sumner, 1993 ; Pham, 2008). Plusieurs auteurs ont montré que
la dispersion des argiles est liée a ’augmentation de I’ESP ou du SAR du sol (Goldberg et al.,
1988, 1991 ; Shainberg et al., 1981 ; Halitim et al., 1984 ; Yousaf et al., 1987 ; Cook et al.,
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1992 ; Kadu et al., 2003). La dispersion des argiles entraine le colmatage des pores par les
particules colloidales et conduit a la baisse de la conductivité hydraulique du sol. Plusieurs

auteurs ont rapporté une corrélation négative significative (»=-0,56 a -0.73) entre la

conductivité hydraulique et I’ESP des sols argileux (Balpande et al., 1996 ; Kadu et al., 2003)
notamment quand le sol est cultivé (Shabtai et al., 2014). A partir d’une étude comparative,
Halitim et al. (1984) ont estimé que la conductivité hydraulique de sols argileux riches en Na"
est au moins 3 fois plus faible que celle des sols argileux riches en Ca®".

Outre le sodium (Na"), ’excés du magnésium (Mg”") provoque également la dispersion des
argiles et la baisse de la conductivité hydraulique des sols argileux (Rowell et Shainberg,
1979 ; Yousaf et al., 1987 ; Churchman et al., 1993 ; Balpande et al., 1996). Ce constat est
confirmé par Zhang et Norton (2002) selon 1’étude de test comparatif sur les sols argileux
entre le systeme Na-Mg, plus dispersif et moins filtrant et le systéme Na-Ca qui est plus stable
et filtrant. Selon plusieurs auteurs (Chi et al., 1977 ; Rahman et Rowell, 1979), I’effet
spécifique de Mg sur la baisse de la conductivité hydraulique serait expliqué par la sensibilité
du Mg a réguler ’accumulation de Na échangeable dans le sol en comparaison au Ca. Pour
un SAR compris entre 10 a 25, I’ESP est 3 a 5 fois plus €levé dans le systeme Na-Mg que
dans le systétme Na-Ca (Rahman et Rowell, 1979). Toutefois, I’effet spécifique du Mg a
détériorer les propriétés physiques est surtout observé dans les sols pauvres en calcaire
(CaCOs) car dans les sols riches en calcaire, la présence du magnésium favorise la solubilité
du CaCO; pour améliorer la stabilité et la conductivité hydraulique du sol (Alperovitch et al.,
1981).

Cependant, le comportement des sols argileux sous I’effet des solutés salés varie selon la
teneur et la nature minéralogique des argiles (Frenkel et al., 1978 ; Goldberb et al., 1991). En
effet, la conductivité¢ hydraulique a saturation des sols baisse dans les conditions sodiques
quand la proportion des argiles augmente (McNeal et al., 1968). La relation est linéaire et
significative dans les sols riches en illite alors qu’elle n’est pas significative dans les sols
riches en montmorillonite (McIntyre, 1979). Ce constat est confirmé par plusieurs auteurs
(Oster et al., 1980 ; Alperovith et al., 1985) qui ont expliqué que I’illite est plus sensible a la
sodicit¢ que I’argile montmorillonite. Cependant, récemment Pham (2008) a montré le
contraire et a expliqué que la présence d’ions K dans la structure de lillite rééquilibre
¢lectriquement les feuillets et renforce les liaisons entre les feuillets ¢lémentaires de cette
argile. Par ailleurs, d’autres auteurs (McNeal et Coleman, 1966 ; Pham, 2008) ont rapporté

qu’en conditions salées, la kaolinite est plus stable que la montmorillonite et I’illite, car les
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ions OH renforcent davantage les liaisons des feuillets chez la kaolinite. Quant a 1’effet
spécifique du magnésium sur la baisse de la conductivité hydraulique, plusieurs auteurs ont
montré qu’il est significatif en présence de vermiculite et d’illite mais non en présence de la
montmorillonite (Chi et al., 1977 ; Emerson and Chi, 1977 ; Rahman et Rowell, 1979).
Récemment, Zhang et Norton (2002) ont signalé qu’en présence de Mg, la smectite est plus
sensible a la dispersion avec pour conséquence une baisse de conductivité hydraulique a
saturation que I’illite.

Toutefois, le comportement des différents types d’argiles sous 1’effet des solutés salés
nécessites d’étre précisé en intégrant d’autres facteurs entre autres le climat, la concentration

et le type des sels.

1.4 Approches de réhabilitation des sols salés

Plusieurs techniques sont utilisées pour récupérer et gérer les sols affectés dont: i) les
approches physiques et hydrauliques basées sur I’apport d’eau, associé¢ ou non au travail du
sol, pour le lavage des sels de surface ou la lixiviation des sels ; i1) 1’apport d’amendements
chimiques tels le gypse (CaSQO4) ou l’acide sulfurique (H,SO4) et iii) les approches
biologiques dont ’amendement organique et la phytoremédiation basée sur I'utilisation des
plantes tolérantes en sel ou les halophytes pour réduire la salinité dans la zone racinaire et

améliorer la production agricole.

1.4.1. Approches physiques et hydrauliques

La lixiviation (leaching) ou le drainage sont des techniques communément utilisées pour
controler la concentration des sels dans le sol (Reeve, 1955 ; van Hoorn, 1981 ; Tanton et al.,
1995 ; Haefele et al., 1999 ; Qadir et al., 2000 ; Oad et al., 2002 ; Dai et al, 2015). La
méthode classique, basée sur le mouvement de 1’eau dans et a travers le sol, consiste a
appliquer une quantit¢ d’eau relativement importante pour dissoudre et transporter les sels
soit verticalement, soit latéralement par un lavage de surface (Hoffman, 1986 ; Tanton et al.,
1995 ; Hillel, 2000 ; Qadir et al.,1998, 2000). Cette approche est souvent associée (i) au
labour a saturation (puddling) pour augmenter la dissolution et 1’exportation des sels (Karimi,
1997 ; Héefele et al., 1999) ; ou (i1) un cycle d’apport d’eau et de vidange pour dissoudre et
évacuer les sels notamment dans la couche de surface (flushing) (Tanton et al., 1988a ; Adam

et al., 2012) ou (iii) une irrigation goute a goute ou par pulvérisation pour diminuer I’intensité
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de ’apport d’eau et augmenter la dissolution et la lixiviation des sels (Tanton et al., 1995 ;
Sun et al., 2012 ; Dai et al., 2015).

Plusieurs auteurs ont montré 1’intérét de cette technique pour réduire le stock de sels et baisser
la salinité ou I’alcalinité des sols (Tableau 1.4). Selon Hoffman (1986), 70% du stock initial
de sels est réduit dans un sol a texture moyenne pour un apport d’eau continu et dont la
hauteur d’eau apportée a la surface du sol est équivalente a la couche du sol concernée.
Sharma et Gupta (2006) ont quant a eux montré que I’installation de tuyaux de drainage en
subsurface (1,5-1,6 m de profondeur) dans un sol sableux, a permis de réduire 36% du stock
initial de sel et de baisser la conductivité électrique du sol de 66% dans la couche 0-30 cm.
Par contre, ces approches hydrauliques sont moins efficaces dans le cas des sols a texture fine
notamment les sols argileux qui ont généralement une conductivité hydraulique a saturation
trés faible limitant ainsi la lixiviation des sels (Armstong et al., 1996b ; Hillel, 2000 ; Naseri
et Rycroft, 2002 ; Sun et al, 2012 ). Récemment, Adam et al. (2012) ont estimé¢ que
seulement 18 % du stock initial de sel est réduit dans la couche de 0-40 cm d’un Vertisol de la
vallée du fleuve Niger en procédant a des cycles successifs d’apport d’eau /vidange (soit 6
cycles pour un apport d’eau total de 1105 mm). Dans le cas des sols a texture fine, notamment
les sols argileux, plusieurs auteurs (Miller et al., 1965 ; Oster et al., 1972 ; Hoffman, 1986)
ont préconisé un apport d’eau intermittent entre 1’état saturé et la période de desseéchement
pour favoriser le lavage de sels via 1’écoulement préférentiels au niveau des fissures.
Toutefois, Favre et al. (1997) ont montré que I’apport d’eau sur des sols argileux fissurés
entraine la fermeture rapide des fissures (entre 1 et 4 h) et génére un état saturé en eau de ces
sols. Par ailleurs, Héefele et al. (1999) ont associé¢ 1’apport d’eau/lavage de surface avec le
labour a saturation sur les sols argileux au Sénégal et ont montré que cette technique a permis
de réduire le stock de sels de 4 fois par rapport a un simple apport d’eau et un lavage classique
dans la couche 0-50 cm.

Cependant, 'utilisation de ces approches hydrauliques est fastidieuse dans les zones arides et
semi-arides notamment par la disponibilité et la mobilisation de 1’eau qui sont limitées dans
ce contexte (Marlet et al., 2005). En outre, Laudicina et al. (2009) ont montré que I’apport
d’eau pour la lixiviation ou le lavage de surface favorise la perte de fertilit¢ du sol avec
notamment une diminution de la teneur totale en azote (N), en carbone organique (C) ou de

’activité biologique.
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1.4.2 Amendement chimique

L’amendement chimique, notamment avec le gypse (CaSQO,), est également une pratique
classique utilisée pour récupérer les sols salés (Tableau 1.4). 11 est utilis¢é comme source de
calcium (Ca’") pour améliorer les propriétés physiques et chimiques notamment la
macroporosité, la perméabilité¢ et réduire la salinité et/ou 1’alcalinité des sols (Loveday,
1976 ; llyas et al., 1993 ; Aydemir et Najjar, 2005 ; Qadir et al., 2007 ; Reading et al,
2012a ; Gharaibeh et al., 2014). 11 est généralement appliqué dans 1’horizon de surface avec
une dose variable selon les propriétés du sol, notamment la texture et le niveau de salinité
et/ou d’alcalinité¢ du sol (Tableau 1.4). L’application de 32 t/ha de gypse sur les sols sableux
salsodiques a permis d’éliminer 60% des sels solubles dans la couche 0-20 cm et d’augmenter
significativement la conductivité¢ hydraulique de 5,2 a 7,8 mm/h (Gharaibeh et al., 2009). La
CE et le ESP de ces sols sableux diminuent avec la quantité de gypse appliquée, mais la dose
optimale serait de 35 t/ha de gypse pour baisser la salinité et la sodicité a un niveau acceptable
(CE< 4 dS/m, ESP < 10) ; dose au-dela de laquelle, I’effet bénéfique additionnel n’est pas
observé (Gharaibeh et al., 2014). L’application de 10 tha” de phospho-gypse sur un sol
argileux salsodique permet de baisser ’ESP de 58,8% et de réduire la dispersion des argiles
de 90% (Armstrong et Tanton, 1992). Par ailleurs, I’application de 12,5 t/ha de gypse associée
a un labour a 45 cm de profondeur sur un sol argileux sodique a diminué¢ I’ESP de 7, 11 et 18
a 6, 9 et 16 respectivement dans les horizons a 0-10, 0-20 et 0-40 cm de profondeur. Cet
apport également a augmenté la conductivité hydraulique de 0,25 et 0,08 a 3,5 et 1,8 mm/h
respectivement dans les horizons 0-10 et 0-20 cm de profondeur (Loveday, 1976).

D’autres produits chimiques tels que 1’acide sulfurique (H,SOg), le chlorure de calcium
(CaCl,) sont aussi appliqués pour traiter les sols salés notamment les sols sodiques riches en
calcaire (Shainberg et al., 1982 ; Qadir et al., 2007 ; Gharaibeh et al., 2014).

Les principales contraintes liées a 1’utilisation des amendements chimiques sont : (i) la
disponibilité limitée des produits, qui sont également utilisés par les industries, induisant un
colt d’utilisation pour les agriculteurs de plus en plus dispendieux (Kumar et Abrol, 1984 ;
Ahmad et al., 1990) et (ii) le risque de contamination du sol liée aux impuretés que peuvent
contenir ces produits chimiques appliqués (Qadir et al., 2007 ; Tayibia et al, 2009 ;
Gharaibeh et al., 2014).
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1.4.3. Amendement organique

L’amendement organique est aussi appliqué sur les sols salés afin d’améliorer la structure du
sol, d’augmenter la conductivité hydraulique et de favoriser la lixiviation des sels (Lax et al.,
1994 ; Tejada et al., 2006 ; Wong et al., 2009 ; Prapagar et al., 2012 ; Abdel-Fattah, 2012). En
effet, la matiére organique stimule I’activité biologique (faune du sol et développement
racinaire) qui favorise 1’agrégation du sol et I'infiltration de I’eau dans le sol. En outre,
I’apport de matiére organique augmente la fertilit¢ chimique du sol qui favorise la croissance
et le développement des cultures et améliore leur résistance au stress salin (Rahman et al.,
1996 ; Tejada et al., 2006 ; Wong et al., 2009). L’amendement organique est apporté tantot
sous forme de résidus de cultures ou de paillage (Hussain et al., 2001) tant6t sous forme de
fumier ou de compost (Abdel-Fattah, 2012 ; Wang et al., 2014 ; Meena et al., 2016) ou
encore, peut étre associ¢ avec un amendement chimique (Hussain et al., 2001 ; Meena et al.,
2016). L’apport de 10 t.ha™ de fumier sur un sol sablo-argileux sodique a permis de baisser
significativement la conductivité électrique du sol de 29 % et le SAR de 50 % (Hussain et al.,
2001). Lashari et al. (2013) ont montré par ailleurs que I’application de 10 t.ha'de compost
a permis de réduire de 60% le stock initial de sel dans le sol. Récemment Wang et al.
(2014) ont montré que ’application du compost de déchets verts sur un sol limono-sableux
salé a réduit la densité apparente, la CE et PESP respectivement de 11, 87 et 71 % et a
augmenté la porosité totale et la teneur en carbone organique de 25 et 96% dans la couche de
0-25 cm. Plusieurs autres auteurs ont également confirmé I’effet positif d’amendement
organique a réduire la salinité ou la sodicité des sols salés (Tejada et al., 2006 ; Abdel-Fattah,
2012 ; Meena et al., 2016).

Cependant, cette technique est limitée par la disponibilité de la matiére organique notamment
au Niger pour une mise en ceuvre effective a grande échelle. En outre, I’apport de matiére

organique peut aussi étre source des maladies parasitaires chez les cultures.
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Tableau 1.4: Performances globales d’expérimentations visant a dessaler les sols par différents traitements. Ponding : apport d’eau pour la
lixiviation des sels, puddling : apport d’eau associ¢ au labour a saturation, flushing : lavage de surface par vidange

Ponding” + flushing Argileux 0-76 Sels (eq.) 1058 163 85 Tanton et al. (1988a)
Ponding + flushing Vertisols 0-10 Sels (t.ha™) 11,2 4,0 35,7 Adam et al. (2012)
0-40 60,4 11,4 18,9
Ponding+ flushing Argileux 0-10 Sels 71,3 27,4 61,6 Haefele et al. (1999)
0-50 (mmol.100g™) | 289,7 2448 15,5
Puddling®+ flushing 0-10 59,4 20,5 65,5
0-50 282,1 204,4 27,5
Subdrainage Sableux CE (dS.m™) 8,1 4,6 43 Sharma et Gupta (2006)
Ponding Argilo-sableux 0-40 Sels (t.ha™) 64,2 26,4 59 Dai et al. (2015)
Puddling 2,8 91
Pulvérisation d’eau 1,8 94
Gypse Sablo-argileux Colonnes CE (dS.m™) 54,4 2,3 95,8 Gharaibeh et al. (2009)
0-10 cm
Phospho-gypse Argileux Colonnes ESP 19,5 8,0 59,0 Armstrong et Tanton
0-20 cm (1992)
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1.4.4 Approches biologiques par phytodésalinisation

1.4.4.1 Historique

L’utilisation des plantes tolérantes et/ou des halophytes pour la réhabilitation des sols salés et
la production agricole est une pratique ancienne. L’historique de cette approche a été détaillé
par Qadir et Oster (2002) qui ont rapporté que les premicres études remontaient aux années
1920 et 1930. Ces dernicres étaient basées sur une série d’expérimentations conduites par
Kelley et Brown (1934) puis par Kelley (1937) pour récupérer les sols sablo-limoneux
alcalins en Californie (Tableau 1.5). La premicre phase consistait a comparer ’effet de
I’apport de gypse avec une série de successions culturales (Tableau 1.5). Les résultats ont
montré que 1’utilisation des cultures de Hordem vulgare et Medicago sativa avait permis de
réduire significativement I’ESP du sol de 65 a 6 % dans la couche 0-30 cm, soit un effet
comparable a celui d’un amendement de gypse (réduction de ESP de 70 a 5 %). Par ailleurs,
le rendement d’une culture de coton apres traitement est aussi comparable entre les deux
approches : 2,10 et 1,82 t/ha respectivement pour le traitement avec le gypse et la succession
culturale. La 2° phase de ’expérimentation est basée également sur le systéme de culture
(tableau 5) et a confirmé I’effet positif de la succession culturale a réduire significativement
I’ESP de 57 a 1 %. Par ailleurs, ces mémes approches ont été développées sur des sols alcalins
en Hongrie (deSigmond, 1924) et dans plusieurs autres Etats des Etats-Unis tels que le
Nevada (Knight, 1935) ou dans 1’Oregon (Wursten and Powers, 1934).

Tableau 1.5 : Etudes expérimentales d’utilisation des cultures pour récupérer les sols alcalins
(Kelley, 1937 ; Kelley et Brown, 1934), adapté de Qadir et Oster (2002).

Gypse: 22 t/ha et 15t/ha | 1 an de jachére puis | - Baisse ESP : de 70 a 5 % dans 0-30
respectivement en 1920 et | cultures coton cmet49 a 10 % dans 0-120cm
1° phase : en 1921 - Rendement de coton : 2,10 t/ha
(llziﬁeet ét921 Cultures de Ho_rdem 1 an de jachére puis | -Baisse ESP : de 65 a 6 % dans 0-30
Browny 1934) vulgare (2 ans) puis de | cultures coton cm et de 52 a 27 % dans 0-120 cm
Medicago sativa (5 ans) -Rendement de coton : 1,82 t/ha
2° phase : Succession culturale : Baisse ESP de 57 a 1 % dans 0-30cm
(Kelley, 1937) | gazon (2ans)-orge (lan)- oude 73 a 6 % dans 120cm
luzerne (4ans)-avoine
(1an).
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L’orientation de la recherche vers ces approches biologiques par phytodésalinisation a été
marquée a partir des années 1980 compte tenu de la limite des approches classiques entre
autres le colit élevé des produits chimiques notamment le gypse qui est aussi utilisé par les
industries (Kumar et Abrol, 1984 ; Ahmad et al., 1990), la disponibilité et la mobilisation de
I’eau limitées dans les zones arides et semi-arides (Qadir et Oster, 2004 ; Marlet et al., 2005).
Du coup, la phytodésalinisation est de plus en plus développée comme approche alternative
pour adapter les techniques de récupération des sols selon le contexte. Elle est surtout basée
sur le systtme de culture par 1’utilisation des plantes tolérantes au sel et/ou des halophytes
ayant généralement un intérét économique et étant susceptibles de contribuer a la réduction de
la salinité ou de 1’alcalinité du sol (Panta et a/., 2014).

D’autres approches biologiques se sont également développées notamment 1’amélioration
génétique pour la sélection des variétés résistantes a la salinité (Flowers et Yeo, 1981 ; Faiyue

etal.,2012 ; Ahmed et al., 2013).

1.4.4.2 Mécanismes de tolérance a la salinité chez les plantes

La salinité du sol limite la croissance et le développement des plantes par deux principaux
mécanismes dont (i) 1’augmentation de la pression osmotique qui limite I’alimentation
hydrique des plantes et (ii) la toxicité des solutés salés qui perturbent le métabolisme et
inhibent la croissance des plantes (Neumann, 1997 ; Winicov 1998 ; Sultana et al, 1999 ;
Munns, 2002 ; Munns et Tester, 2008 ; Hanana et al, 2011). Ainsi, la croissance et le
développement des plantes sont limités soit par une phase rapide d’inhibition de la croissance
des jeunes feuilles ou soit par une phase lente d’accélération de la senescence des feuilles
matures ou agées (Neumann, 1997 ; Munns et Tester, 2008).

Cependant, certaines plantes notamment les plantes tolérantes et les halophytes (Figure 1.4)
sont capables de développer des mécanismes spécifiques pour s’adapter au stress salin.
Plusieurs auteurs ont étudi¢ ces mécanismes (Flowers et al., 1977 ; Greenway et Munns, 1980
; Pasternak, 1987 ; Maas, 1990 ; Glenn et al., 1999 ; Munns et Tester, 2008 ; Yadav et al.,
2011 ; Roy et al., 2014) et ont distingué deux principaux mécanismes (Tableau 1.5) : la

compartimentation vacuolaire et I’ajustement osmotique.

a. Compartimentation vacuolaire

C’est le mécanisme qui permet aux plantes de procéder a i) I’évacuation des ions toxiques en

exces, du cytoplasme vers la vacuole, afin d’éviter leur effet toxique ou ii) I’exclusion de ces
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ions toxiques vers le compartiment apoplasmique pour limiter leur entrée et maintenir la
concentration ionique dans une gamme de valeurs compatibles avec le métabolisme cellulaire
normal. Grice a ce mécanisme de compartimentation vacuolaire, la cellule parvient a
maintenir une faible concentration des solutés salés dans le cytoplasme et augmenter
parallélement la pression osmotique qui va favoriser I’absorption de 1I’eau et donc améliorer la
turgescence des cellules. Le mécanisme d’expulsion des ions toxiques est le mécanisme
prédominant chez la plupart des plantes notamment a travers les racines (Watson et al., 2001 ;
Husain et al., 2004). On estime qu’environ 98% des sels de la solution du sol est exclue chez

la plupart des plantes notamment les glycophytes (Munns, 2005).

b. Ajustement osmotique

Pour lutter contre le stress salin, les plantes procédent également a I’ajustement osmotique. Il
se traduit par (i) la régulation de la concentration ionique dans les différents compartiments
cellulaires telle que I’augmentation de la concentration en potassium dans le cytoplasme et (i1)
la synthése et ’accumulation de solutés organiques osmo-protecteurs notamment les acides
organiques ; les carbohydrates ; les acides aminés tels que les sucres, la proline, les bétaines
(Flowers et al., 1977 ; Taji et al., 2002 ; Munns et Tester, 2008). Selon Greenway et Sims
(1974) entre 20 et 40% des sucres sont mobilisés pour I’ajustement osmotique chez beaucoup
de plantes.

D’autres mécanismes sont aussi mis en ceuvre par les plantes pour s’adapter au stress salin
notamment la production d’antioxydants sous forme d’oxygenes actives tels que le peroxyde
d’oxygene (H,0,), les radicaux superoxydes (O,") et hydroxyl (OH) (Hernandez et al., 2001 ;
Apel et Hirt, 2004 ; Hanana et al., 2011).

Chez les halophytes, la compartimentation vacuolaire est le principal mécanisme de
détoxification du sel (Shepherd et Bowling, 1973 ; Borsani et al., 2003 ; Flowers et Colmer,
2008) tandis que les glycophytes (majorité des plantes sensibles) ont recours au mécanisme
d’exclusion du sel des parties aériennes vers les racines (Munns, 2002). Par ailleurs, les
halophytes peuvent accumuler et stocker les sels dans la partie aérienne (Flowers et al., 1977)
alors que les glycophytes limitent le mouvement des sels vers la partie aérienne en controlant
I’influx xylémique d’ions (Hasegawa et al., 2000).

La classification de Yensen et Biel (2006) distinguent 3 catégories de plantes : (i) les plantes
exclusives qui excluent les sels notamment a travers les racines, se sont surtout les

glycophytes ; (ii) les plantes accumulatrices qui accumulent les sels dans leur tissus végétaux,
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se sont surtout les halophytes et (iii) les plantes conductrices qui transferent les sels a travers
les racines et les tissus vers la partie superficielle notamment en surface des feuilles.
Toutefois, la tolérance des plantes a la salinité peut varier au cours du cycle végétatif. Elle
augmente chez beaucoup de plantes avec I’age ou la maturité des plantes (Pasternak, 1987 ;
Maas, 1990). Plusieurs autres facteurs peuvent également influencer la tolérance a la salinité
chez les plantes notamment les conditions climatiques (température, évaporation potentiel), la
fertilit¢ du sol (disponibilit¢ des é€léments nutritifs) et les propriétés physiques du sol
(porosité, aération, régime hydrique) (Maas, 1993 ; Hillel, 2000).

En se basant sur le niveau de tolérance a la salinité, Greeway et Munns (1980) ont constaté
que la croissance des plantes sensibles baissait fortement a partir d’une CE de 3-4 dS/m
(baisse de 80% par rapport a la croissance potentielle) alors que les halophytes pouvaient
assurer une croissance jusqu’a environ 120% de la croissance potentielle pour une valeur de

CE de 11-12 dS/m , avant de chuter a 60% pour une CE de 35 dS/m (Figure 1.4).

Relative ptant growth (percent)

u ' 1 1 L | L i

0 5 10 15 20 25 30 35
Salinlty, dS/m
Figure 1.4 : Croissance et développement des plantes sensibles aux sels, tolérantes et
halophytes en fonction de la salinité du sol (Hillel, 2000 adapté de Greenway et Munns,
1980).

1.4.4.3 Processus de phytodésalinisation des sols salés

Plusieurs processus interviennent dans la phytodésalinisation par les plantes tolérantes ou
halophytes (Figure 1-5). Selon Qadir et al. (2007 ), ces processus sont essentiellement basés
sur 4 principes : i) le réle des racines pour améliorer les propriétés physiques du sol et
favoriser la lixiviation des sels, ii) la pression partielle du CO,, due a la respiration des racines
et a I’activité microbienne, qui augmente la dissolution de la calcite et la libération du calcium

(Ca®™), (iii) le prélévement et 1’accumulation des sels par la biomasse des plantes et iv) la
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libération des protons H™ par les racines et les organismes du sol qui baisse le pH du sol
(Figure 1.4). Ces auteurs ont largement développé ces processus, mais la suite de cette
synthése bibliographique discutera davantage de deux processus pour lesquels les avis sont
souvent divergents selon les auteurs : 1) le role des racines pour améliorer la structure du sol et
favoriser la lixiviation des sels et ii) le prélévement des sels par la biomasse des plantes pour

contribuer a la désalinisation des sols.

i

Accumulation sels par la

.

Pénétration racines Respiration _ ' -
Amelioration structure sol 6—’/ ACHvits | Pression particlle COy
microbienne .
Décomposition matiére Dissolution calcite
organique CaC0o3
Liziviation sels. (-k Regulation pH
1 1 1
I 1 1
v A 4 v

Figure 1.5 : Processus de phytodésalinisation des sols salés (Adapté de Jesus et al., 2015 et
Qadir et Oster, 2002).

a. Role des racines sur les propriétés physiques du sol et la lixiviation des sels

Les racines améliorent les propriétés physiques du sol notamment la structure et la
conductivité¢ hydraulique et favorisent la lixiviation des sels selon deux principaux processus :
1) la pénétration mécanique des racines qui crée de la macroporosité et ouvre des voies
préférentielles d’écoulement de 1’eau (Perfect et al., 1990 ; Ilyas et al., 1993 ; Robertson et
al., 1994 ; Angers et Caron ,1998 ; Akhter et al., 2003) et ii) I’augmentation de la matiére
organique par les racines qui stimule I’activité biologique et favorise I’agrégation du sol

(Perfect et al., 1990 ; Tiessen et al., 1998 ; Blanchart et al., 2000 ; Chevalier et al., 2001). En
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outre, les racines ¢liminent I’air piégé dans les macropores et contribuent a 1’alternance du
cycle réhumectation/dessiccation des sols (Cabidoche et al, 2000). Plusieurs auteurs ont
étudié ’aptitude du systéme racinaire des cultures a améliorer les propriétés physiques du sol.
Akhter et al. (2003, 2004) ont testé la culture fourragere de Leptochloa fusca sur un sol sablo-
argileux salsodique pendant 5 ans et ont constaté une augmentation de I’indice de stabilité
structurale initiale de 3,4 fois et de la porosité totale initiale de 15 % dans la couche du sol 0-
20 cm. Les auteurs ont relevé également une augmentation significative de la conductivité
hydraulique (de 0,035 a 55,6 mm/jour) et une baisse significative de la CE (de 22 a 2 dS/m) et
du SAR (de 185 a 20) dans la couche de 0-20 cm du sol. Par ailleurs, Tan et Kang (2009) ont
montré que la culture du blé sur un sol limoneux salin pendant 3 ans a réduit significativement
la densité apparente (de 1,71 a 1,44) dans la couche 0-20 cm et la CE (de 6,0 4 2,8 dS.m™)
dans la couche 0-40 cm. Les cultures de Medicago sativa et Sesbania bisponosa, testées sur
un sol limoneux salsodique pendant un an, ont augmenté significativement la conductivité
hydraulique du sol, dans un rapport double au sol sans culture (Ilyas et al., 1993). Les plantes
légumineuses de Prosopis juliflora et Dalbergia sissoo cultivées pendant 9 ans pour récupérer
les sols sodiques ont augmenté la porosité totale de 16 et 13% respectivement et 1’infiltration

du sol de 0,066 a 0,166 cm.h'l(Mishra et al., 2002 ; Mishra et Sharma, 2003).

b. Prélevement des sels par les plantes et désalinisation des sols

Il est rapporté dans la littérature que certaines plantes notamment les halophytes sont capables
d’accumuler les sels dans leur tissu pour s’adapter au stress salin (Flowers et al., 1977 ; Glenn
et al., 1999 ; Munns et Tester, 2008 ; Yadav et al., 2011). Cependant, I’importance relative de
ce processus pour contribuer a la désalinisation des sols salés est discutée entre les auteurs.
Un premier groupe considére que les sels accumulés par la biomasse des plantes est
négligeable pour contribuer a la désalinisation des sols (Barrett-Lennard, 2002 ; Qadir et al.,
2000, 2003, 2007 ; Yan et al., 2016). Selon ces auteurs, 1’activité racinaire, qui favorise la
lixiviation des sels, est le principal processus de désalinisation. Pendant une expérimentation
de phytodésalinisation, Qadir et al. (2003) ont estimé la quantité de sodium (Na) prélevée par
la biomasse de Medicago sativa a 1,4 % du Na total éliminé dans I’horizon de surface du sol
contre 98,6 % de Na lixivié. Par ailleurs, Qadir et al. (2000) ont évalué la capacité
d’exportation de sel par la biomasse de Leptochloa fusca en fonction de différentes teneurs en
sel dans la biomasse et de différents niveaux de salinité de 1’eau d’irrigation (Tableau 1.6).

Les auteurs ont estimé que, pour un apport d’eau de 8x10° litres (caractérisée par une CE
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faible, 0,5 dS.m™) et pour une production de 30 t/ha de matiére séche contenant 80 g/kg de
sels, la quantité de sel exportée par la biomasse ne représente que 92 % de la quantité de sels
additionnelle apportée par I’eau d’irrigation. Ils ont rapporté que cette capacité d’exportation
des sels par la biomasse est négligeable pour réduire le stock de sels dans le sol et ont conclu
que le role de cette plante (Leptochloa fusca), est principalement li¢ a la lixiviation des sels
qui est favorisée par le systeme racinaire. Barrett-Lennard (2002) a prédit le temps
d’épuisement du stock de sel par la biomasse des halophytes contenant 25% de sel dans la
biomasse et ayant une productivité annuelle d'environ 10 t.ha™'(Figure 1.6). L’auteur a montré
qu’en conditions non irriguées, il faudrait environ 20 années consécutives de production pour
¢liminer, par la biomasse de ces cultures, la moitié du stock de sel initial (86 Mg ha™) présent
dans la couche 0-200 cm des sols sableux. En outre, une partie des sels accumulée dans la

biomasse est restituée au sol par les résidus des cultures laissés dans la parcelle (Qadir et al.,

2007).

Tableau 1.6 : Evaluation de la quantit¢ de sels exportée par la biomasse aérienne de
Leptochloa fusca en fonction de : (a) des différents niveaux de salinit¢ de 1’eau d’irrigation
(0,5, 1,0 et 2,0 dS.m-1), (b) du rendement en biomasse seche et (c) de la teneur en sel de la
biomasse 40 et 80 g.kg'l ) (Qadir et al., 2000 adapté de Malik et al., 1986).

Biomasse séche 0,5 1,0 2,0

(tha™) Sel éliminé (t.ha™") par la biomasse contenant 40 g.kg™ de sel

20 0,8 (30,8) 0,8 (15,4) 0,8 (7,7)

25 1,0 (38,5) 1,0 (19,4) 1,0 (9,6)

30 1,2 (46,2) 1,2 (23,1) 1,2 (11,5)
Sel éliminé (t.ha™) par la biomasse contenant 80 g.kg'1 de sel

20 1,6 (61,5) 1,6 (30,8) 1,6 (15,4)

25 2,0 (76,9) 2,0 (38,5) 2,0 (19,2)

30 2,4 (92,3) 2,4 (46,2) 2,4 (23,1)

Sel apporté (t.ha™) par ’eau d’irrigation (8x10° litres)
2,6 5,2 10,4

Les valeurs entre parenthéses indiquent le pourcentage de sel éliminé par rapport a la quantité de sel
apportée par l’eau d’irrigation
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Figure 1.6 : Prédiction du temps d’épuisement du stock de sel dans le sol sableux par la
biomasse des halophytes contenant 25% de sels dans leur biomasse et ayant une production
entre 2 t.ha-1 (0) et 10 t.ha-1 (m). Il est considéré que la biomasse est retirée complétement du
site pour qu’il y n’ait pas de restitution de sel par la biomasse (adapté de Barrett-Lennard,
2002).

Le second groupe d’auteurs prone que les plantes tolérantes en sels ou les halophytes sont
susceptibles d’accumuler les sels dans la biomasse pour contribuer significativement a la
réduction du stock de sels et a la baisse de la salinité des sols (Tableau 1.7). Ammari et al.
(2008) ont test¢ la capacité de dessalement des cultures de betterave fourragere (Beta
vulgaris) et d’orge (Hordeum vulgaris) en conditions controlées sans drainage libre
(lixiviation) sur un sol limoneux. Les auteurs ont estimé que 12% de la quantité de sodium
initiale dans la couche 0-10 cm est exportée par les cultures et que la conductivité €lectrique
du sol a baissé significativement de 70 et 60% respectivement pour la betterave et I’orge.
Selon Rabhi et al. (2009), Sesuvium portulacastrum, Arthrocnemum indicum et Suaeda
fructicosa ont prélevé respectivement 26, 8 et 8 % de la quantité de Na initialement présente
dans le sol apres 170 jours de culture en condition de non drainage (sans lixiviation) dans un
sol argilo-limoneux et ont réduit respectivement la CE de 52, 47 et 37 %.

Par ailleurs, Zorrig et al. (2012) ont estimé la capacité de phytodésalinisation de Tecticornia
indica, Suaeda fructicosa et Sesuvium portulacastrum par I’accumulation de 0,99, 0,26 et 0,36
t/ha de Na dans la biomasse et la réduction de la CE par rapport au sol témoin de 29, 35 et
45% respectivement. Récemment, Zhao et al. (2013) ont montré que la quantité¢ de sel

apportée par 1’eau d’irrigation (0,98 t.ha™.an™) est significativement inférieure a la quantité de
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sel exportée par la biomasse de Salicornia europaea, de Suaeda salsa et d’Atriplex aucheri

respectivement de 7,6, 5,2 et 4,8 t/ha/an. D’autres auteurs (Zhao et al., 1991, 2003, 2005 ;

Neves et al., 2007 ; Ravindran et a/., 2007 ; Diaz et al., 2013) ont également rapporté la capacité

des plantes a accumuler les sels dans leur biomasse et a contribuer au dessalement des sols

(Tableau 1.7). Barbiero et al. (2001) ont montré que E. stagnina, cultivé pendant un an, a

permis de réduire 1’alcalinité du sol de 60%. Ils ont estimé que cette réduction est liée a 15 %

a I’accumulation des sels dans la biomasse et a 85 % a la lixiviation des sels.

Tableau 1.7 : Productivit¢ des plantes tolérantes au sel ou halophytes et leur capacité
d’accumulation en sels dans la biomasse (adapté de Jesus et al., 2015).

Suaeda salsa 7,7 155 (Na) 2300 (NaCl) Zhao et al. (2005)

Kalidium folium 8,7 168 (Na) 2800 (NaCl)

Atriplex aucheri 27,0 282,2 (TDS) 7619,0 (TDS)  Zhao et al. (2013)

Suaeda salsa 18,8 279,7 (TDS) 5258,0 (TDS)

Salicornia europaea 11.4 423,5 (TDS) 4828,0 (TDS)

Sesuvium portulacastrum 33° 163 (Na) 5376 (Na) Rabhi et al. (2009)

Arthrocnemum indicum, 13,5° 113(Na) 1527 (Na)

Suaeda fructicosa 9,8 176 (Na) 1726 (Na)

Suaeda maritima 8,2° 184 (TDS) 1512 (TDS) Ravindran et al.

Sesuvium portulacastrum 9,7 147 (TDS) 1422 (TDS) (2007)

Clerodendron inerme 12.6° 94 (TDS) 1189 (TDS)

Ipomoea pes-caprae " 1078 (TDS)

Heliotropium curassavicum 13,3;1 SL(TDS) 976 (TDS)

13,7 71 (TDS)

Sesuvium portulacastrum 14,0 149,1 2087,4 (Na) Zorrig et al

Suaeda fructicosa 4.6 176,5 811,6 (Na) (2012)

Tecticornia indica 42 1121 470,8 (Na)

Lotus corniculatus 200 (TDS) Aydemir et
Stinger (2011)

Atriplex halimus 8,4 304 (Na) 3192 (Na) Gharaibeh et al
(2011)

Typha angustifolia 3,2 370 (TDS) 1200 (TDS) Boonsaner et

Acanthus ebracteatus 3,9 620 (TDS) 2400 (TDS) Hawker (2012)

TDS : Sels totaux dissous

“: biomasse estimée a partir de la teneur en sel et de la quantité totale de sel exportée
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En résumé, I’'importance relative de chacun de ces processus peut varier en fonction du
contexte notamment de la nature et du type de salinisation, du type de plante et des
caractéristiques du sol (fertilité, texture). Pour une méme espéce et dans un méme milieu, la
capacité a accumuler les sels dans la biomasse peut varier en fonction de la saison. Rabhi et
al. (2010a) et Zorrig et al. (2012) ont montré que, dans le contexte semi-aride en Tunisie, les
halophytes T. indica et S. fructicosa accumulent plus de sodium en hiver qu’en été, car la
photosynthése pour la production de biomasse est plus active en hiver qu’en été. Certaines
plantes ont une forte capacité d’accumulation en sels, mais leur niveau de production en
biomasse est faible alors que d’autres plantes accumulent peu de sels mais sont productives en
biomasse (Tableau 1.7). Par exemple, Salicornia europaea ayant une teneur en sels plus
élevée (423,5 gkg") que celle de Atriplex aucheri (282,2 gkg"), a exporté moins de sels dans la
biomasse (4828 kg.ha.'an™) que cette derniére (7619 kg.ha™.an™) car la production en
biomasse séche de Salicornia europaea de 11,4 tha. an™, est inférieure a celle de Atriplex
aucheri de 27 tha™.an” (Zhao et al., 2013). Par ailleurs, la majorité des études ont évalué la
capacité des plantes dans un contexte de salinité de type chlorure de sodium (NaCl), mais tres
peu d’études ont porté sur la phytodésalinisation dans un contexte de sels sulfatés magnésiens
(MgS04). Sachant que les mécanismes et la capacité de fixation du sodium par les plantes ne
seront pas forcément les mémes que pour ceux du magnésium, quelle sera 1’efficacité des
plantes tolérantes ou des halophytes dans ce contexte ? En outre, les sols a texture grossiere
notamment les sols sableux sont plus favorables au développement racinaire des plantes que
les sols a texture fine notamment les sols argileux ; la comparaison de I’efficacité du systeme
racinaire des plantes sera difficile entre ces deux milieux.

En conclusion, pour gérer efficacement la salinit¢ et/ou [D’alcalinit¢é des sols par la
phytodésalinisation, le choix de I’espéce en fonction du contexte est fondamental. Il est
¢galement nécessaire de conduire la phytodésalinisation par les plantes selon une approche
systémique pour prendre en compte tous les processus intervenant au niveau de la plante. La
contribution et ’interaction des différents processus est nécessaire pour le fonctionnement

efficace du systéme.
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1.4.4.4 Application de phytodésalinisation dans le cas des sols argileux

La phytodésalinisation est aussi développée dans le contexte des sols argileux. Plusieurs
auteurs ont testé et montré ’efficacité des plantes a réduire la salinité et/ou 1’alcalinité des
sols argileux (Helalia et al., 1992 ; Ghaly, 2002 ; van Asten et al., 2004). Ghaly (2002) a testé
Phragmites communis et Panicum repens sur des sols argileux salsodiques en Egypte.
L’auteur a montré une réduction significative de la CE sous P. communis et P. repens tant
dans I’horizon de surface 0-25 cm (92 et 93% respectivement) que dans la couche profonde
100-125 cm (49 et 53 % respectivement). Par ailleurs, Helalia et al. (1992) ont testé
Echinochloa stagnina sur un sol argileux salsodique pendant 2 ans et ont montré une
réduction significative de la CE de 84 % dans la couche 0-15 cm et de 47 % dans la couche
90-105 cm. Les auteurs ont expliqué ces résultats par le role des racines de la plante a
améliorer la structure du sol et a favoriser la lixiviation des sels méme dans les couches
profondes. L’importance des racines des cultures a améliorer les propriétés physiques des sols
argileux a été également confirmée par d’autres auteurs (Blanchart et al., 2000 ; Cabidoche et
al., 2000).

Cependant, les sols argileux peuvent étre contraignants pour le développement racinaire des
cultures et peuvent, de ce fait, limiter I’efficacité de certaines plantes a la phytodésalinisation.
Tarcy et al. (2013) ont montré que le développement racinaire de la culture de tomate
(longueur de densité racinaire, diametre et volume des racinaires) est plus élevé sur sol
sableux que sur sol argileux pour une densité du sol moyenne (1,2-1,4 g.cm™), mais la
situation tend a étre inverse pour une densité élevée (1,5-1,6 g.cm'3). Nasso et al. (2015) ont
montré que la production en biomasse aérienne de Panicum virgatum est plus €levée sur sol
sableux que sur sol limono-argileux. Par contre, Salgado et Cautin (2008) ont rapporté qu’en
conditions d’irrigation par goutte a goutte, le sol argileux produit 25% plus de racines de
Persea americana que le sol sableux ; montrant ainsi 1’intérét de diminuer I’intensité de
I’apport d’eau pour favoriser le développement des racines des cultures sur les sols argileux.
En outre, les racines des cultures favorisent davantage la fissuration des sols argileux pendant
la période du dessechement (Virmani et al., 1982 ; Shabtai et al, 2014) et court-circuitent
I’échange entre la matrice du sol et la porosité structurale (Bouma, 1980). L’apport d’eau,
pendant cette période de fissuration, permet des écoulements préférentiels a travers les
fissures et de lixivier les sels se trouvant sur les parois des prismes (Tanton et al., 1988b ;

Favre et al., 1997 ; Greve et al., 2010).
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1.4.5 Efficacité comparée des différentes approches

Plusieurs études sont conduites pour comparer ’effet des plantes avec celui d’apports d’eau
et/ou d’amendements chimique (notamment le gypse) pour la réduction de la salinité du sol
(CE) et/ou de I’alcalinité du sol (SAR) (Tableau 1.8). Il résulte du tableau 1.8 qu’une grande
diversit¢ de plantes sont utilisées dont quelques espéces plus fréquemment telles que
Leptochloa fusca, Sevuvium portilacastrum. Le choix des espéces est basé sur leur adaptation
au contexte (leur capacité de tolérance a la salinité et de production) et I’intérét économique
qu’apporte la production de ces espeéces (fourrage, huile végétale, biogaz...). Ainsi, les
plantes locales sont le plus souvent utilisées. Les études sont conduites tantot en milieu réel
in situ tant6t en milieu contrdlé au laboratoire sous différents types de sol. Elles ont montré
que les cultures sont efficaces a réduire la salinité et/ou I’alcalinité des sols autant ou plus que
les traitements par apports d’eau pour la lixiviation (et/ou drainage) ou par amendement de
gypse. Cependant, I’efficacité des plantes varie selon le contexte notamment le type des
plantes, la nature de la salinisation (CE ou SAR). Par exemple, I’étude de Qadir et al. (1996a)
a montré que L. fusca est plus efficace a réduire la CE (-30,8%) d’un sol salsodique dans la
couche 0-30 cm que ’apport de gypse (-18.1 %) alors que I’effet de cette plante est moins
efficace que le gypse a réduire le SAR (-33,6 et -53,9 % respectivement pour L. fusca et
gypse). Il en est de méme pour 1’étude de Qadir et al. (1996b) ou Sesbania aculeate a réduit la
CE de -20% et le gypse de -6% alors qu’elle a baissé le SAR de -31% alors que le gypse I’a
baissé de -54%. Par contre, Ghaly (2002) a trouvé que l’effet du traitement biologique
(Phragmites communis et Panicum repens) est quasiment similaire a celui par apports d’eau
ou par amendement de gypse tant pour la réduction de la CE (entre -90 et -93%) que pour la
réduction du SAR (entre -50 et -56%).

Toutefois, 1’efficacité d’un apport d’eau ou d’un amendement chimique tend a se limiter a la
couche de surface par rapport a I’effet des cultures qui s’étend méme dans les couches
profondes. Par exemple, Helalia et a/. (1992) ont montré que E. stagnina a réduit la CE des
sols argileux de -84% dans I’horizon de surface (0-15 cm) alors que I’apport d’eau pour la
lixiviation et de gypse ont réduit respectivement la CE dans la méme couche de -88 et -87%.
Par contre, dans la couche profonde (90-105 cm), E. stagnina a réduit la CE de -47% alors
que les traitements par apport d’eau et de gypse ont diminué respectivement la CE de

seulement -26 et -24 %.
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Tableau 1.8: Efficacité comparée de différentes plantes pour la récupération de sols salés par phytodésalinisation

Gypse Sablo-argileux, 9,4 7,7 18,1 61,2 28,2 53,9 Qadir et al. (1996a)
Sebania aculeata 0-30 cm 9,1 5,6 38,5 54,8 33,5 39,9

Leptochloa fusca in situ, 5 mois 9,1 6,3 30,8 55,6 36,9 33,6

Echinochloa colona 9,3 7,0 25,5 57,1 42,6 25,4

Eleunise coracana 8,9 8,0 10,1 58,6 48,1 17,9

Gypse Sablo-argileux, 72 6,8 6 53,3 24,7 54 Qadir et al. (1996b)
Sesbania aculeate 0-30 cm 5,5 4.4 20 43,5 30,1 31

Leptochloa fusca in situ, 12 mois 5,3 49 8 447 32,5 27

Sorghum bicolor 6,4 6,0 6 55,1 40,0 27

Ponding Argileux, 254 2,1 91,7 24,5 11,4 53,1 Ghaly (2002)
Gypse 0-25 cm 2,5 90,2 12,1 50,6

Phragmites communis in situ, 24 mois 2 92,1 11,9 51,4

Panicum repens 1,8 92,9 10,8 55,9

Suaeda maritima 49 1,3 72 15,6 2.8 82 Ravindran et al
Sevuvium portilacastrum 0-40 cm 49 2,5 50 15,7 3,9 75 (2007)
Clerodendron inerme in situ, 4 mois 4.8 2,6 45 15,5 4.5 71

Ipomoea pes-caprae 4,7 3,1 35 15,6 5,1 67

Heliotropium curassavicum 4,8 3,6 26 15,3 7,6 50

Gypse Argileux 6,1 4.9 19,7 15,2 5,1 66,4 Abd Elrahman et al.
Acid citric 0-60 cm 5,2 14,8 9,1 40,1 (2012)

Fumier in situ, 5 mois 5,1 16,4 7,9 48,0

Compost 5,1 16,5 8,2 46,1

Atriplex hallimus Limoneux, 84 5,46 93,6 Al-Nasir (2009)

A. numularia 0-30 cm 4,04 95,2

Tamarix asphylla in situ, 24 mois 6,3 92,5

Sesuvium portulacastrum Limono-argileux, 19 9,1 52 Rabhi et al. (2009)
Arthrocnemum indicum pots sous serre 10,1 47

Suaeda fructicosa 5,7 mois 12,0 37

Ponding Sol argileux, 27,1 5,4 80,1 33 27,5 16,7 Helalia et al. (1992)
Gypse 0-45 cm 6,3 76,8 23,4 29,1

Echinochloa stagnina in situ, 24 mois 4,7 82,6 24,1 27.0
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1.4.6 Modélisation du processus de phytodésalinisation

L’ approche de modélisation est utilisée par plusieurs auteurs pour 1’é¢tude du transfert d’eau et
de sels a I’échelle du systéme eau-sol notamment dans les sols irrigués (Smets et al., 1997).
Ainsi, plusieurs modeles de transport ont été développés tels que LEACHM (Hutson et
Wagenet, 1992) ; HYDRUS (Simunek et al., 2008), PASTIS (Lafolie, 1991). Ces mode¢les
sont principalement basés sur deux principes : (i) la description du transfert hydrique par la
résolution de 1’équation classique de Richards et (ii) I’analyse du mouvement des solutés par
I’équation de convection-dispersion (Condom, 2000 ; Coquet et al., 2004). Ces modeles de
transport sont souvent couplés avec des modeles géochimiques notamment GYPSOL (Marlet
et al., 1996 ; Condom et al., 1999), PREEQ-C (Parkhurst et Appelo, 2013); SALTMOD
(Oosterbaan, 2001 ; Srinivasulu et al., 2004 ; Yao et al., 2014) pour évaluer et prédire la
salinisation des sols irrigués.

Certains de ces modeles tels que LEACHM (Hutson et Wagenet, 1992), UNSATCHEM
(Suarez, 2001), HYDRUS (Reading et al., 2012b) ont été testés pour modéliser le processus
de récupération des sols salés par amendement de gypse notamment dans le cas des sols
sodiques. Récemment, Wang et al. (2016) ont utilisé cette approche pour simuler Ia
dynamique du calcium (Ca*") et du sodium (Na") dans des sols argileux sodiques traités avec
du gypse en utilisant le modéle HYDRUS-1D. Les résultats observés et simulés ont indiqué
simultanément, d’une part, ’augmentation significative du Ca’"et de la conductivité
hydraulique du sol et d’autre part, une baisse significative du Na’, du SAR, de la CE, et du pH
du sol. Cependant, ces modéles ne tiennent pas compte de la croissance et du développement
de la plante pour estimer la production des cultures et le role de ces cultures dans les
modifications des propriétés hydro-structurales du sol.

La mod¢lisation est largement développée pour la production des cultures conventionnelles.
Ainsi, il existe plusieurs modeles de cultures conventionnelles tels que APSIM (Keating et al.,
2003), DSSAT (Jones et al., 2003), STICS (Brisson et al., 2003) pour simuler la production
agricole. Ces modéles intégrent généralement le systéme sol-plante-atmosphére comme un
continuum et ou le développement des cultures est fonction du prélévement d’eau et en
solutés par les racines et d’autres variables environnementales notamment [’intensité
lumineuse, 1’évaporation (Vermue et al., 2013). Par ailleurs, quelques études ont porté sur les
modeles conceptuels de la modélisation de phytoremédiation des sols contaminés par les

métaux (Guala et al., 2011, 2013 ; Richter et al., 2016) mettant en évidence 1’interaction sol-
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plante pour la phyto-extraction des métaux par les plantes. Ces travaux ont montré 1’intérét de
la modélisation a évaluer et expliquer le processus d’extraction des métaux par les plantes et
la remédiation du sol. Cependant, cette approche de mod¢lisation est trés peu appliquée dans
le cas de la phytodésalinisation des sols par les plantes tolérantes ou les halophytes alors que
cette derniere est de plus en plus utilisée comme approche alternative pour la récupération des
sols affectés par la salinisation. Vermue et al. (2013) ont testé le modele SWAP (Kroes et al.,
2009) pour simuler la production en biomasse des plantes halophytes Kochia scopacia,
Crambe maritima, Salicornia dolichostachya sous I’effet de la salinité. Les résultats ont
confirmé les travaux de Maas et Hoffman (1977) ou les auteurs ont montré que le niveau de
tolérance a la salinit¢ de ces cultures a assurer la production est relativement élevé et est
variable entre les espéces. Par exemple, ils ont montré que la production en biomasse de
Crambe maritima est stable jusqu’a une valeur de CE du sol de 9,8 dS/m avant de chuter et
devenir trés faible a 26 dS/m. Par contre, la production en biomasse de Salicornia
dolichostachya a augmenté jusqu’a une valeur de CE de 26,1 dS/m avant de chuter a ce seuil
et devenir tres faible de 45 dS/m (Figure 1.7).

Il est nécessaire de développer davantage 1’approche de la modélisation pour évaluer et
expliquer la phytodésalinisation des sols, car les transferts d’eau et de solutés au sein du
systéme eau-sol-plante sont gouvernés par plusieurs interactions et processus d’ordre

climatique, géochimique et physiologique.
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Figure 1.7 : Simulation avec le modele SWAP de la production relative en biomasse des
cultures de Crambe maritima (a) et Salicornia dolichostachya en fonction de la salinité du sol
(adapté de Maas et Hoffman, 1977 et Vermue et al., 2013).
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Conclusion et perspectives

Les enjeux économiques et environnementaux de la salinisation des sols irrigués ont conduit
au développement de diverses approches dont des approches par apport d’eau pour le lavage
et/ou la lixiviation des sels, par amendement chimique (notamment le gypse) et des approches
biologiques par amendement organique (fumier, compost, paillage) et par
phytodésalinisation. Cette derniére se développe comme alternative aux approches classiques
qui sont limitées dans certains contextes par : i) la disponibilité¢ en eau limitée dans les zones
arides et semi-arides ; ii) le colt des amendements chimiques notamment le gypse en raison
de leur utilisation par les industries ; ii1) la faible efficacité¢ des apports d’eau d’eau pour le
lavage et/ou la lixiviation des sels dans le cas des sols argileux. De nombreuses
expérimentations tant en milieu réel in situ qu’au laboratoire ont confirmé 1’efficacité¢ de la
phytodésalinisation a récupérer les sols salés et des plantes performantes ont été identifiées en
fonction du contexte. Cependant, si les principes de la phytodésalinisation sont connus,
I’importance relative des différents processus intervenants dans la remeédiation est encore
discutée notamment I’importance des prélevements de sels par la biomasse des cultures.

Dans le cas des sols argileux et notamment des Vertisols, I’efficacité et les processus de
phytodésalinisation ne sont pas encore bien distingués en raison de leurs propriétés hydro-
structurales et fonctionnement particuliers : j) leur fissuration a 1’état sec cour-circuite les
échanges d’eau et de solutés entre la matrice du sol et la porosité structurale ; jj) le gonflement
du sol a I’état saturé limite non seulement le développement des racines en profondeur mais
génere aussi une conductivité hydraulique trés faible réduisant la lixiviation des sels. Par
ailleurs, I’approche de modélisation, assez développée en phytoremédiation des sols pollués,
reste peu testée dans le cas de la phytodésalinisation des sols. Pourtant, les deux approches
sont basées sur 1’é¢tude des transferts au sein du systeéme eau-sol-plante gouvernés par des

interactions d’ordres climatique, géochimique et physiologique.
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Chapitre 2 : Méthodologie générale de 1’étude
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Introduction

Ce chapitre donne une présentation générale de 1’approche méthodologique de la these. 1l
porte essentiellement sur la présentation de la zone d’étude et la description générale des
dispositifs expérimentaux tant in sifu dans des parcelles du périmétre irrigué, qu’au
laboratoire sur des colonnes du sol. Les méthodes d’échantillonnage et le protocole des
mesures de chaque expérimentation seront également expliqués. Le chapitre présente

¢galement la méthodologie de la modélisation du processus de la désalinisation des Vertisols.

2.1 Présentation de la zone d’étude

2.1.1 Bref apercu du bassin versant du fleuve Niger

Le fleuve Niger prend sa source dans la dorsale guinéenne (massif de Foula Djallon) a 270
km de la cote atlantique et traverse la Guinée, le Mali, le Niger et le Nigeria sur une distance
de 4200 km (Guéro, 1987 ; Olivry, 2002). Mais par ses affluents, son bassin versant intéresse
aussi le Tchad, le Cameroun, le Bénin, le Burkina Faso et la Cote d’Ivoire. Le bassin du
fleuve Niger est constitué de la vallée du fleuve et d’un ensemble de sous-bassins et
d’écosystemes complexes couvrant une superficie d’environ 2 millions de km? (Figure 2.1)
(Guéro, 2000 ; IRD et UNECO, 2012 ; FAO, 2015). 1l est subdivisé en 5 entités : 1) le Niger
supérieur situé de la dorsale guinéenne, ii) le delta intérieur du Niger, iii) le Niger moyen, iv)
le Niger inférieur et le bassin de la Bénoué¢ et v) le delta maritime du Niger (Figure 2.1).

Le bassin du Niger est composé principalement de Ferrallitisols et d’Oxydisols, de
Ferruginosols et de Fluviosols hydromorphes selon la classification du Référentiel
Pédologique 2008 (Afes, 2008). Des cuirasses ferrugineuses peuvent se rencontrer en surface
ou a faible profondeur sur I’ensemble des deux premiers types de sols. Quelques rares
domaines de Brunisols ou d'argiles noires tropicales (Vertisols) se rencontrent également
(Olivry, 2002).

Les Ferrallitisols et les Oxydisols sont observés sur l'extréme ouest du bassin guinéen du
Niger, au sud du bassin du Bani, au nord du Bénin et sur la majeure partie du bassin du Niger
au Nigeria, y compris le bassin de la Bénoué.

Les Ferruginosols lessivés sont localisés sur le nord du bassin du Bani, en périphérie du delta
intérieur au Mali, dans I’est du Burkina Faso et dans toute la partie nord des bassins du Niger

et de la Bénoué¢ au Nigeria et au Cameroun. Les Ferruginosols peu ou non lessivés

44



caractéristiques d’une saison humide courte couvrent plus au nord une large bande depuis

Mopti jusqu’a Niamey et Maradi.
Les Fluviosols hydromorphes, liés a la présence d'une nappe temporaire ou permanente plus

ou moins proche de la surface, se rencontrent dans des conditions particulieres du milieu

(cuvettes, lits des cours d'eau, basses plaines argileuses...). Ils représentent la presque totalité

des sols du delta intérieur du Niger.
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Figure 2.1 : Bassin-versant du fleuve Niger depuis la dorsale guinéenne jusqu’au delta
maritime nigérian (Adapté de IRD et UNESCO, 2012)
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2.1.2 Présentation du secteur d’étude au sein du moyen Niger

La zone d’¢tude est localisée dans la partie nigérienne du fleuve Niger, appelée
communément moyen Niger. Le fleuve traverse le Niger dans I’extrémité ouest, entre les

meéridiens 0° et 3° E et les paralleles 13° et 15° N, sur une distance d’environ 550 km.

2.1.2.1 Contexte hydrographique

Le moyen Niger recoit, sur sa rive droite, plusieurs petits affluents qui s’asséchent
périodiquement apres les saisons de pluies notamment le Goroual, le Dargol, la Sirba, le
Diamangou, la Tapoa et le Mekrou (Guéro, 2000). Son bassin versant a Niamey est d’environ
700 000 km?, soit 47 % du bassin global (Mossi Maiga, 2005). La période de crue au Niger
est décalée par rapport a la saison des pluies locale en raison de la crue engendrée par les
précipitations sur la haute vallée du fleuve en Guinée tropicale et en zone soudanaise au Mali.
A Niamey, son débit moyen est de 1020 m?/s. Le débit maximum est observé au mois de
janvier (1850 m?/s) alors que la période d’étiage est enregistrée entre mai et juillet (moins de
50 m’/s) en fonction du retard dans la saison des pluies sahéliennes. Cependant, la saison des
pluies au Niger entre aolt et septembre confere au fleuve Niger une crue locale due aux

apports d’eau par les petits cours d’eau temporaires et les grands affluents.

2.1.2.2 Contexte géologique du moyen Niger

La plus grande partie du moyen Niger s’étend dans la zone du «Liptako » située dans
I’extrémité orientale du craton ouest africain qui est répartie sur le Burkina Faso, le Mali et le
Niger. Géologiquement, il s’agit d’une ancienne pénéplaine, en pente douce vers le sud-est,
dont D’altitude varie entre 200 et 250 m au-dessus du niveau de la mer. Des collines
latéritiques tabulaires a pentes raides émergent de cette plaine. Le contrdle lithologique du
modelé du paysage s’exprime par les formations granitiques omniprésentes dans les plaines et
les plateaux formés par la ferralitisation de ces granites ou des schistes (Machens, 1973 ;
Gueéro, 2000).

La région d’étude appartient a I’extrémité occidentale du bassin des lullimendens ou le socle
apparait en faveur du creusement de la vallée du fleuve. Il correspond a une série volcano-
sédimentaire formée essentiellement par 1) les roches métamorphisées birrimiennes, datant du
Protérozoique Inférieur et constituées principalement de schistes argileux, de roches basiques

(amphibolites, andésites et gabbros) et surtout de granites calco-alcalins ; ii) les schistes
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argileux de I'Infracambrien et 1ii) le Continental Terminal, d’age Tertiaire, qui représente
I’essentiel des affleurements au sein du bassin des lullimendens (Guéro, 2000).

Les dépots du Continental Terminal sont formés en milieu lacustre et proviennent de la
destruction des Ferrallitisols développés sur des matériaux granitiques au cours du Tertiaire.
Le Continental Terminal est constitué de grés argileux au sein duquel s’intercalent des

oolithes ferrugineuses d’épaisseur variable (15 a 50 cm) (Radier, 1957 ; Guéro, 2000).
2.1.2.3 Irrigation dans le moyen Niger
a. Politique des aménagements hydro-agricoles au Niger

Les premiers aménagements hydro-agricoles modernes au Niger sont construits pendant la
période coloniale avec la création des périmetres irrigués de Koutoukale en 1934 et celui de
Say en 1945 (MDA, 2005 ; FOA, 2015). Dés I’indépendance, on assiste a une augmentation
considérable des aménagements hydro-agricoles sous gestion étatique (51 périmétres irrigués
entre 1964 et 1990) destinés, en majorité, a la riziculture. Trois facteurs ont contribué au
développement rapide de I’irrigation : 1) les sécheresses successives de 1972 a 1973, puis de
1983 a 1984 ; ii) les rendements élevés obtenus rapidement en riziculture irriguée et en
cultures maraicheres et iii) I’engagement de I’Etat, des organisations paysannes et de plusieurs
bailleurs de fonds. Cependant, I’Etat s’est désengagé a partir de 1991 et a confié¢ les
responsabilités aux organisations paysannes avec 1’appui de 1’Office National des
aménagements Hydro Agricoles (ONAHA). Toutefois, les politiques agricoles nationales de
ces dernicres années, notamment ’initiative 3N « Les Nigériens Nourrissent Les Nigériens »,
devraient permettre le développement de I’irrigation dans la vallée du fleuve Niger. Ces
politiques sont orientées entre autres vers la réhabilitation des aménagements hydro-agricoles
existants, la création de nouveaux aménagements et la construction de grands ouvrages hydro-

agricoles notamment le barrage de Kandagi.
b. Ressource en eau et potentiel en terres irrigables

Les ressources en eau renouvelables superficielles au Niger sont estimées a 32,5 Milliards de
m’ par an, mais seulement environ 1% de ces ressources est utilisé¢. Le fleuve Niger et ses
affluents de la rive droite constituent la principale source d’eau de surface avec un volume

annuel de 29 milliards de m’ (MDA, 2005 ; FAO, 2015).
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Le potentiel en terres irrigables, évalué en fonction du potentiel agronomique du sol
(approximé par la texture fine notamment le pourcentage d’argile, la fertilité¢) et de la
disponibilité en eau, est estimé a 270 000 ha soit 1,8 % de la superficie cultivée, dont 142 450
ha sont situés dans la vallée du fleuve Niger (FAO, 2015). Dans la vallée du fleuve Niger, le
potentiel en terres irrigables est constitué de sols développés dans des terrasses filtrantes
(110 000 ha), localisés en position topographique élevée et ne convenant qu’a la polyculture
(cultures maraicheres et fruitieres). Les terres de cuvettes, plus argileuses et plus faciles a
irriguer, sont plus adaptées a la riziculture mais ne couvrent que 24 000 ha (MDA, 2005). Les
superficies équipées pour l’irrigation sont estimées a 99 890 ha, soit 0,6 % de la superficie
cultivée, dont 87 870 ha réellement irrigués et 13 740 ha équipés en maitrise totale de 1’eau
d’irrigation sous forme d’aménagements hydro-agricoles modernes (FAO, 2015). Ces derniers
sont répartis sur 66 périmétres, dont 36 périmetres situés au bord du fleuve Niger occupent
une superficie d’environ 12 370 ha (Mossi Maiga, 2005). Les cultures irriguées récoltées
occupent 17 750 ha dont 13 543 ha sont exploités pour la culture de riz (FAO, 2015).

Plusieurs contraintes limitent le développement de I’irrigation au Niger en général et en
particulier dans la vallée du fleuve Niger. Il s’agit entre autres de I’insuffisance des moyens
financiers et matériels pour la mobilisation de I’eau et de I’insuffisance d’encadrement des
agriculteurs pour la maitrise des techniques d’irrigation. L’ensablement du fleuve Niger rend
de plus en plus difficile I’alimentation en eau des périmétres particulierement pendant les
périodes d’étiages. Des inondations sont par ailleurs observées dans certains périmeétres
notamment pendant la période de crue de la saison de pluie. En outre, la salinisation ou
I’alcalinisation des sols sont observées dans certains périmétres tels que Sona, Kollo et
conduisent souvent a I’abandon de certaines parcelles suite a la baisse importante du

rendement des cultures notamment du riz.

2.2 Présentation du périmetre irrigué¢ de Kollo
2.2.1 Localisation et contexte climatique

Le périmeétre irrigué de Kollo est situé a 50 km au sud-est de Niamey (13°16°31°’N et
2°21°25”’E). 1l est installé sur la terrasse T4 du fleuve Niger, communément appelée cuvette
(Figure 2.2).

Le climat de la zone appartient a la zone tropicale séche de type soudano-sahélien. Il est
caractérisé par une moyenne pluviométrique annuelle de 510 mm/an (avec un écart-type de

+100 mm) sur les 6 derni¢res années (2010-2015) (Service nationale de la météorologie au
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Niger). Les pluies sont irréguliérement réparties dans 1’espace et dans le temps : elles sont
maximales en aolt (150 mm) et minimales en mai (20 mm) ou en octobre (22 mm),
correspondant respectivement au début et a la fin de la saison des pluies. La température
moyenne mensuelle est de 36°C en période de forte chaleur (avril) avec des valeurs
maximales qui peuvent atteindre 47°C. En saison fraiche, les températures moyennes
mensuelles sont de 25°C entre décembre et janvier. Ainsi, les conditions climatiques de la
zone distinguent deux saisons : une saison seche (SS) d’octobre a juin et une saison humide

(SH) de juillet a septembre.

Figure 2.2 : Photographie aérienne datée de 2015 présentant les terrasses T2, T3 et T4 de la
vallée du fleuve Niger. Le périmetre irrigué de Kollo, le secteur d’étude, est localisé sur la
terrasse T4 communément appelée cuvette Niger (adapté de Google Earth, 2015).
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2.2.2 Contexte géologique local

Le secteur du périmetre irrigué¢ de Kollo est marqué par 1’absence d’affleurement rocheux et un
paysage relativement plat. La géologie locale du secteur est dominée par les formations
quaternaires et quelques jupes sableuses qui s’adossent sur les gres ferrugineux du Continental
Terminal. Le glacis, riche en loupes d’érosion, est issu du Continental Terminal, d’ou le caractére
ferrugineux des sols. La terrasse T4, caractérisée par une texture fine (teneur en argile >70%)
reposant sur un lit de graviers, est dominée par une couleur grise dans les horizons superficiels et

intermédiaires (Guéro, 2000 ; Adam, 2011).

2.2.3 Organisation des sols dans le périmetre

La présentation des caractéristiques pédologiques du sol dans le secteur d’étude est basée
essentiellement sur 1’étude récente des sols du périmétre irrigué de Kollo par Adam (2011)

dans le cadre de sa thése.

2.2.3.1 Description morphologique

Le périmétre irrigué de Kollo est constitué d’alluvions fluviatiles argileuses sur lesquelles se
sont développés des sols présentant des caracteéres vertiques. Adam (2011) distingue deux
types de sols selon la classification de FAO (2006) : les Vertisols non salés et les Vertisols
salés. Dans tous les cas, les sols sont caractérisés par la présence constante en surface
d’horizons trés argileux, sans éléments grossiers, de couleur noire ou gris foncé a 1’état
humide et de couleur gris tres clair a 1’état sec (Figure 2.3). Ces horizons argileux reposent sur
des horizons sableux ou sablo-graveleux correspondant a un niveau de terrasse fluviatile.
L’¢épaisseur de la couche argileuse est variable dans 1’espace et croit de I’intérieur du
périmetre (100 cm) vers la digue (180 cm). La description du profil pédologique, aprés une
submersion récente, situé¢ a environ 100 m du site de la présente thése (Figure 2.3) se résume

comme suit (Adam, 2011) :
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HE

H#

Figure 2.3 : Photographie du profil
de sol ouvert sur le site d’étude
(Adam, 2011)

HI : 0-30 cm : horizon frais a texture argileuse (75%,
d’argile) de couleur gris foncé (10YR4/1) et a structure
polyédrique sub-anguleuse centimétrique. Présence de
fines taches d’oxydoréduction (10YRS5/8) autour des
racines. Racine abondantes et dirigées verticalement ;
présence de macroporosité et de fissuration
précipitations de cristaux blanc.

H2 : 30-50 cm : horizon frais a texture argileuse (80%,

d’argile) et structure polyédrique de couleur grise
(10YRS5/1), nombreuses taches aux concentrations
rouge brique (2.5YR4/4), abondantes, soit 30 a 35% de
la surface; quelques taches vert jaune (2.5Y6/6)
relativement fines et éparses.

H3 : 50-80 c¢m : horizon frais a texture argileuse (84%)
et structure polyédrique, de couleur dominante gris
clair (10YR6/1) avec une seconde couleur de matrice
(10YR3/1) ; nombreuses taches d’oxydoréduction avec
2 couleurs dominantes: la premiére rouge brique
(25YR4/4), la seconde vert olive jaune (2.5Y6/6);
présence de faces de glissement (slickenside) ; présence
de nombreux cristaux de sel ; racines de 16 a 32 par
dm? verticales.

H4 : 80-90 cm : horizon frais a texture argileuse (74%)
de couleur noir foncé (2.5Y2/1); nombreuses taches
d’oxydoréduction (2.5YR4/4) et (2.5Y6/6) contiglies au
niveau de la matrice, structure polyédrique sub-
anguleuse ; trés nombreux cristaux de sels ; racines

présentes, mais moins nombreuses (8 4 16 par dm?).

H5: 90-110 cm : horizon frais a texture argileuse
(77%) de couleur gris foncé (10YRS5/1); taches

d’oxydoréduction : les taches prépondérantes sont de couleur vert olive jaune (2.5Y6/6) et les
minoritaires sont de couleur 2.5YR4/4 ; présence de trés nombreux cristaux de sels bien
cristallisés et de taches ou nodules tendres noirs. Présence de racines (8 a 16 par dm?).
Structure polyédrique anguleuse centimétrique.

H6 : 110-135 cm : horizon humide a texture argileuse légérement gris (2.5Y7/1) avec
nombreuses grosses taches (10YRS5/8) brun jaunatre ; présence de taches et concentrations
noires (2.5Y2/1) ; nombreux cristaux de sels ; peu de racines (moins de 8 par dm2) ; présence

de macropores ; structure massive.

H?7 : 135 ->150 cm : horizon de couleur noire a texture argileuse, présence de racines plutot

horizontales (Adam, 2011).
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Le profil pédologique est marqué par des efflorescences salines en surface et des taches

d’oxydoréduction du fer et des sels précipités en profondeur (Adam, 2011 ; Guéro, 2000).

2.2.3.2 Compositions physico-chimique et minéralogique

Les tableaux 2.1 et 2.2 résument la composition physico-chimique du sol du profil décrit
précédemment (Adam, 2011). La teneur en matiére organique est comprise entre 9 et 18 g.kg'1
avec un rapport C/N compris entre 10,4 et 12,9. Les valeurs de pH eau (comprises entre 4 et
5) indiquant un sol acide, diminuent avec la profondeur. Compte tenu de la dominance de la
kaolonite dans le sol, la capacité d’échange cationique (CEC) est faible et est homogéne dans
le profil du sol (de I’ordre de 20 cmol+/kg). Le magnésium et le calcium sont les cations
¢changeables dominants dans le sol. Ils augmentent avec la profondeur et varient
respectivement de 4 4 37 cmol kg™ et de 24 4 30 cmol.kg™ pour le magnésium et le calcium.
La teneur en argile est toujours supérieure a 75 % sur ’ensemble du profil. Les argiles
minéralogiques sont constituées principalement de kaolinite, de smectite et d’illite avec une
dominance de la kaolinite en surface et de la smectite en profondeur (Guéro, 1987 ; Adam,
2011). Les sels sont principalement constitués de minéraux riches en sulfates de calcium et de
magnésium avec notamment du gypse, de I’hexahydrite et de 1’epsomite (Ducloux et al.,
1994 ; Adam, 2011).

La nappe phréatique, fluctuant entre -135 a -150 cm en avril-juin et entre -150 a -60 cm en
juin-aout par rapport a la surface du sol, est caractérisée par un faciés géochimique de type

sulfaté magnésien (Adam, 2011).

Tableau 2.1 : Composition granulométrique du profil pédologique du site d’étude, teneurs en
carbone organique (C), azote total (N), matiere organique (MO) et conductivité €électrique 1/5
(CE) (adapté de Adam, 2011).

prof. | A Lf Lg ST Sg C N CN MO | CE15 CE*
-1
Cm g-kg dSm dS.m’”
030 | 749 164 60 25 2 101 089 118 176 23 13.4
3050 | 801 128 54 13 4 706 068 104 122 3.1 17.9
5078 | 837 111 42 8 2 501 057 89 87 4.1 24.8
7895 | 740 169 66 20 5 98 078 129 169 5.1 29.5
95-110 | 768 112 98 18 4 63 056 112 109 50 292

CE* : conductivité équivalente de [’extrait pdte saturée, en adaptant la conversion décrite par Slavish et
Petterson (1993) pour des sols trés argileux (facteur f= 5,8 d’ott CE* = CE;5x 5,8)
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Tableau 2.2 : Caractérisation chimique des horizons du profil pédologique du site d’étude :
pH eau et pH KCIl, CEC et cations échangeables (Ca, Mg, Na, K, Fe, Fe, Mn, Al) a la
cobaltihexamine ; ESP est le Pourcentage de Sodium Exchangeable et V est le taux de
saturation (adapté de Adam, 2011).

Prof. Type | pH pH | CEC Ca Mg Na K Fe Mn Al ESP V
cm hrz H,0 KCI Extrait a la cobaltihexamine (cmol+.kg™) % %

0-30 Lav 51 48 | 20,8 4,7 240 57 04 * 0,03 0,16 16 168
30-50 SV 46 42 190 41 248 80 02 * 0,04 0,39 22 198
50-78 VSa 4,5 4,1 | 19,7 14,1 256 82 0,1 * 0,03 0,36 17 246
78-95 | SaSgl | 4,5 43 (201 329 292 79 01 * 0,03 043 11 351
95-110 | SaSg2 | 4,6 43 | 196 374 302 6,7 02 * 0,03 034 9 382

* valeur inférieure a 0,005 ; + : valeur égale a 0,005

2.2.3.3 Propriétés physiques et hydrodynamiques

Les masses volumiques apparentes seéches du sol, mesurées dans le profil décrit
précédemment, diminuent de la surface vers la profondeur et varient entre 1,30 a 1,42 g.cm™
dans les 80 premiers centimetres et entre 1,19 et 1,25 g.cm'3 dans la couche 80-135 cm.

La capacité¢ de rétention en eau des horizons du sol du site d’étude diminue avec la
profondeur du sol. Les courbes de rétention, reliant I’humidité pondérale avec le potentiel
matriciel de 1’eau, indiquent des teneurs en eau comprises entre de 0,36 et 0,37 g/g a pF 2,5
pour les horizons décrits entre 0 et 80 cm. Ces teneurs diminuent progressivement pour
atteindre des valeurs comprises entre 0,23 et 0,30 g/g au point de flétrissement (pF 4.2). Dans
les horizons de profondeur (80-135 cm), les teneurs en eau sont comprises entre 0, 44 et 0,46
g/g a pF 2,5 et diminuent progressivement pour atteindre des valeurs comprises entre 0,36 et
0,37 g.g”" a pF 4,2 (Annexe 1).

La conductivité hydraulique a saturation dans le profil du sol, estimée a partir des parametres
de van Genuchten (1980), est trés faible et varie entre 5.10” et 2.10”* m/s (Adam, 2011). Les
sols sont extrémement déformables avec des coefficients de retrait volumique de 1’ordre de
0,24. Leur volume diminue au fur et a mesure de la perte d’eau lors d’une phase de

desséchement entrainant I’apparition de fissures et de fentes de retrait.
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2.2.3.4 Répartition spatiale de la salinité du sol dans le périmeétre

La cartographie de la salinité du sol dans le périmétre, mesurée par la conductivité électrique
de I’extrait du sol dilué au rapport 1/5 (CE;;s5), indique un gradient décroissant de la salinité
de la digue vers D’intérieur du périmétre (Figure 2.4). Ainsi, il existe une partie non salée,
constituée de parcelles régulierement irriguées qui sont exploitées pour la riziculture (environ
2/3 de la superficie du périmétre) et une partie salée située a proximité de la digue qui est trés
peu cultivée ou souvent abandonnée, occupant environ 1/3 de la superficie du périmétre. Dans
la partie salée, ou est localis¢ le site de la présente €tude, la conductivité¢ électrique de
I’extrait du sol dilué au rapport 1/5 (CE,s) augmente de la surface vers la profondeur avec des
valeurs comprises entre 2,1 et 5,1 dS/m (Tableau 2.1). La CE;/s rapportée a la conductivité
électrique de la pate saturée, en utilisant le facteur de conversion de 5,8 pour les sols argileux
selon les recommandations de Slavish et Petterson (1993), est estimée entre 13 et 29 dS/m.
Les sols sont ainsi qualifiés de salins selon la classification de US Salinity Laboratory Staff
(1954). Par contre, les sols dans I’ensemble du périmeétre ne sont pas sodiques (SAR< 13), ni
alcalins (pH< 8,5). Dans la zone a proximité du site d’étude, le stock de sel est estimé entre 55

et 80 t/ha dans les 60 premiers centimetres du sol (Adam, 2011).

“J] EC1/5:
y ! <03dSim

] 04-07d3m

05 -1.4dS!m
1.5-21dS8)m

! | [ 122-28dSm 4
» I ~2965m !
Figure 2.4 : Cartographie de la conductivité électrique d’extrait de sol dilué au rapport 1/5

aux profondeurs de 0-10 (A) et 10-20 cm (B) dans le périmétre irrigué de Kollo (Adam,
2011).
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2.2.4 Production agricole et fonctionnement du périmétre

Le périmetre irrigué de Kollo est aménagé depuis 1984 pour la riziculture intensive sur une
superficie d’environ 335 ha. La culture de riz est pratiquée dans des casiers rizicoles de 0,25
ha selon un calendrier cultural de deux campagnes par an : une premiere campagne en saison
séche entre janvier et mai et une deuxieéme campagne en saison des pluies entre juin et
novembre.

Le périmeétre est subdivisé en six Groupements Mutualistes de Producteurs (GMP) avec a
I’origine 1100 attributaires issus de 14 villages (Guéro, 2000 ; Adam, 2011). Depuis le
désengagement de I’Etat, le périmétre est géré par une coopérative qui implique les
producteurs dans le fonctionnement du périmetre. Le fondement de cette coopérative repose
sur I'utilisation d’un bien commun (I’eau) et des moyens d’exhaure que sont les stations de
pompage et de drainage. Le périmétre étant collectif, 1’équité de la distribution de ’eau reste
un probléme fondamental. L’eau d’irrigation est pompée dans le fleuve Niger a partir de la
station de pompage et descend par gravité a travers le canal principal pour alimenter les
parcelles via les canaux secondaires et tertiaires. Le réseau de drainage, constitué par des
rigoles peu profondes (20 a 30 cm) a ciel ouvert, évacue les eaux de vidange des parcelles,
I’excédent d’irrigation et le ruissellement en saison des pluies.

Pour installer les cultures, les parcelles sont préalablement submergées, labourées avec des
charrues attelées sur environ 20 cm de profondeur et planées. Les plants de riz sont
préalablement cultivés en pépinicres et repiqués dans les parcelles submergées apres le labour
et le planage. Les autres opérations culturales consistent en un désherbage qui est effectué le
plus souvent par sarclage manuel et en des apports d’engrais minéraux qui sont réalisés 3 fois
par campagne. Le rendement en grain paddy, proche de celui des autres périmetres dans la
vallée du fleuve Niger, dépend essentiellement du respect du calendrier cultural et tourne
autour de 5 t/ha par campagne pour la saison seche et 6,5 t/ha par campagne pour la saison de
pluie (PPAAO, 2015).

Cependant, quelques parcelles dans le périmetre dont la parcelle de la présente étude sont

abandonnées a cause de la salinité du sol trop élevée.
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2.3 Présentation des dispositifs expérimentaux

L’¢étude expérimentale, conduite sur les Vertisols salés du périmetre irrigué¢ de Kollo, est
composée de deux dispositifs : un dispositif in sifu installé dans les parcelles du périmetre
irrigué de Kollo et un dispositif au laboratoire sur des colonnes de sol prélevées sur le
Vertisols salés du périmétre (Figure 2.5). L’expérimentation sur le terrain est conduite pour
¢tudier la dynamique de la salinité des Vertisols en présence des cultures de E. stagnina et de
riz (Oriza sativa) en tenant compte ¢galement de la fluctuation de la nappe et des remontées
capillaires pendant la période d’inter-culture. Quant a I’expérimentation au laboratoire sur les
colonnes du sol, elle est réalisée pour compléter la précédente en intégrant non seulement les
processus de désalinisation des Vertisols par la culture de E. stagnina mais aussi le suivi des
propriétés hydro-structurales du sol susceptibles d’étre modifiées par le systéme racinaire de
la culture. Pour le suivi, on distingue des parametres communs pour les deux types
d’expérimentation et des parametres spécifiques liés a chaque type d’expérimentation (Figure

2.5).
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Expérimentation in situ :
conditions naturelles

Expérimentation au laboratoire :
conditions contrdlées

Etudier le processus de la désalinisation de
Vertisols par E. stagnina en comparaison
avec le riz (Oriza sativa) etle sol nu

Etudier les modifications des propriétés
hydro-structurales de Vertisols induites par
E. stagnina et le processus de désalinisation
associé 2 ces modifications.

4 traitements dans 4 parcelles :
- Sol nu : témoin ->PT

- Riz (Oriza sativa) -> PR

- E. stagnina saisonnier ->PEs

- E. stagnina permanent ->PEp

3 traitements sur 9 colonnes :
- Sol nu : témoin ->CT

- E. stagnina saisonnier -> CEs
- E. stagnina permanent -> CEp

Mesures hebdomadaires

- Croissance cultures : Riz et E. stagnina
- Nappe phréatique

- Potentiel hydrique du sol

- Salinité de la solution du sol

- Croissance culture E. stagnina : hebdomadaire

- Potentie! hydrique du sol : chaque 10 mn

- Salinité solution du sol : chaque 2 semaine

- Résistivité électrique apparente : 2 fois /semaine
- Stock de sel et bilan de sels : hebdomadaire

- Bilan d’eau : journalier

Mesures et évaluation
périodiques

- Rendement et racines cultures : fin de chaque
saison

- CE1sdu sol : début et fin de chaque saison

- Stock du sel : début et fin de chaque saison

- Bilan sels: fin de chaque saison

- Sels dans la biomasse cultures: fin chaque saison

-Résistivité électrique apparente : état initial et fin
de chaque saison
- Densité aoparente : fin de chacue saison

Modélisation

-Rendement et racines cultures: fin de chaque saison
- CE1sdu sol : état initial et fin de chaque saison

- Sels dans la biomasse cultures: fin chaque saison

- Densité apparente : état initial et fin de chaque saison
- Macroporosité : fin expérimentation

- Conductivité hydraulique : fin expérimentation

Transfert de 1’eau et des solutés : processus de
désalinisation de Vertisols sur les différentes colonnes

Figure 2.5 : Organigramme synthétique de I’expérimentation in situ dans les parcelles et de
I’expérimentation au laboratoire sur les colonnes du sol.

2.3.1 Expérimentation in situ

L’expérimentation est conduite dans un casier rizicole (100 m x 25 m) dans le périmétre

irrigué de Kollo, situé¢ a 50 km au sud-est de Niamey (Cf. § 2.2).

2.3.1.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est composé de 4 traitements répartis sur 4 parcelles de dimensions

10 m x 10 m (Figure 2.6a) dont : (i) une parcelle nue irriguée considérée comme témoin (PT),

une parcelle cultivée avec le riz Oriza sativa (PR) selon un calendrier cultural de deux

campagnes par an, (iii) une parcelle cultivée avec Echinochloa stagnina, dit saisonnier (PEs),

qui suit le méme calendrier cultural que celui du riz et (iv) une parcelle cultivée avec E.

stagnina, dit permanent (PEp), qui subit une récolte échelonnée dans le temps sans jamais étre

détruit et repiqué.
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Les parcelles sont délimitées par des diguettes en terre (environ 50 cm de hauteur et 50 cm de
largeur) autour desquelles sont creusés des canaux (50 cm de largeur et 40 cm de profondeur),
qui sont en permanence remplis d’eau pour limiter les transferts latéraux d’eau hors de la
parcelle (Figure 2.6b).

Un réseau californien de canaux est installé pour irriguer les parcelles. Il s’agit d’un tuyau en
PVC (75 mm de diameétre) installé & environ 40 cm de profondeur le long des parcelles et qui
est dérivé au niveau de chaque parcelle par un tuyau secondaire (Figure 2.6a). A chaque
irrigation, la borne du tuyau principal est rallongée avec un tuyau roulant flexible pour
pomper 1’eau depuis le fleuve grace a une motopompe.

Des bougies a céramique poreuse (type SDEC, 32 mm de diametre) et des tensiométres (type
SDEC, 22 mm de diameétre) sont installés a 20, 30, 60 et 80 cm de profondeur selon 2
répétitions par parcelle pour respectivement prélever la solution du sol et suivre le potentiel
hydrique du sol. Cependant, a 80 cm de profondeur, les bougies poreuses n’ont pas pu étre
installées car le sol trop compact provoquait la brisure de la céramique poreuse des bougies
au moment de la pose (Figure 2.6¢ et 2.6d). Les capteurs sont installés selon un espacement
de 50 cm x 50 cm pour constituer une batterie par répétition.

Pour le suivi de la nappe phréatique, un piézometre est installé dans chaque parcelle jusqu’a la

profondeur de la terrasse graveleuse (environ 140 cm).

58
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contre les pertes
latérales
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Figure 2.6: Schéma du dispositif expérimental (A) et photographie de la parcelle
expérimentale (B, C et D). PT est la parcelle nue considéré comme témoin, PR est la parcelle
cultivée avec le riz (Oriza sativa), PEs est la parcelle cultivée avec E. stagnina saisonnier et
PEp est la parcelle cultivée avec E. stagnina permanent.

2.3.1.2 Echantillonnage du sol

Pour mieux répartir 1’échantillonnage du sol dans I’espace et dans le temps et limiter la
perturbation du sol, chaque parcelle est subdivisée en mailles de 2 m x 2 m (Figure 2.7). Les
¢chantillons du sol sont prélevés avec une gouge (3 cm) sur 4 profondeurs respectivement a 0-
10, 10-20, 20-40 et 40-60 cm au début et a la fin de chaque saison culturale. A partir de ces
prélévements, un échantillon composite est constitué par profondeur et par ligne du maillage a
chaque date de mesure. L’échantillonnage concerne une maille sur deux (1/2) suivant un
décalage d’environ 60 cm entre deux dates de mesures dans la méme maille. 20 échantillons
du sol sont prélevés par parcelle et par date de mesure, soit 80 échantillons sur les 4 parcelles
a chaque date. Cependant, 1’échantillonnage n’a pas été effectué au début de la troisiéme
saison culturale car la période a coincidé avec la saison de pluie ou les parcelles étaient
submergées en permanence, ce qui pouvait influencer les résultats d’analyse sur les

échantillons du sol.
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Les échantillons prélevés sont analysés pour caractériser la salinité du sol a chaque date de
mesure. Cette partie sera détaillée ultérieurement au chapitre III (§ 3.1.5).

Par ailleurs, des échantillons du sol non déstructurés sont prélevés a 1’état saturé du sol avec
des cylindres en inox (98 cm’) & la fin de chaque saison culturale pour mesurer la densité
apparente du sol. Les échantillons sont prélevés a 0-5, 20-25 et 40-45 cm de profondeur selon
3 répétitions par profondeur et par parcelle a chaque date de mesure. Les points du
prélévement sont localisés sur une maille (2 m x 2 m) par répétition et par date (Figure 2.7).
Des blocs de sol sont également prélevés avec un bac métallique (20 x 20 x 20 cm) a la fin de
chaque saison culturale pour caractériser les racines des cultures dans les parcelles cultivées.
Les blocs sont prélevés a 0-20 cm de profondeur selon 3 répétitions par parcelle et par date
(Figure 2.7). Le traitement et la quantification des racines seront détaillés au chapitre III (§

3.1.2).

2.3.1.3 Mesures géophysiques de la résistivité électrique du sol

La résistivité électrique apparente du sol est mesurée a 1’état initial et a la fin de chaque saison
culturale pour le suivi de la salinité¢ du sol dans 1’espace et dans le temps. Les mesures sont
effectuées avec un résistivimétre SYSCAL R1" et un quadripole d’électrodes en configuration
Wenner suivant le méme protocole que Adam et al. (2012). A chaque emplacement, la mesure
est effectuée avec les écartements de 10 et 30 cm des ¢électrodes selon un maillage triangulaire
de 0,50 m d’espacement entre les sommets du triangle. Les mesures sont effectuées sur une
surface de 8 m x 8 m dans chaque parcelle, en imputant 1m de marge de chaque coté pour

limiter les effets de bordure, soit 281 points de mesures dans chaque parcelle (Figure 2.7).

60



chantillonnage du sol:
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—:IMétres
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Les nombres 1, 2 et 3 indiquent respectivement I'échantillonnage a la fin de la 1e, 2e et 3e saison

Figure 2.7: Distribution spatiale des points d’échantillonnage du sol dans chacune des 4
parcelles étudiées pour le suivi de la salinit¢ du sol, de la densité apparente et de
I’enracinement des cultures

2.3.1.4 Calendrier de I’expérimentation in situ

L’expérimentation est conduite pendant 3 saisons culturales, respectivement d’aolt a
décembre 2014 (SC1), de février a juin 2015 (SC2) et d’aolt a décembre 2015 (SC3) (Figure
2.8). Les périodes d’inter-cultures IC1 et IC2, d’une durée d’un mois, sont observées
respectivement a la fin de SC1 et SC2. Durant ces périodes d’inter-cultures, I’apport d’eau est
arrété dans les parcelles PEs, PR et PT alors que la parcelle PEp continue d’étre irriguée. La
préparation du sol, I’installation et le suivi des cultures seront détaillés dans le chapitre III (§
3.1.2). L’échantillonnage du sol et les mesures sont répartis suivant le calendrier des saisons

culturales.
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Figure 2.8 : Calendrier de suivi de I’expérimentation in situ pour les 3 saisons culturales SC1
a SC3 séparées par les périodes d’inter-culture IC1 et IC2.

2.3.2 Expérimentation au laboratoire

2.3.2.1 Prélevement et préparation des colonnes

Les colonnes de sol sont prélevées sur le méme site que 1’expérimentation de terrain située
dans le périmétre irrigué de Kollo. Les sols sont des Vertisols acides, riches en sels sulfaté
magnésiens (Cf. § 2.2.2). Les colonnes sont prélevées a la capacité au champ au moyen d’un
tube en PVC (16 cm de diamétre et 25 cm de hauteur) par la méthode classique de carottage
en exercant manuellement une pression pour enfoncer le tube dans le sol (Figure 2.9). Au
total, 9 colonnes ont été prélevées puis expédiées a Agrocampus Ouest a Rennes (France). Les
colonnes ont été emballées avec du film alimentaire et du papier d’aluminium afin de limiter

le desséchement du sol.

Figure 2.9 : Photographie du procédé de prélevement des colonnes du sol in situ
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Au laboratoire, le sol contenu dans la couche de surface 0-19 cm de chaque colonne est retiré
puis émietté en petits agrégats (environ 1 cm de diametre). L’ensemble des terres retirées de
toutes les colonnes est ensuite mélangé pour avoir un sol relativement homogeéne notamment
en termes de texture et de salinité. Les colonnes pour I’expérimentation sont alors
reconstituées selon deux parties (i) une couche remaniée (0-19 cm) en surface a partir du sol
concass¢ et introduit pour atteindre une masse volumique de 1,4 g/cm3 et (i1) une couche non
remaniée (19-25 cm) a la base de la colonne qui a conservé quasiment la structure initiale du
sol d’origine (Figure 2.10). L’objectif de cette étape de préparation est d’une part de limiter
les hétérogénéités d’état initial entre les différentes colonnes et d’autre part, de simuler le
travail du sol notamment le labour qui est pratiqué par les agriculteurs dans le périmétre avant
I’installation des cultures.

Le fond de chaque colonne est posé sur une couche de gravier (d’environ 3 cm d’épaisseur)
contenue dans un tube en PVC (de mémes dimensions que le tube de la colonne) pour
maintenir le sol en place tout en favorisant son drainage. La base de la colonne expérimentale
est fermée avec une plaque étanche en PVC. Celle-ci est connectée a un flacon par
I’intermédiaire d’un tuyau en silicone pour récupérer 1’eau drainée au fond de la colonne
(Figure 2.10). Un tube PVC d’environ 10 cm de hauteur (de méme diamétre que celui des
colonnes) rallonge la partie supérieure de la colonne pour permettre 1’apport d’eau au-dessus

du sol.

2.3.2.2 Dispositif expérimental au laboratoire

Le dispositif expérimental est composé de 3 traitements : 1) un sol nu irrigué considéré comme
témoin (CT), i) un sol cultivé avec E. stagnina saisonnier (CEs) pour une récolte
systématique suivant le calendrier cultural du riz en 2 campagnes par an et iii) un sol cultivé
avec E. stagnina permanent (CEp) suivant une récolte échelonnée dans le temps (2 chaque
stage de montaison) en laissant des souches d’environ 10 cm de hauteur pour qu’elles se
régéncrent a la suite de Dl’irrigation. Il était prévu initialement d’installer €galement au
laboratoire le méme dispositif que celui de I’expérimentation in situ composé de 4 traitements
en intégrant le traitement avec la culture de riz. Mais compte tenu des difficultés rencontrées
pour maitriser les conditions artificielles nécessaires a la croissance et au développement de la
culture de riz (lumiére, température, humidité), le dispositif au laboratoire n’est composé que

de ces 3 traitements (CT, CEs, et CEp).

63



Les différents traitements (CT, CEs et CEp) sont répétés chacun sur 3 colonnes de sols
équipées selon deux dispositifs : 1) un premier dispositif fortement équipé est composé de 2
répétitions de chaque traitement pour le suivi continu des propriétés hydro-structurales du sol
et de la salinit¢ du sol et i1) un deuxieme dispositif (moins équipé) est composé d’une
répétition de chaque traitement destinée a caractériser la structure et la salinité du sol a la fin
de la premicre saison culturale.

Les colonnes du premier dispositif sont équipées a la verticale avec 1) 3 tensiometres et 3
bougies poreuses, installés au coeur du sol aux profondeurs de 5, 15, et 21 cm par rapport a la
surface du sol pour respectivement prélever la solution du sol et suivre le potentiel hydrique
du sol et i1) 10 ¢€lectrodes espacées de 2 cm a partir de la profondeur de 3 cm du sol pour un
suivi diachronique du profil vertical de la résistivité électrique du sols (Figure 2.10). Les
tensiometres sont reliés a des boitiers de capteurs tensimeétriques qui sont eux-mémes
connectés a deux centrales d’acquisition automatique des données (type Almemo 5690-2). Le
dispositif de chaque colonne est placé sur une balance (type Precia Molen i40) avec une
précision de 2 g) reliée également a une centrale d’acquisition pour enregistrer en continu les
variations de masse du dispositif. Il est congu également pour récupérer et enregistrer
automatiquement les eaux drainées aux fonds des colonnes griace aux balances (type Mettler
Toledo a une précision 0,1 g) pesant I’eau drainée dans les flacons et qui sont reliées aux
centrales. Les centrales sont programmées pour enregistrer les données chaque 10 mn et la
solution du sol est prélevée avec les bougies poreuses tous les 15 jours.

Les colonnes du deuxiéme dispositif sont essentiellement équipées pour irriguer et récupérer
les eaux drainées selon le méme protocole que précédemment. Ces colonnes ne sont pas
équipées avec des balances.

Les conditions de croissance et du développement de la culture sont simulées artificiellement
dans la salle de I’expérimentation : 1) les lampes horticoles a 8 tubes néons (54*8 watt), fixées
a environ 70 cm au-dessus des cultures, sont programmées pour un cycle d’éclairage de 12/24
h avec une intensité lumineuse moyenne de 1200 lux et i1) la température de la salle est
maintenue quasiment constante pendant la journée (30°C) et pendant la nuit (20°C) grace un
radiateur autorégulateur. Ces conditions sont considérées proches des conditions climatiques

réelles dans la zone de la vallée du fleuve Niger notamment en saison des pluies.

64



. Plante

. Tensiomeétres
. Bougies poreuses

. Electrodes géophysiques

. Resistivimétre

. Balance pour le poids du

dispositif

7. Flacon de collecte d’eau

drainée 1
8. balance pour eau drainée

9. Centrale d’acquisition

A. Sol remaniée 2
B. Sol non remanié

C. Sable grossier ==“5‘c
m

ODONPAWN=

4
— - i
(-
T R S
cm Q_é,Q__O-
R val
| 6 B -

f\\

5 B g e :
A TR RS R /
k\\ \*/“A‘\ X D = /

Figure 2.10 : Schéma d’une colonne équipée (a) et photographie du dispositif expérimental
au laboratoire (b)
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2.3.2.3 Protocole de mesures et d’échantillonnage

L’expérimentation au laboratoire a ¢té conduite pendant 11 mois durant deux saisons
culturales respectivement d’avril a septembre 2015 et de décembre 2015 a mars 2016. Le
suivi de I’expérimentation est mis en ceuvre d’une part avec des mesures automatiques, quasi-
continues c¢’est-a-dire réalisées réguliérement a un pas de temps de 10 mn et d’autre part avec
des mesures manuelles effectuées ponctuellement dans le temps. La figure 2.11 résume le
suivi hebdomadaire de I’expérimentation ou : i) les mesures automatiques et quasi-continues
regroupent ’enregistrement du potentiel hydrique du sol, les variations de la masse du
dispositif et de I’eau drainée et ii) les mesures manuelles concernent le suivi de la quantité
d’eau apportée par irrigation 2 fois par semaine, les mesures géophysiques de la résistivité
électrique du sol, la récupération et la mesure du volume et de la masse de 1’eau drainée dans
les flacons chaque semaine. Enfin, la solution du sol est prélevée a partir des bougies poreuses
dans les colonnes tous les 15 jours.

A la fin de chaque saison culturale, les colonnes sont subdivisées en 3 tranches horizontales
respectivement a 0-8, 8-18 et 18-25 cm (Figure 2.12). Chaque tranche est coupée
verticalement en deux parties €gales dont la premiere moiti¢ est destinée a caractériser la
salinité du sol et les biomasses racinaires des cultures et la deuxiéme moiti¢ est utilisée pour
déterminer la densité apparente et la macroporosité du sol (Figure 2.12). La subdivision du sol
a concerné les colonnes du dispositif non instrumenté a la fin de la premiére saison culturale
et les colonnes du dispositif plus équipé a la fin de la deuxiéme saison culturale.
L’échantillonnage et les différentes mesures seront détaillés davantage ultérieurement dans le

chapitre V et le chapitre V1.

15 L

T Lundi | B Mardi | Mercredi | Jeudi | Vendredi | Samedi | Dimanche
: 3 Tr &
D S* G

I: Irrigation

D: Récuperation de I'eau drainée
G: mesure géophysique de la résistivité électrique du sol
S: préléevement de la solution du sol
*. indique le preléevement est effectue tous les 15 jours
......... mesure quasi-continue de la masse d’eau selon une fréquence des 10 mns
— — —mesure quasi-continue de la masse d’'eau drainée selon une fréquence de 10 mns

Figure 2.11 : Calendrier hebdomadaire pour le suivi de I’expérimentation au laboratoire
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Figure 2.12 : Coupe schématique de la subdivision de la colonne du sol pour les différents
¢chantillonnages

2.4 Matériel végétal

Le matériel végétal est composé des cultures de riz (Oryza sativa) et de Echinochloa stagnina.

2.4.1 Culture de riz (Oriza sativa)

Le riz (Oriza sativa) est une graminée semi-aquatique annuelle d’origine tropicale (Figure
2.13). 1l est caractérisé par un systéme racinaire fasciculé dont le maximum des racines est
concentré dans la couche de 0-40 cm (Wopereis et al., 2008).

C’est une plante de climat chaud, cultivée toute 1’année dans les régions tropicales et
subtropicales. La gamme de températures que la plante de riz requiert s’étend de 13-14°C
minimum a 38-40°C maximum avec un optimum a 25-30° C (Wopereis et al., 2008). Le riz
est trés exigeant en eau, la quantité minimale nécessaire a son développement est de 1200 a
1500 mm par an. Il peut étre cultivé sur presque tous les types de sol, avec des textures tres

fines ou grossi¢res et un pH variant entre 4 et 8. Toutefois, le riz préfére un sol argileux ou
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argilo-limoneux, relativement riche en mati¢re organique avec un pH compris entre 6 et 7
(Vergara, 1984 ; Wopereis et al., 2008). La culture du riz est relativement tolérante a la
salinité du sol et peut assurer un rendement en grain paddy a 50, 80 et 100 % du rendement
potentiel pour une conductivité électrique du sol respectivement de 7, 5 et 3 dS/m (Maas et
Grattan, 1999).

Le mode de plantation se fait par semis direct ou par repiquage. Au Niger, particuliérement
dans le périmetre irrigué de Kollo, le repiquage est pratiqué apres une phase de pépiniére

d’environ 3 semaines pour économiser la semence et réduire la durée du cycle de production.

a)

Pamﬁrm
Feuille pamculaueé\_
‘ g |

Gaune folhawe

Tale

Figure 2.13 : Schéma d’un pied de riz (Oriza sativa) (a) et photographie de la culture de riz
au champ (b) (schéma adapté de Wopereis et al., 2008).

2.4.2 Echinochloa stagnina

Echinochloa stagnina, communément appelé « bourgou » au Niger et au Mali, est une
graminée semi-aquatique vivace (Figure 2.14), caractérisée par un métabolisme
photosynthétique en C4 et un optimum thermique nettement au-dessus de 30°C (Frangois et
al., 1989 ; Brink, 2006 ; Heuzé et al., 2013). La plante de E. stagnina peut atteindre 2,5 m de
hauteur, voire plus (jusqu’a 10 m) si elle flotte dans 1’eau (Brink, 2006). Le systéme racinaire
est de type fasciculé pouvant rapidement coloniser le profil de sol et créer des voies
préférentielles de circulation de I’eau.

Barbiero (1995) a observé des racines de E. stagnina jusqu’a 130 cm de profondeur dans les
sols limono-argileux de la vallée du fleuve Niger et a estimé sa biomasse racinaire entre 35 et
40% de la masse totale fraiche de la plante. Mais le systéme racinaire semble plus se

développer sur les sols sableux que sur les sols argileux (Barbiero, 1995). E. stagnina est
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susceptible de se développer sur les sols salins et/ou alcalins mais le seuil de tolérance a la
salinité et a I’alcalinité n’est pas encore connu.

Le bourgou est rencontré en Afrique, a Madagascar, en Asie tropicale et en Australie. En
Afrique de I'ouest, les peuplements les plus importants se situent sous les climats arides et
semi-arides de type sahélien. On observe le bourgou fréquemment sur les bords des grands
lacs et surtout sur les plaines inondables des grands fleuves a crue saisonniére telles que le
fleuve Niger, le fleuve Sénégal (Laine, 1987 ; Francois et al., 1989 ; Charancle, 1994 ; Brink,
2006). Dans la zone du périmetre irrigué de Kollo, E. stagnina se développe naturellement au
bord du fleuve Niger, mais il se cultive rarement dans certaines parcelles inondables au bord
du fleuve.

Les savanes herbeuses a Echinochloa stagnina (“bourgoutieres”) constituent d’importants
paturages de saison séche pour les troupeaux d’¢éleveurs d’Afrique de 1’Ouest. Au Tchad et en
Egypte, on séme Echinochloa stagnina pour améliorer les paturages. Le bourgou se cultive
par submersion, ce qui permet de constituer une lame d’eau en surface du sol et de favoriser la
lixiviation des solutés en profondeur. L’exploitation du fourrage de E. stagnina en milieu
cultivé peut se faire soit par fauchage pour le fourrage vert ou le foin aprés séchage, soit par
paturage direct (Figure 2.14) (Charancle, 1994 ; Barbiero, 1995). La productivité du fourrage
en milieu naturel est estimée entre 20 a 30 t/ha de matiere seche dans la vallée du fleuve Niger
mais le rendement peut atteindre 40 t/ha de matiére s€che notamment sur les sols argileux au
Mali (Rivas et al., 1987 ; Barbic¢ro, 1995 ; Touraoua, 2009). Le fourrage d’E. stagnina est
marqué pour une qualité nutritive tres élevée (Frangois et al., 1989 ; Charancle, 1994).

En Afrique tropicale, les grains d’Echinochloa stagnina sont traditionnellement collectés
comme céréale, en particulier en période de disette. Les tiges et les rhizomes sucrés sont
utilisés dans la production de boissons alcoolisées ou non pour la confiserie et la fabrication

de liqueurs (Brink, 2006).
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Figure 2.14 : Photographies de la culture de E. stagnina. a et b sont des photos des plants de
E. stagnina dans la parcelle expérimentale du périmétre irrigué de Kollo ; ¢ et d sont des
photos des prairies inondables a E. stagnina dans le delta de fleuve Tana au Kenya (adapté de
Léauthaud, 2013).

2.5 Modélisation du transfert d’eau et des sels

La modélisation concerne uniquement les données de 1’expérimentation au laboratoire sur les
colonnes du sol en utilisant le modele HYDRUS-1D (Simuneck et al., 2008). Il s’agit de
simuler le processus de désalinisation du sol sur les différentes colonnes notamment
I’évolution de la conductivité électrique du sol et du stock de sel. Dans ce chapitre, il sera
présenté ’approche globale de cette modélisation. La méthodologie de cette modélisation

notamment le paramétrage du modele sera présentée ultérieurement dans le chapitre V (§
5.1.6).
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2.5.1 Description du modéle HYDRUS-1D

Le modele HYDRUS-1D décrit le transfert d’eau et des solutés dans les milieux poreux. Il
résout numériquement 1’équation de Richards (Eq. 2.1) pour I’écoulement d’eau en conditions
saturées ou non saturées et 1’équation de convection-dispersion (Eq. 2.2) pour le transfert des

solutés (Coquet et al., 2004 ; Simunek et al., 2005).

%z%{[({%ﬂﬂ—é‘ Eq. 2.1
avec @la teneur en eau volumique (cm’/cm’), h la pression capillaire de I’eau (cm), K la
conductivité hydraulique (cm/jour), z la profondeur orientée positivement vers le haut (cm), t
le temps (jour) et S le terme puits d’extraction racinaire (cm’/cm’/jour) selon le modéle de
Feddes et al. (1978).

Cette forme d’équation de Richards consideére que la phase gazeuse (I’air) joue un rdle
insignifiant dans le processus d’écoulement de 1’eau et que les flux d’eau générés par les

gradients thermiques sont négligeables (Simunek et al., 2008).

L’équation de convection-dispersion pour le transfert des solutés se présente comme suit :

00C _ Q{QD(H,V)G—C —vec} -1(C) Eq.2.2
ot ot oz

avec t le temps (jour), z la profondeur du sol orientée positivement vers le haut (cm), 6 1’humidité

volumique (cm*/cm?), v la vélocité de ’eau (cm/jour), C la concentration du soluté (g/cm?®), I le
terme puits/source produit par les processus géochimiques (précipitation, dissolution, échanges

cationiques) (g/cm’/jour) et D le coefficient de dispersion (cm*/jour) qui est défini par I’Eq. 2.3 :

D=Av Eq.2.3

ou A estla dispersivité (cm). Cette derniére est considérée comme une constante du matériau
indépendamment du flux d’eau. Etant donné que v est obtenu a partir de la solution
numérique du modele d'écoulement d'eau (le flux d'eau q divisé par 0), la dispersivité est le

seul paramétre nécessaire pour résoudre 1'équation de transport de soluté.

Dans cette modélisation, on considére que la réactivité des solutés salés est négligeable, de

méme que les phénomenes de la dissolution et de précipitation de sels sont négligeables.
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2.5.2 Fonctions du transfert d’eau et des solutés

Dans le modele HYDRUS-1D, les propriétés hydrauliques du sol sont définies par les
fonctions analytiques de van Genuchten (1980) (Eq. 2.3aetb et Eq. 2.4) :

O(h) =0, + 9. =9 — h<0 Eq. 2.3a
|1+ (an)" |
O(h) =0, h=0 Eq. 2.3b
2
K(h)=K_S' [1 —(1—sY )'"] Eq. 2.4

ou O est la teneur en eau résiduelle (cm’/cm®) ;0. est la teneur en eau a saturation (cm’/em’) ;
m, & et n sont des paramétres empiriques avec m=1—1/n ; Ks est la conductivité hydraulique a
saturation (cm/jour), [ est le paramétre de connectivité des pores qui est considéré égal a 0,5 pour de
nombreux sols (Mualam, 1976) et S, est la saturation effective définie par :

¢ _0-9

= Eq. 2.5
70,9 !

Pour définir les modeles d’écoulement d’eau et de transport des solutés, le module simple-
porosité est utilisé pendant les deux saisons culturales alors que le module double-porosité
(Gerke et van Genuchten, 1993) est choisi pendant la période d’inter-culture. Ce dernier
module est choisi pour tenir compte de la porosité crée par la fissuration du sol pendant la

période d’inter-culture.

2.5.3 Prélévement d’eau et des solutés par la plante
Le terme puit S est défini comme le volume d’eau prélevé par les racines de la plante. Feddes
et al. (1978) définissent S comme suit :

S(h) = a(h)Sp Eq. 2.6

ou a(h) est la fonction de prélévement d’eau par la plante di au stress hydrique en fonction

du potentiel matriciel de I’eau dans le sol (0 <« <1) et qui est défini par Feddes et al. (1978)
selon ’Ep 2.7 ; Sp (cm’/cm’/jour) est le taux potentiel de prélévement d’eau par les racines de

la plante.
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0, h>h, ou h<h,
h=h . hy<h<h,
hZ_hl
a(h) = Eq. 2.7
1, hy<h<h,
h=hy . h<h<h,
h,—h,

ou hy;, hy, h; et hy sont les paramétres de seuil. Le prélévement d’eau par les racines est
considéré nul preés de la saturation (A>h;) ou quand le potentiel matriciel est au point de
flétrissement (h<hy). Il est supposé optimal quand le potentiel matriciel est compris entre 4, et
h; alors que quand le potentiel matriciel est compris entre /3 et hy (ou entre h; et hy), le
prélévement d’eau par les racines diminue (ou augmente) linéairement avec le potentiel

matriciel.

Pour tenir compte du stress 1i€ a la pression osmotique, van Genuchten (1987) modifie I’Eq.
2.6 par ’Eq. 2.8 :

S(h,h,) = a(h,h,)Sp Eq.2.8

ou A, (cm/jour) est la pression osmotique (cm).

Par ailleurs, van Genuchten (1987) propose une fonction alternative sous forme de I’Eq.2.9

pour définir le prélévement d’eau par la plante lié¢ au stress salin :

@ =— Eq. 2.9

4 14
h
1+ 4
he50

ou p représente une constante expérimental. L’exposant p est approximativement égal a 3

seulement pour les données du stress de la salinité (van Guenuchten, 1987). Le paramétre

hyso indique le potentiel matriciel pour lequel le prélevement d’eau par les racines est réduit

de 50 % en conditions du stress hydrique négligeable.

Dans Hydrus, la fonction de Maas (1990) propose des valeurs de seuil et de pente liés a la
tolérance a la salinité pour plusieurs plantes. Dans le cas de la présente étude, il est choisi une
plante fourragere, considérée comme proche de la plante de E. stagnina, qui présente des
valeurs 11,5 et 3,8 dS/m respectivement pour le seuil et la pente liés a la tolérance de salinité

selon la fonction de Maas (1990).
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2.6 Traitements statistiques des données

L’analyse de 1’évolution de la salinité au cours du temps repose sur I’adaptation d’un modele
linéaire mixte (Martinez, 2006), mise en ceuvre avec le package “lme4” du logiciel R version
1.1-12 (Bates et al., 2016). Le modéle est testé sur 1’évolution de la conductivité électrique et
du stock de sel dans le sol a la fois dans les différentes parcelles pour I’expérimentation in situ
et sur les différentes colonnes pour 1’expérimentation de laboratoire. Le mode¢le linéaire mixte

est une extension mathématique du modele linéaire classique qui prend en compte a la fois

’effet fixe (a, B), qui traduit le temps, et les effets aléatoires liés a chaque traitement («,).

L’objectif est de décrire la relation entre la réponse de la variable y;; et la variable prédictive

x;j avec les données de mesures répétees qui sont li€es a chaque traitement (Eq. 2.10).
K,j =a+ (ai + ﬂ)xi,_j + gi,j Eq 2.10

ou les effets aléatoires () liés a chaque traitement suivent des distributions normales avec

une moyenne nulle et une variance constante, et €;; est la distribution réelle des erreurs.

Le modgele linéaire mixte est recommandé pour réduire le biais des estimations basées sur des
mesures répétées, puisque les effets aléatoires peuvent tenir compte des corrélations entre les
observations (Zuur et al., 2009).

Le test de corrélation de Person (p<0,05) est également effectué¢ entre les différents
parameétres, tant avec les données de I’expérimentation in situ qu’avec les données de
I’expérimentation au laboratoire. Il s’agit de mettre en relation 1’évolution de la salinité¢ du

sol, les caractéristiques agronomiques des cultures et les propriétés hydro-structurales du sol.
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Conclusion

Le périmetre irrigué de Kollo, qui sert de support a la présente étude, est situé sur la terrasse
de T4 de la vallée du fleuve Niger. Il est localisé sur des alluvions fluviatiles argileuses sur
lesquels se sont développés des Vertisols. Cependant, la salinité ¢élevée du sol (CE >4 dS/m),
dans une partie du périmétre notamment a proximité de la digue de protection, conduit a
I’abandon de certaines parcelles pour la production agricole.

L’¢étude expérimentale de cette theése est conduite sur les Vertisols salés du périmeétre irrigué
de Kollo selon deux dispositifs : 1) un dispositif in situ installé dans les parcelles du périmetre
et ii) un dispositif au laboratoire sur les colonnes du sol prélevées sur le méme site du
précedent dispositif. L’expérimentation sur le terrain est conduite pour étudier la dynamique
de la salinité des Vertisols en présence des cultures de E. stagnina et de riz (Oriza sativa) en
tenant compte également de la fluctuation de nappe et des remontées capillaires des sels
pendant la période d’inter-culture. Quant a I’expérimentation au laboratoire sur les colonnes
du sol, elle est réalisée pour compléter la précédente en intégrant non seulement les processus
de désalinisation des Vertisols par la culture de E. stagnina mais aussi les modifications des
propriétés hydro-structurales du sol que peut induire le systéme racinaire de la culture. La
modélisation numérique est testée avec les données de 1I’expérimentation au laboratoire pour
simuler le processus de désalinisation de Vertisols dans le périmétre.

L’expérimentation in situ sera détaillée dans la premiére partie composée du chapitre III qui
est une extension d’un article scientifique publi¢ dans le journal « Agricultural Water
Management » (Ado et al., 2016) présenté en Annexe 2.1. L’expérimentation au laboratoire

sera détaillée dans la deuxiéme partie constituée des chapitres IV et V.
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Synthese de la partie I

Cette premiere partie, consacrée a la revue bibliographique et a la méthodologie générale, est
résumé comme suit :

- la phytodésalinisation des sols salés : plusieurs études ont montré I’intérét de 1’approche
biologique par phytodésalinisation pour récupérer les sols salés. Ces études, effectuées en
conditions naturelles ou au laboratoire, indiquent la réduction de la salinité ou de I’alcalinité
des sols en utilisant les plantes tolérantes ou les halophytes. Cependant, si les principaux
processus de la phytodésalinisation sont connus, I’importance relative de ces différents
processus est encore discutée entre les auteurs notamment I’importance relative des
prélévements de sels par la biomasse des cultures. En outre, ’efficacité et les processus de
phytodésalinisation dans le cas des sols argileux notamment des Vertisols, ne sont pas encore
bien distingués en raison de leurs propriétés hydro-structurales particuliéres. Cette thése va
tenter d’apporter des nouvelles connaissances relatives a 1’efficacité et aux processus de la
phytodésalinisation dans le cas des Vertisols salés irrigués.

- fort potentiel en terres irrigables et salinisation des sols dans le moyen Niger : la vallée
du fleuve Niger, qui traverse le Niger sur une distance de 550 km, présente au pays un fort
potentiel de ressources en eau et en terres irrigables. Mais ce potentiel est trés peu exploité
pour I’agriculture irriguée alors que la pluie devient de plus en plus irréguliere dans I’espace
et dans le temps pour la production agricole. Le périmeétre irrigué de Kollo, situé¢ dans la
vallée du fleuve Niger a 50 km au sud-est de Niamey (13°16°31°’N et 2°21°25°’E), est un des
aménagements hydro-agricoles exploité pour la riziculture. Il est caractérisé par des alluvions
fluviatiles argileuses sur lesquels se sont développés des Vertisols. Cependant, la salinité
¢levée du sol dans une partie du périmétre notamment a proximité de la digue de protection,
conduit a I’abandon de certaines parcelles pour la production agricole. Cette these est basée
sur cette partie salée du périmétre pour tester la remédiation des Vertisols salés par la

phytodésalinisation.
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PARTIE II : APPROCHE EXPERIMENTALE IN SITU DE
PHYTODESALINISATION DES VERTISOLS
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Introduction

La remédiation de la salinité des sols dans le périmetre irrigué¢ de Kollo (Niger) est cruciale
pour assurer la production agricole et lutter contre 1’insécurité¢ alimentaire de la population
riveraine. La premiére partie de cette thése est basée sur une approche expérimentale in situ
pour 1) suivre 1’évolution des propriétés hydriques de Vertisols cultivés d’une part avec E.
stagnina, d’autre part avec le riz (O. sativa), 1i) tester le potentiel de la culture de E. stagnina
a réduire la salinité des Vertisols et iii) comparer le potentiel de désalinisation des deux
systémes de culture (E. stagnina et Oriza sativa) avec celui d’une simple submersion. Cette
¢tude cherche a vérifier les hypothéses suivantes : 1) la fluctuation de la nappe influence la
salinité des Vertisols irrigués, ii) les cultures irriguées de riz (Oriza sativa) et de E. stagnina
sont capables de se développer sur les Vertisols salés dans le périmetre et iii) la culture
irriguée de E. stagnina favorise la réduction du stock de sel et de la salinité des Vertisols par
comparaison avec la culture de riz et un simple apport d’eau. Le dispositif expérimental de
I’étude, installé dans une parcelle rizicole du périmétre (100 m x 25 m), est congu pour
s’adapter aux pratiques culturales locales dans le périmetre notamment le calendrier cultural,
le travail du sol, I’apport d’eau, la fertilisation. Les plantes pilotes en occurrence E. stagnina
et le riz sont des cultures locales et ayant un intérét économique pour la population riveraine.
L’expérimentation est conduite durant 15 mois pour 3 saisons culturales successives suivant
le calendrier cultural de riz.

Apres 8 mois de suivi correspondant a 2 saisons culturales, la capacité de phytodésalinisation
des Vertisols par la culture de E. stagnina a été évaluée en comparaison avec la culture de riz
et la simple submersion. Les principaux résultats de cette premicre phase ont été publié sous
forme d’un article scientifique dans le journal « Agricultural Water Management » (Annexe
2.1*). Les résultats globaux de 1’expérimentation pour 15 mois, intégrant les trois saisons
culturales, sont présentés dans le chapitre 3 qui traite a la fois de 1’évolution des propriétés

hydriques des Vertisols et des processus de phytodésalinisation des Vertisols par les cultures.

: Ado, M.N., Guero, Y., Michot, D., Soubeiga, B., Kiesse, T. S., Walter, C., 2016. Phytodesalinization of
irrigated saline Vertisols in the Niger Valley by Echinochloa stagnina. Agricultural Water Management 177,
229-240.
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Chapitre 3 : Dynamiques hydrique et saline des Vertisols irrigu€s sous
cultures de E. stagnina et de riz (Oriza sativa) dans la vallée du
fleuve Niger
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Introduction

L’irrigation modifie le régime hydrologique des sols et conduit souvent a leur dégradation,
notamment par engorgement en eau et par salinisation (Boivin et al., 1998 ; Favre, 2000 ;
Houk et al., 2006). Dans les périmétres irrigués de la vallée du fleuve Niger, plusieurs études
ont montré que ’irrigation accélére les processus de salinisation des sols notamment par la
dissolution des minéraux salés et la remontée des eaux de nappe (Guéro, 1987 ; Barbiero,
1995 ; Marlet et al., 1996 ; Guéro, 2000 ; Adam, 2011). Les Vertisols sont particuliérement
exposés au processus de dégradation par salinisation secondaire induit par 1’irrigation, compte
tenu de leur capacité de drainage interne trés faible. Dans le périmetre irrigué de Kollo,
I’irrigation de Vertisols pour la riziculture provoque la remontée de la nappe phréatique riche
en sels sulfatés magnésiens et laisse les sels se concentrer dans les horizons de surface sous
I’effet de 1’évaporation notamment pendant la période de non culture (Ducloux et al., 1994 ;
Guero, 2000 ; Adam, 2011). Cette salinisation a conduit a I’abandon des parcelles dans le
périmetre compte tenu de la baisse de productivité¢ des sols concernés (Adam, 2011). Pour
récupérer les sols affectés par la salinité et améliorer la production agricole dans le périmétre,
il est nécessaire d’adopter des systémes des cultures susceptibles de 1) limiter la remontée de
la nappe phréatique, ii) améliorer I’infiltration des sols et iii) favoriser la lixiviation des sels.
De nouvelles approches biologiques de désalinisation sont basées sur les cultures a fort
développement racinaire et susceptibles de se développer en milieu saturé et salé (Walter et
al., 2005 ; Qadir et al., 2007 ; Ravindran et al., 2007). L’objectif de ce chapitre est d’analyser
le régime hydrologique et la capacité de désalinisation de Vertisols salés par la culture
irriguée de E. stagnina par comparaison avec les pratiques traditionnelles réalisées dans le

périmétre en 1’occurrence la culture du riz et la submersion sur sol nu.
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3.1 Matériel et méthodes

L’¢étude est conduite dans le périmetre irrigué de Seberi (Kollo/Niger), situ¢ dans la vallée du
fleuve Niger a 50 km au sud-est de Niamey (13° 16’ 35.32” N, 2° 21’ 31.81" E). La

description du site est détaillée en chapitre II (section 2.2).

3.1.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est décrit dans le chapitre II (section 2.3.1). Il est composé de 4
traitements répartis sur 4 parcelles (10 m x 10 m) (Figure 3.1) dont : (i) un sol sans culture,
mais irrigué¢ (PT), (ii) un sol cultivé avec le riz Oriza sativa (PR) selon un calendrier cultural
de deux campagnes par an, (iii) un sol cultivé de facon saisonniére avec Echinochloa stagnina
(PEs), suivant le méme calendrier cultural que celui du riz et ou la récolte des cultures est
systématique a la fin de chaque saison et (iv) un sol cultivé en permanence avec E. stagnina
(PEp) qui suit une récolte échelonnée dans le temps. Dans ce dernier traitement, la récolte est
effectuée a la fin de chaque stade de montaison des cultures en laissant les souches d’environ
5 et 10 cm de hauteur qui se régénérent a la suite d’apport d’eau.

Le travail du sol et I’irrigation sont uniformes dans toutes les parcelles y compris celle sans
culture.

Des bougies a céramique poreuse (type SDEC, 32 mm de diamétre) et des tensiometres (type
SDEC, 22 mm de diametre) ont été installés a 20, 30, 60 et 80 cm de profondeur pour
respectivement prélever la solution du sol et suivre le potentiel hydrique du sol. Si les
tensiometres ont pu €tre installés aux quatre profondeurs de 20, 30, 60 et 80 cm, les bougies
poreuses n’ont pu étre implantées qu’aux trois premicres profondeurs de 20, 30 et 60 cm du
fait de la trop grande compacité du sol au-dela. Ces capteurs sont installés selon 2 répétitions
par parcelle suivant un espacement de 50 cm x 50 cm entre deux capteurs. Un piézometre,
crépiné a la base, est installé dans chaque parcelle jusqu’a la profondeur de la terrasse

graveleuse pour le suivi de la nappe phréatique (Cf. chapitre I, section 2.3.1).
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Diguette

Canal de garde
contre les pertes
latérales

Tuyau principal
d’irrigation

Tuyau secondaire
d’imrigation

_ Lo SN > _
1. Pértmétre de la parcelie, 2. Diguscie. 3. Canalde garde

PEp : parcelle de E. stagnina permanent

PEs : parcelle de E. stagnina saisonnier

PR : parcelle deriz

PT : parcelle témoin sans culture

Figure 3.1 : Schéma du dispositif expérimental in situ dans le périmétre irrigué de Kollo
(Niger)

3.1.2 Installation et suivi des cultures

L’étude est conduite au cours de 3 saisons culturales successives suivant le calendrier cultural
du riz pratiqué dans le périmétre : respectivement d’aofit a décembre 2014 pour la 1° saison
(SC1), de février a juin 2015 pour la 2° saison culturale (SC2) et d’aolt a décembre 2015 pour
la troisiéme saison culturale (SC3) (Cf. chapitre II, § 2.3.1.4).

Pour installer les cultures, les parcelles sont préalablement irriguées, labourées manuellement
sur une profondeur d’environ 10 a 15 cm puis planées. Les plants du riz, O. sativa (variété
« Gambiaka », cycle a 110 jours), préalablement élevés en pépiniére pendant 3 semaines, sont
repiqués dans PR selon 3 a 4 plants par poquet selon une maille réguliere de 20 cm x 20 cm
(Figure 3.2). Les boutures de E. stagnina, d’environ 15 a 20 cm de hauteur et portant 2
neeuds, sont repiquées respectivement dans PEp et PEs selon un plant de bouture par poquet

selon une maille réguliére de 30 cm x 30 cm (Figure 3.2).

82



Ces opérations d’installation de culture sont effectuées au début de chaque saison dans les
parcelles cultivées, excepté dans PEp ou les souches initiales de cultures sont laissées en
permanence dans la parcelle depuis le premier repiquage.

Les parcelles sont irriguées légérement 2 a 3 jours apres le repiquage jusqu’a la reprise des
plants. Aprés la reprise des cultures, I’apport d’eau est effectué 1 ou 2 fois par semaine et a
chaque irrigation, une lame d’eau de surface est ajustée a 7 cm de hauteur dans la parcelle.
L’eau d’irrigation est pompée directement du fleuve Niger et distribuée dans les parcelles
selon un dispositif de réseau californien (Cf. chapitre II, § 2.3.1.2). Cette eau est caractérisée
par une salinité trés faible (CE: 0,04-0,15 dS.m™) et une alcalinité résiduelle positive
(Barbiero, 1995 ; Adam, 2011).

Une fertilisation minérale est réalisée dans les parcelles cultivées 2 fois au cours de chaque
saison culturale : 1) pour le riz , la dose de fertilisation est de 200 kg/ha d’un engrais NPK
(15-15-15) et de 100 kg/ha d’urée (46% d’azote) appliquée en deux fractions €égales au début
de tallage (2 semaines aprés repiquage) et au stade de l'initiation paniculaire et (ii) pour E.
stagnina, la fertilisation correspond a un apport de 300 kg/ha d’un engrais NPK (15-15-15)
appliqué deux semaines apres le repiquage puis d’un apport de 100 kg/ha d’urée et de 100
kg/ha d’un engrais NPK (15-15-15) appliqué au stade montaison/floraison ou aprés chaque

coupe pour PEp (Touraoua, 2009).
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Figure 3.2 : Photographies de la culture de E. stagnina aprés repiquage (A) et au stade de
montaison (C) et de la culture riz apres repiquage (B) et au stage montaison-épiaison (D).

Deux mailles (2 m x 2 m) sont délimitées pour le suivi phénologique des cultures qui est
effectué chaque semaine pendant les saisons culturales pour mesurer le nombre de talles et la
hauteur des plants. A la fin de chaque saison culturale, les rendements en biomasse aérienne
(fraiche et seche) et en grains de riz sont mesurés dans les différentes parcelles cultivées. La
récolte consiste a couper systématiquement les cultures pour peser la biomasse aérienne
fraiche et seche dans PEs et PR. Le rendement en grain de riz est évalué a la fin de chaque
saison apres battage. Dans PEp, les cultures sont coupées a la fin de chaque stade de
montaison en laissant des souches d’environ 5 et 10 cm de hauteur afin qu’elles régénerent et
entament un nouveau cycle de développement a la suite de ’irrigation. Il y a eu 5 coupes
dans PEp dont 3 coupes coincident avec la récolte dans PR et PEs, respectivement a la fin de
la premiere saison (FS1), a la fin de la deuxiéme saison (FS2) et a la fin de la troisiéme saison
(FS3). Les deux autres coupes, R2 PEp et R4 PEp, sont effectuées respectivement a la fin

des premiere et deuxiéme périodes d’inter-culture observées dans PR et PEs.
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Les racines des cultures ont été caractérisées a la fin de chaque saison culturale par le
prélevement des blocs du sol dans la couche 0-20 cm avec un bac métallique (20 cm x 20 cm
x 20 cm) (Figure 3.3a). Les échantillons sont trempés dans I’eau et les racines sont séparées
de la terre par des lavages successifs (Figure 3.3b). Les racines sont ensuite triées pour les

séparer des résidus végétaux (Figure 3.3c et d) et pesées a I’état frais puis a 1’état sec apres le

séchage a lair libre pendant 48h. L'échantillonnage est répété trois fois par parcelle a chaque
date (Figure 2.8).

Figure 3.3 : Photographies des procédés de prélévement du bloc de sol (A), de lavage (B) et
de tri des racines (C et D).
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3.1.3 Suivi de la nappe et de I’état hydrique du sol

Pour suivre 1’état hydrique du sol, le potentiel hydrique du sol est mesuré chaque semaine a
20, 30, 60 et 80 cm de profondeur a 1’aide d’un tensimétre é€lectronique a aiguille
hypodermique (type SDEC, SMS 25005). Il s’agit de mesurer sur le terrain, la dépression
créée dans un systeme étanche a l’air grace au transfert de 1’eau a travers la céramique
poreuse des tensiométres. Le principe des mesures consiste en une lecture directe de la
dépression avec le tensimeétre. Ce dernier est préalablement étalonné au laboratoire pour
déterminer la relation affine entre le potentiel hydrique en cm et la valeur lue en mbar ; le
coefficient de détermination étant de l'ordre de 0,99999. Le potentiel total du sol est déduit
des mesures effectuées sur le terrain en utilisant 1’équation d’étalonnage ; la surface du sol est
considérée comme le niveau de référence (Figure 3.4).

Par ailleurs, le niveau statique de la nappe dans les piézometres est mesuré chaque semaine en

utilisant une sonde électrique.

Ih . Hauteuy - Potentiel corrigé par étalonnage:'V

d: alr - .Oi"i"fgé?
Surface du sol q}w”‘fgé =ax¥, + b
Y 777 7 717
- Potentiel matriciel: ¥
Altitude par Hauteur.de "
rapport a la la canne: H LPm = chor?‘z'gé +H -h
surface du sol: Z .
- Potentieltotal: YV,
v

\/ IPT:IP??I+Z

Figure 3.4 : Principe de calcul des potentiels matriciel et total. a et b sont respectivement la
pente et ’origine a I’ordonnée de 1’équation d’¢étalonnage (adapté de Caubel, 2001).
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3.1.4 Densité apparente du sol

La densité apparente du sol est déterminée par prélévement des échantillons de sol non
déstructurés et non tassés au moyen des cylindres en inox (V=98 cm’) selon la norme NF
X31-501 (AFNOR, 1992). Les échantillons sont prélevés a 1’état saturé du sol a la fin de
chaque saison culturale a 0-5, 20-25 et 40-45 cm de profondeur selon trois répétitions par
profondeur et par parcelle (Figure 2.8). Les échantillons sont pesés a 1’état humide puis a
I’état sec apres séchage a I’étuve a 105°C pendant 48 h. Ainsi, la masse volumique apparente

du sol (p, g/em’) est calculée selon le rapport entre la masse séche du sol (Ms, g) et le

volume total du cylindre (V, cm®) (Eq. 3.1).

=— Eq. 3.1
P v q

3.1.5 Suivi de la salinité du sol

3.1.5.1 Mesure de la conductivité électrique du sol

La conductivité électrique du sol est caractérisée au début et a la fin de chaque saison
culturale sur des échantillons prélevés a 0-10, 10-20, 20-40 et 40-60 cm selon le protocole
détaillé en chapitre II (Cf. § 2.3.1.2). Les échantillons sont analysés au laboratoire pour
mesurer la conductivité électrique de 1’extrait du sol dilué au rapport 1/5 (CE;ss) selon la
norme ISO 11265 (AFNOR, 1996). A chaque date de mesure, la conductivité électrique
rapportée a la pate saturée du sol (CE) est déduite a 1’aide de la relation de Slavih et Petterson

(1993) en multipliant la CE s par un facteur de conversion f selon I’Eq. 3.2 :

CE=CE,;x f Eq. 3.2
ou £ estun facteur de conversion qui est égal a 5.8 pour les sols argileux selon Slavish et

Petterson (1993).

3.1.5.2 Mesures géophysiques de la résistivité électrique apparente du sol

La résistivité €lectrique apparente du sol est mesurée a 1’état initial et a la fin de chaque saison
culturale pour suivre les évolutions spatiale et temporelle de la salinité du sol dans les
parcelles. Elle a été mesurée a 1'aide d'un résistivimeétre Syscal R1+ (Iris Instrument) avec 4
¢lectrodes en configuration Wenner (Ward, 1990) avec I’espacement entre électrodes de 10 et
30 cm selon le schéma adopté par Adam et al. (2012). Le protocole de mesures est décrit en
section 2.3.1.3 du chapitre II ou les sondages sont effectués selon un maillage triangulaire de
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50 cm d’espacement entre les sommets du triangle (Figure 2.8). A chaque date, la
conductivité électrique apparente (CEa) du sol est estimée par I’inverse de la résistivité

électrique mesurée.

3.1.5.3 Calcul du stock de sel dans le sol
Le stock de sel (SS, g/mz) est calculé a chaque date dans les couches 0-10, 0-20, 0-40 et 0-60

cm a partir de la masse séche du sol et de la CE /s selon I’Eq. 3.3.

SSz{Daxhx(S—mﬂ Eq. 3.3
M

ou h est I’épaisseur de la couche du sol (m), Sm est la masse du sel dans 1’échantillon du sol et
M est la masse séche du sol de I’échantillon (g). Sm est estimé a partir de I’Eq. 3.4 proposée

par Adam (2011).
Sm=0,65xCE, ;—0,097 Eq. 3.4

Le bilan du sel (ASS') est établi a la fin de ’expérimentation par différence entre le stock de

sel initial (SS;) et le stock de sel final (SS, ) respectivement dans 0-10, 0-20, 0-40 et 0-60 cm

selon I’Eq. 3.5

ASS =SS, - SS, Eq. 3.5

La valeur positive de ASS indique une perte en sel dans la couche du sol alors que la valeur

négative de ASS traduit une augmentation du sel dans la couche du sol considérée.

3.1.5.4 Evaluation du sel prélevé par la biomasse de cultures

La teneur en sel des cultures de E. stagnina et de riz est déterminée pour leur biomasse
aérienne (feuilles et tiges) a la fin de chaque saison culturale. Il s’agit des analyses foliaires
sur la biomasse pour déterminer la teneur en €léments minéraux notamment les cendres, le
calcium (Ca), le sodium (Na), le magnésium (Mg), le potassium (K) et le phosphore (P). A
chaque date, deux échantillons composites sont prélevés dans chaque parcelle au niveau des
mailles délimitées pour I’évaluation des rendements. Les échantillons sont préalablement
séchés a I’aire libre et a I’étuve a 60°C puis broyés et tamisé a 1 mm. L’analyse a été
effectuée au laboratoire Sciences du Sol de la Faculté d’Agronomie de 1’Université Abdou
Moumouni de Niamey (Niger). La méthode d’analyse est la calcination a chaud par voie

seche pour déterminer les cendres (Miller, 1998). Les cendres sont ensuite récupérées et mise
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en solution avec HNO; et HCI pour doser K, Ca, Mg, Na et P par spectrophotométrie avec le
spectrophotometre D3900. La teneur en sel est estimée par la somme des teneurs en K, Ca,
Mg, Na et P. La quantité de sel prélevée par la biomasse de cultures est ainsi estimée a partir
de la biomasse totale seche et de la teneur en sel. Cependant, cette teneur en sels n’est pas
effective car elle n’inclue pas la concentration d’autres solutés salés tels que le chlorure (Cl),
le sulfate (SO4), le soufre (S). Une autre analyse plus compléte est réalisée a 1’Unité de
Service Analyses Végétales et Environnementales (USRAVE) de I'INRA de Bordeaux
(France) sur la biomasse de E. stagnina développée au laboratoire sur les colonnes du sol.

(Cf. § 5.2.3.3 du chapitre V).

3.1.6 Traitement statistique des données

Le mod¢le linéaire mixte (Martinez, 2006) est testé avec le package “Ime4” du logiciel R
(Bates et al., 2016) pour simuler I’évolution temporelle de la conductivité électrique (CE) et
du stock de sel (SS) dans le sol dans les différentes parcelles et a différentes profondeurs (Cf
chapitre II, § 2.6).

Le test de corrélation de Person (p<0,05) est également effectué avec les différents parametres
pour mettre en relation 1’évolution de la salinité du sol, la dynamique de la nappe, les

propriétés hydro-structurales du sol et les caractéristiques agronomiques des cultures.

3.1.7 Cartographie de la conductivité électrique apparente par krigeage

Les observations de CEa sont notées CEa (s;, o), ou s; représente 1’emplacement d’un point
d'échantillonnage 1 (i variant de 1 & m, le nombre de points échantillonnés) et a; représente
l'espacement des ¢électrodes (j étant de 10 cm ou 30 cm). Pour chaque campagne, les cartes de
conductivité électrique apparente (CEa*) prédites ont été générées pour chaque écartement
par krigeage ordinaire aprés une analyse de variogramme global en utilisant le module
Géostatistical Analyst du logiciel Arcgis 10.4 (Esri, 2016). La conductivité¢ électrique
apparente ECa*(so, a;) a été estimée a n'importe quelle position inconnue s, en utilisant I'Eq.
3.7:

CEa*(SO,aj)= é wi CEa(S,-,aj) Eq. 3.7
i=1

ou [ est le nombre des points voisins considérés et wisont les poids de krigeage.
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3.2 Résultats

3.2.1 Dynamiques de la nappe et de I’état hydrique du sol

3.2.1.1 Distribution des apports d’eau et évolution du niveau statique de la nappe

La figure 3.5 présente les apports d’eau et la fluctuation de la nappe dans les différentes
parcelles pendant la période de suivi qui va de septembre 2014 au décembre 2015. L’apport
d’eau dans les parcelles pendant les saisons culturales provient essentiellement de 1’irrigation
qui varie entre 40 et 70 mm par date afin de réajuster la lame d’eau a 7 cm de hauteur a la
surface des parcelles. La pluie, qui varie de 1 a 60 mm par date, n’est observée que pendant la
deuxiéme période d’inter-culture (IC2) et la troisiéme saison culturale (SC3). La fréquence et
la quantit¢ d’eau apportée par irrigation sont plus élevées au cours de la seconde saison
culturale (SC2), qui coincide avec la saison chaude et séche de la zone, que pendant les
premicre et troisiéme saisons culturales qui sont des périodes moins chaudes et pluvieuses. Le
cumul d’eau apportée est de 1420, 1447, 1332 et 1672 mm pendant SC2 alors qu’il est de 726,
782, 826 et 899 mm pendant SC3 respectivement dans les parcelles PEp, PEs, PR et PT
(Annexe 2.2). La quantité d’eau apportée est plus élevée dans la parcelle nue (PT) que dans

les autres parcelles notamment pendant la deuxieéme saison culturale (SC2).
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Figure 3.5 : Distribution des apports d’eau par irrigation (barres noires) et par la pluie (barres
bleues) et fluctuation du niveau statique de la nappe (Niv. stat., points noirs) dans les
différentes parcelles pendant la période de suivi allant de septembre 2014 a décembre 2015.
PT est le sol nu sans culture, PR est le sol cultivé avec le riz (Oriza sativa), PEs est le sol
cultivé avec E. stagnina saisonnier et PEp est le sol cultivé avec E. stagnina permanent. SC1,
SC2 et SC3 représentent respectivement la 1°, 2° et 3° saison culturale. IC1 et IC2 sont
respectivement la premicre et la deuxiéme période d’inter-culture dans PEs, PR et PT.

La fluctuation de la nappe, qui refléte également les variations liées aux apports d’eau par
I’irrigation et par la pluie, permet de distinguer 3 principales périodes :

- 1) la période d’octobre 2014 a mars 2015 ou le niveau statique est compris entre -40 et -100
cm de profondeur. Pendant cette période, le niveau de la nappe est plus profond dans les
parcelles aux mois de décembre et janvier 2015 (-100 cm) qui coincident avec la premiére
période ou Dl’irrigation est arrétée, en 1’occurrence pendant la période d’inter-culture (IC) de
I’expérimentation. Cependant, on observe des remontées ponctuelles de la nappe vers la
surface du sol qui coincident avec la reprise d’irrigation apreés une période d’asseéchement

notamment a la fin de la premicre période d’inter-culture.
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- 11) la période de mars a juin 2015 qui coincide avec la saison seche dans la zone et ou le
niveau statique de la nappe est le plus profond. Il est compris entre -100 et -145 cm au cours
de cette période, notamment au mois de juin qui coincide avec la période d’inter-culture dans
les parcelles PEs, PR et PT. Toutefois, la nappe est restée moins profonde dans la parcelle
PEp (entre -100 et -120 cm), ou I’apport d’eau est resté permanent, contrairement aux autres
parcelles qui ont connu une période d’inter-culture sans irrigation.

- 1i1) la période de juin a octobre 2015 qui coincide avec la saison de pluie et le début de la
troisiéme saison culturale (SC3) ou le niveau de la nappe remonte entre -10 et - 40 cm dans
les parcelles. A partir d’octobre, la nappe a tendance a redescendre pour probablement
reprendre un nouveau cycle comme précédemment.

Le niveau statique de la nappe semble étre contr6lé non seulement par les variations
saisonnieres notamment la pluie mais aussi par I’irrigation dans les parcelles. La nappe est
relativement moins profonde dans la parcelle permanemment irriguée (PEp) par rapport aux
autres parcelles notamment pendant la période d’inter-culture (IC2) qui a coincidé avec la

saison chaude et séche de la zone.

3.2.1.2 Evolution du potentiel total de |’eau dans le sol

Tout comme le niveau statique de la nappe, le potentiel total, mesuré tous les 15 jours, fluctue
au cours du temps dans toutes les parcelles (Figure 3.6). Il résulte des variations du potentiel
total que le sol est plus humide en surface qu’en profondeur, traduisant ainsi un profil
hydrique descendant dans toutes les parcelles. Pendant les saisons culturales (SC1, SC2 et
SC3), le potentiel total est compris entre -10 et -20 mbar a la profondeur de 20 cm dans
toutes les parcelles alors qu’il est compris entre -80 et -120 mbar a la profondeur de 80 cm.
Cependant, pendant les périodes d’inter-cultures (IC1 et IC2), le potentiel total traduit un
dessechement du sol a toutes les profondeurs et dans toutes les parcelles, excepté dans la
parcelle PEp a 20, 30 et 60 cm ou le potentiel reste relativement constant notamment pendant
la deuxieme période d’inter-culture IC2. Il est compris -60 et -100 mbar a 20 cm et entre -150
et -210 mbar a 80 cm pendant les périodes d’inter-cultures dans PEs, PR et PT.

Toutefois, le dessechement du sol a toutes les profondeurs et dans toutes les parcelles est plus
marqué pendant IC1, qui coincide avec la saison séche, que pendant IC2 qui correspond au
début de la saison de pluie, d’ailleurs le potentiel tend a remonter avant méme la fin de cette

période d’inter-culture IC2 notamment a 20 cm suite a 1’apport d’eau de pluie.

92



In fine, I’état hydrique du sol apparait controlé par I’irrigation notamment pendant les saisons
culturales. L’alternance entre la saison séche et la saison de pluie dans la zone semble

¢galement influencer la fluctuation du potentiel hydrique du sol.
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Figure 3.6 : Evolution temporelle du potentiel total du sol a 20, 30, 60 et 80 cm de
profondeur dans les différentes parcelles d’aott 2014 a novembre 2015. PT est le sol nu sans
culture, PR est le sol cultivé avec le riz (Oriza sativa), PEs est le sol cultivé avec E. stagnina
saisonnier et PEp est le sol cultivé avec E. stagnina permanent. SC1, SC2 et SC3 représentent
respectivement la 1°, 2° et 3° saison culturale. IC1 et IC2 sont respectivement la premiére et la
deuxiéme période d’inter-culture dans PEs, PR et PT.

3.2.2 Production des cultures

La culture de E. stagnina produit entre 20 et 30 talles/poquet pour une hauteur maximale
comprise entre 140 et 180 cm alors que la culture de riz (Oriza sativa) produit entre 30 et 50
talles pour une hauteur maximale comprise entre 50 et 80 cm (Annexe 2.3). Le nombre de
talles est plus élevé en SC2 et SC3 qu’en SC1 pour la culture de E. stagnina dans PEp et PEs

alors que la tendance inverse est observée pour la culture de riz.
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Apres 15 mois de suivi, les cultures produisent 51, 39 et 19 t/ha de biomasse aérienne seche
respectivement dans les parcelles PEp, PEs et PR (Figure 3.7a). Le rendement en biomasse
séche est plus élevé en fins des saisons culturales FS1 et FS3, qui coincident avec la saison de
pluie, qu’a la fin de la deuxiéme saison culturale FS2 qui correspond a la saison séche du
secteur. Dans la parcelle PEp, la biomasse mesurée a la fin de la troisiéme saison FS3 (20
t/ha) est 2 fois plus ¢élevée que celle produite a la fin de la deuxiéme FS2 (10 t/ha). Le
rendement en grains de riz dans la parcelle PR, relativement stable, est de 5,0, 5,8 et 5,3 t/ha
respectivement a FS1, FS2 et FS3.

La biomasse racinaire séche mesurée a la fin de chaque saison culturale est comprise entre 2
et 7 t/ha pour la culture a de E. stagnina et environ 1 t/ha pour la culture de riz (Figure 3.7b).
Elle augmente dans le temps pour PEp (de 2 t/ha a FS1 a 7 t/ha a FS3) alors qu’elle est restée
quasiment stable dans les parcelles PEs (autour de 2 t/ha) et PR (autour de 1 t/ha).

La biomasse racinaire seche a la fin de chaque saison culturale représente entre 15 et 28%

de la biomasse totale pour la culture de E. stagnina et entre 8 et 19 % pour la culture de riz.
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Figure 3.7 : Rendement en biomasse aérienne seéche (a) et biomasse racinaire seche (b) des
cultures dans les différentes parcelles cultivées. PR est la parcelle cultivée avec le riz (Oriza
sativa), PEs est la parcelle cultivée avec E. stagnina saisonnier, PEp est la parcelle cultivée
avec E. stagnina permanent. FS1, FS2 et FS3 représentent respectivement la fin de la
premicre, deuxieme et troisieme saison culturale, R2 PEp et R4 PEp représentent
respectivement la deuxiéme et la quatrieme récolte dans PEp. Les barres d’erreurs
représentent les écart-types (n=3).

3.2.3 Densité apparente du sol

La densité apparente (Da), mesurée a I’état saturé du sol a la fin de chaque saison culturale,

est plus élevée dans la parcelle nue (PT) que dans les autres parcelles dans les couches 20-25
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et 40-45 cm et a toutes les dates (Figure 3.8). Elle est comprise entre 1,26 et 1,40 dans les
parcelles PEp et PEs et entre 1,50 et 1,56 dans la parcelle nue PT dans les mémes couches
que précédemment. La densité apparente baisse dans le temps dans toutes les parcelles
cultivées avec E. stagnina et dans toutes les couches alors qu’elle est restée relativement
stable dans la parcelle nue. Aux fins de la deuxiéme et la troisiéme saison culturale, le sol
apparait moins dense dans les parcelles cultivées avec E. stagnina (PEs et PEp) que dans les
parcelles de riz et t¢émoin dans les couches 0-5 et 20-25 cm. Dans la couche 0-5 cm, la Da est
de 1,29, 1,30, 1,37 et 1,41 respectivement dans PEp, PEs, PR et PT a la fin de
I’expérimentation (FS3). Dans la couche 40-45 cm, la densité apparente est plus élevée dans
la parcelle nue que dans les autres parcelles a toutes les dates. A la fin de I’expérimentation, le
profil vertical de la Da est relativement homogeéne dans les parcelles cultivées avec E.

stagnina alors qu’il est plus dense en profondeur qu’en surface dans la parcelle nue.
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Figure 3.8 : Moyenne et écart-type de la densité apparente du sol (Da) a 0-5, 20-25 et 40-45
cm dans les différentes parcelles a la fin de la premicre (FS1), deuxieéme (FS2) et troisiéme
(FS3) saison culturale. PT est le sol témoin sans culture, PR est le sol cultivé avec le riz
(Oriza sativa), PEs est le sol cultivé avec E. stagnina saisonnier et PEp est le sol cultivé avec
E. stagnina permanent.

3.2.4 Evolution de la salinité du sol

3.2.4.1 Evolution de la conductivité électrique du sol

La conductivité ¢€lectrique du sol (CE), rapportée a celle d’un extrait de pate saturée, baisse
dans le temps dans toutes les parcelles et dans toutes les couches, excepté dans les parcelles

PR et PT dans la couche 40-60 cm ou elle a tendance a augmenter (Figure 3.9). La CE,
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initialement hétérogene entre les parcelles, est comprise entre 8 et 14 dS/m. Dans la couche
de surface (0-10 cm) et dans la couche de profondeur (40-60 cm), les valeurs initiales de CE
sont plus élevées dans la parcelle PEp (12,1 et 11,5 dS/m respectivement dans 0-10 et 40-60
cm) que dans la parcelle PT (9,6 et 8,7 dS/m respectivement dans 0-10 et 40-60 cm). Apres la
premiére saison culturale (FS1), la CE initiale a baissé de 12,0, 11,3, 10,8 et 9,6 dS/m a 5,5,
4,2, 44 et 4,2 dS/m respectivement dans PEp, PEs, PR et PT dans la couche 0-10 cm.
Cependant, au début de la 2° saison culturale (DS2) qui coincide avec la fin de la premiére
période d’inter-culture, la CE a re-augmenté par rapport a FS1 dans toutes les parcelles et
dans toutes les profondeurs excepté dans PEp ou la CE est restée plus faible par rapport aux
dates précédentes notamment dans la couche 10-20 cm. A la fin de la deuxiéme saison
culturale (FS2) et jusqu’a la fin de ’expérimentation (FS3), la CE est plus ¢élevée dans la
parcelle PT que dans les autres parcelles notamment dans la couche 0-10 cm, alors que la
situation inverse est observée a I’état initial. La CE initiale a baissé de 71, 77, 65 et 61 %
respectivement dans PEp, PEs, PR et PT dans la couche 0-10 cm a FS3. Dans les couches
profondes, a 20-40 et 40-60 cm, la CE a baissé dans toutes les parcelles a FS1 mais elle a
tendance a augmenter a DS2 et FS2 notamment dans les parcelles PR et PT. A FS3, la CE
initiale a baissé de 7 et 11% respectivement dans PEp et PEs dans la couche 40-60 cm, alors

qu’elle a augmenté de 19 et 7 % respectivement dans PR et PT a la méme profondeur.
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Figure 3.9 : Evolution de la conductivité électrique a 4 profondeurs du sol (0-10, 10-20, 20-40
et 40-60 cm) dans les différents traitements a différentes dates de I’expérimentation de
désalinisation. PT est le sol nu sans culture, PR est le sol cultivé avec le riz (Oriza sativa),
PEs est le sol cultivé avec E. stagnina saisonnier et PEp est le sol cultivé avec E. stagnina
permanent. EI est 1’état initial, FS1, FS2 et FS3 représentent respectivement la fin de la 1°, 2°
et 3° saison culturale, DS2 est le début de la 2° saison culturale. Les barres d’erreur indiquent
les erreurs-standard des moyennes (n=5).

Un modele linéaire mixte, présentant 1’évolution de CE avec le temps, confirme la dynamique
de CE et indique une réduction significative (p<0,001) de CE de EI a FS3 dans toutes les
parcelles dans les couches 0-10 et 10-20 cm (Figure 3.10). A FS3, le mod¢le montre que la
CE est significativement plus élevée dans PT que dans les autres parcelles dans la couche 0-
10 cm. Dans les couches profondes, notamment dans la couche 40-60 cm, le modele montre
que la CE a augmenté avec le temps dans PR et PT alors qu’elle est restée relativement stable

dans PEp et PEs.
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Figure 3.10: Mod¢le linéaire mixte représentant 1’évolution temporelle de la conductivité
¢lectrique du sol a 0-10, 10-20, 20-40 et 40-60 cm dans les différentes parcelles. PT est le sol
sans culture, PR est le sol cultivé avec le riz (Oriza sativa), PEs est le sol cultivé avec E.
stagnina saisonnier et PEp est le sol cultivé avec E. stagnina permanent. EI est I’état initial,
FS1, FS2 et FS3 représentent respectivement la fin de la 1°, 2° et 3° saison culturale, DS2 est
le début de la 2° saison culturale.

3.2.4.2 Evolution de la conductivité électrique apparente du sol

La conductivité électrique apparente (CEa), estimée a partir de la résistivité électrique du sol,
baisse dans le temps dans toutes les parcelles et pour les deux écartements d’¢lectrodes de 10
et 30 cm (Figure 3.11). Elle est plus ¢levée avec 1’écartement de 10 cm qu’avec 1’écartement
de 30 cm dans toutes les parcelles notamment a 1’état initial. Avec 1’écartement d’électrodes
de 10 cm, la CEa est initialement plus faible dans PEs (24 dS.m™) que dans les autres
parcelles (PEp, PR et PT) ou elle est relativement homogeéne (28-29 dS/m). Par contre, avec
I’écartement de 30 cm, la CEa initiale est relativement plus homogene entre les parcelles (16

et 18 dS.m™).
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A la fin de chaque saison culturale, la CEa mesurée avec les deux écartements (10 et 30 cm)
baisse dans toutes les parcelles, excepté a la fin de I’expérimentation (FS3) ou la CEa mesurée
avec I’écartement de 10 cm est restée relativement stable par rapport a la fin de la deuxieme
saison culturale (FS2) dans toutes les parcelles. La réduction de CEa est plus élevée dans la
parcelle PEs que dans les autres parcelles notamment concernant les mesures superficielles
avec ¢cartement de 10 cm des électrodes. A la fin de la deuxiéme saison culturale (FS2), la
CEa mesurée avec I’écartement de 10 cm a baiss¢ de 86, 88, 85 et 83 % par rapport a sa
valeur initiale respectivement dans PEp, PEs, PR et PT. Elle est la plus faible dans la parcelle
PEs (2,4 dS/m) et la plus élevée dans PT (5,1 dS/m) par rapport aux autres parcelles. A la fin
de I’expérimentation (FS3), la CEa est restée stable par rapport a celle mesurée a la fin de la
deuxiéme saison culturale (FS2) avec les deux écartements des électrodes, mais elle a
tendance a augmenter légérement dans la parcelle PR avec 1’écartement de 10 cm et diminuer

légérement dans la parcelle PT avec I’écartement de 30 cm.

a5 - Ecartement 10 cm a5 - Ecartement 30 cm BE
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PEp PEs PR PEp PEs PR
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Figure 3.11 : Evolution temporelle de la conductivité électrique apparente du sol mesurée
selon deux écartements des électrodes (10 et 30 cm respectivement) dans les différents
traitements a différentes dates au cours de I’expérimentation de désalinisation du sol. PT est le
sol sans culture, PR est le sol cultivé avec le riz (Oriza sativa), PEs est le sol cultivé avec E.
stagnina saisonnier et PEp est le sol cultivé avec E. stagnina permanent. EI est I’état initial,
FS1, FS2 et FS3 représentent respectivement la fin de la 1%, 2° et 3° saison culturale. Les
barres indiquent les €carts types des moyennes (n=281).

La figure 3.12 présente les distributions spatiale et temporelle de la conductivité électrique
apparente (CEa) mesurée avec 1’écartement de 10 cm dans les différentes parcelles. A 1’état
initial, les valeurs de CEa présentent une hétérogénéité spatiale intra-parcellaire mais aussi
inter-parcellaire. Elles deviennent de plus en plus faibles et homogenes avec le temps dans

toutes les parcelles. La réduction de CEa est plus marquée dans la parcelle PEs que dans les
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autres parcelles a la fin de chaque saison culturale. A la fin de la premiére saison culturale
(FS1), la distribution de CEa est dominée par des valeurs comprises entre 6 et 15 dS/m dans la
parcelle PEs alors qu’elle est dominée par des valeurs comprises entre 20 et 30 dS/m dans les
autres parcelles. A partir de la deuxiéme saison culturale (FS2), la distribution de CEa est
marquée par des valeurs comprises entre 2 et 6 dS/m dans toutes les parcelles. Toutefois, des
valeurs de CEa comprises entre 6 et 10 dS/m sont encore observées dans les parcelles de riz

(PR) et témoin (PT) a la fin de I’expérimentation (FS3).
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Figure 3.12 : Cartographie par krigeage ordinaire de la conductivité électrique apparente du
sol (CEa) mesurée avec ’écartement de 10 cm dans les différentes parcelles : (i) a 1’état
initial (EI); (i1) a la fin de la premicre (FS1) culturale, (ii1) a la fin de la deuxiéme saison
(FS2); (iv) et a la fin de la troisieme (FS3) saison culturale. PT est le sol sans culture, PR est
le sol cultivé avec le riz (Oriza sativa), PEs est le sol cultivé avec E. stagnina saisonnier et
PEp est le sol cultivé avec E. stagnina permanent.

3.2.4.3 Evolution du pH dans le sol

Globalement, le pH du sol est acide (pH<6) dans toutes les parcelles, dans toutes les couches
et a toutes les dates (Figure 4.13). A I’état initial, le pH est relativement homogene entre les
parcelles (entre 4,5 et 5) et a toutes les profondeurs. Il tend a s’acidifier avec le temps dans

toutes les parcelles et a toutes les profondeurs excepté dans la couche de surface (0-10 cm) ou
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il reste relativement stable dans les parcelles. Cependant, on note une augmentation du pH
sous forme de pic au début de la deuxiéme saison culturale (DS2) dans toutes les parcelles
cultivées (PEp, PEs et PR) excepté dans la parcelle de riz (PR) a 0-10 cm ou le pH a baissé
légerement par rapport a FS1. Par contre dans la parcelle nue (PT), le pH est devenu plus
acide par rapport a FS1 dans toutes les couches excepté dans la couche 0-10 cm ou il est resté
relativement stable. A la fin de I’expérimentation (FS3), le pH est plus acide dans PR et PT
que dans PEp et PEs dans les couches 0-10 et 10-20 cm ou ses valeurs ont augmenté par

rapport a 1’état initial. Dans 20-40 et 40-60 cm, il est plus ¢élevé dans PEs que dans les autres

parcelles a FS3.
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Figure 3.13 : Evolution dans le temps du pH dans les couches de sol a 0-10, 10-20, 20-40 et
40-60 cm de profondeur dans les différents traitements a différentes dates de suivi. PT est le
sol sans culture, PR est le sol cultivé avec le riz (Oriza sativa), PEs est le sol cultivé avec E.
stagnina saisonnier et PEp est le sol cultivé avec E. stagnina permanent. EI est I’état initial,
FS1, FS2 et FS3 représentent respectivement la fin de la 1°, 2° et 3° saison culturale, DS2 est
le début de la 2° saison culturale. Les barres d’erreur indiquent les erreurs standards des
moyennes (n=5).
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3.2.4.4 Evolution du stock de sels

Le stock de sel (SS), initialement hétérogene entre les parcelles, est compris entre 630 et 8§12
g/m” dans la couche 0-10 cm et entre 3976 et 4910 g/m” dans la couche 0-60 cm. Il est plus
élevé pour les parcelles PEp et PEs que pour les parcelles PR et PT dans toutes les couches
(Figure 3.14).
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Figure 3.14 : Evolution du stock des sels (SS) dans les couches 0-10, 0-20, 0-40 et 0-60cm
dans les différents traitements a différentes dates. PT est le sol sans culture, PR est le sol
cultivé avec le riz (Oriza sativa), PEs est le sol cultivé avec E. stagnina saisonnier et PEp est
le sol cultivé avec E. stagnina permanent. EI est I’état initial, FS1, FS2 et FS3 représentent
respectivement la fin de la 1°, 2° et 3° saison culturale, DS2 est le début de la 2° saison
culturale. Les barres d’erreur indiquent les erreurs standards (n=5).

Le stock de sel baisse dans le temps dans toutes les parcelles et dans toutes les couches. La
réduction de SS est plus importante dans les parcelles cultivées avec E. stagnina que dans les
autres parcelles. Cependant, suite a la période d’inter-culture, le stock de sel présente a
nouveau des valeurs plus élevées au début de la deuxiéme saison culturale (DS2) par
comparaison avec la fin de la premicre saison culturale (FS1) dans toutes les parcelles et dans
toutes les couches excepté dans la parcelle cultivée avec E. stagnina permanent (PEp) dans la
couche 0-20 cm ou il est resté plus faible qu’aux dates précédentes. Dans la couche 0-10 cm,
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le stock de sel devient plus élevé dans la parcelle nue PT (645 g/m?) que dans les autres
parcelles. Par contre, si I’on s’intéresse aux stocks de sels des couches plus épaisses (0-40 et
0-60 cm), on remarque qu’ils ont respectivement augmenté de 14, 19 et 13 % et de 13, 16 et
22 % dans les parcelles PEs, PR et PT.

A la fin de la deuxiéme saison culturale (FS2), le SS baisse a nouveau et redevient plus faible
par rapport aux dates précédentes dans toutes les parcelles dans les couches 0-10 et 0-20 cm.
Dans ces couches (0-10 et 0-20 cm), il présente des valeurs plus faibles dans les parcelles
cultivées avec E. stagnina (PEp et PEs) que dans la parcelle cultivée avec le riz (PR) et la
parcelle nue (PT). A la fin de I’expérimentation (FS3), le stock de sel est plus élevé dans les
parcelles de riz et témoin (PR et PT) que dans les parcelles cultivées avec E. stagnina (PEp et
PEs) dans toutes les couches alors que la situation inverse était observée a 1’¢état initial. A la
fin de suivi (FS3), le SS initial dans la couche 0-10 cm a baissé¢ de 77, 83, 65 et 39 %
respectivement dans les pacelles PEp, PEs, PR et PT. Par contre, dans la couche 0-60 cm, SS
a baissé de 33 et 36 % respectivement dans les parcelles PEp et PEs contre 4 % seulement
dans les parcelles PR et PT.

Tout comme pour la conductivité électrique, I’ajustement d’un modele linéaire mixte montre
que le stock de sel diminue significativement (p<0,001) avec le temps dans la majorité des
couches des parcelles suivies, excepté dans la couche épaisse 0-60 cm des parcelles de riz et
du témoin (PR et PT) ou SS est resté relativement stable (Figure 3.15). A la fin de
I’expérimentation, le modéle montre que le stock de sel est significativement plus élevé dans
la parcelle témoin (PT) que dans les parcelles cultivées avec E. stagnina (PEp et PR) dans les

toutes les couches.
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Figure 3.15 : Mod¢le linéaire mixte de I’évolution du stock de sel en fonction du temps dans
les couches 0-10, 0-20, 0-40 et 0-60 cm des différentes parcelles. PT est le sol sans culture,
PR est le sol cultivé avec le riz (Oriza sativa), PEs est le sol cultivé avec E. stagnina
saisonnier et PEp est le sol cultivé avec E. stagnina permanent. EI est I’état initial, FS1, FS2
et FS3 représentent respectivement la fin de la 1°, 2° et 3° saison culturale, DS2 est le début de
la 2° saison culturale.

3.2.4.5 Bilan de sel

Apres 15 mois d’expérimentation, le bilan de sels, établi par différence entre 1’état initial et la
fin de la 3° saison culturale, est positif dans tous les traitements et dans toutes les couches du
sol montrant ainsi une perte nette en sel (Figure 3.16). La perte de sel est plus ¢levée dans les
parcelles cultivées avec E. stagnina (PEp et PEs) que dans les parcelles de riz (PR) et témoin
(PT) dans toutes les couches. Dans la couche de surface (0-10 cm), le stock de sel perdu est
2,5 fois plus élevé dans les parcelles PEp (623 g/m?) et PEs (634 g/m”) que dans la parcelle
témoin (249 g/m”). Dans la couche 0-60 cm, la quantité de sel perdue est de 1635 et 1714
g/m” respectivement dans PEp et PEs contre seulement 125.4 et 145,8 g/m” respectivement

dans les parcelles PR et PT.
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Ainsi, la culture de E. stagnina est plus efficace a réduire le stock de sels des Vertisols que la

culture de riz (Oriza sativa) et la simple submersion.
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Figure 3.16 : Quantité¢ de sel perdue dans les couches 0-10, 0-20, 0-40 et 0-60 cm dans les
différents traitements apres 3 saisons culturales (15 mois). PT est le sol sans culture, PR est le
sol cultivé avec le riz (Oriza sativa), PEs est le sol cultivé avec E. stagnina saisonnier et PEp
est le sol cultivé avec E. stagnina permanent. Les barres d’erreur indiquent les erreurs
standards (n=5).

3.2.4.6 Sels exportés par la biomasse de cultures

Le tableau 3.1 résume la concentration en éléments minéraux de la biomasse des cultures de
E. stagnina et de riz a la fin des différentes saisons culturales. La teneur en cendre est plus
¢levée pour la culture de riz (entre 79 et 83 g/kg) que pour la culture de E. stagnina (entre 55
et 59 g/kg) a toutes les dates. Par contre, la teneur en sels totaux est plus élevée dans la
biomasse de E. stagnina (entre 26 et 29 g sel/kg de matiere seche) que dans la biomasse de riz
(14 g sel/kg de matiere seche). Cette teneur en sels est relativement similaire entre les
différentes saisons culturales pour toutes les cultures, excepté pour E. stagnina ou elle a
légerement augmenté a FS3 par rapport aux dates précédentes. La concentration en différents
¢léments minéraux est similaire entre les deux modalités de culture de E. stagnina (PEp et

PES).
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Tableau 3.1 : Concentration en matiere organique et en ¢léments minéraux de la biomasse
des cultures de E. stagnina et de riz a la fin de chacune des trois saisons culturales de
I’expérimentation. (n=3).

Teneur (g/kg)
N
Traitement  Saison Cendre MO total P Ca™ Mg™ Na" K" Sels totaux
PEp FSl1 57,6 942.5 11,3 0,9 9,4 8,6 1,6 5.5 26,0
PEs FS1 57,8 9422 10,8 0,9 8,7 9,2 1,7 59 26,4
PR FS1 83,0 917,0 8.9 0,7 4,2 4,0 1.4 3,8 14,2
PEp FS2 57,9 9421 11,1 0,9 8,3 8,8 1,5 68 26,3
PEs FS2 56,2 943.8 10,6 0,9 7,9 8,9 1,5 59 25,0
PR FS2 82,8 917,2 8,7 0,8 4,0 4.4 1,4 3,6 14,2
PEp FS3 55,3 9447 11,2 0,9 8,5 11,0 1,6 6,6 28,6
PEs FS3 58,6 941,4 11,2 0,9 8,7 10,7 1,6 54 27,2
PR FS3 79,2 920,8 8,7 0,7 42 5,3 1,5 33 14,9

La teneur en sels totaux est la somme des teneurs en P, Ca, Mg, Na et K

La quantité totale de sel exportée par la biomasse, estimée a partir de la teneur en sels totaux
et de la biomasse totale, est plus élevée dans les parcelles cultivées avec E. stagnina (PEp et
PEs) que dans la parcelle de riz PR (Figure 3.17). Elle est de 136, 103 et 29 g/m2
respectivement dans PEp, PEs et PR aprés 15 mois de culture. Pour chaque saison culturale, la
quantité de sel exportée dans la biomasse varie entre 28 et 57 g/m? dans les parcelles cultivées
avec E. stagnina (PEp et PEs) et entre 8 et 12 g/m? dans la parcelle cultivée avec le riz (PR).
A la fin de la premicere et deuxiéme saison culturale (FS1 et FS2 respectivement), la quantité
de sel exporté par la biomasse de E. stagnina est plus élevée dans la parcelle PEs que dans la
parcelle PEp alors que la situation inverse est observée a la fin de la troisi¢éme saison culturale
(FS3).

A la fin de I’expérimentation, la quantité totale de sel exportée par la biomasse de E. stagnina
représente entre 17 et 21% et entre 9 et 10 % du stock initial de sel mesuré respectivement
dans les couches 0-10 et 0-20 cm, alors que celle exportée par la biomasse de riz représente
respectivement seulement 4 et 2 % du stock de sels initial quantifié dans les couches 0-10 et

0-20 cm.
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Figure 3.17 : Quantité de sel prélevée par la biomasse seche des cultures a la fin des
différentes saisons culturales dans les différentes parcelles cultivées. PR est le sol cultivé avec
le riz (Oriza sativa), PEs est le sol cultivé avec E. stagnina saisonnier, PEp est le sol cultivé
avec E. stagnina permanent. FS1, FS2 et FS3 représentent respectivement la fin de la 1°, 2° et
3¢ saison culturale, R2 PEp et R4 PEp représentent respectivement la 2° et 4° période de
récolte pour PEp.

4.2.5 Relation entre la salinité du sol et les propriétés hydriques du sol

Le tableau 3.2 présente la matrice de corrélation de Pearson testée entre les différents
parametres pour toutes les dates confondues. Le niveau statique de la nappe apparait corrélé
positivement d’une part avec la CE mesurée dans les couches 20-40 cm et 40-60 cm (R=0,58)
et d’autre part avec le stock de sel a 40-60 cm de profondeur (R=0,77). Mais la corrélation
entre le niveau statique de la nappe et la salinité du sol (CE et SS) mesurée dans les couches
de surface 0-10 et 10-20 cm n’est pas significative. L’irrigation est corrélée positivement
d’une part avec le niveau statique (R=0,89) et d’autre part avec le potentiel hydrique du sol
mesuré¢ a 20 cm de profondeur (R=0,75). Par ailleurs, il existe une corrélation négative
significative entre la densité apparente du sol et les biomasses aérienne et racinaire de
cultures. Par contre, la corrélation entre les biomasses aérienne et racinaire des cultures et la

salinité du sol (la conductivité électrique et le stock de sel) n’est pas significative.
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Tableau 3.2 : Matrice de corrélation de Pearson, établie a la fin de I’expérimentation et intégrant toutes les dates confondues, entre le cumul
d’apport d’eau par saison (Irrig.) (mm), les propriétés hydriques du sol, la conductivité électrique rapportée a un extrait pate saturé (CE, dS/m), le
stock de sel dans le sol (SS, g/m?), la densité apparente de la couche (Da), la biomasse aérienne fraiche (BAf) et séche (BAs) des cultures (t/ha)
et la biomasse racinaire fraiche (BRf) et séche (BRs) prélevée dans la couche 0-20 cm (t/ha). NS est le niveau statique de la nappe (cm), yt est le
potentiel total du sol (mBar).

Variables CEggop CEoio0 CEi020 CEz040 CEs060 SSo10 SS1020 SS2040 SSaos0 NS Wty Wt3p Wtgy Wtgy BAf  BAs  BRfgog BRsgyp Dags Dajgrs Daggsas  Irrig.
CEos0 1,00

CEo10 0,45 1,00

CE1020 0,58 0,71 1,00

CEo40 0,87 0,17 0,28 1,00

CE4060 0,73 -0,21 -0,04 0,73 1,00

SSo10 0,39 1,00 0,70 0,12 -0,27 1,00

SS1020 0,47 0,76 0,98 0,18 -0,19 0,76 1,00

SS2040 0,74 0,43 0,38 0,88 0,37 0,40 0,35 1,00

SS4060 0,65 -0,24 -0,19 0,78 0,92 -0,29 -0,32 0,51 1,00

NS 0,22 -0,48 -0,44 0,58 0,58 -049 -0,49 0,45 0,77 1,00

Wtyo 0,30 -0,42 -0,41 0,56 0,65 -0,44 -0,47 0,34 0,78 0,93 1,00

Wtzg 0,37 -0,26 -0,21 0,31 0,72 -0,30 -0,32 -0,04 0,68 0,39 0,55 1,00

Wteo 0,63 -0,12 0,11 0,38 0,78 -0,17 -0,02 0,25 0,76 0,51 0,66 085 1,00

Wtgo 0,22 -0,54 -0,49 0,50 0,65 -0,55 -0,55 0,27 0,78 094 098 054 0,61 1,00

BAf -0,04 -049 -0,30 -0,11 0,40 -0,53 -0,42 -0,52 0,25 0,00 0,19 0,60 0,51 0,20 1,00

BAs 0,03 -0,53 -0,27 -0,04 0,49 -0,58 -0,39 -0,48 0,36 0,09 0,26 0,72 0,63 0,28 0,96 1,00

BRfo20 0,06 -0,38 -0,21 0,01 0,42 -0,42 -0,34 -0,37 0,26 -0,01 0,18 041 0,43 0,6 094 0,83 1,00

BRsp20 0,20 -0,45 -0,21 0,22 0,38 -0,50 -0,36 -0,20 0,47 0,21 0,36 056 062 035 093 0,88 0,95 1,00

Dags -0,42 0,55 0,26 -054 -0,86 0,61 0,43 -0,15 -081 -0,53 -0,54 -0,53 -0,65 -0,59 -0,61 -0,68 -0,60 -0,77 1,00

Dazo2s -0,20 0,64 0,35 -0,26 -0,73 0,68 0,49 0,22 -043 -0,44 -0,60 -0,80 -0,75 -0,62 -0,84 -0,90 -0,75 -0,86 0,84 1,00

Dasoas -0,23 0,54 0,24 -0,25 -0,67 0,57 0,35 0,18 -0,56 -0,39 -0,54 -0,90 -0,78 -0,55 -0,712 -0,83 -0,53 -0,67 0,71 0,92 1,00
Irrig. 0,36 -0,33 -0,28 0,68 0,57 -0,35 -0,34 0,59 0,81 08 0,75 045 0,54 0,77 -0,07 0,08 -0,13 0,15 -0,38 -0,36 -0,38 1,00

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,05
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3.3 Discussion

Ce chapitre traite de la dynamique des propriétés hydriques et de la capacité de désalinisation
des Vertisols salés par la culture irriguée de E. stagnina en comparaison avec les pratiques
traditionnelles dans le périmeétre, notamment la culture de riz et la simple submersion. La
discussion de ce chapitre est structurée autour de quatre principaux points : i) la relation entre
la dynamique de la nappe et 1’évolution de la salinité des Vertisols dans le périmétre irrigué
de Séberi, ii) la désalinisation des Vertisols par la culture de E. stagnina en comparaison avec
la culture de riz et la simple submersion iii) I’importance relative des processus de lixiviation
de sel et de I’exportation des sels par la biomasse de cultures pour la phytodésalinisation des
Vertisols et iv) la contribution de la culture fourragere de E.stagnina pour la diversification

des cultures et la gestion des Vertisols salés dans le périmetre.

3.3.1 Relation entre la dynamique de la nappe et la salinité des Vertisols

La salinité des Vertisols est influencée par la fluctuation de la nappe dans le périmetre irrigué
de Séberi. En effet, le suivi effectué montre que le niveau statique de la nappe est corrélé
positivement avec la conductivité électrique du sol aux profondeurs de 20-40 et 40-60 cm. Par
ailleurs, I’irrigation influence la dynamique de la nappe dans les parcelles et 1’état hydrique
du sol. Ces résultats sont en accord avec les études antérieures (Ducloux et al., 1994 ; Guéro,
2000 ; Adam, 2011) qui ont montré que dans le périmetre de Kollo, I’irrigation accélere la
dissolution des minéraux riches en sels notamment 1’hexahydrite et de 1’epsomite et recharge
la nappe en solutés salés. Du coup, les eaux de la nappe, caractérisées par un facics
géochimique sulfaté magnésien, dont le magnésium représente 70 a 85 % des cations et le
sulfate 70 a 85 % des anions, laissent les sels se concentrer dans les horizons de surface sous
I’effet de I’évaporation et de la conductivité hydraulique a saturation trés faible des Vertisols.
L’influence de la nappe sur la salinité des sols a été également rapportée par plusieurs auteurs
(Ceuppens et al., 1997 ; Samba, 1998 ; Houk et al., 2006 ; Northey et al., 2006 ; Ndiaye et al.,
2008) qui ont montré que 1) I’irrigation pendant les périodes de culture fait remonter la nappe
qui est souvent chargée en sels et que ii) I’évaporation pendant les périodes de non-culture
laisse les sels se concentrer dans les horizons de surface. Cette hypothése est confirmée par la
présente étude qui montre que le niveau statique de la nappe est corrélé positivement avec le

stock de sel notamment dans la couche 40-60 cm (R=0,77). Toutefois, van Asten et al. (2004)
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ont rapporté que la présence de la lame d’eau en surface du sol pendant les périodes

d’irrigation, notamment pour les cultures de riz, bloque la remontée capillaire de sels.

3.3.2 Réduction de la salinité des Vertisols par les cultures de E. stagnina et de riz

La salinité des Vertisols a baissé significativement dans le temps sous les cultures irriguées de
E. stagnina et de riz (Oriza sativa). Aprés 15 mois de culture, la conductivité électrique du
sol, dans la couche 0-10 cm, a baissé de 71 et 77 % dans les parcelles cultivées avec E.
stagnina (PEp et PEs respectivement) et de 61 % dans la parcelle cultivée avec le riz (PR)
contre une réduction de 40 % dans la parcelle nue. A la fin de I’expérimentation, le sol dans la
couche 0-10 cm est classé non salin dans les parcelles cultivées avec E. stagnina (CE< 4
dS/m) selon la classification de I’US Salinity Laboratory Staff (1954), alors qu’il est resté
encore salin dans les parcelles de riz et témoin (CE >4 dS/m). En outre, le stock de sel a
baissé de 77, 83, 65 et 39 % respectivement dans PEp, PEs, PR et PT dans la couche 0-10 cm.
Mais si on s’intéresse a 1’intégralité de la couche 0-60 cm, la réduction de la salinité du sol
notamment la réduction du stock de sel n’est significative que dans les parcelles cultivées
avec E. stagnina. Ces résultats sont en accord avec I’étude de Adam et al. (2012) qui montre
que 1’apport d’eau pour la lixiviation ou le lavage de sels dans les Vertisols n’est efficace que
dans la couche superficielle. Par ailleurs, ces résultats rejoignent d’autres études antérieures
qui indiquent que la culture de E. stagnina a réduit de (i) de 51 a 84 % la conductivité
¢lectrique de sols argileux salsodiques aprés 2 ans de culture en Egypte, qui était initialement
comprise entre 27 et 39 dS/m (Helalia et al., 1992) ou (ii) I’alcalinité des sols limono-argileux
de 60% dans la vallée du fleuve Niger aprés un an de culture (Barbiero et al, 2001). La
réduction de la salinité des sols par les cultures tolérantes ou les halophytes a été rapportée par
plusieurs auteurs (Qadir et al, 1996a,b ; Rhabi et al., 2009 ; Zorrig et al., 2012 ; Zhao et
al., 2013). Qadir et al. (1996b) ont évalué la capacité de désalinisation d’un sol sablo-argileux
par les plantes halophytes pendant 5 mois et ont constaté¢ une réduction de la conductivité
¢lectrique initiale (9 dS/m) de 40, 34 et 25 % respectivement avec Seshania aculeata,
Leptochloa fusca et Echinochloa colona. Rhabi et al. (2009) ont constaté une baisse de la
conductivité électrique d’un sol argilo-limoneux de 52, 47 et 37 % respectivement sous
Sesuvium portulacastrum, Arthrocnemum indicum et Suaeda fructicosa. Par ailleurs, Zorrig et
al. (2012) ont constaté également une réduction de la CE initiale (76 dS/m) d’un sol limoneux
de 29, 35 et 45 % respectivement par Tecticornia indica, Suaeda fructicosa et Sesuvium

portulacastrum apreés 170 jours de culture. D’auteurs auteurs (Ceuppens et al,, 1997 ; van
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Asten et al., 2004) ont montré également 1’intérét des cultures irriguées de riz notamment en
double campagne par an pour maintenir ou réduire la salinité et/ou 1’alcalinité des sols a un

niveau acceptable pour la production des cultures.

3.3.3 Processus de phytodésalinisation des Vertisols : importance relative de la
lixiviation et de I’exportation des sels par la biomasse de cultures

La réduction de la salinité des Vertisols par les cultures irriguées de E. stagnina et de riz dans
la vallée du fleuve Niger est expliquée par deux principaux processus dont i) la lixiviation des
sels qui est favorisée par les racines de cultures notamment avec les cultures de E, stagnina et
i1) le prélévement de sels par la biomasse des cultures. La figure 3.18 résume la perte ou le
gain en sel dans les différentes couches du sol et la quantité de sel prélevé par les cultures a la
fin de I’expérimentation. Il résulte de cette figure que la quantité totale de sel exportée par la
biomasse de E. stagnina, estimée entre 1026 et 1357 kg/ha, représente 17 a 21 % du stock de
sel initial dans la couche 0-10 cm ou 9 & 10 % du stock initial de sel dans la couche 0-20 cm.
Par contre, la biomasse de riz n’a exporté que 4 et 2 % du stock initial de sels respectivement
contenu dans les couches 0-10 et 0-20 cm. En considérant la quantité totale de sel perdue dans
la couche 0-20 cm, le sel prélevé par la biomasse de E. stagnina représente 12 a 15 % de la
désalinisation contre 85 a 88 % de sel lixivié. Ces résultats sont comparables avec ceux de
Barbiero et al. (2001) qui ont estimé que la réduction d’alcalinité d’un sol limoneux alcalin
par E. stagnina est liée a 85 % a la lixiviation des sels et a 15 % a ’accumulation de sels dans
la biomasse des cultures. Par contre, la quantité de sel exportée par E. stagnina ou le riz dans
cette étude est inférieure a celle indiquée par Zhao et al. (2013) pour Salicornia europaea
(7680 kg/ha/an), Suaeda salsa (5200 kg/ha/an) ou Atriplex aucheri (4800 kg/ha/an).

Plusieurs autres auteurs ont montré la capacité des plantes tolérantes ou des halophytes a
accumuler le sel dans la biomasse et contribuer a la désalinisation des sols (Ammari et al.,
2008 ; Rhabi et al., 2009). Cependant, certains auteurs (Qadir et al., 2000, 2003, 2005 ; Yan
et al.,, 2016) considerent que les sels accumulés par la biomasse des plantes sont négligeables
pour contribuer a la désalinisation des sols. Selon ces auteurs, 1’activité racinaire, qui favorise
la lixiviation des sels, est le principal processus de désalinisation : Qadir et al. (2003) ont
estimé, a partir d’une expérience de phytodésalinisation d’un sol limono-argileux, que la
quantité¢ de sodium (Na) prélevée par la biomasse de Medicago sativa ne représentait que 1,4

% des pertes de Na dans 1’horizon de surface du sol contre 98,6 % pour la lixiviation.
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Il faut néanmoins noter que le sel prélevé par la biomasse des cultures est définitivement
¢liminé du sol alors que les sels lixiviés en profondeur sont susceptibles de remonter en
surface par capillarité sous 1’effet de I’évaporation notamment pendant la période d’inter-

culture, comme observé dans notre expérimentation.

Sol nu sans Riz(Oriza E. stagnina E. stagnina
culture sativa) saisonnier permanent
T ./ fﬁ(ﬂ 03 {{ {136
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Figure 3.18 : Schéma synthétique représentant les pertes ou gains de sels observés dans les
différentes couches du sol et dans la biomasse des cultures pour les différents traitements
¢tudiés. PT est le traitement témoin sans culture, PR est le traitement cultivé avec le riz
(Oriza sativa), PEs est le traitement cultivé avec E. stagnina saisonnier et PEp est le
traitement cultivé avec E. stagnina permanent.

3.3.4 Dynamique de la salinité des Vertisols pendant la période d’inter-culture

Dans cette étude, la salinité des Vertisols augmente au cours de la période d’inter-culture
pendant laquelle I’irrigation est suspendue dans les parcelles PEs, PR et PT. En effet, dans la
couche de surface (0-10 cm), la quantité de sel remontée pendant la premiére période d’inter-
culture (qui a duré environ deux mois) est de 317, 170 et 385 g/m? respectivement dans les
parcelles PEs, PR et PT. Cette quantité de sel correspond a 42, 24 et 61 % du stock initial de
sel dans la méme couche (0-10 cm) respectivement dans les parcelles PEs, PR et PT. Ce
phénomene de remontée capillaire de sels pendant la période inter-culture, principalement
gouverné par 1’évaporation, a été rapportée par plusieurs auteurs (Marlet et al., 2005 ; Ndiaye
et al, 2008). Ndiaye et al. (2008) ont modélisé le flux d’eau et de sels pendant la période
d’inter-culture dans les sols argileux au Sénégal et ont estimé que les flux d’eau verticaux
ascendants traversant le sol a 1 m de profondeur au cours de cette période de non-culture
peuvent remonter entre 550 et 600 g/m?/an de sels.

Cependant, la reprise de I’apport d’eau, au début des saisons culturales suivantes, provoque

une lixiviation rapide des sels grace aux fissures créées pendant la période d’inter-culture.
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Cette hypothéese est confirmée par une baisse significative de la salinité¢ des Vertisols observée
a la fin de la saison culturale notamment dans les parcelles cultivées avec E. stagnina. Ce
phénoméne a été rapporté par plusieurs auteurs (Amaya et al., 1983 ; Maruyama et Tanji,
1997 ; Wallender et al., 2006) qui expliquent que dans les sols argileux fissurés pendant la
période d’inter-culture, les sels se déplacent de I’intérieur du prisme vers la surface des
fissures sous l’effet de I’évaporation, pour étre ensuite facilement lixiviés par 1’irrigation.
Toutefois, les propriétés hydro-structurales des sols argileux peuvent limiter la dissolution des
sels et le transfert des solutés salés. Le desséchement crée des fissures du sol qui court-
circuitent 1’échange entre la matrice du sol et la porosité structurale (Bouma et al., 1980). Par
contre, I’apport d’eau sur les sols argileux entraine la fermeture rapide des fissures, entre 1 et
4 h apres I’apport d’eau, (Favre et al., 1997 ; Greve et al., 2010) et génére une conductivité
hydraulique & saturation du sol trés faible qui limite la lixiviation des solutés salés (Adam et

al., 2012).

3.3.5 Diversification des cultures et gestion de la salinité des Vertisols dans le périmétre

Apres trois saisons culturales, le rendement en grains de riz est de 5,0, 5,8 et 5,3 t/ha
respectivement a la fin de la premiere (FS1), deuxieme (FS2) et troisieme (FS3) saison
culturale. Ces rendements sont proches du rendement moyen obtenu dans le périmétre qui est
compris entre 5 et 6 t/ha (Sido, 2010). Alors que la production de riz dans cette zone salée
exige une quantité importante d’eau, l‘irrigation excessive conduit a la remontée de la nappe
et accélere davantage le processus de salinisation des sols. Ainsi, la production de riz dans
cette zone salée du périmétre est contraignante pour la gestion de la salinité des Vertisols.

Cette étude a montré que E. stagnina était capable de se développer dans cette zone salée des
Vertisols et de produire entre 39 et 51 t/ha de biomasse séche apres 15 mois de culture selon
un rendement compris entre 10 et 20 t/ha de biomasse seche par coupe. Ces rendements sont
comparables a ceux observés dans la vallée du fleuve Niger qui varient de 10 a 30 tha™ de
maticre seche (Marlet et al., 1998 ; Dieter et Hassane, 2001) mais sont plus élevés que celui
obtenu sur les sols argileux salsodiques en Egypte (13t/ha/an de matiére séche) ou aucune
fertilisation n’a été appliquée (Helalia et al., 1992). Par contre, ce rendement est relativement
faible par rapport a la biomasse récoltée sur les sols argileux des prairies inondables du Kenya
(80 t.ha”' de matiére séche) ou I’étude a montré une corrélation positive entre la hauteur de la

lame d’eau et la production de la biomasse de E. stagnina (Léauthaud, 2013).
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La culture irriguée de E. stagnina dans les Vertisols salés dans le périmétre permet a la fois la
gestion de la salinité des Vertisols et la diversification de la production agricole par la
production du fourrage. Cette graminée fourragere (E. stagnina) est caractérisée par une
valeur nutritive €levée (Francois et al., 1989 ; Heuzé et al., 2015) et est utilisée localement
pour I’alimentation du bétail. Des études similaires ont également rapporté la capacité des
plantes fourragéres halophytes a assurer a la fois la production fourragére et a provoquer la

réduction de la salinité ou 1’alcalinité des sols (Qadir et al., 2008 ; Rhabi et al., 2010).

Conclusion

L’irrigation dans la vallée du fleuve Niger conduit a la dégradation des sols notamment par le
processus de salinisation des sols. L’objectif de cette étude, conduite dans le périmetre irrigué
de Séberi, est d’analyser la dynamique hydrique et la capacité de désalinisation de Vertisols
salés par la culture irriguée de E. stagnina par comparaison avec la culture de riz et la simple
submersion pour la lixiviation des sels. Il résulte de cette étude que la salinité des Vertisols
dans le périmetre est influencée par la fluctuation de la nappe phréatique riche en sels sulfatés
magnésiens. Par ailleurs, la salinité des Vertisols a baissé significativement dans le temps
sous les cultures irriguées de E. stagnina et de riz (Oriza sativa). En effet, aprés 15 mois de
suivi, la conductivité électrique du sol, dans la couche 0-10 cm, a baissé de 71 et 77 % dans
les parcelles cultivées avec E. stagnina et de 61 % dans la parcelle cultivée avec le riz (PR)
contre une réduction de 40 % dans la parcelle nue apreés 15 mois de culture. Dans les couches
de profondeur notamment a 40-60 cm, la réduction de la conductivité électrique du sol n’est
observée que dans les parcelles cultivées avec E. stagnina alors qu’elle a augmenté dans les
parcelles de riz et témoin. La réduction de la salinité¢ des Vertisols par la culture de E.
stagnina dans la couche 0-10 cm est liée a 20 et 28 % au prélévement de sels par la biomasse
des cultures et a 72 et 80 % a la lixiviation des sels. En outre, la culture irriguée de E.
stagnina produit entre 39 et 51 t/ha de biomasse séche apres 15 mois de culture qui peut
contribuer a la diversification des cultures dans le périmétre notamment par la production de
fourrage de haute qualité nutritive.

Cependant, il existe un risque de retour de la salinité du sol pendant la période de non culture

par le processus de remontée capillaire de sels sous ’effet de 1’évaporation.
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Synthese de la partie 11

Cette deuxiéme partie de la theése a testé une approche expérimentale in situ pour la
phytodésalinisation de Vertisols dans le périmetre irrigué de Kollo par I’introduction des
cultures irriguées de E. stagnina et de riz (Oriza sativa) dans les parcelles. Les résultats de
cette étude ont confirmé les hypotheses de départ a savoir que 1) les cultures de E. stagnina et
de riz s’adaptent aux conditions salées de Vertisols dans le périmétre, ii) la culture irriguée de
E. stagnina réduit la salinité de Vertisols plus que la culture de riz et la simple submersion et
iii) la baisse de la salinité des Vertisols par la culture de E. stagnina est liée a la fois au
prélevement de sels par la biomasse de cultures et a la lixiviation de sels qui est favorisée par
le systéme racinaire de la culture.

Le bilan de cette partie peut étre résumé comme suit :

- Une phytodésalinisation efficace pour la réduction de la salinité de Vertisols dans le
périmétre : cette étude a montré que la phytodésalinisation est une alternative face aux
approches classiques pour remédier a la salinité¢ du sol dans le périmetre irrigué de Kollo.
L’approche de phytodésalinisation est basée sur un dispositif simple dont le calendrier
cultural s’approche de celui pratiqué dans le périmétre. Ainsi, les producteurs peuvent
I’utiliser sans avoir beaucoup des changements dans leurs pratiques culturales locales.

11 résulte de cette approche que la culture de E. stagnina est plus efficace a réduire la salinité
des Vertisols que les pratiques traditionnelles locales notamment la culture de riz et la simple
submersion. En effet, I'utilisation de la culture irriguée de E. stagnina a permis de réduire
significativement la conductivité électrique du sol (entre 71 et 77 %) et le stock initial de sels
de (entre 77 et 83 %). Dans la couche 0-10 cm, le stock de sel perdu dans les parcelles
cultivées avec E. stagnina est 1,5 a 2,5 fois plus élevé que celui perdu dans les parcelles de riz
et témoin. Dans les couches de profondeur (40-60 cm), le stock de sel a baissé
significativement dans les parcelles cultivées avec E. stagnina alors qu’il a tendance a
augmenter dans les parcelles de riz et t¢émoin. La réduction de la salinité des Vertisols par les
cultures irriguées de E. stagnina et de riz dans la vallée du fleuve Niger est expliquée par
deux principaux processus dont 1) la lixiviation des sels qui est favorisée par les racines de
cultures notamment avec les cultures de E. stagnina et ii) le prélévement de sels par la
biomasse de cultures. Dans la couche 0-20 cm, la quantité de sel prélevée par la biomasse de
E. stagnina, estimée entre 1026 et 1357 kg/ha, contribue a la désalinisation de 12 a 15 % alors

que 85 a 88 % de sel est lixivié.



- Diversification de la production agricole et gestion de I’eau dans le périmeétre : en plus
de la réduction de la salinité, la culture irriguée de E. stagnina a produit entre 39 et 51 t/ha de
biomasse seche apres 15 mois de culture. Le fourrage de E. stagnina est connu par sa valeur
nutritive élevée pour I’alimentation de bétail. Ainsi, la culture irriguée de E. stagnina permet a
la fois la réduction de la salinit¢ des Vertisols et la diversification de la production agricole
par la production du fourrage dans le périmetre.

En outre, la culture irriguée de E. stagnina pour la désalinisation des Vertisols participe
¢galement a la gestion de I’eau dans la périmétre. La figure 3.19 présente la quantité de sel
perdue en fonction de la quantité d’eau utilisée dans les différents traitements de
désalinisation de Vertisols et dans différentes couches du sol. Il résulte de cette figure que
I’apport d’eau sur le sol cultivé avec la culture de E. stagnina (PEp et PEs) est plus efficace a
réduire le stock de sel que I’apport d’eau sur le sol cultivé avec le riz ou sur le sol nu. La
différence est plus nette quand la couche du sol est plus épaisse car la culture de riz et la
simple submersion sont trés peu efficaces a réduire le stock de sel dans les couches de
profondeur.

Par ailleurs, la culture de E. stagnina est plus efficace a réduire la salinité de Vertisols que
I’approche testée par Adam et al. (2012) qui consiste a faire plusieurs cycles d’apport
d’eau/vidange pour laver et lixivier le sel. En effet, un apport d’eau de 630 a 640 mm pour la
culture de E. stagnina permet de réduire le stock initial de sels de 55 a 66 % et de 26 a 38 %
respectivement dans les couches 0-10 et 0-40 cm. Par contre, Adam et a/. (2012) ont apporté
1105 mm selon 6 cycles d’apport/vidange et ont constaté une réduction du stock initial de sel
seulement de 36 % et de 19 % respectivement dans les couches de 0-10 et 0-40 cm. En outre,
contrairement a 1’eau utilisée pour le traitement par lavage et/ou lixiviation, ’eau utilisée
pour la phytodésalinisation par la culture de E. stagnina est valorisée pour la production de

fourrage.
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Figure 3.19 : Quantité de sels perdus dans les couches 0-10, 0-20 et 0-40 cm en fonction de la
quantité d’eau apportée dans les differents traitements de désalinisation. Le traitement de
submersion associée avec le lavage de surface est adapté de Adam et al. (2012). PT est le sol
sans culture, PR est le sol cultivé avec le riz (Oriza sativa), PEs est le sol cultivé avec E.
stagnina saisonnier et PEp est le sol cultivé avec E. stagnina permanent. Les numéros 1 et 2
indiquent respectivement la 1° et 2° saison culturale pour le traitement correspond.

- Limites de I’approche : I’approche de phytodésalinisation in sifu est marquée par quelques

limites notamment d’ordre méthodologique :

1) il existe encore le risque de retour de la salinité du sol pendant la période d’inter-culture par
le processus de remontée capillaire de sels sous I’effet de 1’évaporation. En outre, la

phytodésalinisation demande du temps pour la croissance et le développement des cultures.

i1) le dispositif de cette étude est limité par I’absence de répétitions des traitements, imputable
aux difficultés techniques rencontrées pour la construction des parcelles expérimentales car le
matériau argileux était difficile a travailler : a 1’état humide le sol est lourd et plastique alors
qu’a I’état sec il devient trés dur. Pour surmonter ces difficultés, le choix a été fait d’installer
chaque traitement sur une parcelle relativement grande (10 mx 10 m) et répéter les
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PARTIE III : SUIVI EN CONDITIONS CONTROLEES DES PROPRIETES
HYDRO-STRUCTURALES ET DE LA PHYTODESALINISATION DES
VERTISOLS PAR APPROCHE EXPERIMENTALE SUR COLONNE

Introduction de la partie I11

La désalinisation de Vertisols est soumise a plusieurs facteurs et processus compte tenu des
propriétés hydro-structurales particuliéres de Vertisols : la fissuration a I’état sec et le
gonflement de sol a I’état humide. Dans les conditions naturelles, il est difficile de maitriser
tous les parameétres notamment d’ordre climatique, pour distinguer les différents processus.
L’approche expérimentale en conditions contrdlées sur les colonnes est initiée pour compléter
I’étude expérimentale in situ non seulement en étudiant 1’effet de la culture de E. stagnina sur
les modifications des propriétés hydro-structurales des Vertisols mais aussi de suivre et
modéliser le processus de désalinisation des Vertisols par cette plante. Cette partie est
composée de deux chapitres : le chapitre 4 qui présente I’influence de la culture irriguée de E.
stagnina sur les propriétés hydro-structurales des Vertisols salés et le chapitre 5 qui porte sur
le suivi en conditions contrdlées et la modélisation du processus de désalinisation de Vertisols

par la culture de E. stagnina.
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Chapitre 4 : Etude expérimentale de I’évolution de la structure et des
propriétés hydrauliques des Vertisols salés cultivés avec E. stagnina
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Introduction

Dans la Vallée du fleuve Niger, E. stagnina appelé localement « bourgou » est une graminée
semi-aquatique qui se développe naturellement au bord du fleuve et est utilisée comme
fourrage pour I’alimentation des animaux (Frangois et al., 1989). Les travaux antérieurs ont
montré que E. stagnina est caractérisée par un fort développement racinaire dont la biomasse
racinaire est estimée entre 30 et 40% de la biomasse totale et est capable de se développer en
milieu salé¢ (Francois et al., 1989 ; Barbiéro, 1995 ; Marlet et al., 1998).

Le présent chapitre, basé sur 1’étude expérimentale en conditions controlées sur des colonnes
de sol, porte sur le suivi de la structure et des propriétés hydrauliques de Vertisols salés
cultivés avec E. stagnina. Il s’agit plus spécifiquement de savoir si le systéme racinaire de E.
stagnina cultivé sur les colonnes est capable d’améliorer i) la structure des Vertisols par
I’augmentation de la porosité et la réduction de la densité apparente et ii) les propriétés

hydrauliques des Vertisols notamment par 1’augmentation de la conductivité hydraulique.

4.1 Matériel et méthodes

L’étude est conduite sur des colonnes du sol, prélevées sur les Vertisols du périmétre irrigué
de Kollo au Niger avec un tube PVC (16 cm de diamétre et 25 cm de hauteur) et installées au
laboratoire de Science du Sol d’Agrocampus Ouest de Rennes (France). Le prélévement et la
préparation des colonnes ont été détaillés en chapitre II (section 2.4.2). 1l s’agit de colonnes
reconstituées en deux parties : i) une couche remaniée 0-19 cm, préparée a une masse
volumique de 1,4 g/em’ a partir du sol émietté en petits agrégats (1 4 2 cm de diamétre) et i)

une couche non remaniée 19-25 cm qui conserve la structure initiale.

4.1.1 Dispositif expérimental

L’expérimentation est composée de 3 traitements : 1) un sol nu irrigué considéré comme
témoin (CT), i1) un sol cultivé avec E. stagnina saisonnier (CEs) suivant un calendrier cultural
de 2 campagnes par an pour une récolte systématique de toute la biomasse a la fin de chaque
campagne et iii) un sol cultivé avec E. stagnina permanent (CEp) pour une récolte échelonnée
dans le temps en laissant les souches d’environ 10 cm sur le sol apres la premiere coupe des
cultures pour que les plants se régénérent a la reprise de I’irrigation.

Les traitements sont installés en deux dispositifs : 1) un premier dispositif (plus équipé)
composé¢ de 2 répétitions de chaque traitement pour le suivi détaillé et continu des propriétés

hydro-structurales du sol et ii) un deuxieme dispositif (moins équipé€), composé d’une
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répétition de chaque traitement, destiné a caractériser la structure et les racines des cultures a
la fin de la premiére saison culturale.

Les colonnes du premier dispositif sont équipées a la verticale avec 3 tensiometres, installés
au cceur du sol a 5, 15 et 21 cm de hauteur (a partir de la limite supérieure de colonne) pour le
suivi continu du potentiel hydrique du sol. Les tensiométres sont reliés aux boitiers
tensiometriques qui sont eux-mémes connectés aux centrales d’acquisition automatique des
données. Le dispositif de chaque colonne est placé sur une balance reliée également a la
centrale pour enregistrer automatiquement les variations de la masse du dispositif afin de
pouvoir effectuer ensuite un bilan d’eau dans le sol. Le dispositif est congu pour récupérer et
enregistrer automatiquement les eaux drainées aux fonds des colonnes (Cf. chapitre II, §
2.4.2.2). Les centrales sont programmées pour enregistrer les données selon un pas de temps
de 10 mn.

Le deuxiéme dispositif (moins équipé), destiné a évaluer la structure du sol a la fin de la
premiere saison culturale, est principalement équipé pour récupérer les eaux drainées selon le
méme protocole que précédemment. L’expérimentation est conduite pendant 11 mois pour
deux saisons culturales, mais les colonnes du deuxiéme dispositif sont détruites a la fin de la

premicre saison culturale pour caractériser la structure du sol et les racines.

4.1.2 Installation et suivi des cultures

L’expérimentation est réalisée durant deux saisons culturales respectivement de 28 mai 2015
au 03 septembre 2015 et de 03 décembre 2015 au 21 mars 2016 pour la premiére saison
culturale (SCI1) et la deuxiéme saison culturale (SC2) (Figure 4.1). Une période d’inter-
culture (IC) sépare les deux saisons culturales pour les colonnes du premier dispositif entre 03

septembre 2015 et 03 décembre 2015, y compris le temps de préparation du sol (Figure 4.1).

P : Préparation du sol

SC1 : Premiére saison culturale
IC : Période d'inter-culture
8C2 : Deuxiéme saison culturale

Figure 4.1 : Calendrier de suivi de I’expérimentation sur les colonnes du sol au laboratoire
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Au début de chaque saison culturale, le sol est préalablement saturé sur toutes les colonnes
avant I’installation des cultures en faisant un apport d’eau régulier et en vérifiant que le sol est
a saturation avec les tensiométres installés a 5, 15 et 21 cm de profondeur sur la colonne.
L’installation des cultures est uniforme sur toutes les colonnes cultivées. Les boutures de E.
stagnina, collectées au Niger sur un site expérimental de la Faculté d’Agronomie de
I’Université de Niamey et préparées a environ 20 cm de hauteur (avec 2 nceuds/bouture), sont

repiquées selon 3 plants par colonne (Figure 4.2a).

Figure 4.2 : Photographies des boutures de E. stagnina au repiquage (a) et a la reprise des
plants (b) sur les colonnes au laboratoire.

Apres le repiquage des plants, I’eau est apportée en quantité limitée (1 a 2 cm de lame d’eau
au-dessus de la surface du sol) pendant une semaine pour permettre aux plants de se
régénérer. Les boutures se régénerent a environ une semaine apres le repiquage (Figure 4.2b).

Aprés la reprise des plants, I’eau est apportée 2 fois par semaine et a chaque irrigation la lame
d’eau a la surface du sol est ajustée a 7 cm de hauteur. Les conditions de croissance et de
développement d’E. stagnina sont stimulées artificiellement dans la salle de
I’expérimentation par : 1) des lampes horticoles a 8 tubes néons (54*8 watt) fixées a environ
70 cm au-dessus des cultures et programmées pour un cycle d’éclairage de 12/24 h avec une
intensité lumineuse moyenne de 1200 lux et ii) une température de la salle maintenue
quasiment constante pendant la journée a 30°C et pendant la nuit & 20°C grice un radiateur

autorégulateur. Un engrais minéral NPK (12-15-20) est appliqué 2 fois par saison culturale a
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une dose équivalente a 200 kg/ha une semaine apres le repiquage et a 150 kg/ha un mois apres
le premier apport (au stade de tallage et montaison). Le suivi phénologique des cultures est
effectué¢ chaque semaine pour compter le nombre de talles et mesurer la hauteur des plants.

La récolte de la biomasse est effectuée a la fin du stade de montaison, c’est a dire a 128 et 109
jours apres le repiquage respectivement pour la premiére et la deuxiéme récolte. La premiére
récolte a été réalisée selon une coupe totale de la biomasse sur les colonnes CEs et une coupe
partielle de la biomasse sur les colonnes CEp en laissant des souches d’environ 10 cm de
hauteur a la surface du sol. La biomasse aérienne fraiche et séche est pesée pour évaluer le
rendement sur chaque colonne. Le rendement en biomasse est rapporté en t/ha en considérant
la section d’une colonne (0,02 m?) comme un poquet et I’écartement de repiquage de 30 cm x
30 cm.

Aprés la premicre récolte, les colonnes du deuxieme dispositif sont détruites selon le
protocole décrit en chapitre II (§ 2.4.2.3) pour caractériser la salinité du sol, la structure du sol
notamment la densité apparente du sol et les racines des cultures.

Une période sans irrigation est observée sur les colonnes du premier dispositif pendant
environ 60 jours apres la premiére récolte, simulant ainsi la période d’inter-culture observée
dans le périmetre irrigué de Kollo aprés chaque campagne culturale de riz. Apres cette période
d’inter-culture, la deuxiéme saison culturale est lancée en repiquant des nouvelles boutures
sur les colonnes CEs ; les souches laissées sur les colonnes CEp se sont régénérées a la suite
d’apport d’eau. L’apport d’eau et le suivi des cultures sont effectués selon le méme protocole
que précédemment. A la fin de cette deuxiéme saison culturale, qui coincide avec la fin de
I’expérimentation, la biomasse des cultures est totalement coupée sur toutes les colonnes
cultivées. Les colonnes sont détruites selon le méme protocole que précédemment pour
caractériser les racines des cultures, la structure (la densité apparente et la porosité du sol) et

les propriétés hydrauliques du sol.

4.1.3 Echantillonnage des racines

Le systéme racinaire de E. stagnina est caractéris¢ a la fin de chaque saison culturale sur les
colonnes cultivées dans les couches 0-8, 8-18 et 18-25 cm. Les échantillons sont prélevés a
différentes couches selon le protocole décrit dans le chapitre II (§ 2.4.2.3) ou les colonnes
sont subdivisées en 3 tranches horizontales (0-8, 8-18 et 18-25 cm) et chaque tranche est
coupée verticalement en deux parties égales. Les racines sont caractérisées sur la moiti¢ de

chaque tranche en trempant les échantillons dans I’eau pendant environ 24 heures pour
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récupérer les racines par lavage. Les racines, séparées de la terre et des débris végétaux, sont
ressuyées puis pesées a 1’état frais et a I’état sec apres passage a 1I’étuve a 60°C. A la fin de
I’expérimentation (fin de la deuxiéme saison culturale), les racines a 1’état frais sont scannées
a une résolution de 200 ppm et les images sont traitées avec le logiciel WinRhizo, version
2009 (Regent Instruments Canada Inc.) pour déterminer la longueur de densité racinaire
(LDR), le diamétre moyen et le volume des racines.

Par ailleurs, le volume des racines est ¢également mesuré a la fin de la deuxiéme saison
culturale selon le principe d’Archiméde (Cannavo et al., 2011 ; Kerloch et Michel, 2015) en
placant celles-ci dans une boule a thé que 1’on plonge dans un récipient contenant de I’eau. Le
dispositif est placé sur une balance. Le volume des racines est déduit par la différence de

masse entre la boule a vide et 1la boule contenant les racines.

4.1.4 Caractérisation de la structure du sol

4.1.4.1 Masse volumique séche du sol

La masse volumique seche du sol est mesurée a la fin de chaque saison culturale dans les
couches 0-8, 8-18 et 18-25 cm des colonnes selon la norme AFNOR (1992). Les échantillons
du sol sont prélevés a 1’état saturé dans les différentes couches, selon le protocole décrit en

chapitre II (§ 2.4.2.3) pour déterminer la masse séche du sol apres passage a I’étuve a 105°C
pendant 48 h. La masse volumique séche p (g/cm’) dans chaque couche est ainsi calculée

par le rapport entre la masse séche totale (g) et le volume total (cm®) de la couche (Eq. 4.1).

_Ms Eq. 4.1
P== q. 4.

Oul est la masse Ms est la masse séche du sol (g) et V est le volume du sol (cm?).

4.1.4.2 Détermination de la macroporosité du sol

La macroporosité du sol est caractérisée par la méthode d’analyse d’image sur les tranches du
sol imprégnées a la résine (Ringrose-Voase, 1996 ; Lamandé et al, 2003 ; Bottinelli al.,
2014). Cette méthode est réalisée en 3 étapes (Figure 4.3) : 1) I’acquisition et préparation des
¢chantillons, 11) I’imprégnation des échantillons a la résine et iii) I’acquisition et le traitement

d’images pour la numérisation et la quantification des macropores.

a. Acquisition et préparation des échantillons : les échantillons sont prélevés dans 3
couches a 0-8, 8-18 et 18-25 cm selon le protocole décrit dans le chapitre 11 (§ 2.4.2.3). Les

¢chantillons sont séchés préalablement a 1’air libre pendant environ 10 jours en milieu
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controlé¢ (a une température relativement constante de 20°C) pour minimiser la rétraction
brutale du sol. Les faces latérales des échantillons sont emballées avec un film en plastique
afin de favoriser le séchage du sol a travers la face supérieure et limiter les fissurations
latérales des échantillons. Les échantillons sont placés sur les balances pour le suivi de la
perte en eau du sol jusqu’a une teneur en eau du sol proche de celle observée a la fin de la

période d’inter-culture sur le terrain (17%).

b. Imprégnation a la résine : aprés séchage, les échantillons sont imprégnés pendant 48 h
avec une solution de résine d’inclusion polyester (Scott Bader Crystic), préparée en incluant
un pigment fluorescent sous lumi¢re UV (Ciba Uvitex OB, 3 g du pigment pour un litre de la
résine). Aprés polymérisation pendant environ 6 semaines, les échantillons indurés sont
découpés horizontalement, de fagon a obtenir des tranches d’environ 1 cm d’épaisseur, polies

sur la face supérieure.

c. Acquisition et traitement d’images : 1’acquisition d’images est effectu¢e avec une caméra
numérique Olympus LC20 réglée selon un maillage rectangulaire de 1600 x 1200 pixels et
une résolution spatiale de 30 pm par pixel. L’image des échantillons est acquise sous
¢clairage ultraviolet (UV) ou les pores apparaissent en clair sur fond sombre. L’image initiale
est convertie en mode gris (256 niveaux de gris) avec le logiciel GIMP 2 puis en image
binaire avec le logiciel Noesis Visilog (FEI Company Corporate Office, USA). La
macroporosité est caractérisée sur cette image binaire par : 1) la porosité spécifique, exprimée
en pourcentage des images pixels totales liées aux macropores et ii) la typologie des pores
selon la taille et la forme (Lamandé et al., 2003 ; Bottinelli et al., 2014).

La forme des macropores est exprimée par 1’indice d’¢élongation (IE) qui est calculé a partir de
leur aire (a) et de leur périmétre (p) : IE = p*> /4za . On distingue 3 classes des macropores

selon la forme : 1) les macropores tubulaires (A) ayant un /E < 5, ii) les macropores fissuraux
(B) ayant un /E compris entre 5 et 15 et iii) les macropores d’assemblage ayant un /E > 15
(©).

La taille des macropores est définie selon la loi de Jurin qui montre que le potentiel matriciel
de I’eau est inversement proportionnel au rayon des pores. Ainsi, les macropores sont classés
en fonction du potentiel matriciel de -60, -20 et -5 mbar pour distinguer 4 classes des
macropores dont 1) les macropores de trés petite taille (T1) ayant une superficie inférieure a
0,2 mm?’, correspondant 4 un diamétre de rayon équivalent inférieure a 0,5 mm, ii) les

macropores de petite taille (T2) ayant une superficie comprise entre 0.2 et 1,7 mm?
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correspondant a un diameétre équivalent compris en 0,5 et 1,5 mm, iii) les macropores de
taille moyenne (T3) possédant une superficie comprise entre 1,7 et 27,6 mm?, correspondant &
un diameétre équivalent compris entre 1,5 et 6 mm et les macropores de grande taille (T4)
possédant une superficie supérieure 4 27,6 mm? correspondant 4 un diamétre équivalent
supérieur a 6 mm.

Le croisement des 4 classes de taille et des 3 classes de forme permet d’obtenir une typologie

de 12 classes morphologiques des macropores (Tableau 4.1).

Tableau 4.1 : Classification morphologique des macropores du sol (adapt¢ de Lamandé et
al., 2003, Bottineli et al., 2014)

T1 T2 T3 T4
(<0,5 mm) (0,5-1,5 mm) (1,5-6 mm) (> 6 mm)
Tubules A (IE <5) ATI1 AT2 AT3 AT4
Fissures B (5<IE <15) BT1 BT2 BT3 BT4
Pores d’assemblage C (IE >
15) CT1 CT2 CT3 CT4
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b) Imprégnation a la ¢) Photographies
a) Séchage échantillons résine
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Figure 4.3: Schéma synthétique des différentes étapes pour la caractérisation de la
macroporosité du sol par la méthode d’analyse d’image.

4.1.5 Suivi des propriétés hydriques du sol

4.1.5.1 Bilan et flux d’eau

L’analyse des différents flux hydriques et 1’établissement du bilan d’eau reposent sur 1’étude
des variations de masse m. des colonnes de sol, enregistrées automatiquement chaque 10 mn.
Ces variations de masse sont liées a la quantité d’eau apportée et aux pertes d’eau liées a 1’eau
drainée au fond des colonnes, a 1’évaporation, a la transpiration et a 1’accroissement des

biomasses aérienne et racinaire des cultures :

obiom
Ot

C

=irrig —drain —evp —transp +

Eq4.2

ou : irrig représente la quantité d’eau apportée, drain la quantité d’eau drainée a la base de la
colonne, evp I’évaporation, transp la transpiration de la plante et biom la biomasse aérienne et

racinaire cumulée.
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Les termes irrig et drain sont mesurés au cours du temps, mais les autres termes de 1’équation
4.2 (biom, evp et transp) doivent étre estimés a partir des données disponibles.

Les variations de biomasse biom au cours du temps sont estimées a partir de la mesure
hebdomadaire de la hauteur des plants et de la pesée des biomasses initiale (biom;,;) et finale
(biomy,). Pour ce faire, un modele logistique a 3 parametres (Paine et al., 2012) est retenu
pour représenter 1’évolution de la biomasse de la plante au cours du temps selon I’équation :
biom

S Eq. 4.3

Biom(t) = - - —
+(biom, —biom,,, )e

(biom

init

ou r représente un parametre de croissance estimé a partir du suivi des hauteurs de plante.

Ce modéle logistique a été estimé pour chaque colonne et de fagon indépendante pour les
deux saisons culturales en utilisant la fonction SSlogis implémentée dans le logiciel R
(Chessel et Dufour, 2008 ; Pinheiro et Bates 2009). Les courbes de croissance de la biomasse
résultantes de ces ajustements de modele logistique sont présentées en annexe 3.1 : elles n’ont
servi qu’a corriger I’effet des accroissements de biomasse dans le calcul des différents flux
hydriques. Les pertes d’eau sous forme gazeuses evp et transp sont par la suite évaluées par
défaut de bilan de 1’équation 4.2. On cherche néanmoins a distinguer ces deux termes en
mettant a profit le suivi a haute résolution temporelle des variations de masse de la colonne.
Pour cela, on émet deux hypothéses : (i) le terme de transpiration fransp peut €tre négligé
pendant la période de 12 h non éclairée ; (ii) 1’évaporation evp est constante au cours d’une
meéme journée.

Sous ces hypotheses, on estime 1’évaporation (evp) a partir des variations de masse de la
colonne lors de la période nocturne par I’équation 4.4 :

C

m, . . . Obiom
+irrig —drain+
t

evp =— (en période nocturne) Eq. 4.4

En supposant evp constant au cours d’une journée, on estime la transpiration (fransp) pendant

a période éclairée grace a 1’équation 4.5.
| de écl r tion 4.5

C

. ) Obiom » ,
transp = — +irrig —drain—evp + (en période diurne) Eq4.5
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La figure 4.4 illustre 1’application de cette approche sur les données du suivi expérimental de
la masse totale d’une colonne de sol.
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Figure 4.4 : Extrait sur 3 jours avec un pas de temps élémentaire de 10 mn de 1’évolution de
la masse brute du dispositif sur la colonne pendant les périodes éclairées (a), les périodes non
¢clairées (b) et suite a un apport d’eau (c).Le suivi montre en I’absence d’apport d’eau et de
drainage une pente liée a 1’évaporation seule (Evp) pendant la période b et une pente plus
forte liée au cumul de I’évaporation et de la transpiration (Evp.+Transp.) pendant la période
a.

4.1.5.2 Suivi de la conductivité hydraulique du sol

La conductivité¢ hydraulique du sol a été estimée pendant les saisons culturales avec 1’eau

drainée au fond des colonnes en utilisant la loi de Darcy (Eq. 4.6) ; le sol étant saturé pendant
les périodes d’irrigation.

Q:KxAxﬁ Eq. 4.6
L
avec Q (m>.s™) le débit volumétrique filtrant, K (m.s™) la conductivité hydraulique du sol, A

la surface de la section étudiée (m?), AH est la charge hydraulique appliquée sur la colonne et
et L (m) la longueur de I’échantillon.

A la fin de I’expérimentation, la conductivité hydraulique a saturation a été également
mesurée sur chaque colonne en utilisant le méme principe que précédemment. Les mesures
consistaient en une simulation d’apport d’eau pendant un temps donné pour maintenir une
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lame d’eau constante a la surface du sol (d’environ 4 cm) et récupérer la quantité d’eau
drainée au fond des colonnes. La conductivité hydraulique a saturation est ainsi calculée a

partir de 1’équation 4.6.

4.2 Résultats

4.2.1 Caractéristiques agronomiques des cultures

4.2.1.1 Croissance et rendement

Le nombre de talles et la hauteur de plants de cultures de E. stagnina sont plus €levés pendant
la deuxiéme saison SC2 que pendant la premiere saison SCI1 sur toutes les colonnes (Figure
4.5). Le nombre de talles est compris entre 7 et 9 talles pendant SC1 alors qu’il est compris
entre 15 et 20 talles pendant la deuxiéme saison SC2. La culture de E. stagnina a atteint 170 a
195 cm de hauteur pendant la deuxiéme saison culturale alors qu’elle est restée entre 160 et
170 cm de hauteur pendant SC1. Elle est 1égerement plus ¢élevée sur les colonnes CEpl et

CEp2 que sur les colonnes CEs1 et Ces2 notamment pendant la deuxiéme saison culturale.
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Figure 4.5 : Evolution du nombre de talles (Nbre talles) et de la hauteur des plants de E.
stagnina sur les différentes colonnes pendant la période de suivi., CEsl, CEs2 et CEs3 sont
les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier, CEp1,CEp2 et CEp3 sont les colonnes
cultivées avec E. stagnina permanent; SC1 et SC2 sont respectivement la premicre et la
deuxieme saison culturale, IC est la période d’inter-culture. Les colonnes de troisiéme
répétition de chaque traitement ont été détruites a la fin de la premiére saison culturale, donc
elles n’ont pas été cultivées pendant la deuxiéme saison culturale.
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Tout comme la croissance, les rendements en biomasse fraiche et séche de E. stagnina sont
plus élevées a la fin de la deuxiéme saison culturale (FS2) qu’a la fin de la premiére saison
culturale (FS1) sur toutes les colonnes (Tableau 4.2). Toutefois, on note une hétérogénéité de
la biomasse aérienne entre les colonnes pour les deux dates. A FS1, la biomasse aérienne
fraiche est comprise entre 11 et 14 t/ha soit 3 a 4,5 t/ha de biomasse séche. A FS2, les
biomasses fraiche et séche sont 1égérement plus élevées sur les colonnes cultivées avec E.
stagnina permanent (CEpl et CEp2) que sur les colonnes cultivées avec E. stagnina
saisonnier (CEsl et CEs2). La biomasse totale séche produite pour les deux saisons culturales
est comprise entre 11 et 12 t/ha pour les colonnes cultivées avec E. stagnina permanent et

entre 10 et 11 t/ha pour les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier.

Tableau 4.2 : Rendements en biomasses fraiche et séche de E. stagnina a la fin des premiere
(FST) et deuxieme (FS2) saisons culturales sur les différentes colonnes. CEpl, CEp2 et CEp3
sont les colonnes cultivées avec E. stagnina permanent, CEsl, CEs2 et CEs3 sont les
colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier.

E. stagnina permanent E. stagnina saisonnier
(eq t/ha) Saison

Biomasse o1 14,1 12,1 11,5 12,5 12,7 13,0
fraiche FS2 25,6 28,7 22,6 24.9

Biomasse o1 4.4 3.4 3.3 3,5 3,4 4,0
séche FS2 6,6 8,2 6,8 7.1

Le rendement en eq. t/ha est estimé en considérant la section d’une colonne comme un poquet et la
densité de repiquage de 30 cm x 30 cm.

4.2.1.2 Développement racinaire de E. stagnina

Le tableau 4.3 présente la biomasse racinaire séche de E. stagnina dans les couches 0-8, 8-18
et 18-25 cm des colonnes a la fin de chaque saison culturale. La biomasse racinaire seche est
plus élevée a la fin de la deuxieme saison (FS2) qu’a la fin de la premiere saison culturale
(FS1) notamment dans la premicre couche (0-8 cm) sur toutes les colonnes. Elle est comprise
entre 5 et 6 g/colonne a FS1 contre 9 et 28 g/colonne a FS2 dont 50 a 94 % des racines sont
situées dans la couche 0-8 cm. La biomasse seche des racines est relativement homogene
entre les deux traitements a FS1 alors qu’elle est plus élevée sur les colonnes cultivées avec E.
stagnina permanent (CEpl et CEp2) que sur les colonnes cultivées avec E. stagnina
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saisonnier a FS2 (CEsl et CEs2). A la fin de la premiere saison FS1, la biomasse racinaire
représente entre 6 et 8 % de la biomasse totale séche sur les deux traitements alors qu’a la fin
de I’expérimentation (FS2), elle représente 20 a 25 % de la biomasse totale sur les colonnes

CEpl et CEp2 contre 14 % sur les colonnes CEsl et CEs2.

Tableau 4.3 : Biomasse racinaire seche (g) dans les couches 0-8, 8-18 et 18-25 cm a la fin de
la 1° (FS1) et 2° (FS2) saison culturale sur les différentes colonnes. CEsl, CEs2 et CEs3 sont
les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier, CEpl, CEp2 et CEp3 sont les colonnes
cultivées avec E. stagnina permanent

Saison Couche _

0-8 cm 2,62 34

FS1 8-18 cm 2,06 1,58
18-25 cm 1,06 1,08
0-8 17,0 26,8 11,2 6,2

FS2 8-18 2,8 1,4 0,4 3,2
18-25 0,8 0,2 0,4 0,2

Le volume racinaire et la longueur de densité racinaire (LDR), mesurés la fin de
I’expérimentation (FS2), sont plus élevés en surface qu’en profondeur sur toutes les colonnes
(Figure 4.6). Le volume des racines dans la couche 0-8 cm est compris entre 0,02 et 0,09
cm’/cm’ soit 2 4 9 % du volume total du sol. Le volume total des racines par colonne est
légeérement plus élevé sur les colonnes cultivées avec E. stagnina permanent CEpl et CEp2
que sur les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier, CEsl et CEs2. La LDR est
comprise entre 2 et 2,6 cm/cm’® dans la couche 0-8 ¢cm et entre 0,6 et 1,6 cm/cm’ dans la

couche 18-25 cm.

Volume racines (cm3/cm3) LDR (cmicm3)
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Figure 4.6 : Volume racinaire (a) et longueur de densité racinaire LDR (b) de cultures de E.
stagnina a la fin de I’expérimentation sur les différentes colonnes. CEsl et CEs2 sont les
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colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier, CEpl et CEp2 sont les colonnes cultivées avec
E. stagnina permanent.

4.2.2 Propriétés hydriques du sol

4.2.2.1 Bilan d’eau

La figure 4.7 présente la distribution des apports d’eau et de 1’eau drainée au niveau des
différentes colonnes pendant la période de suivi. Pour ajuster la lame d’eau de 7 cm a la
surface du sol, la quantité d’eau apportée par colonne et par irrigation varie entre 15 et 70 mm
pour une périodicité de 3 a 4 jours. La quantité d’eau apportée est plus élevée sur les colonnes
cultivées avec E. stagnina (CEp et CEs) que sur les colonnes sans cultures (CT) pendant les
saisons culturales SC1 et SC2. Sur les colonnes cultivées avec E. stagnina, le cumul d’eau
apportée est plus élevé pendant SC2 que pendant SC1 imputable a la croissance de la
biomasse aérienne plus ¢levée pendant SC2 que pendant SCI1. Il est compris entre 600 et 820
mm pendant la premicre saison culturale et entre 1140 et 1282 mm pendant la deuxiéme
saison culturale (Figure 4.8). Par contre, sur la colonne sans culture CT2, le cumul d’eau
apportée est relativement similaire entre les deux saisons 380 et 365 mm respectivement pour
SC1 et SC2. Sur la colonne CT1 ou des écoulements préférentiels de bordure ont été observés
pendant SC2, la quantité d’eau apportée est plus €élevée pendant SC2 (606 mm) que pendant
SCI1 (423 mm).

Le cumul d’eau apportée a la fin de la période d’inter-culture pour re-saturer le sol est
similaire sur toutes les colonnes (212 mm/colonne).

L’eau drainée est quasiment nulle pendant la premiére saison culturale au niveau de toutes les
colonnes, excepté au fond des colonnes CEpl et CEp2 ou quelques gouttes d’eau drainée
(entre 2 et 5 mm) ont été enregistrées (Figure 4.8). A la fin de la période d’inter-culture,
caractérisée par I’apparition d’une fissuration du sol, 1’apport d’eau pour la saturation des
sols a occasionné du drainage au fond des colonnes dont la quantité varie entre 10 et 40 mm
par colonne et par date de prélevement. Le cumul d’eau drainée pendant cette période est
relativement homogeéne entre les colonnes et est compris entre 100 et 120 mm par colonne.
Pendant la deuxiéme saison culturale, le drainage est hétérogeéne entre les colonnes et est plus
important au fond des colonnes cultivées avec E. stagnina qu’au fond de la colonne témoin
CT2. Des écoulements préférentiels le long des bordures ont été observés sur la colonne CT1.

Le cumul de ’eau drainée varie entre 60 et 200 mm/colonne au fond des colonnes cultivées
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avec E. stagnina alors qu’il est de 285 et 11 mm respectivement sur CT1 et CT2 (Figure 4.8).
La quantité d’eau drainée pendant SC2 représente 5 a 16 % de la quantité d’eau apportée sur
les colonnes cultivées avec E. stagnina alors qu’elle représente 47 et 3 % de la quantité d’eau

apportée respectivement sur CT1 et CT2.
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Figure 4.7 : Distribution des apports d’eau et de I’eau drainée au niveau des différentes
colonnes pendant la période de suivi de I’expérimentation. CT1 et CT2 sont les colonnes sans
cultures ; CEsl et CEs2 sont les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier ; CEpl et
CEp2 sont les colonnes cultivées avec E. stagnina permanent; SC1 et SC2 sont
respectivement la premicre et la deuxiéme saison culturale ; IC est la période d’inter-culture.

L’évaporation est plus élevée pendant les saisons culturales SC1 et SC2 (entre 3 et 6 mm/jour)
que pendant la période d’inter-culture IC (1 et 2 mm/jour) sur toutes les colonnes (Figure 4.7 ;
Annexe 3.2), imputable a la présence de la lame d’eau en surface du sol pendant les saisons
culturales. Pendant la premicre saison culturale, le cumul d’eau évaporée sur les colonnes
cultivées avec E. stagnina (CEp et CEs) est compris entre 440 et 575 mm pendant SC1 soit 54

et 80 % de la quantité totale d’eau apportée pendant la méme période (Figure 4.7). Pendant la
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deuxiéme saison culturale (SC2), 1’évaporation sur CEp et CEs est comprise entre 360 et 411
mm soit 46 et 56 % de la quantité d’eau apportée. Sur les colonnes sans culture CT1 et CT2,
I’évaporation comprise entre 350 et 450 mm pendant SC1 représente 90 a 95 % de la quantité
d’eau apportée.

Quant a la transpiration observée sur les colonnes cultivées avec E. stagnina, elle est comprise
entre 0 et 6 mm/jour (Annexe 4.1). Elle est plus élevée sur les colonnes cultivées avec E.
stagnina permanent (CEpl et CEp2) que sur les colonnes cultivées avec E. stagnina
saisonnier (CEsl et CEs2) notamment pendant la premiére saison culturale (SC1). Pendant la
premiére saison culturale, le cumul de la transpiration est compris entre 268 et 344 mm sur les
colonnes cultivées avec E. stagnina permanent soit 34 et 42 % de I’apport d’eau et entre 175
et 180 mm sur les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier soit 11 et 24 % de I’apport

d’eau pendant cette période (Figure 4.8).
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Figure 4.8 : Evolution des apports cumulés d’eau par irrigation (trait gras) et des différentes
pertes cumulées d’eau par drainage, évaporation et transpiration pour les différentes colonnes
pendant la premiére saison culturale (bleue), la période d’inter-culture (rouge) et la deuxiéme
saison culturale (vert). CT1 et CT2 sont les colonnes sans culture ; CEsl et CEs2 sont les
colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier ; CEpl et CEp2 sont les colonnes cultivées
avec E. stagnina permanent.
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4.2.2.2 Evolution du potentiel matriciel du sol

La figure 4.9 présente 1’évolution du potentiel matriciel du sol mesuré avec les tensiométres
sur les différentes colonnes. Le potentiel matriciel diminue de la surface vers la profondeur
pendant les périodes d’irrigation (SC1 et SC2) alors que la tendance inverse est observée
pendant la période d’inter-culture (IC). Cette évolution du potentiel matriciel, est similaire sur
toutes les colonnes. Ainsi, pendant les saisons culturales, I’humidité du sol est maximale (a
saturation) en surface et diminue avec 1’augmentation de la profondeur alors que pendant la
période d’inter-culture, le sol plus est sec en surface qu’en profondeur, I’humidité croit avec
la profondeur.

Pendant les périodes d’irrigation SC1 et SC2, le potentiel matriciel est quasiment nul en
surface (5 cm) sur toutes les colonnes alors qu’a 21 cm de profondeur il est compris entre -50
et -20 mbar. A 21 cm de profondeur, il est plus proche de zéro pendant SC2 que pendant SC1
sur toutes les colonnes excepté sur CT2 ou il est resté quasiment stable pendant les deux
périodes. Ainsi, les couches du sol a 21 cm de profondeur se sont enfin saturées pendant la
deuxiéme saison culturale sur la majorité des colonnes sauf sur la colonne CT2. Quelques
fluctuations sont observées notamment pendant SC1 liées a la mise en dépression des bougies
poreuses pour le prélévement de la solution du sol qui asséche 1égeérement le sol.

Pendant la période non irriguée (IC) ou le sol est plus sec en surface qu’en profondeur, le
potentiel matriciel est compris entre et -500 et -300 mbar a 5 cm. A 21 cm, le potentiel est
légerement plus faible sur les colonnes cultivées avec E. stagnina a permanent (CEpl et
CEp2) (entre -250 et -350 mBar) que sur les autres colonnes (-100 et -200 mBar), imputable a
la présence des racines sur CEpl et CEp2 qui prélévent I’eau et assechent davantage le sol.
Sur les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier (CEsl et CEs2), le potentiel matriciel
est plus faible a 5 cm qu’a 15 cm de profondeur. Pendant la période d’inter-culture, on note
un dessechement du sol en surface (5 cm) plus marqué sur le sol nu (CT1 et CT2) que sur le

sol cultivé avec E. stagnina (CEp et CEs).
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Figure 4.9 : Evolution temporelle du potentiel matriciel du sol mesuré a 5, 15 et 21 cm de
profondeur sur les différentes colonnes. CT1 et CT2 sont les colonnes sans culture, CEsl et
CEs2 sont les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier, CEp1 et CEp2 sont les colonnes
cultivées avec E. stagnina permanent ; SC1 et SC2 sont respectivement la premicre et la
deuxiéme saison culturale, IC est la période d’inter-culture.

4.2.2.3 Conductivité hydraulique du sol a saturation

Globalement, la conductivité hydraulique a saturation, estimée a partir de 1’eau drainée
pendant la deuxiéme saison culturale, est trés faible (< 107 m/s) sur toutes les colonnes
(Figure 4.10). Au début de cette saison, elle est relativement homogene entre les colonnes
(entre 3.10"° et 1,07.10° m/s) excepté sur la colonne CEsl ou elle est relativement plus
élevée (8.10° m/s) par rapport aux autres colonnes. La conductivité hydraulique est restée
relativement stable pendant la saison, mais elle a augmenté vers la fin de 1’expérimentation
notamment sur les colonnes cultivées avec E. stagnina CEpl et CEsl ou elle est

respectivement de 6.10° et 7.10™ my/s.

138



Toutefois, elle est plus élevée sur les colonnes cultivées avec E. stagnina (107 et 7.10™ m/s)
que sur le sol nu CT2 (<10 m/s) pendant toute la période de la deuxiéme saison culturale.
Pour éviter des valeurs biaisées, la conductivité hydraulique n’a pas été calculée sur la
colonne CT1 ou il est observé des écoulements latéraux le long de la bordure du cylindre PVC

entourant la colonne.
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Figure 4.10 : Evolution de la conductivité hydraulique du sol estimée a partir de 1’eau drainée
au fond des différentes colonnes pendant la deuxiéme saison culturale. CT2 est la colonne nue
sans culture, CEsl et CEs2 sont les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier, CEpl et
CEp2 sont les colonnes cultivées avec E. stagnina permanent.

4.2.3 Propriétés structurales

4.2.3.1 Densité apparente du sol

La densit¢ apparente (Da) initiale varie entre les colonnes dans la couche 18-25 cm (entre
1,42 et 1,59); elle est initialement homogene entre les colonnes dans les deux premicres
couches 0-8 et 8-18 cm (1,40) (Tableau 4.4). A la fin de la premiére saison culturale (FS1), la
densité apparente, mesurée sur une colonne de chaque traitement, a baissé légérement par
rapport a I’état initial sur toutes les colonnes et dans toutes les couches. A la fin de la
deuxiéme saison culturale (FS2), la densité apparente initiale a baissé¢ de 10 a 20 % sur les
colonnes cultivées (CEp et CEs) dans les couches 0-8 et 8-18 cm alors qu’elle est restée

quasiment stable sur les colonnes sans culture CT1 et CT2 dans les mémes couches.
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Dans la couche 0-8 cm, la Da est comprise entre 1,11 et 1,26 sur les colonnes CEp et CEs et
entre 1,37 et 1,39 sur les colonnes sans cultures (CT1 et CT2). Dans la couche de profondeur
(18-25 cm), la baisse de la densité apparente n’est observée que sur les colonnes cultivées

avec E. stagnina alors qu’elle a tendance a augmenter sur les colonnes nues (CT1 et CT2).

Tableau 4.4 : Densité apparente du sol dans les couches 0-8, 8-18 et 18-25 cm a 1’état initial
(ED), a la fin de la premicre (FS1) et deuxiéme (FS2) saison culturale dans les différents
traitements. CT1, CT2 et CT3 sont les colonnes sans culture ; CEsl, CEs2 et CEs3 sont les
colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier ; CEpl, CEp2 et CEp3 sont les colonnes
cultivées avec E. stagnina permanent.

E. stagnina permanent | E. stagnina saisonnier Sol sans culture
Couche

Date (cm)

El 0-8 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
FS1 1,37 1,26 1,30
FS2 1,24 1,25 1,11 1,26 1,39 1,37

El 8-18 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
FS1 1,30 1,37 1,34
FS2 1,22 1,27 1,27 1,23 1,38 1,41

El 18-25 1,59 1,49 1,47 1,53 1,51 1,48 1,52 1,48 1,42
FS1 1,42 1,37 1,39
FS2 1,30 1,32 1,37 1,42 1,56 1,50

4.2.3.2 Distribution de la macroporosité du sol

La macroporosité totale, mesurée a la fin de I’expérimentation, diminue avec la profondeur du
sol sur toutes les colonnes (Figure 4.11). Elle est plus élevée sur les colonnes cultivées avec E.
stagnina que sur les colonnes sans culture dans toutes les couches (Figure 4.11 et 4.12). Dans
la couche de surface (0-8 cm), elle est comprise entre 6 et 9 % sur les colonnes cultivées avec
E. stagnina (CEp et CEs) et entre 3 et 4 % sur les colonnes sans culture (CT). Dans la couche
de profondeur (18-25 cm), la macroporosité totale est comprise entre 3 et 6% sur les colonnes

cultivées alors qu’elle est inférieure a 1 % sur les colonnes CT1 et CT2.
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Figure 4.11 : Photographies (image binaire traitées) montrant la distribution des macropores
sur le sol cultivé avec E. stagnina (a) et sur le sol (nu).

Les macropores tubulaires (A), liés 1’organisation de la matrice du sol, sont dominants sur
toutes les colonnes et dans toutes les couches exceptées sur les colonnes cultivées avec E.
stagnina saisonnier (CEsl et CEs2) dans les couches 0-8 et 18-25 cm ou la macroporosité
d’assemblage et fissurale est plus importante. Par contre, les macropores d’assemblage (C),
liés a I’agrégation du sol, sont trés peu observés sur les colonnes CT dans toutes les couches,
voir absents dans la couche profonde (18-25cm) alors qu’ils représentent entre 2 et 5 % des

macropores sur les colonnes cultivées avec E. stagnina.
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Figure 4.12 : Distribution de la macroporosité totale a la fin de 1’expérimentation dans les
couches 0-8, 8-18 et 18-25 cm dans les différents traitements. CT1 et CT2 sont les colonnes
sans culture ; CEsl et CEs2 sont les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier ; CEp1 et
CEp2 sont les colonnes cultivées avec E. stagnina permanent. A sont les macropores
tubulaires, B sont les macropores liés a la fissuration du sol et C sont les macropores
d’assemblage liés a la structuration du sol.

Par ailleurs, la distribution des macropores selon la taille montre une diversification des
classes des macropores sur les colonnes (Figure 4.13). Les macropores de taille moyenne sont
dominants (0,75-3 mm d’élongation) sur toutes les colonnes. Ils représentent 3 a 6 % sur les
colonnes cultivées avec E. stagnina et 0,5 a 3 % sur les colonnes sans culture dans les couches
0-8 et 8-18 cm. Par contre, dans la couche profonde (18-25 cm), les macropores de taille
moyenne sont uniquement observés sur les colonnes cultivées avec E. stagnina. Les

macropores de petite taille (T1 et T2) sont présents sur toutes les colonnes.
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Les macropores de grande taille (T4 > 3 mm) sont observés uniquement sur les colonnes

cultivées avec E. stagnina (CEp2 et CEsl) dans la couche 8-18 cm.

CEp1 CEp2
10 10 oT4
— 8 8 aT3
o
‘% |72
6 6
S mT1
3'4 4
]
1]
N o 0 N
10 CEs1 10 CEs2
£
o 6 6
a
o 4 4
3]
(]
. 2 E
CT1 CT2
10 10
8 8
9
9,,‘.,’ 6 [5
2
a 4
5 4
(%]
s 2 2
O_J,-,-_O__-,i,ﬁ_
08 cm 8-18cm 18-25 cm 08 cm 818 cm 18-25 cm
Couche Couche

Figure 4.13 : Distribution des macropores selon la taille dans les couches 0-8, 8-18 et 18-25
cm sur les différentes colonnes. CT1 et CT2 sont les colonnes sans culture ; CEsl, et CEs2
sont les colonnes cultivtées avec E. stagnina saisonnier ; CEpl et CEp2 sont les colonnes
cultivées avec E. stagnina permanent. T1 sont les macropores ayant une superficie <0,2 mm?,
T2 sont les macropores ayant une superficie comprise entre 0,2 et 1,7 mm” , T3 sont les
macropores ayant une superficie comprise entre 1,7 et 28 mm? et T4 sont les macropores

ayant une superficie >28 mm?.
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4.2.4 Relation entre les paramétres

Le tableau 4.5 résume la matrice de corrélation de Pearson ¢établie a la fin de
I’expérimentation entre les caractéristiques agronomiques de E. stagnina et les propriétés
hydro-structurales des Vertisols. Les biomasses aérienne et racinaire de E. stagnina, mesurées
a la fin de chaque saison culturale, sont corrélées positivement avec la macroporosité totale du
sol d’une part et d’autre part elles sont corrélées négativement avec la densité apparente du
sol. Par ailleurs, le cumul de 1’eau drainée au fond des colonnes a la fin de chaque saison
culturale est corrélé positivement avec la macroporosité totale et négativement avec la densité
apparente du sol. De méme, la conductivité hydraulique du sol calculée avec la quantité d’eau
drainée est corrélée positivement avec la macroporosité du sol. Cependant, la corrélation entre

I’eau drainée et les biomasses aérienne et racinaire des cultures n’est pas significative.

Tableau 4.5: Matrice de corrélation de Pearson (au seuil de 5%) établie a la fin de
I’expérimentation entre les caractéristiques agronomiques de E. stagnina et les propriétés
hydro-structurales de Vertisols. Mp est la macroporosité totale du sol mesurée par analyse
d’image a la fin de I’expérimentation ; Ks est la conductivité hydraulique a saturation estimée
a partir de 1’eau drainée ; Da est la densité apparente mesurée a la fin de chaque saison
culturale ; BAf et BAs sont respectivement les biomasses aériennes fraiche et séche mesurées
a la fin de chaque saison culturale, BRf et BRs sont respectivement les biomasses racinaires
fraiche et séche mesurée a la fin de chaque saison culturale.

Mp 1,00

Da -0,92 1,00

Irrigation 0,89 -0,95 1,00

Drainage 0,73 -0,70 0,47 1,00

Ks 0,72 -0,25 0,31 0,87 1,00

BAf 0,80 -0,92 0,98 0,37 0,14 1,00

BRf 0,67 -0,77 0,85 0,13 0,08 0,91 1,00

BAs 0,83 -0,91 0,99 0,36 0,24 0,99 0,89 1,00

BRs 0,62 -0,72 0,77 0,16 0,10 0,83 0,98 0,80 1,00

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,05
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4.3 Discussion

Ce chapitre est basé sur une étude expérimentale en conditions contrélées au laboratoire sur
des colonnes de sol pour tester 1’effet de la culture de E. stagnina sur la structure et les
propriétés hydrauliques des Vertisols salés provenant du périmétre irrigué de Kollo. La
discussion de ce chapitre est structurée autour de 3 principaux points : i) le potentiel
agronomique de la culture de E. stagnina, ii) I’influence de la culture de E. stagnina sur la
structure des Vertisols et iii) I’amélioration de propriétés hydrauliques des Vertisols par E.

stagnina.

4.3.1 Potentiel agronomique de la culture de E. stagnina : production de la biomasse
aérienne et fort développement racinaire

Le potentiel agronomique de la culture de E. stagnina est marqué par une croissance
relativement élevée et un systéme racinaire assez développé (Figure 4.14) malgré les
conditions de laboratoire (le profil du sol limité aux dimensions de la colonne, la température,
I’éclairage) moins favorables que celles des conditions naturelles. Pendant chaque saison
culturale de 3 a 4 mois, E. stagnina produit entre 9 et 25 talles par colonne pour une hauteur
maximale d’environ 2 m. Cette croissance de E. stagnina sur les colonnes au laboratoire
confirme celle observée dans les parcelles avec 1’expérimentation in situ. Aprés 11 mois de
suivi durant deux saisons culturales, E. stagnina produit entre 10 et 12 t/ha de maticre totale
séche soit 3 a 8 t/ha de matiere seche par saison. Ce rendement est faible par rapport a celui
obtenu lors de I’expérimentation in situ (24 et 27 t/ha de mati¢re seche pour 8 mois de suivi
durant deux saisons culturales). Mais il est comparable a celui de I’orge (Hordeum vulgare) et
de la betterave fourragére (Beta vulgaris), respectivement de 4 et 3 t/ha de matiére séche,
cultivés au laboratoire sur des colonnes de sol limoneux salsodique pendant 2 mois (Ammari
et al., 2008). La différence de rendement de E. stagnina entre 1’expérimentation au laboratoire
et celle du terrain peut étre expliquée par les conditions climatiques (température, humidité,
luminosité) moins favorables au laboratoire que in situ pour la croissance et le développement
de la culture. En outre, le remaniement du sol en petits agrégats dans les colonnes a pu
augmenter la salinit¢ du sol par la dissolution de sels limitant aussi la croissance et le
développement de la plante par rapport aux conditions naturelles.

Par ailleurs, la culture de E. stagnina développe un systéme racinaire assez important qui a
colonisé le sol jusqu’au fond des colonnes pendant les saisons culturales (Figure 4.14). La
biomasse racinaire est estimée entre 10 et 30 g/colonne de matiére séche soit 20 a 25 % de la
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biomasse totale séche. Le volume racinaire occupe entre 0,02 et 0,09 em’/em’ s0it 2 49 % du
volume total du sol dans la colonne. Bien que la biomasse et le volume racinaires de E.
stagnina sur les colonnes soient faibles par rapport a ceux observés dans les parcelles in situ,
ces résultats sont en accord avec les études antérieures (Frangois et al., 1989 ; Barbiéro, 1995)
qui ont indiqué un fort développement racinaire de E. stganina avec une biomasse racinaire
représentant entre 30 et 40 % de la biomasse totale de la culture. Le profil de sol, qui est ici
limité aux dimensions de la colonne, contraint le développement du systéme racinaire par
rapport aux conditions en milieu naturel ou le systéme racinaire peut explorer tout le volume
et la profondeur de sols dont il dispose.

La croissance et le développement racinaire de la culture de E. stagnina observés dans cette

¢tude conferent a cette plante un fort potentiel agronomique susceptible d’étre utilisée pour

améliorer la structure des sols argileux et assurer la production fourragere.

Figure 4.14 : Photographies des racines de E. stagnina observées a la fin de I’expérimentation
au fond (a et b) et dans la premiére tranche 0-8 cm (c) d’une colonne.
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4.3.2 Influence de la culture de E. stagnina sur la structure de Vertisols

La culture irriguée de E. stagnina améliore la structure de Vertisols salés sur les colonnes.
Apres 11 mois de culture, la densité apparente des Vertisols a baiss¢ de 10 a 20 % sur les
colonnes cultivés avec E. stagnina alors qu’elle est restée quasiment stable sur le sol nu. Par
ailleurs, la macroporosité totale mesurée a la fin de I’expérimentation est plus élevée sur le sol
cultivé avec E. stagnina (6 2 9 %) que sur le sol nu (3 a 4 %). Le pourcentage des macropores
tubulaires et d’assemblage, caractérisant une structuration du sol, est également plus élevé sur
le sol cultivé avec E. stagnina que sur le sol sans culture. Ces résultats sont en accord avec
plusieurs études (Ilyas et al., 1993 ; Blanchart et al., 2000 ; Cabidoche et al., 2000 ; Akhter et
al., 2004 ; Tan et Kang, 2009) qui ont montré ’intérét bénéfique des cultures, notamment des
cultures fourrageéres a fort développement racinaire, pour améliorer la structure des sols
argileux salés. C’est le cas de la culture fourragere de Leptochloa fusca, cultivée sur un sol
sablo-argileux salsodique pendant 5 ans qui a permis d’augmenter la porosité totale initiale de
15 % dans la couche du sol 0-100 cm (Akhter et al., 2004). Par ailleurs, Blanchard et al.
(2000) ont montré que la porosité structurale de Vertisols sous Digitaria decumbus a
augmenté de 25 % apres 4 ans de suivi. Cabidoche et al. (2000) ont également constaté que
les pores structuraux tubulaires sont plus abondants sous les prairies a Digitaria decumbens
que sur un sol nu en jachere dans le cas des Vertisols de Martinique. Les effets des cultures
pour améliorer la structure du sol sont expliqués par 1’activité biologique des racines et des
organismes du sol (vers de terre, bactéries et champignons) qui augmentent le stock de
carbone, améliorent I’agrégation du sol et augmentent la macroporosité (Perfect et al., 1990 ;
Blanchart et al., 2000). Dans le cas de cette étude, I’amélioration de la structure des Vertisols
par E. stagnina serait expliquée essentiellement par 1’effet mécanique des racines dont la
biomasse représente entre 20 et 25 % de la biomasse totale avec un volume qui occupe entre 2
et 9 % du volume totale du sol. Cette hypothese est confirmée par la corrélation positive
significative observée entre la structure du sol (la macroporosité totale et la densité apparente)
et les caractéristiques agronomiques de la culture de E. stagnina (Tableau 4.5). Les conditions
de laboratoire confinées par rapport aux conditions in situ et le temps de I’expérimentation
relativement court (11 mois), seraient moins propices a 1’activité biologique des organismes

du sol pour contribuer a 1’amélioration de la structure du sol.
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4.3.3 Amélioration des propriétés fonctionnelles des Vertisols

La culture irriguée de E. stagnina a également permis d’améliorer les propriétés hydrauliques
des Vertisols. La conductivité hydraulique, quasiment nulle pendant la premicre saison
culturale sur les colonnes, a augmenté a la fin de la deuxiéme saison culturale. A la fin de
I’expérimentation, elle est plus élevée sur les colonnes cultivées avec E. stagnina (entre 9.10”
4 7.10™ m/s) que sur le sol nu sans culture (5,4.10” m/s). En outre, la quantité d’eau drainée
enregistrée pendant la deuxieme saison culturale, est plus élevée au fond des colonnes
cultivées avec E. stagnina (50 a 200 mm) qu’au fond de la colonne sans culture (11 mm).

Le sol dans les colonnes étant initialement remani¢ dans la couche de surface (0-19 cm), la
premicre saison culturale peut étre considérée comme une période transitoire pour la
réorganisation du sol trés argileux, limitant ainsi les flux d’eau pendant cette période.

Les valeurs de la conductivité hydraulique a saturation notamment sur le sol nu sont proches
de celles s’échelonnant de 5,1.107 4 1,5.10® m/s indiquées Adam (2011). Ces résultats sont,
par ailleurs, comparables avec les valeurs de conductivité hydraulique a saturation de
Vertisols mesurées par d’autres auteurs notamment au Texas 1,2.10% m/s (Ritchie et al.,
1972), au Sénégal entre 9.10” et 3.10° m/s (Garnier, 1996) ou en Guadaloupe 2,3.10™ m/s
(Ruy et Cabidoche, 1998).

L’augmentation de la conductivité hydraulique des Vertisols par la culture de E. stagnina est
expliquée par I’effet des racines de la plante qui ont créé de la macroporosité et ouvrent des
voies préférentielles d’écoulement de I’eau. Ces résultats sont en accord avec plusieurs
¢tudes (Ilyas et al., 1993 ; Mitchell et al., 1995 ; Akhter et al., 2003, 2004 ; Chandrasoma et
al., 2016 ; Li et al, 2016 ) qui ont rapporté I’intérét bénéfique des racines des cultures a
améliorer la structure du sol et augmenter la conductivité hydraulique. Mitchell et al. (1995)
ont constaté une augmentation significative de la conductivité hydraulique des sols argileux
gonflants (de 4,22.107 2 9,0.10” m/s) sous la culture de luzerne (Medicago sativa) aprés deux
saisons culturales grace a son systeme racinaire. Par ailleurs, Akhter et al. (2003, 2004) ont
testé la culture fourragere de Leptochloa fusca sur un sol sablo-argileux salsodique pendant 5
ans et ont indiqué une augmentation significative de la conductivité hydraulique (de 4.10™"° a
6.107 m/s). Récemment Li et al. (2016) ont testé Festuca arundinacea sur des colonnes de sol
argileux gonflant pendant 6 semaines et ont montré que la conductivité¢ hydraulique du sol a
augmenté significativement de I’ordre de 10® 4 10” my/s.

Toutefois, I’arrét de 1’irrigation pendant la période d’inter-culture, entre la premiére et la

deuxiéme saison culturale, a provoqué aussi la fissuration du sol lors de son desséchement et
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a déclenché la restructuration du sol et favorisé ensuite I’écoulement de 1’eau dans le sol.
Cette fissuration du sol est d’autant plus importante que le sol est cultivé (Cabidoche et al.,
2000) car la présence des racines, qui prélevent 1’eau, asseche davantage le sol par rapport au
sol nu. Ces fissures, bien qu’elles se ferment rapidement en surface apres I’apport d’eau
(Favre et al., 1997), peuvent rester des voies d'écoulement préférentiel en profondeur pendant
longtemps (Greve et al.. 2010). Ainsi, cette période d’inter-culture conjuguée a ’effet des
racines de E. stagnina joue un réle important pour déclencher la restructuration de ce sol

initialement remanié et favoriser in fine I’écoulement de 1’eau dans le sol.
Conclusion

Dans le périmeétre irrigué¢ de Kollo, les Vertisols sont caractérisés par une conductivité
hydraulique a saturation trés faible (< 3.10° m/s) et I’irrigation a accéléré le processus de
salinisation de ces Vertisols. Cette ¢étude, basée sur une approche expérimentale au
laboratoire sur des colonnes de sol, teste I’effet de la culture de E. stagnina a améliorer la
structure et les propriétés hydrauliques des Vertisols salés du périmétre irrigué de Kollo en
comparaison avec celles d’un sol nu. Aprés deux saisons culturales et une durée
d’expérimentation de 11 mois, P'effet du systéme racinaire de la culture E. stagnina a
provoqué une baisse de la densité apparente du sol (de 20 a 25 %) alors qu’elle est restée
quasiment stable sur le sol nu. La macroporosité, mesurée a la fin de I’expérimentation, est
¢galement plus élevée sur le sol cultivé avec E. stagnina (entre 5 et 10 %) que sur le sol nu
(entre 2 et 4 %). La conductivité hydraulique a saturation est plus élevée sur le sol cultivée
que sur le sol nu. A la fin de ’expérimentation, elle est comprise avec entre 10™ et 6.10° m/s
sur le sol cultivé avec E. stagnina contre 5.10” m/s sur le sol nu. Toutefois, 1’effet des racines
de E. stagnina est conjugué a celui de la période d’inter-culture, caractérisée par la fissuration
du sol sous I’effet de son desseéchement en absence d’irrigation, ce qui par ailleurs le renforce
et favorise la restructuration du sol et 1’écoulement de 1’eau.

In fine, la culture de E. stagnina présente un fort potentiel agronomique (une capacité de
production de la biomasse élevée et un fort développement racinaire) pour réhabiliter les
propriétés hydro-structurales des Vertisols affectés par la salinité¢ dans la vallée du fleuve
Niger. Cependant, 1’amélioration des propriétés hydro-structurales des Vertisols par la culture
E. stagnina peut-elle contribuer a la réduction de la salinité de ce sol ? Ce point fait I’objet du

chapitre V qui est également basé sur 1’expérimentation au laboratoire sur les colonnes de sol.
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Chapitre 5 : Suivi en conditions controlées et modélisation de la
phytodésalinisation des Vertisols salés par E. stagnina
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Introduction

Les enjeux économiques et environnementaux de la salinisation des terres irriguées incitent le
développement de plusieurs approches pour controler cette dégradation des sols. La
phytodésalinisation, basée sur I'utilisation des plantes pour récupérer les sols salés, est une
approche de plus en plus expérimentée tant en conditions naturelles in sifu (Helalia et al.,
1992 ; Qadir et al., 1996a,b ; Rabhi et al., 2010a) qu’en conditions controlées au laboratoire
(Qadir et al., 2003 ; Aydemir et Siinger, 2011 ; Ammari et al., 2008 ; Rhabi et al., 2009 ;
Sakai et al., 2012 ; Zorrig et al., 2012). Si les principes généraux de cette approche sont
connus (Qadir et al, 2007), I'importance relative des différents processus notamment
I’accumulation de sels par la biomasse des cultures et le role des racines pour la lixiviation
des sels reste encore a préciser. Dans le cas des Vertisols, le processus de la
phytodésalinisation peut étre plus complexe, car non seulement le processus de retrait-
gonflement gouverne les transferts d’eau et des solutés, mais aussi parce que les sols argileux
peuvent €tre contraignants pour le développement racinaire des plantes. La mod¢lisation est
une approche de plus en plus développée pour étudier le mouvement d’eau et des solutés dans
les sols argileux (Wallach et al, 1998 ; Hammecker et al., 2003 ; Ndiaye et al, 2008 ;
Coppolo et al., 2015 ; Stwart et al., 2016 ; Wang et al., 2016). Mais cette approche reste tres
peu appliquée pour expliquer le processus de phytodésalinisation et prédire la dynamique des
sels a I’échelle du systéme sol-plante.

L’objectif de cette étude est de caractériser et modéliser le processus de phytodésalinisation
de Vertisols cultivés avec E. stagnina sur des colonnes en conditions controlées et par
comparaison avec le sol nu submergé également sur les colonnes. Cette plante est connue

comme une graminée fourragere a forts développements aérien et racinaire.
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5.1 Matériel et méthodes

L’¢étude est conduite sur des colonnes de sol prélevées dans la couche 0-30 cm d’un Vertisol
du périmetre irrigué de Kollo (Niger) et qui sont installées et instrumentées au laboratoire de
I’UMR SAS a Rennes (France). Le prélévement et la préparation des colonnes sont détaillés
au chapitre II (§ 2.3.2). Le matériel végétal utilis¢ dans cette étude est E. stagnina, connue
comme plante a un fort développement des biomasses aérienne et racinaire et susceptible de

se développer en milieu submergé et sal¢ (Cf. chapitre I1, § 2.5.2).

5.1.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est le méme que celui du chapitre IV qui est composé¢ de 3
traitements : 1) un sol nu irrigué considéré comme témoin (CT), ii) un sol cultivé avec E.
stagnina saisonnier (CEs) suivant un calendrier cultural de 2 campagnes par an pour une
récolte systématique de toute la biomasse a la fin de chaque campagne et iii) un sol cultivé
avec E. stagnina permanent (CEp) avec une récolte échelonnée dans le temps, mais en
laissant sur le sol les souches a chaque coupe des cultures pour que les plants se régénerent a
la reprise de I’irrigation (Cf. chapitre IV, § 4.1.1).

Les traitements sont installés en deux dispositifs : 1) un premier dispositif (plus équipé)
composé¢ de 2 répétitions de chaque traitement pour le suivi détaillé et continu du processus de
désalinisation du sol et ii) un deuxieéme dispositif (moins équip¢), composé d’une répétition de
chaque traitement, destiné a caractériser la salinité du sol a la fin de la premiére saison
culturale (Cf. chapitre IV, § 4.1.1).

Pour le suivi de la salinité du sol, les colonnes du premier dispositif sont équipées a la
verticale avec : (i) 3 micro-bougies poreuses, installées au cceur des colonnes respectivement
a5, 15, et 21cm de profondeur (a partir de la limite supérieure de colonne) pour prélever la
solution du sol et (i1)) 10 é¢électrodes en inox (3 mm de diamétre) installées également au
milieu des colonnes selon un espacement de 2 cm entre 2 ¢€lectrodes (a partir du deuxieme
centimétre de profondeur en dessous de la surface du sol dans la colonne) pour le suivi
verticale et diachronique de la résistivité électrique apparente du sol (Figure 5.1). Les tiges
des ¢lectrodes sont isolées €lectriquement par une gaine thermo-rétractile pour que seules les
pointes des ¢électrodes soient en contact avec le sol. Les électrodes sont reliées a un
résistivimétre Syscal R1" via des boitiers multinodes, jouant un role de multiplexage. Lors des

mesures de résistivité apparente, les différentes €lectrodes peuvent ensuite étre interrogées
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soit comme électrode de potentiel, soit comme électrodes d’injection du courant électrique
(Figure 5.1).

Les variations de masse du dispositif et de 1’eau drainée au fonds des colonnes sont
enregistrées automatiquement chaque 10 mn grace aux centrales d’acquisition des donnés (Cf.
chapitre IV, § 4.1.1).

Les colonnes du deuxiéme dispositif, uniquement équipées pour récupérer manuellement
I’eau drainée au fond des colonnes, sont destinées a évaluer la salinité du sol a la fin de la

premicere saison culturale. Ce point sera détaillé ultérieurement a la section 5.2.3.1.

a) ¢)
Electrodes pour les ,
Plants de culture mesures de |a\ f
au repiquage résistivité

Gaine thermo-rétractile
isolatrice \

Electrode pour
les mesures de
la résistivité

Bougie poreuse

‘ | Centrale d’ acqms io
\\ des donnees /

Tehsiométre

b)

Electrodes pour

mesures 525 cm

Tensiométres
Bougies
poreuses

Figure 5.1 : Coupe schématique de la position des matériels sur la section de la colonne (a) et
a la verticale de la colonne (b) et photographies du dispositif expérimental sur les colonnes au
laboratoire (c).
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5.1.2 Installation et suivi des cultures

Le protocole de la mise en culture des colonnes ainsi que les opérations culturales sont les
mémes que ceux du chapitre IV (§ 2.3.2.3) ou les cultures sont installées et suivies durant
deux saisons culturales. Pendant les périodes d’irrigation, I’eau est apportée 2 fois par
semaine et a chaque irrigation une lame d’eau de 7 cm de hauteur est ajustée a la surface du
sol. Le suivi de cultures est effectué¢ chaque semaine pour compter le nombre de talles et
mesurer la hauteur des plants.

La premiére récolte est réalisée 4 mois apres le repiquage suivant une coupe totale de la
biomasse aérienne sur les colonnes CEs et une coupe partielle sur les colonnes CEp en
laissant les souches avec une hauteur d’environ 10 cm par rapport la surface du sol. Apres
cette premicre récolte, les colonnes du deuxieme dispositif (moins équipées) sont détruites
selon le protocole décrit dans le chapitre I (§ 2.3.2.3) pour évaluer la salinité du sol ; ce point
sera détaillé en § 5.2.3.

Aprés une période sans irrigation sur les colonnes du premier dispositif pendant environ 1
mois apres la premicre récolte, 1’eau est apportée sur les colonnes selon des cycles répétitifs
pour re-saturer le sol et favoriser le lavage des sels a travers les fissures, ce point ce détaillé
ultérieurement en § 5.1.3.4 .

Apres la saturation du sol, la deuxieme saison culturale est lancée en repiquant des nouvelles
boutures sur les colonnes CEs alors que sur les colonnes CEp les souches laissées apres la
premiére récolte se régénérent a la suite d’apport d’eau. L’apport d’eau et le suivi de cultures
sont effectués selon le méme protocole que celui de la précédente saison culturale. A la fin de
cette deuxiéme saison culturale, qui coincide avec la fin de ’expérimentation, les cultures
sont systématiquement coupées sur tous les traitements cultivés et les colonnes sont détruites

selon le méme protocole que précédemment.

5.1.3 Suivi de la salinité

Le suivi de la salinité est effectué sur les eaux, la biomasse de culture et dans le sol. La figure
5.2 résume le calendrier hebdomadaire du suivi de la salinité du sol sur le dispositif qui
concerne notamment ’eau d’irrigation, I’eau drainée et le sol sur les colonnes. Le calendrier

est établi pour limiter le biais d’une mesure par rapport a une autre.
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! | 2

Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi Dimanche
: 3 1+ 4

Sd Ss* G

Se: suivi salinité de I'eau d’irrigation

Sd: suivi salinité de I'eau drainée

G: mesure géophysique de la résistivité électrique du sol
Ss: suivi de la salinité de la solution du sol

*. indique que le prélévement est effectué tous les 15 jours

Figure 5.2 : Calendrier hebdomadaire de suivi de la salinit¢ sur le dispositif de colonne au
laboratoire

5.2.3.1 Suivi de la salinité dans le sol

A T’état initial, le sol remanié de toutes les colonnes est mélangé pour prélever un échantillon
composite. Dans la couche non remaniée, un échantillon composite sur 3 points (d’environ 50
g du sol) est prélevé sur chaque colonne. Les échantillons sont analysés au laboratoire pour
déterminer la conductivité électrique de I’extrait du sol dilué selon le rapport 1/5 (CE,)s)
suivant la norme ISO 11265 (AFNOR, 1996). La teneur en sels des échantillons est
déterminée apres le passage de I’extrait 1/5 a I’étuve. Le stock de sels (SS) initial est ainsi
calculé dans les trois couches de sol situées a 0-8, 8-18 et 18-25 cm de profondeur pour
chaque colonne a partir des équations 5.1 et 5.2. L’équation 5.2 est obtenue a partir d’une
régression linéaire entre le résidu sec et la conductivité électrique du sol sur 36 mesures (R? =

0,96).

SS:(T—ijDaxh Eq. 5.1
M

7S =0,0437x CE ; —0,0145 Eq.5.2

ou SS est le stock de sel (g) ; 7S est la teneur en sel (g); M est la masse seche de 1’échantillon
de sol analysé (g) ; Da est la densité apparente du sol et / est 1’épaisseur de la couche du sol

(cm).

155



A la fin de chaque saison culturale, la salinité du sol (CE s et le stock de sel) est caractérisée
dans les mémes couches que précédemment (0-8, 8-18 et 18-25 cm). Les échantillons sont
prélevés dans les différentes couches selon le protocole décrit en chapitre II (§ 2.3.2.3) ou les
colonnes sont subdivisées en 3 tranches horizontales et chaque tranche est coupée
verticalement en deux parties égales. Les échantillons sont ainsi prélevés dans la premicre
moiti¢é de chaque tranche pour caractériser la salinit¢ du sol selon le méme protocole que
précédemment. A la fin de la premicre saison culturale, ces mesures ont concerné les colonnes
du second dispositif (moins équipé, n=1 par traitement) et a la fin de I’expérimentation, elles
ont été effectuées sur les colonnes du premier dispositif (plus équipé, n = 2 par traitement).

Par ailleurs, la conductivité ¢électrique et le pH sont également mesurés sur la solution du sol
qui est prélevée tous les 15 jours sur les colonnes du premier dispositif avec les micro-bougies

poreuses installées respectivement a 5, 15 et 21 cm de profondeur.

5.1.3.2 Suivi de la salinité de [’eau drainée

Le suivi de la salinité porte également sur I’eau drainée au fond des colonnes qui est collectée
chaque semaine pendant les périodes d’irrigation. A chaque date, la conductivité électrique et
le pH des échantillons d’eau sont mesurés. La teneur en sels des échantillons d’eau drainée est
¢galement quantifiée par évaporation de 1’eau aprés passage a 1’étuve. Ainsi, la quantité totale
de sel ¢éliminée par I’eau drainée est estimée a partir du volume total d’eau drainée et de la

teneur en sels des échantillons (Eq. 5.3).
SD=TS, %<V, /V, Eq. 5.3

avec SD la quantité totale de sels éliminé par 1’eau de drainage (g) ; 7Se la teneur en sel de
I’échantillon d’eau drainée (g) ; V; la quantité totale de 1’eau drainée (ml) et Ve le volume

d’eau de I’échantillon analysé (ml).

Cependant, les mesures n’ont pas pu étre effectuées a certaines dates et/ou pour certaines

colonnes, en ’absence de drainage au fond des colonnes.

5.1.3.3 Suivi de la salinité dans la biomasse de la culture

A la fin de chaque saison culturale, un échantillon composite de la biomasse aérienne seche et
un échantillon composite de la biomasse racinaire séche sont prélevés par traitement des
colonnes cultivées. Les échantillons sont analysés au laboratoire pour déterminer leur teneur
en cations (Ca’", Na", Mg®", K"), anions (CI, SO4*, PO,* et NOs) et soufre total (S).

L’analyse est effectuée a 1’Unité de Service Analyses Végétales et Environnementales
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(USRAVE) de ’INRA de Bordeaux en France selon la norme ISO/CEI 17025 : 2005 ou la
méthode d’analyse se fait par : i) ICP-AES pour le calcium, le magnésium, le soufre et le
potassium et i1) spectrométrie d’absorption atomique pour les autres éléments.

La teneur en sels totaux est déduite par la somme de teneurs en éléments minéraux notamment
Ca’’, Na', Mg2+, K', CI,, SO, PO~ et S pour la biomasse aérienne et la biomasse racinaire.
La quantité totale de sel exportée par la biomasse de la culture (SBy) est estimée a partir de la
teneur en sels totaux des biomasses aérienne (TS,) et racinaire (TS;) et de la biomasse séche

totale (Eq. 5.4).

SB, = (TS, *MS,)+(TS. * MS.) Eq. 5.4

ou MS, et MS; représentent respectivement les matieres séches de la biomasse aérienne et de

la biomasse racinaire (g)

5.1.3.4 Désalinisation du sol pendant la période d ‘inter-culture par apport d’eau

Cette opération est initiée pour dessaler le sol pendant la période d’inter-culture quand le sol
est fissuré. Elle consistait a faire des apports d’eau périodiques (eau de robinet caracérisée par
une CE comprise entre 0,3 et 0,4 dS/m) et a récupérer 1’eau drainée au fond des colonnes pour
caractériser la salinité. La quantité et la fréquence d’eau apportée pendant cette période sont
uniformes entre les différentes colonnes. La figure 5.3 présente le calendrier d’apport d’eau
sur les colonnes. Au début de cette manipulation, 1’eau est apportée 1égérement (1,5 mm) et
les tuyaux de drainage sont fermés pendant quelques minutes pour favoriser la dissolution de
sel. Pour la suite de I’opération, la quantité d’eau apportée a chaque irrigation est relativement
importante par rapport aux premiers apports (2,5 a 5 mm) pour maximiser le lavage des sels
avant la saturation du sol.

A chaque date d’apport d’eau, 1’eau drainée est récupérée pour mesurer le volume, la
conductivité €lectrique, le pH et le résidu sec de sel exporté aprés passage de ces échantillons
d’eau a I’étuve. Ainsi a la fin de "opération, la quantité de sel exportée pour chaque colonne

est estimée en utilisant 1’équation 5.3.

157



§ & & &
Apport SO QL IS R § &
d'eau .:" NN N ) % “ “
L) I | | | R
[ 1] [ | | |
Rl S < o <~ <o
B FL8s Yo T, %, &
Ng > & & &
v Q) W \J N
s o\ N2 > C}
o Q
S i S

Figure 5.3 : Calendrier d’apport d’eau sur les colonnes pendant la période d’inter-culture
pour le dessalement du sol

5.1.3.5 Bilan du stock de sels dans le sol

Le suivi du stock de sel dans le sol est effectué chaque semaine apres quantification du sel
¢liminé par ’eau drainée et estimation du sel exporté par la biomasse des cultures.
L’évolution de la biomasse dans le temps a été interpolée entre la biomasse totale, le nombre
de talles et la hauteur des plants a la fin de chaque saison (Cf. chapitre IV, § 4.1.5.1).

A chaque date (t), le bilan de sel est établi selon I’équation 5.5 :

SS, =SS, , +SI,—SD, — SB,

Eq. 5.5
i="7jours

avec SS; le stock de sel au temps t, SS;; le stock de sel de la semaine précédente, SIi la
quantité du sel apportée par I’eau d’irrigation pendant les 7 jours précédents, SD; la quantité
de sel ¢liminée par 1’eau drainée pendant les 7 jours précédents et SB; la quantité de sel

exportée par la biomasse pendant les 7 jours précédents.

A la fin de ’expérimentation, le bilan de sel (ASS) est calcul¢ entre le stock de sel initial (SS;)
et le stock de sel final (SS¢) dans les couches 0-8, 8-18 et 18-25 cm (Eq. 5.6). La valeur
positive de AS indique une perte de sels donc une désalinisation du sol alors que la valeur

négative de AS indique un gain de sel dans la couche correspondante.

ASS =SS, —SS, Eq. 5.6
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5.1.4 Suivi de la résistivité électrique apparente du sol

Le suivi diachronique de la résistivité électrique apparente du sol (p) est effectué a partir d’un
résistivimetre Syscal R1 plus de type [RIS instrument, relié via des boitiers multinodes
(multiplexeur) a une ligne de 10 ¢€lectrodes. Ces électrodes sont installées a la verticale de la
colonne a une des profondeurs de 2, 4, 6, 8, 10,12, 14, 16, 18 et 20 cm par rapport a la surface
du sol contenu dans la colonne. Les mesures sont réalisées selon une configuration Wenner
des quadripdles d’¢lectrodes interrogés et pour une distance a inter-¢lectrodes de 0,02 m

(Figure 5.4).

Figure 5.4 : Coupe schématique de la configuration Wenner pour les mesures de la résistivité
¢lectrique du sol avec le résistivimeétre. I : intensité du courant électrique ; AV : différence du
potentiel ; A et B : les électrodes d’injection du courant, M et N : électrodes de potentiel ; a :
espacement entre deux électrodes et O : point de mesure au niveau du sol.

Une séquence d’acquisition des mesures préprogrammée permet d’interroger successivement
les différentes €lectrodes soit en tant qu’électrodes d’injection du courant électrique, soit en
tant qu’électrodes de mesure du potentiel. Comme la tige de chaque électrode est isolée
électriquement et que seule la pointe a son extrémité est conductrice pour assurer le contact
avec le sol, les mesures sont alors réalisées dans un milieu supposé d’extension infinie.
Chaque mesure est réalisée en injectant un courant électrique d’intensité I dans le sol grace a
deux électrodes d’injection de courant A et B et en mesurant la différence de potentiel AV
induite entre deux ¢€lectrodes de potentiel M et N. Dans un milieu supposé d’extension infinie,

la résistivité €lectrique est exprimée a partir de 1’équation 5.7 :
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p:4ﬂxax¥ Eq. 5.7

avec a la distance inter-électrodes

Chaque mesure est positionnée sur la médiatrice du quadripdle d’¢€lectrodes interrogées au
cceur de la colonne. Les mesures de résistivité apparente sont réalisées une fois par semaine
pendant les saisons culturales pendant lesquelles on considére que le sol est saturé d’eau sur
les colonnes. Elles n’ont pas été effectuées pendant la période d’inter-culture car: i) la
rétractation du sol pendant cette période limitait le contact entre le sol et les électrodes
occasionnant des mesures non cohérentes et ii) 1’asséchement du sol pendant cette période
peut provoquer des variations d’humidit¢ du sol entre les colonnes et influencer par
conséquent les mesures de la résistivité apparente.

Les différentes mesures réalisées sont donc positionnées respectivement aux profondeurs de
5,7,9, 11, 13 et 15 et 17 cm de profondeur par rapport a la surface du sol de la colonne.
Cependant, pour faciliter la lecture des résultats, seules les données de résistivité électrique

apparente acquises aux profondeurs de 5,7, 13 et 17 cm seront présentées.

5.1.5 Modélisation du processus de désalinisation du sol

Il s’agit de simuler 1’évolution de la conductivité électrique et du stock de sel sur les
différentes colonnes pendant la période du suivi de I’expérimentation. Le mod¢le choisi est
HYDRUS-1D (Simunek et al., 2008) qui décrit a la fois 1’écoulement d’eau par la 1’équation
de Richards et le transport des solutés par I’équation de convection-dispersion (Coquet et al.,

2004 ; Simunek et al., 2008). La description du modele est détaillée au chapitre 11 (§ 2.5.3).

5.1.5.1 Parametres du modeéle

Dans le modele HYRUS-1D, les propriétés hydrauliques du sol sont définies par les fonctions
analytiques de van Genuchten (1980) (Cf. chapitre II, § 2.5.2). Pour résoudre ces fonctions,

les parametres hydrauliques de van Genuchtend,, 6., a,netk_ , obtenus par la méthode de

Wind sur les échantillons non remaniés prélevés sur le méme site que les colonnes de la
présente étude (Adam, 2011), ont été utilisés. Etant donné que le sol a été initialement
remanié, quelques ajustements ont été effectués sur les parametres estimés par Adam (2011),
notamment sur la conductivité hydraulique a saturation, selon une simulation de plusieurs

scénarios avec le modele. Le tableau 5.1 présente les parametres hydrauliques de van
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Genuchten utilisés pour les différents modeles sur les colonnes et pendant les différentes
périodes de suivi.

Pour définir les modéles d’écoulement et de transport des solutés, le module simple-porosité
est utilis€¢ pendant les périodes d’irrigation (les deux saisons culturales) alors que le module
double-perméabilité (Gerke et van Genuchten, 1993) est choisi pendant la période d’inter-
culture. Ce dernier module est choisi pour tenir compte de la porosité créée par la fissuration

du sol pendant cette période.
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Tableau 5.1 : Paramétres hydrauliques de van Genuchten utilisés dans les différentes colonnes pour la simulation de la salinité du sol pendant la
1° saison culturale (SC1), la période d’inter-culture (IC) et la 2° saison culturale (SC2). CT1 et CT2 sont les colonnes sans culture, CEsl et CEs2
sont les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier et CEpl et CEp2 sont les colonnes cultivée avec E. stagnina permanent (adapté de Adam,
2011).

0-19cm 19-25cm [0-19cm 19-25cm |0-19cm 19-25cm [0-19cm 19-25cm |0-19cm 19-25cm [0-19cm 19-25cm
6,(cm®/cm?) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
05(cm*/cm?) 0,52 0,50 0,52 0,50 0,52 0,50 0,52 0,50 0,52 0,50 0,52 0,50
Sc1 a 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
n 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12
Ks (cm/jour) 0,02 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01
6,(cm*/cm?) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,08
05(cm?/cm?) 0,6 0,55 0,6 0,55 0,6 0,55 0,6 0,55 0,6 0,5 0,55 0,5
IC a 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
n 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Ks (cm/jour) 0,7 0,15 0,1 0,07 0,7 0,1 0,29 0,05 0,2 0,07 0,08 0,015
6,(cm*/cm?) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
05(cm?/cm?) 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,55 0,60 0,55
SC2 a 010 0,10 0,10 0,10 010 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 010 010
n 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Ks (cm/jour) 0,30 0,06 0,20 0,02 0,50 0,30 0,30 0,05 0,70 0,30 0,18 0,01

Les valeurs initiales établies par Adam (2011) ont été calibrées manuellement pour ajuster les différents modeéles
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La simulation a été effectuée pour reconstituer 1’évolution temporelle : 1) de la conductivité
électrique (CE) de la solution du sol, ii) du stock de sel (SS) dans 3 couches du sol (0-8, 8-18
et 18-25 cm) et iii) du stock de sel total dans la colonne. Elle est réalisée avec un pas de temps
journalier pendant les trois périodes (SC1, IC et SC2) pour une durée totale de 300 jours. Le
profil du sol dans la colonne est subdivisé en deux horizons dont le premier matériau concerne
la couche remaniée (0-19 cm) et le second matériau concerne la couche non remaniée (19-25
cm). Pour faire le bilan de masse notamment pour le stock de sel, le profil du sol dans la
colonne a été subdivisé en trois couches (0-8, 8-18 et 18-25 cm).

La conductivité électrique du sol et les sels sont considérés comme non-réactifs pendant la
simulation (Skaggs et al., 2006 ; Phogat et al., 2014). Les phénomenes de précipitations des

sels sont également considérés comme négligeables.

5.1.5.2 Conditions initiales et aux limites

Pour définir les modeéles d’écoulements d’eau, les conditions limites en surface sont soumises
aux conditions atmosphériques avec une lame d’eau en surface du sol dont la hauteur
maximale est fixée a 7 cm. La limite inférieure des colonnes, considérée comme une face
reposant sur un support poreux, est exposée au drainage par gravité. Les bords latéraux sont
soumis a une absence de flux. Les conditions initiales sont fixées par les variations du
potentiel matriciel de 1I’eau mesurée sur la colonne. Les prélévements d’eau par les racines de
la plante sur les colonnes cultivées sont définis par la fonction de Feddes et al. (1978) et sont
traduites par les variations de la transpiration (Cf. chapitre II, § 2.5.3). Ainsi, les données
journaliéres de I’irrigation, 1’évaporation et la transpiration sont utilisées pour définir les
modeles d’écoulement d’eau. L’évaporation et la transpiration sont calculées a partir des
variations de masse du dispositif sur les colonnes (Cf. chapitre IV, § 4.1.5).

Pour définir les modéles de transfert des solutés notamment pour la simulation de la CE et du
SS, les conditions limites en surface et en profondeur sont fixées par le flux de concentration
en sels de 1’eau d’irrigation bien que la salinité de 1’eau d’irrigation soit tres faible (de 1’ordre
de 0,3 et 0,5 dS/m). Les conditions initiales sont définies respectivement par: i) la
conductivité électrique de la solution du sol mesurée respectivement a 5 et 21 cm pour la
simulation de la conductivité électrique du sol et ii) le stock de sel initial calculé a partir de la
masse seéche du sol et de la teneur en sel du sol (Cf. § 5.1.3.1).

La pression osmotique est définie par la fonction de Maas (1990) qui attribue des valeurs de

11,5 et 3,8 dS/m respectivement pour le seuil et la pente li€s au stress salin sur le prélévement

163



d’eau par une plante fourragere. Cette plante a été choisie dans la base des données proposée
par la fonction de Maas (1990) et que 1’on considére proche de la plante de E. stagnina. Par
ailleurs, on pose également I’hypothése que le prélevement de sels par les racines de la plante
s’effectue passivement a travers le prélevement d’eau par la plante (Simunek et Hopmans,
2009). Ainsi le modele simule la quantité de sels stockée dans la biomasse en multipliant la
quantité d’eau prélevée par les racines de la plante par la teneur en sels du sol en se repérant

d’une valeur maximale de la concentration en sels que peut prélever la plante (Eq. 5.8).

SB(x,t)=S(x,t) mjn[c(x, t),c Eq. 5.8

max ]

ou SB[ML’T"] est la quantité de sels prélévement passivement par les racines de la plante,
S est le terme puit liée au prélévement d’eau par les racines de la plante [L’L>T™'], ¢ est la

concentration en sels du sol [ML’]; Coa

X

est la concentration maximale en sels que peut
prélever la plante par voie passive [ML]. La valeur de Cay @ €té définie préalablement en se

basant sur la teneur en sels mesurée au laboratoire sur la biomasse de la plante.

La dispersivilit¢ (1) est fixée a une valeur moyenne de 15 cm sur la base des

recommandations de Vanderborght et Vereecken (2007) pour les sols argileux.

5.1.5.3 Criteres statistiques

Les différents modéles ont été¢ évalués statistiquement par I’erreur quadratique moyenne
RMSE (Eq. 5.9) et le coefficient de détermination R? (Eq. 5.10) qui sont calculés entre les
valeurs simulées par le mod¢le et les valeurs mesurées. Ainsi, ces parametres ont été calculées
d’une part entre la CE mesurée sur la solution du sol a 5, 15 et 21 cm de profondeur et celles
prédites par le modele et d’autre part entre le stock de sels calculé a partir de la masse seche

du sol et le stock de sel simulé par le mod¢le.

N
RMSE = \/ﬁZ(S,. -0, Eq. 5.9
— 1=l
R*=1- 2.(5,-0) Eq. 5.10
> .(0, —moy.0y’

ou Si est la valeur simulée, Oi est la valeur mesurée, N est le nombre d’observations et moy.O

est la moyenne des valeurs observées.
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5.1.6 Analyses statistiques

Le modele linéaire mixte est test¢ sur 1’évolution de la conductivité électrique et du stock de
sel dans le sol sur les différentes colonnes. Le modele linéaire mixte est une extension
mathématique du modele linéaire classique qui prend en compte a la fois ’effet fixe relatif au

temps et les effets aléatoires liés a chaque traitement (Cf. chapitre II, § 2.6).

5.2 Résultats

5.2.1 Evolution de la conductivité électrique du sol

Le tableau 5.2 présente la conductivité électrique du sol, rapportée a I’extrait de la pate
saturée du sol, dans les couches 0-8, 8-18 et 18-25 cm sur les différentes colonnes. A I’état
initial (EI), la conductivité électrique du sol (CE) est uniforme entre les colonnes dans les
couches remaniées a 0-8 et 8-18 cm (14 dS.m™) et varie entre 15 et 21 dS.m™ dans la couche
non remaniée a 18-25 cm. A la fin de la premiere saison culturale (FS1), la CE, évaluée sur
une répétition de chaque traitement, a augmenté légerement dans la couche de surface (0-8
cm) sur toutes les colonnes excepté dans la colonne cultivée avec E. stagnina saisonnier (CEs)
ou elle a diminué de 13,9 4 10,1 dS.m™. Elle est plus élevée sur le sol nu (17,6 dS.m™) que sur
les autres traitements. Dans la couche 8-18 cm, la CE est restée quasiment stable par rapport a
Iétat initial sur toutes les colonnes (entre 12 et 14 dS.m™). Dans la couche 18-25 cm, la CE
initiale a baissé légeérement sur toutes les colonnes.

A la fin de la deuxiéme saison culturale (FS2), la CE a baissé drastiquement par rapport a EI
sur toutes les colonnes et dans toutes les couches. Dans la couche de surface (0-8 cm), la CE
est inférieure a 4 dS/m sur toutes les colonnes, devenant ainsi un sol non salin selon la
classification de 1I’US Salinity Laboratory Staff (1954). La réduction de CE initiale est
relativement homogene entre les colonnes et est comprise entre 84 et 88 % dans cette couche
de surface (0-8cm). Par contre, dans la couche de profondeur 18-25 cm, la baisse de CE est
moins ¢élevée sur le sol nu (entre 33 et 57 %) que sur toutes les colonnes cultivées (entre 72 et
83 %) excepté sur la colonne CEp2 ou la CE initiale n’a baissé¢ que de 41 %. Toutefois, des
¢coulements préférentiels le long des bordures ont été observés sur la colonne CTI
notamment lors de la deuxiéme saison culturale, modifiant ainsi le transfert normal d’eau et
des solutés sur cette colonne. Pour la suite de la présentation des résultats, la comparaison
entre le sol nu et le sol cultivé sera basée sur les résultats de la colonne CT2 et ceux des autres

colonnes cultivées.
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Par ailleurs, la figure 5.5 montre que la conductivité électrique de la solution du sol baisse
avec le temps sur toutes les colonnes et a toutes les profondeurs. Toutefois, on observe une
augmentation de la CE pendant la saison culturale (SC1) a 15 et 21 cm de profondeur sur
toutes les colonnes, imputable a la lixiviation de sels vers la profondeur bien qu’il n’y ai pas
eu de drainage au fond des colonnes pendant cette période. La baisse de la conductivité
¢lectrique est plus marquée a partir de la deuxiéme saison culturale, donc apres la période
d’inter-culture, sur toutes les colonnes et a toutes les profondeurs. A la fin de
I’expérimentation, la conductivité électrique est plus élevée sur la colonne CT2 que sur les
colonnes cultivées notamment a 21 cm de profondeur. L’asséchement du sol pendant la
période d’inter-culture rendait difficile 1’extraction de la solution du sol limitant ainsi le suivi

de la salinité de la solution du sol pendant cette période

Tableau 5.2 : Conductivité électrique du sol (dS.m™) rapportée a I’extrait de pate saturée dans
les couches 0-8, 8-18 et 18-25 cm a I’état initial (EI), a la fin de la premicre (FS1) et
deuxiéme (FS2) saison culturale dans les differents traitements. CEpl et CEp2 sont les
colonnes cultivées avec E. stagnina permanent, CEsl et CEs2 sont les colonnes cultivées
avec E. stagnina saisonnier et CT1 et CT2 sont les colonnes sans culture.

CEpt CEp2 CEp3 |CEst CEsz CEs3 |cT1  cT2  CT3

0-8 cm El 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9
FS1 15,7 10,1 17,6
FS2 2,3 3,0 1,6 2,0 1,8 2,1

8-18 cm El 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9
FS1 12,5 12,8 13,9
FS2 3,6 5,9 2,1 3,9 3,3 6,8

18-25 cm El 21,2 17,9 18,4 19,4 16,2 15,4 15,3 17,4 18,5
FS1 17,0 13,7 16,8
FS2 6,0 10,5 3,3 6,7 6,4 11,9
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Figure 5.5 : Evolution dans le temps de la conductivité électrique de la solution du sol
mesurée a 5, 15 et 21 cm de profondeur dans les différents traitements du début de la premiére
saison culturale (SC1) a la fin de la seconde saison culturale (SC2). CEpl et CEp2 sont les
colonnes cultivées avec E. stagnina permanent, CEsl et CEs2 sont les colonnes cultivées
avec E. stagnina saisonnier et CT1 et CT2 sont les colonnes sans cultures.

5.2.2 Evolution de la résistivité électrique apparente du sol

La résistivité électrique apparente du sol (p), mesurée a I’état saturé pendant les saisons
culturales, est initialement homogene entre les colonnes a toutes les profondeurs, elle est
comprise entre 2 et 4 Q.m (Figure 5.6A). Pendant la premiére saison culturale, la résistivité
électrique est restée quasiment stable sur les colonnes et a toutes les profondeurs excepté sur
la colonne CEp2 a 7 cm de profondeur ou elle a 1égerement augmenté vers la fin de la saison.
Par contre, pendant la deuxieme saison culturale, la résistivité €lectrique du sol a augmenté
par rapport a la premiere saison culturale sur toutes les colonnes et a toutes les profondeurs
excepté sur la colonne CT2 a 13 et 17 cm ou elle est restée toujours stable (Figure 5.6B). La
résistivité est plus élevée a 5 et 7 cm qu’aux autres profondeurs sur toutes les colonnes
excepté sur les colonnes CEpl et CEp2 ou elle est plus faible a 5 cm par rapport aux autres
profondeurs. A la fin de la deuxiéme saison culturale, qui coincide avec la fin de
I’expérimentation, la résistivité é€lectrique apparente du sol est plus €levée sur la colonne

CEsl a toutes les profondeurs et plus faible sur la colonne CT2 que sur les autres colonnes.
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Toutefois, on note des variabilités sur la résistivité entre les répetitions d’un méme traitement

notamment pendant la deuxiéme saison culturale.
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Figure 5.6 : Evolution temporelle de la résistivité électrique apparente du sol pendant la

premicre saison culturale (A) et la deuxiéme saison culturale (B) a

5,7, 13 et 17 cm de

profondeur sur les différentes colonnes du sol. CT1 et CT2 sont les colonnes sans culture,
CEsl et CEs2 sont les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier ; CEpl et CEp2 sont les
colonnes cultivée avec E. stagnina permanent.
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5.2.3 Bilan de sels

Le tableau 5.3 présente le bilan de sels établi a la fin de I’expérimentation en considérant le
stock de sel initial (SS;), le sel apporté par I’eau d’irrigation (SS.) et le stock de sel final (SSy)
sur les différents traitements. Le stock de sel, initialement ¢levé, a baissé considérablement a
la fin de I’expérimentation sur toutes les colonnes. Le cumul de sel apporté par 1’cau
d’irrigation a la fin de I’expérimentation, liée essentiellement a la quantité d’eau apportée, est
plus €levé sur les colonnes cultivées (entre 7-8 g/colonne) que sur le sol nu (3 et 4 g/colonne).
Par contre, la réduction du stock de sel dans le sol est plus élevée sur les colonnes cultivées
avec E. stagnina (CEp et CEs) que sur les colonnes sans culture (CT1 et CT2). Cette
réduction du stock de sel est comprise entre 65 et 87 % sur les colonnes cultivées alors qu’elle

est de 45 et 34 % respectivement sur le sol nu CT1 et CT2.

Tableau 5.3 : Bilan de sel (ASS) établi a la fin de I’expérimentation entre le stock de sel
initial (SS;), le sel apporté par ’eau d’irrigation (SS.) et le stock de sel final (SS¢) sur les
différents traitements. CT1 et CT2 sont les colonnes sans cultures, CEsl et CEs2 sont les
colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier, CEpl et CEp2 sont les colonnes cultivée avec

E. stagnina permanent.

SS; 64,5 59,0 61,3 57,2 56,2 58,3
SSe 7,6 7,9 7,7 7,1 4,4 3,4
SS¢ 9,2 20,3 10,4 22,2 33,1 40,5
ASS 63,0 46,6 58,7 42,1 27,4 21,2
% désalinisation 87 70 85 65 45 34

5.2.4 Evolution temporelle du stock de sel dans le sol

Le stock de sel du sol (SS) est initialement homogeéne entre les colonnes (entre 57 et 61
g/colonne) excepté sur la colonne CEpl ou il est légerement plus élevé (65 g/colonne) par
rapport aux autres colonnes (Figure 5.7a). Il baisse avec le temps sur toutes les colonnes
pendant la période de suivi. A la fin de SCI, le SS a baissé entre 5 et 14 % sur les colonnes
cultivées avec E. stagnina (CEp et CEs) alors qu’il a augmenté de 3 % sur les colonnes sans
culture (CT1 et CT2). La réduction du stock de sel est plus marquée a partir de la période
d’inter-culture (IC) pendant laquelle des apports d’eau ont été effectués sur le sol fissuré. A la
fin de cette période, la réduction du SS initial est comprise entre 35 et 45 % sur les colonnes

cultivées (CEp et CEs) et entre 14 et 22% sur le sol nu (CT1 et CT2). A la fin de
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I’expérimentation, le SS est plus élevé sur les colonnes sans cultures CT (entre 33 et 40
g/colonne) que sur les colonnes cultivées (entre 9 et 22 g/colonne).

Par ailleurs, un mode¢le linéaire mixte, reliant I’évolution du SS avec le temps, montre une
réduction significative de SS avec le temps (p<0.001) sur toutes les colonnes (Figure 5.7b). A
la fin de I’expérimentation, le modele montre que le stock de sel est significativement plus
¢levé sur la colonne CT2 que sur les colonnes cultivées (CEp et CEs). La différence entre les

colonnes CEp et les colonnes CEs sur 1’évolution du stock de sel n’est pas significative.
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Figure 5.7 : Evolution du stock de sel dans le temps sur les différentes colonnes (a) et modele
linéaire mixte présentant I’evolution des stocks de sels en fonction du temps des différents
traitement étudiés (b). SC1 et SC2 sont respectivement la 1° et la 2° saison culturale, IC est la
periode d’inter-culture, CEpl et CEp2 sont les colonnes cultivées avec E. stagnina permanent,
CEsl et CEs2 sont les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier, CT1 et CT2 sont les
colonnes sans culture.

5.2.5 Evolution de la quantité de sels exportée avec I’eau drainée et stockée dans la
biomasse

Le tableau 5.4 présente la teneur en sels minéraux des biomasses aérienne et racinaire de la
culture de E. stagnina sur les différents traitements. La composition chimique des biomasses
aérienne et racinaire est dominée par le potassium (K), le magnésium (Mg), le sodium (Na), le
souffre (S) et le calcium (Ca). La teneur en sels est plus élevée dans la biomasse aérienne que
dans la biomasse racinaire pendant les deux saisons culturales. La teneur en sels totaux de la
biomasse aérienne est comprise entre 124 et 156 g/kg de maticre seche alors que celle de la
biomasse racinaire est comprise entre 32 et 115 g/kg de matic¢re séche. Elle est plus élevée
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pendant la premiere saison culturale (FS1) que pendant la deuxiéme saison culturale (FS1)

notamment dans la biomasse racinaire.

Tableau 5.4 : Teneur en élément minéraux et en sels totaux (TSt) de la biomasse aérienne
(MA) et de la biomasse racinaire (MR) de la culture de E. stagnina sur les différents
traitements a la fin la premiére (FS1) et la deuxiéme (FS2) saison culturale. CEs est le
traitement cultivé avec E. stagnina saisonnier, CEp est le traitement cultivé avec E. stagnina
permanent.

Teneur en sels (g/kg)

Saison Biomasse Traitement

FS1  MA CEp 24 41 09 113 229 152 555 62 28,0
FS1  MA CEs 27 46 09 122 239 186 560 58 312
2 MA CEp 28 35 10 201 192 155 47,8 6,7 24,1
FS2  MA CEs 26 23 08 151 155 106 540 59 173
FS1 MR CEp 01 873 13 46 29 28 56 34 69
FS1 MR CEs 01 624 05 76 41 32 68 22 72
FS2 MR CEp 00 07 00 46 29 28 56 34 69
FS2 MR CEs o1 07 00 76 41 32 68 22 72

146,5
155,8
140,6
124,2
114,7
94,1
26,9
31,9

Basée sur la teneur en sels de 1’eau drainée au fond des colonnes et la teneur en sels des
biomasses aérienne et racinaire de E. stagnina, la figure 5.8 présente 1’évolution avec le temps
de la quantité de sel lixiviée dans 1’eau drainée (SD) et de la quantité de sel stockée dans la
biomasse aérienne de la culture (SB) sur les différents traitements. La réduction de la quantité
de sel contenue dans le sol par I’eau drainée et par la biomasse aérienne, initialement faible
pendant la premicre saison culturale (SC1), augmente avec le temps notamment pendant la
deuxiéme saison culturale (SC2).

Pendant la période d’inter-culture IC ou des apports d’eau ont été effectués sur le sol fissuré,
la quantité de sels lixiviée a augmenté considérablement sur toutes les colonnes par rapport a
la premicre saison culturale. A la fin de I’expérimentation, la quantité totale de sel lixiviée
avec I’eau drainée est comprise entre 27 et 46 g/colonne sur le sol cultivé (CEp et CEs) alors
qu’elle est de 27 et 21 g/colonne respectivement sur les colonnes sans culture CT1 et CT2.
Quant a la quantité de sel exportée par la biomasse sur les colonnes cultivées, elle est
comprise entre 4 et 6 g/colonne a la fin de la premiere saison culturale et entre 8 et 11
g/colonne a la fin de la deuxiéme saison culturale. En considérant une colonne comme un
poquet et un écartement de plantation de 30 cm x 30 cm, la quantité de sel exportée par la

biomasse de la plante est estimée entre 440 et 660 kg/ha pendant la premiére saison culturale
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et entre 880 et 1110 kg/ha pendant la deuxieme saison culturale soit un total de 1435 a 1770
kg/ha pour les deux saisons.

A la fin de I’expérimentation, la quantité de sel lixiviée avec I’eau drainée représente entre 48
et 75 % du stock de sel initial dans le sol sur les colonnes cultivées (CEp et CEs), alors qu’elle
représente entre 36 et 46 % du stock de sel initial sur les colonnes sans culture (CT1 et CT2).
La quantité de sel exportée par la biomasse (aérienne et racinaire) représente entre 22 et 27 %

du stock de sel initial sur les colonnes cultivées.
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Figure 5.8 : Evolution dans le temps de la quantité de sel lixiviée par 1’eau de drainage (SD)
et de la quantité de sel exportée par la biomasse des cultures (SB) sur les différentes colonnes.
SC1 et SC2 sont respectivement la 1° et la 2° saison culturale, IC est la periode d’inter-culture,
CT1 et CT2 sont les colonnes sans cultures, CEs1 et CEs2 sont les colonnes cultivées avec E.
stagnina saisonnier, CEp1 et CEp2 sont les colonnes cultivées avec E. stagnina permanent.
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5.2.6 Evolution du stock de sel pendant la période d’inter-culture aprés les apports

d’eau

La période d’inter-culture est marquée par des apports d’eau périodiques sur le sol fissuré
pour dessaler le sol sur les colonnes. La figure 5.9 présente I’évolution du stock de sel sur les
différentes colonnes en fonction des apports d’eau effectués. Chaque apport d’eau provoque
une réduction du stock de sel sur toutes les colonnes. La réduction du stock de sel est plus
importante lors des derniers apports d’eau que lors des premiers apports notamment sur les

colonnes cultivées.
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Figure 5.9 : Evolution temporelle du stock de sel en fonction des apports d’eau successifs sur
les différentes colonnes pendant la période d‘inter-culture. I; a Is représentent respectivement
du 1° au 5° apport d’eau. CT1 et CT2 sont les colonnes sans culture, CEs1 et CEs2 sont les
colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier, CEpl et CEp2 sont les colonnes cultivées avec
E. stagnina permanent.

Le bilan de sel, établi a la fin des différentes phases d’apport d’eau est résumé dans le tableau
5.5. Globalement, le stock de sel a baissé de maniére importante sur les différentes colonnes
par rapport au début de la période. La quantité totale de sel éliminée pendant cette période est
plus élevée sur les colonnes cultivées avec E. stagnina (17 et 21 g/colonne) que sur les
colonnes sans culture (10 et 15 g/colonne), alors que la quantité d’eau apportée est identique
entre les colonnes. Sur les colonnes cultivées avec E. stagnina, la quantité totale de sel

¢liminée représente 31 a 39 % du stock de sel en début de cette période soit 30 a 36 % du
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stock de sel initial dans la colonne. Sur le sol nu, cette quantité de sel éliminée représente 17 a

25 % du stock de sel en début de la période soit 18 a 26 % du stock de sel initial.

Tableau 5.5 : Bilan de sel (ASS) établi a la fin de la période d’inter-culture entre la quantité
de sel apporté par I’eau d’irrigation (SE), le stock de sel au début et a la fin de la période (SS;
et SS¢ respectivement) sur les différentes colonnes. CT1 et CT2 sont les colonnes sans
cultures, CEsl et CEs2 sont les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier, CEpl et CEp2
sont les colonnes cultivée avec E. stagnina permanent.

Irrigation (mm) 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5
SE (g) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

SSi (g) 58,3 50,8 55,6 53,9 57,7 59,6
SSf (g) 38,4 32,3 34,5 37,5 48,3 45,4
ASS (g) 20,6 19,3 21,8 17,2 10,2 15,1
% réduction 34,9 37,4 38,7 31,5 17,4 25,0

5.2.7 Modélisation du processus de désalinisation avec HYDRUS-1D

5.2.7.1 Simulation de la conductivité électrique du sol

La figure 5.10 présente 1’évolution temporelle de la conductivité électrique du sol (CE)
mesurée sur la solution du sol et simulée avec Hydrus-1D a 5, 15 et 21 cm de profondeur
pendant la période de suivi. D’une maniére générale, les résultats simulés sont en accord avec
les résultats mesurés sur toutes les colonnes. Les erreurs quadratiques (RMSE) sont faibles
(entre 0,1 et 2 dS/m) et les coefficients de détermination R? sont élevés (comprise entre 0,6 et
1) (Annexe 4.1). Tout comme les résultats mesurés, les résultats simulés traduisent que la
conductivité électrique du sol diminue avec le temps sur toutes les colonnes et a toutes les
profondeurs. Toutefois, on observe une augmentation de la CE pendant la premiére saison
culturale a 15 et 21 cm de profondeur notamment sur les colonnes cultivées avec E. stagnina
permanent (CEpl et CEp2), imputable a la lixiviation progressive des sels. A la fin de
I’expérimentation, la simulation avec le modele montre que la conductivité électrique du sol
est plus élevée sur la colonne sans culture CT2 que sur les colonnes cultivées avec E. stagnina
a toutes les profondeurs.

Toutefois, quelques déphasages sont observés entre la CE mesurée sur la solution du sol et
celle simulée avec le modele notamment pendant la premiere saison culturale. Ces écarts
peuvent été expliqués par les incertitudes liées a 1’estimation des parametres d’entrée du

modele notamment 1’évaporation, la transpiration, les paramétres hydrauliques du sol. En
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outre, la dissolution et/ou les précipitations des sels, qui n’ont pas été pris en compte pendant
la simulation avec le modele, peuvent également contribuer a ces écarts entre les résultats

mesurés et les résultats simulés.
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Figure 5.10 : Evolution temporelle de la conductivité électrique du sol (CE) mesurée sur la
solution du sol (Obs) et simulée avec Hydrus-1D (Sim) a 5, 15 et 21 cm de profondeur sur les
différentes colonnes. SC1 et SC2 sont respectivement la 1° et la 2° saison culturale, IC est la
periode d’inter-culture, CT1 et CT2 sont les colonnes sans cultures, CEsl et CEs2 sont les
colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier et CEpl et CEp2 sont les colonnes cultivées
avec E. stagnina permanent.

5.2.7.2 Simulation du stock de sel dans le sol

L’¢évolution du stock de sel (SS) simulée avec le modéle dans les couches 0-8, 8-18 et 18-25
cm refléte également celle de la conductivité électrique mesurée et simulée a 5, 15 et 21 cm
(Figure 5.11). 1l ressort de cette simulation que le stock de sel diminue dans le temps dans
toutes les couches et sur toutes les colonnes. Pendant la premicre saison culturale, le stock de
sel augmente dans couche 18-25 cm notamment sur les colonnes cultivées avec E. stagnina
permanent (CEpl et CEp2). La réduction du stock de sel dans les différentes couches est plus

marquée a partir de la fin de la période d’inter-culture. A la fin de I’expérimentation, le stock

175



de sel est plus élevé sur la colonne CT2 que sur les colonnes cultivées avec E. stagnina (CEp

et CEs) dans toutes les couches.
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Figure 5.11 : Evolution temporelle du stock de sel (g/kg de terre) simulé avec le modele
Hydrus-1D dans les couches 0-8, 8-18 et 18-25 cm sur les différentes colonnes pendant la
période de suivi. SC1 et SC2 sont respectivement la 1° et la 2° saison culturale, IC est la
période d’inter-culture, CT1 et CT2 sont les colonnes sans culture, CEsl et CEs2 sont les
colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier et CEpl et CEp2 sont les colonnes cultivées
avec E. stagnina permanent.

Par ailleurs, la figure 5.12 présente 1’évolution temporelle du stock de sel total dans la colonne
(g/colonne) calculé a partir du bilan de sel et simulé avec le modéle Hydrus-1D pendant la
période. Les résultats simulés sont cohérents avec les résultats calculés sur toutes les colonnes
avec des erreurs quadratiques moyennes RMSE faibles (comprise entre 0,3 et 4 g) et des
coefficients de détermination R” élevés (entre 0,7 et 1) (Annexe 4.2). Le stock de sel baisse
dans le temps sur toutes les colonnes par rapport a la fin de la premiere saison culturale. A
partir de la fin de la période d’inter-culture, le stock de sel baisse drastiquement sur toutes les
colonnes. Tout comme les résultats calculés, le modele simule qu’a la fin de

I’expérimentation, le stock de sel est plus élevé sur les colonnes sans culture (entre 30 et 45
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g/colonne) que sur les colonnes cultivées avec E. stagnina (entre 10 et 22 g/colonne) alors

qu’initialement le stock de sel est quasi- homogene entre les colonnes.
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Figure 5.12 : Evolution temporelle du stock de sel total dans la colonne (g/colonne) calculé a
partir du bilan de sel et simulé avec le modéle Hydrus-1D sur les différents traitements
pendant la période de suivi. SC1 et SC2 sont respectivement la 1° et la 2° saison culturale, IC
est la période d’inter-culture, CT1 et CT2 sont les colonnes sans culture, CEsl et CEs2 sont
les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier et CEpl et CEp2 sont les colonnes cultivées
avec E. stagnina permanent.

5.2.7.3 Simulation de la quantité de sel prélevée par la biomasse de la plante

La figure 5.13 présente 1’évolution du cumul de sel prélevé par la biomasse de E. stagnina
calculé sur la biomasse seche de la culture et simulé avec le modele Hydrus-1D pendant la
période de suivi. Globalement, les résultats simulés traduisent la méme tendance que les
résultats calculés sur toutes les colonnes en montrant que les sels stockés dans la biomasse de
E. stagnina augmente avec le temps du développement des cultures. L’accumulation de sel
par la biomasse est légerement plus ¢€levée sur les colonnes cultivées avec E. stagnina
permanent notamment sur la colonne CEp2 que sur les colonnes cultivées avec E. stagnina
saisonnier. Les erreurs quadratiques moyennes RMSE sont faibles (comprise entre 0,05 et

0,75 g) et les coefficients de détermination R* sont élevés (entre 0.8 et 1) (Annexe 4.3).
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Toutefois, des écarts relativement importants sont observés entre la quantité de sel dans la

biomasse simulée avec le modéle Hydrus et celle mesurée sur la matieére aérienne séche. Le

modele sous-estime la quantité de sels prélevée par la plante par rapport a la quantité de sel

mesurée sur la biomasse seche de la plante notamment pendant la deuxieme saison culturale

sur toutes les colonnes.
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Figure 5.13 : Evolution de cumul de sel prélevé par la biomasse aérienne de la plante de E.
stagnina calculé et simulé avec le modele Hydrus-1D sur les differentes colonnes cultivées
pendant la période de suivi. SCI et SC2 représentent respectivement la 1° et la 2° saison
culturale, IC est la période d’inter-culture, CEsl et CEs2 sont les colonnes cultivées avec E.
stagnina saisonnier et CEpl et CEp2 sont les colonnes cultivées avec E. stagnina permanent.
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5.3 Discussion

L’objectif de cette étude est de caractériser et modéliser le processus de la phytodésalinisation
de Vertisols cultivés avec E. stagnina en conditions contrdlées sur des colonnes de sol et par
comparaison avec une modalité de sol nu submergé. La discussion est structurée autour des 4
principaux points : i) la réduction de la salinité des Vertisols par la culture de E. stagnina, ii)
I’importance relative de la lixiviation des sels et du prélévement des sels par la biomasse de la
plante sur le processus de la désalinisation, iii) le role de la période d’inter-culture dans le
processus de la désalinisation des Vertisols et iv) la modélisation du processus de la

désalinisation avec Hydrus-1D.

5.3.1 Réduction de la salinité de Vertisols par E. stagnina

La culture de E. stagnina, testée au laboratoire sur les colonnes, a réduit significativement la
salinité de Vertisols du périmetre irrigu¢ de Kollo. Apreés deux saisons culturales durant 11
mois, entre 84 et 88 % des valeurs initiales de la conductivité électrique du sol ont baissé dans
la couche de surface (0-8 cm) tant sur le sol cultivé avec E. stagnina que sur le sol nu. Par
contre, dans la couche de profondeur 18-25 cm, la réduction de la conductivité électrique est
plus ¢élevée sur le sol cultivé avec E. stagnina (entre 72 et 83 %) que sur le sol nu (33 %). A la
fin de I’expérimentation, le sol qui était initialement salin est devenu non salin (CE< 4 dS/m)
notamment dans les deux premicres couches (0-8 et 8-18 cm) d’apres la classification de US
Salinity Laboratory Staff (1954). Par ailleurs, le stock de sel total qui était initialement
homogene entre les colonnes, est plus élevé sur le sol nu (33 et 40 g/colonne) que sur le sol
cultivé avec E. stagnina (entre 9 et 22 g/colonne) a la fin de I’expérimentation. La réduction
du stock de sel initial est comprise entre 65 et 87 % sur les colonnes cultivées avec E.
stagnina contre 34 a 45 % sur le sol nu. Ces résultats confirment les résultats de
I’expérimentation in situ dans les parcelles qui ont également montré une réduction
significative de la salinité des Vertisols par la culture irriguée de E. stagnina (Cf. chapitre I1I,
§ 3.2.4). Par ailleurs, la réduction de la conductivité électrique du Vertisol sur les colonnes par
E. stagnina est comparable a celle observée par Ammari et al. (2008). Ces derniers ont
constaté une réduction de la conductivité électrique initiale (60 dS/m) de 70 et 61 %
respectivement sur des colonnes cultivées avec soit de la betterave fourragere (Beta vulgaris)
soitde 1’orge (Horduem vulgare) et cela bien que I’expérimentation ait été réalisée sur un sol
limoneux durant 65 jours. Par contre, la baisse de la conductivité¢ électrique du Vertisol

induite par E. stagnina sur les colonnes est supérieure a celle constatée par Aydemire et
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Sunger (2011) sur des sols vertiques de 8,37 a 2,11 dS/m apres 2 mois de culture en pots de
la plante fourragere Lotus corniculatus.

Le processus de réduction de la salinité des sols par les plantes tolérantes en sels ou les
halophytes est principalement expliqué par 1) le réle des racines permettant d’améliorer la
structure des sols et de favoriser la lixiviation des sels et ii) les prélevements de sels par la

biomasse des plantes.

5.3.2 Importance relative de la lixiviation de sels et prélévement de sels par la biomasse

La lixiviation des sels et le prélevement des sels par la biomasse de la plante de E. stagnina
sont les deux principaux processus de la désalinisation des Vertisols testés au laboratoire sur
colonnes. La quantité de sel lixiviée représente entre 48 et 75 % du stock de sel initial sur le
sol cultivé avec E. stagnina et entre 36 et 46 % du stock de sel initial sur le sol nu. La quantité
totale de sel prélevée par la biomasse aérienne de E. stagnina, estimée entre 13 et 17
g/colonne soit entre 1435 et 1770 kg/ha, représente 22 a 27 % du stock initial de sel dans le
sol. Considérant la quantité totale de sel perdue dans la colonne, la quantité de sel prélevée
par la plante représente 22 a 35 % de la désalinisation contre 65 a 78 % pour la quantité de
sels lixiviée. Cette capacité de prélevement en sels par E. stagnina est plus élevée dans cette
expérimentation au laboratoire que dans 1I’expérimentation in situ (Cf. chapitre III, § 3.2.4.6).
Cette différence entre I’expérimentation in situ et celle de laboratoire sur 1’accumulation de
sels par E. stagnina peut €tre expliquée par le remaniement du sol en petits agrégats réalisé
initialement sur les colonnes qui augmenterait la dissolution des sels et déclencherait le
mécanisme d’accumulation des sels par la plante tel que indiqué par Flowers et al. (1977).

Bien que la lixiviation soit le processus dominant de désalinisation du sol, le prélévement de
sels par la biomasse de E. stagnina contribue de maniere significative a la réduction de la
salinit¢ du Vertisol sur les colonnes. Ce constat a été confirmé par plusieurs autres auteurs
(Rabhi et al., 2009 ; Zhao et al., 2013). Par contre, certaines auteurs (Qadir et a/., 2000, 2003 ;
Yan et al., 2016) considérent que le prélevement en sels par la plante est négligeable pour la
désalinisation des sols. Qadir et al. (2003) ont estimé, a partir d’une expérience de
phytodésalinisation d’un sol limono-argileux en conditions de non drainage, que la quantité de
sodium (Na) prélevée par la biomasse de Medicago sativa ne représentait que 1,4 % des
pertes de Na dans I’horizon de surface du sol contre 98,6 % pour la lixiviation. Par ailleurs,
Qadir et al. (2000) ont comparé la quantité de sels prélevée par la biomasse de Leptochloa

fusca pour une production de 30 t/ha de matiere séche contenant 80 g sels/kg de maticre seche
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et la quantité¢ de sel apportée par 1’eau d’irrigation (caractérisée par une salinité faible 0,5
dS/m) nécessaire pour cette production. Les auteurs ont rapporté que la quantité de sel
exportée par cette biomasse ne représente que 92 % de la quantité de sels additionnelle
apportée par I’eau d’irrigation. A contrario, la présente ¢tude a constaté que la quantité de sels
prélevée par la biomasse de E. stagnina est 2 a 3 fois plus élevée que la quantité de sel
apportée par 1’eau d’irrigation qui est également caractérisée par une salinité faible (entre 0,4
et 0,5 dS/m). Zhao et al. (2013) ont fait le méme constat pour la production d’autres plantes
halophytes notamment Salincornia europea, Suada salsa et Atriplex aucheri. Cette diversité
de résultats selon les auteurs confirme le constat de Rabhi et al. (2010b) et de Jesus et al.
(2015) qui ont rapporté que I’'importance relative des différents processus intervenant dans la
désalinisation notamment le prélévement de sel par la biomasse et la lixiviation variait selon
I’espece végétale et les contextes pédoclimatiques. Par exemple, Rabhi et al. (2010b) ont
montré que dans le contexte semi-aride en Tunisie les halophytes 7. indica et S. fructicosa
accumulent plus de sodium en hiver qu’en été, car la photosynthese des plantes est plus active
en hiver qu’en été. Certaines plantes ont une forte capacité d’accumulation en sels, mais leur
niveau de production en biomasse est faible alors que d’autres plantes accumulent peu de sels
mais sont productives en biomasse. En outre, les sols a texture grossiére ou moyenne
notamment les sols sableux ou sablo-limoneux seraient plus favorables au développement
racinaire des plantes que les sols a texture fine notamment les sols argileux (Daddow et

Warrington, 1983 ; Dexter, 2004).

5.3.3 Role de la période d’inter-culture dans le processus de la désalinisation du Vertisol

La période d’inter-culture a permis de déclencher la restructuration du sol et de favoriser la
lixiviation des sels quand les apports d’eau ont été effectués sur le sol fissuré. Les apports
d’eau sur le sol fissuré pendant cette période ont permis d’éliminer 30 a 36 % du stock de sel
initial sur le sol cultivé avec E. stagnina et 18 a 26 % du stock de sel initial sur le sol nu.
Alors que pendant la premicre saison culturale, la réduction de la salinité du sol était non
significative sur toutes les colonnes du fait d’un drainage quasiment nul, limitant ainsi
I’élimination des sels dans le sol. Par ailleurs, ce phénomene de réduction de la salinité a la fin
de la période d’inter-culture grace aux apports d’eau sur le sol fissuré a ét€¢ simulé par le
modele Hydrus-1D et a été également observé pendant 1’expérimentation in sifu. Mais, a la
différence de 1I’expérimentation in situ, le sol sur les colonnes au laboratoire n’est pas soumis

a la fluctuation de la nappe phréatique. Ainsi, la remontée capillaire des sels n’a pas été
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observée sur les colonnes pendant cette période. La lixiviation des sels par les apports d’eau
pendant cette période d’inter-culture est expliquée par le lavage des sels concentrés sur les
parois des fissures a travers 1’écoulement préférentiel de 1’eau apportée sur le sol fissuré sous
I’effet du dessechement (Maruyama et Tanji, 1997 ; Wallender et al., 2006). Toutefois, la
mobilisation des sels présents dans la matrice du sol reste limitée pendant cette période car la
rétractation du sol, qui favorise 1’écoulement préférentiel, limite 1’échange de 1’eau et des
solutés entre la porosité matricielle et la porosité structurale ou fissurée du sol (Bouma,
1980 ; Ruy et Cabidoche, 1998). En outre, cette période d’inter-culture a déclenché la
restructuration du sol, sous I’effet de la fissuration, créant la porosité fissurale qui serait, par
la suite, améliorée par les racines de la plante pour favoriser le drainage et la lixiviation des
sels. Cependant, la faisabilité de cette technique de désalinisation par des apports d’eau
pendant la période d’inter-culture en conditions naturelles reste questionnable au vu des cofts

que peut engendrer la mobilisation de 1’eau.

5.3.4 Modélisation du processus de désalinisation du Vertisol

La modé¢lisation avec le modéle HYDRUS-1D est initiée pour simuler I’évolution de la
salinité du Vertisol sur les différentes colonnes pendant les saisons culturales quand le sol est
saturé et pendant la période d’inter-culture quand le sol est fissuré. Il s’agit de reconstituer le
processus de désalinisation du Vertisol par la réduction de la conductivité électrique du sol
(CE) et la baisse du stock de sel (SS) du sol sur les colonnes. Les résultats simulés sont
cohérents avec les résultats observés avec des erreurs quadratiques moyennes (RMSE) faibles
(entre 0,1 et 2 dS/m pour la CE et entre 0,3 et 4 g pour le SS) et des coefficients de
détermination (Rz) ¢levés (entre 0,6 et 1). A la fin de I’expérimentation, le modele a montré
que la conductivité €lectrique et le stock de sel sont plus ¢€levés sur le sol nu que sur le sol
cultivé avec E. stagnina. Par ailleurs, le modele Hydrus-1D a simulé 1’évolution de la quantité
de sel prélevée par la biomasse de E. stagnina durant le processus de la désalinisation.
Cependant, le modele a sous-estimé la quantité de sels stockée dans la biomasse par rapport a
celle mesurée sur la biomasse seche. Cette différence entre les résultats simulés par Hydrus et
les résultats observés sur le prélévement de sels par la plante serait expliquée par des
incertitudes relatives a la calibration du modéle sur le préleévement d’eau par la plante sous
I’influence du stress salin. Cette calibration était basée sur une plante proposée par la fonction
de Maas (1990) et qui n’a pas forcément les mémes caractéristiques agronomiques que E.

stagnina. En outre, les incertitudes liées a 1’estimation des données d’entrée du modele
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notamment 1’évaporation, la transpiration ou les parametres hydrauliques du sol, peuvent
¢galement expliquer ces écarts entre les résultats simulés avec le modele et les résultats
mesurés. Certes, le modele Hydrus a été utilisé par plusieurs auteurs pour étudier 1’évolution
de la salinité des sols tant in situ dans les parcelles (Ndiaye et al., 2008 ; Phogat et al., 2014)
qu’au laboratoire sur des colonnes de sol (Reading et al., 2012b ; Li et al., 2015 ; Wang et al.,
2016). Mais la majorité de ces études ont tres peu intégré la plante notamment le processus
d’accumulation en sels par la biomasse dans la mod¢lisation du transfert d’eau et de sels dans
le sol. C’est le cas de Reading et al. (2012b) qui ont utilis¢ Hydrus-1D pour simuler I’effet
d’application de gypse sur 1’augmentation de la conductivité hydraulique, la baisse de la
conductivité €lectrique du sol et de la concentration en solutés salés des sols argileux sodiques
sur des colonnes au laboratoire. Wang et al. (2016) ont ¢galement utilisé¢ la méme approche
que Reading et al. (2012b) pour modéliser avec Hydrus-1D 1’augmentation de la teneur en
calcium (Ca’") et la réduction de la teneur en sodium (Na*) dans les sols argileux sodiques
traités avec le gypse sur les colonnes.

Cependant, pour améliorer I’efficacité du modele pour le suivi de la salinité du sol notamment
en présence des cultures, il serait nécessaire que Hydrus-1D soit couplé avec d’autres modeles
tel que PHREEQ-C (Parkhurst et Appelo, 2013) capable d’intégrer les processus
géochimiques notamment la précipitation de sels dans la dynamique de la salinité du sol ou
avec le modele SWAP (Kroes et al., 2009) qui peut simuler a la fois la croissance de la
biomasse aérienne de la plante et 1’évolution de la salinité du sol. Le modele SWAP a
d’ailleurs déja été utilisé par Vermue et al. (2013) pour simuler la production de la biomasse
de Kochia scopacia, Crambe maritima, Salicornia dolichostachya en fonction de la salinité

du sol.
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Conclusion

La salinité du sol est un facteur limitant pour la production agricole notamment dans le
périmétre irrigué de Kollo qui est caractérisé par des Vertisols riches en sels sulfatés.
L’objectif de cette étude est de caractériser et modéliser le processus de la phytodésalinisation
d’un Vertisol cultivé avec E. stagnina en conditions contrdlées sur des colonnes de sol et en
comparaison avec une modalité de sol nu submergé. Aprés deux saisons culturales durant 11
mois, la conductivité électrique initale du sol ont baissé de 84 a 88 % dans la couche de
surface (0-8 cm) tant sur le sol cultivé avec E. stagnina que sur le sol nu. Par contre, dans la
couche de profondeur 18-25 cm, la réduction de la conductivité électrique est plus élevée sur
le sol cultivé avec E. stagnina (entre 72 et 83 %) que sur le sol nu (33 %). Par ailleurs, le
stock de sel initial a baissé entre 65 et 87 % sur les colonnes cultivées avec E. stagnina contre
34 a 45 % sur le sol nu. La désalinisation du Vertisol par E. stagnina est essentiellement li¢e
1) a la lixiviation des sels qui est favorisée par le systeme racinaire de la plante et ii) a
I’accumulation des sels dans la biomasse des cultures. Toutefois, le processus de
désalinisation sur les colonnes a été surtout déclenché aprés la période d’inter-culture suite
aux apports d’eau quand le sol était fissuré. En outre, la modélisation, testée avec le modéle
Hydrus-1D pendant les saisons culturales quand le sol est saturé et pendant la période d’inter-
culture lorsque le sol est fissuré, a permis de simuler, de maniére cohérente, le processus de la
désalinisation du sol avec la réduction de la conductivité électrique du sol (CE) et la baisse du
stock de sel (SS) du sol sur les colonnes. Le mod¢le a également simulé I’évolution de la
quantité de sel prélevée par la biomasse de E. stagnina pour contribuer a la désalinisation du
Vertisol sur les colonnes, mais en la sous-estimant.

Ainsi, cette approche expérimentale au laboratoire sur les colonnes confirme les résultats de
I’expérimentation in sifu dans les parcelles en montrant la réduction de la salinité des
Vertisols cultivés avec E. stagnina. Cette étude a également montré que le modele Hydrus-1D
est un outil utile pour modéliser 1’évolution de la salinit¢ de Vertisols cultivés avec des
plantes tolérantes en sel ou les halophytes dans la vallée du fleuve Niger, mais dont
I’efficacité pourrait étre améliorée en le couplant avec PHREEQ-C (Parkhurst et Appelo,
2013) qui est capable d’intégrer les processus géochimiques notamment la précipitation des
sels ou avec le modele SWAP (Kroes et al., 2009) qui peut simuler a la fois la croissance de la

biomasse aérienne de la plante et I’évolution de la salinité du sol.
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Synthése de la partie I11

L’approche expérimentale en conditions contrdlées sur les colonnes est initiée pour compléter
I’étude expérimentale in situ en étudiant non seulement les processus de désalinisation du
Vertisol par la culture de E. stagnina mais aussi 1’effet de cette plante sur les modifications
des propriétés hydro-structurales du Vertisol. Les résultats de cette partie sur

I’expérimentation en conditions controlées sur les colonnes est résumé comme suit :

- Observation du potentiel agronomique de la culture de E. stagnina sur les colonnes:
Tout comme dans les parcelles en conditions réelles, la culture de E. stagnina a exprimé un
potentiel agronomique important au laboratoire sur les colonnes du Vertisol salé. Le suivi de
la culture de E. stagnina sur les colonnes est marqué par une croissance de la biomasse
aérienne relativement élevée et un systéme racinaire assez développé. Aprés 11 mois de suivi
durant deux saisons culturales, E. stagnina produit entre 10 et 12 t/ha de maticre séche totale.
La biomasse racinaire est estimée entre 1,1 et 3,0 t/ha soit 11 a 25 % de la biomasse totale
seche et le volume racinaire occupe entre 2 et 9 % du volume total du sol dans la colonne. En
outre, la culture de E. stagnina accumule entre 1435 et 1770 kg de sels/ha dans les biomasses
aérienne et racinaire, contribuant ainsi a la désalinisation de 22 a 35 % du Vertisol présent
dans les colonnes. Le rendement en biomasse aérienne est plus élevé en conditions réelles
dans les parcelles qu’au laboratoire sur les colonnes, mais la situation inverse est observée
concernant la capacité de la plante a accumuler les sels dans la biomasse. Cette différence
serait expliquée par les contraintes notamment d’ordre climatiques (hygrométrie, température,
lumiére) qui sont imposées a la plante au laboratoire par rapport aux conditions naturelles. En
outre, le remaniement du sol en petits agrégats pendant la préparation du sol dans les colonnes
augmenterait la dissolution des sels dans le sol qui déclencherait davantage le mécanisme
physiologique d’accumulation de sels par la plante et limiterait également la croissance et le
développement de la plante.

Néanmoins, E. stagnina a exprimé un potentiel agronomique important pour s’adapter aux
contraintes salines du Vertisol et assurer la production de la biomasse aérienne. Ce potentiel
est un atout pour la gestion de la salinité des Vertisols et la diversification de la production

agricole dans le périmétre irrigué de Kollo.
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- Amélioration de la structure et des propriétés hydrauliques du Vertisol par E.
stagnina : I’approche expérimentale sur les colonnes au laboratoire a également montré que la
culture de E. stagnina améliore la structure et les propriétés hydrauliques du Vertisol. Apres
deux saisons culturales et une durée de suivi de 11 mois, la densité apparente du Vertisol a
baissé entre 10 et 20 % sur les colonnes cultivés avec E. stagnina alors qu’elle est restée
quasiment stable sur le sol nu. La macroporosité totale, mesurée a la fin de 1I’expérimentation,
est plus élevée sur le sol cultivé avec E. stagnina (6 a 10 %) que sur le sol nu (2 a 4 %). Le
pourcentage des macropores tubulaires et d’assemblage, caractérisant une structuration du sol,
est également plus élevé sur le sol cultivé avec E. stagnina que sur le sol sans culture. La
conductivité hydraulique a saturation, quasiment nulle pendant la premiére saison culturale
sur les colonnes, a augmenté pendant la deuxiéme saison culturale. Elle apparait 1égerement
plus élevée sur les colonnes cultivées avec E. stagnina (entre 9.10” 4 7.10°° m/s) que sur le sol
nu (5,4.10° m/s) 4 la fin de I’expérimentation. Le role de E. stagnina a améliorer la structure
et augmenter la conductivité hydraulique du Vertisol est expliquée par 1’activité biologique de
ses racines dont le volume racinaire occupe entre 2 et 9 % du volume total du sol dans la
colonne. Toutefois, la période d’inter-culture, observée entre les deux saisons culturales et
marquée par la fissuration du sol lors de son dessechement, a joué un réle important pour la
restructuration du sol et I’évolution des propriétés fonctionnelles du sol notamment de sa
conductivité hydraulique. Les apports d’eau effectués a la fin de cette période d’inter-culture
ont déclenché le drainage de 1’eau au fond des colonnes qui s’est ensuite maintenu pendant la

deuxiéme saison culturale sous I’effet de I’action des racines de la plante.

- Confirmation des résultats de I’approche expérimentale in situ sur la réduction de la
salinité par la culture de E. stagnina sur les colonnes : ’approche expérimentale sur
colonnes a vérifi¢ que la culture de E. stagnina réduisait significativement la salinité du
Vertisol. A la fin de ’expérimentation, les valeurs initiales de la conductivité électrique du
sol ont baiss¢ de 84 a 88 % dans la couche de surface (0-8 cm) tant sur le sol cultivé avec E.
stagnina que sur le sol nu. Par contre, dans la couche de profondeur 18-25 cm, la réduction de
la conductivité €lectrique est plus élevée sur le sol cultivé avec E. stagnina (de 72 a83 %) que
sur le sol nu (33 %). Le stock de sel total qui était initialement homogene entre colonnes, est
plus élevé sur le sol nu (33 et 40 g/colonne) que sur le sol cultivé avec E. stagnina (entre 9 et
22 g/colonne) a la fin de I’expérimentation. La réduction du stock de sel initial varie de 65 a
87 % sur les colonnes cultivées avec E. stagnina contre une diminution de 34 a 45 % sur le
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sol nu. Ces résultats sur colonnes au laboratoire corroborent ceux de I’expérimentation in situ
dans les parcelles. Toutefois, la désalinisation du Vertisol sur les colonnes s’est déclenchée
apres la période d’inter-culture quand les apports d’eau ont été effectués sur le sol fissuré.
Cela s’explique par la lixiviation des sels précipités sur les parois des fissures mais montre
aussi le role de cette période d’inter-culture pour initier et assurer la restructuration du sol et
améliorer ses propriétés hydrauliques en lien avec I’effet conjugué des racines de la plante.

A la différence de I’expérimentation in situ, le sol sur les colonnes au laboratoire n’est pas
soumis a la fluctuation de la nappe phréatique et la remontée capillaire des sels pendant cette
période d’inter-culture a été trés peu observée sur les colonnes par rapport aux conditions

réelles dans les parcelles ou le phénomene était nettement plus remarquable.

- Modélisation du processus de désalinisation du Vertisol : cette expérimentation sur
colonnes au laboratoire a permis de modéliser ensuite la réduction de la salinité¢ des Vertisols
cultivés avec E. stagnina en utilisant le modele Hydrus-1D. Les résultats simulés avec le
modele sont cohérents avec les résultats observés lors de I’expérimentation pour montrer la
réduction de la conductivité €lectrique du sol (CE) et la baisse du stock de sel (SS) du sol
dans les colonnes. Le modele a montré que la salinité (CE et SS) est plus €levée sur le sol nu
que sur le sol cultivé avec E. stagnina a la fin de ’expérimentation. Le modele a également
simulé, de maniere cohérente, 1’évolution de la quantité de sel prélevée par la biomasse de E.
stagnina pour contribuer a la désalinisation du Vertisol présent dans les colonnes. Cependant,
la représentation de la croissance et du développement de la biomasse aérienne de la plante
sont limitées dans le modéle hydrus-1D, ce qui peut occasionner une sous-estimation de la
composition minérale de cette biomasse. En outre, la calibration du mode¢le, sur le
prélevement d’eau par la plante li¢ au stress salin, était basée sur une plante proposée par la
fonction de Maas (1990). Cette plante n’a pas forcément les mémes caractéristiques
agronomiques que E. stagnina, ce qui pouvait influencer les résultats de la simulation sur le
stockage de sels dans la biomasse de E. stagnina.

Cette différence entre les résultats simulés par Hydrus et les résultats observés sur le
prélevement de sels par la plante serait expliquée par des incertitudes relatives a la calibration
du modéle sur le prélévement d’eau par la plante sous 'influence du stress salin. Cette
calibration était basée sur une plante proposée par la fonction de Maas (1990) et qui n’a pas

forcément les mémes caractéristiques agronomiques que E. stagnina.
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L’efficacité de ce modele pour le suivi de la salinit¢ du sol notamment en présence des
cultures, peut étre améliorée par le couplage d’Hydrus 1D avec d’autres modeles qui tiennent
compte : 1) des processus géochimiques a ’interface eau-sol tel que le modele PHREEQ-C
(Parkhurst et Appelo, 2013), ii) des propriétés hydro-structurales des Vertisols qui peuvent
changer avec le temps en fonction des phénomeénes de retrait ou gonflement du sol en lien
avec son humidité ou iii) de la croissance et du développement de la plante tel que le modéle

SWAP (Kroes et al., 2009).

- Relation entre les propriétés hydro-structurales et la salinité du Vertisol sous ’effet la
culture de E. stagnina : le tableau 5.6 résume la matrice de corrélation de Pearson, établie a
la fin de I’expérimentation sur les colonnes, entre les caractéristiques agronomiques de la
culture de E. stagnina, les propriétés hydro-structurales et la salinité¢ du Vertisol. Il ressort de
ce tableau que la production de la plante sont liées a la fois a la structure et a la salinité du sol.
En effet, les biomasses aérienne et racinaire de la plante sont corrélées positivement avec la
macroporosité du sol mesurée a la fin de I’expérimentation et négativement avec la densité
apparente du sol mesurée a la fin de chaque saison culturale. Cette relation indique le rdle du
systéme racinaire de la plante a améliorer la structure du sol. Par ailleurs, les biomasses
aérienne et racinaire de la plante sont corrélées négativement a la fois avec la conductivité
¢lectrique du sol et le stock de sel mesurés a la fin de chaque saison culturales, indiquant
I’effet négatif de la salinité du sol sur la croissance et le développement de la culture de E.
stagnina sur les colonnes. La quantité de sels prélevée par la biomasse de la culture est
corrélée négativement avec le stock de sel présent dans le sol, montrant la contribution de
I’accumulation de sels par la biomasse dans le processus de désalinisation du Vertisol. La
quantit¢ de sel lixiviée, liée a la quantit¢ d’eau drainée, est corrélée négativement a la
conductivité €lectrique du sol et au stock de sel dans le sol et positivement a la macroporosité
du sol. Cette relation met en évidence le role majeur de la lixiviation dans le processus de
désalinisation du Vertisol sur les colonnes. Lixiviation qui est favorisée par une structure
riche en macropores.

Par contre, les propriétés hydrauliques notamment la conductivité hydraulique a saturation ne

sont pas directement liées aux caractéristiques agronomiques de la culture de E. stagnina.
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Tableau 5.6 : Matrice de corrélation de Pearson (p<0,05) établie a la fin de I’expérimentation entre les caractéristiques agronomiques de la
culture de E. stagnina, les propriétés hydro-structurales et la salinité des Vertisols.
Mp est la macroporosité totale du sol mesurée a la fin de [’expérimentation ; Da est la densité apparente mesurée a la fin de chaque saison
culturale ; Ks est la conductivité hydraulique a saturation estimée a partir de [’eau drainée ; Irrig. est le cumul de la quantité d’eau apportée
par saison culturale et le drainage représente le cumul de la quantité d’eau drainée au fond des colonnes a la fin de chaque saison culturale ;
BAf et BAs sont respectivement les biomasses aériennes fraiche et seche mesurées a la fin de chaque saison culturale, SS est le stock de sel du sol
calculé a la fin de chaque saison culturale, SD est le cumul de la quantité de sels lixiviée avec l’eau drainée par saison culturale, SB est la
quantité de sels prélevée par la biomasse aérienne et racinaire de la culture mesurée a la fin de chaque saison, CE est la conductivite électrique
du sol rapportée a celle de [’extrait de pdte saturée du sol qui est mesurée a la fin de chaque saison culturale.

Variables Mp Da Ks Irrig. Drainage BAs BRs SS SD SB CE
Mp 1,00
Da -0,92 1,00
Ks 0,62 -0,25 1,00
Irrig 0,89 -0,95 0,31 1,00
Drainage 0,73 -0,70 0,86 0,47 1,00
BAs 0,83 -0,91 0,24 0,99 0,36 1,00
BRs 0,72 -0,72 0,10 0,77 0,16 0,80 1,00
SS -0,88 0,95 -0,27 -0,82 -0,87 -0,76 -0,48 1,00
SD 0,88 -0,72 0,20 0,49 0,98 0,39 0,17 -0,90 1,00
SB 0,79 -0,89 0,18 0,97 0,31 0,99 0,89 -0,71 0,33 1,00
CE -0,73 0,73 -0,30 -0,59 -0,89 -0,50 -0,06 0,90 -0,91 -0,39 1,00

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0,05
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Limites de ’approche expérimentale sur les colonnes au laboratoire

Cette ¢tude expérimentale sur des colonnes de sol est marquée par quelques limites
notamment d’ordre technique, méthodologique dont les principaux points sont résumés

comme Ssuit :

- I’insuffisance du nombre des répétitions des traitements dans le dispositif expérimental qui a
limité les traitements statistiques des données. Cette insuffisance de répétition est liée a des
difficultés d’ordre logistique, technique et économique non seulement pour réaliser les
prélévements sur le terrain et assurer le transport des colonnes de sol depuis Kollo (Niger)
vers Rennes (France); mais aussi pour pouvoir équiper convenablement I’ensemble du

dispositif expérimental avec des capteurs et des matériels de mesure adaptés.

- A la différence du dispositif expérimental in sifu, la culture de riz n’a pu étre testée en
conditions controlées au laboratoire en raison des difficultés techniques rencontrées pour
maitriser artificiellement les conditions climatiques nécessaires a la croissance et au
développement de la culture de riz. En effet, toutes nos tentatives de repiquage de plants de
riz sur nos colonnes au laboratoire ont échoué, car la culture de riz est plus exigeante quant
aux conditions de température et de luminosité que la culture de E. stagnina. Pourtant le riz
est la culture traditionnelle dans le périmeétre irrigué de Kollo et son impact sur les propriétés
hydro-structurales des Vertisols ainsi que sur I’évolution de leur salinité devraient étre étudiés

plus finement.

- au laboratoire, le sol présent dans les colonnes n’est pas soumis aux effets liés a la
fluctuation saisonniére de la profondeur de la nappe alors que dans les conditions réelles du
périmétre irrigué de Kollo, la nappe joue un réle important dans le processus de salinisation
des Vertisols notamment par I’intermédiaire du phénomene des remontées capillaires des sels

pendant la période d’inter-culture.

- I’évolution des caractéristiques géochimiques du sol est peu développée dans cette partie
pourtant divers processus géochimiques peuvent intervenir tels que des processus d’oxydo-
réduction, ou des phénomenes de précipitation ou de dissolution de certains sels et influencer

¢galement la dynamique de la salinité du sol.
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Chapitre 6 : Conclusion générale et perspectives
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6.1 Conclusion générale

Rappel des objectifs de la thése

L’irrigation dans le périmetre irrigué de Kollo notamment pour la riziculture accélere le
processus de salinisation des Vertisols par la dissolution des minéraux riches en sels et la
remontée capillaire de sels sous ’effet de 1’évaporation. L’approche biologique par
phytodésalinisation du sol a été peu testée dans la vallée du fleuve Niger, alors que les
approches classiques par les apports d’eau pour le lavage et/ou la lixiviation des sels sont peu
efficaces car les Vertisols sont caractérisés par une conductivité hydraulique a saturation tres
faible, limitant ainsi la mobilisation des sels.

L’objectif général de cette thése était de comprendre et d’évaluer le réle de cultures, a fort
développement racinaire et susceptibles de se développer en milieu salin et saturé, sur le
processus de phytodésalinisation des Vertisols. Il s’agissait de savoir : (i) la capacité de la
culture de E. stagnina a réduire la salinité de Vertisols en comparaison avec la culture de riz
et la simple submersion du sol nu, (ii) le réle du systéme racinaire de E. stagnina sur la
structure et les propriétés hydrodynamiques de Vertisols iii) I’impact des modifications des
propriétés hydro-structurales de Vertisols induites par les racines de E. stagnina sur
I’évolution de la salinité de ces sols et (iv) les principaux processus impliqués dans le
processus de désalinisation des Vertisols par la culture de E. stagnina.

La thése a couplé une expérimentation in situ dans des parcelles avec une expérimentation au
laboratoire sur des colonnes du sol. L’expérimentation sur le terrain a été conduite pour
étudier la dynamique de la salinité des Vertisols cultivés avec E. stagnina et le riz (Oriza
sativa) en intégrant les effets de la fluctuation de la nappe et des remontées capillaires de sels
notamment pendant la période d’inter-culture. Quant a I’expérimentation au laboratoire, elle a
été réalisée pour compléter la précédente en étudiant non seulement les modifications des
propriétés hydro-structurales du sol qui peuvent étre induites par le systéme racinaire de E.

stagnina, mais aussi les processus de désalinisation des Vertisols provoqués par cette plante.
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Principaux résultats acquis

Potentiel agronomique de E. stagnina pour la phytodésalinisation des Vertisols

La culture de E. stagnina, testée dans les parcelles en conditions naturelles et sur les colonnes
en conditions controlées, est caractérisée par une croissance de la biomasse aérienne
relativement ¢élevée malgré les contraintes de la salinité du sol. En effet, la culture a produit
25 a 30 talles par poquet pour une hauteur maximale comprise entre 170 et 200 cm apres 3 a 4
mois de suivi pendant les différentes saisons culturales alors qu’ E. stagnina était initialement
repiqué selon 1 plant par poquet dans les conditions naturelles et selon 3 plants par colonne au
laboratoire. Le rendement en biomasse aérienne seéche est estimé entre 39 et 51 t/ha apres 15
mois de suivi durant 3 saisons culturales dans les parcelles in situ et entre 10 et 12 t/ha apres
11 mois de suivi durant deux saisons culturales sur les colonnes. Ces rendements sont
comparables a ceux observés dans la vallée du fleuve Niger qui varient de 10 a 30 t/ha de
maticre seche par an pour la méme culture (Dieter et Hassane, 2001 ; Brink, 2006), montrant
ainsi la capacité de E. stagnina a s’adapter au sol salin et a assurer une production fourragere
relativement importante.

Par ailleurs, la biomasse racinaire séche de E. stagnina est estimée entre 2 et 7 t/ha apres 15
mois de suivi durant 3 saisons culturales dans les parcelles in situ et entre 1,1 et 3,0 t/ha apres
11 mois de suivi durant deux saisons culturales sur les colonnes. Le volume racinaire de E.
stagnina, mesuré sur les colonnes, occupe 2 a 9 % du volume total du sol dans la colonne.

In fine, la culture de E. stagnina présente un fort potentiel agronomique pour contribuer a la
fois a 1) la gestion de la salinité de Vertisols et ii) la diversification de la production agricole
dans le périmétre par la production du fourrage. D’ailleurs, le fourrage a E. stagnina est connu
par sa valeur nutritive €levée pour I’alimentation du bétail (Francois et al., 1989 ; Brink,
2006). En outre, le calendrier cultural de E. stagnina s’approche de celui de la culture de riz
qui est pratiquée localement dans le périmétre. Ainsi, les agriculteurs peuvent I’intégrer dans
leur systéme de culture sans modifier beaucoup leurs pratiques culturales locales, méme si par
ailleurs le riz étant une des denrées alimentaires de base, la population riveraine ne pourrait
remplacer facilement sa culture par une culture fourragere comme E. stagnina. Cependant, le
niveau de tolérance a la salinité de E. stagnina n’est pas encore connue pour pouvoir estimer
le rendement de cette culture en fonction de la salinité du sol. Ce point mérite d’étre étudié
dans le futur. Il serait également important d’évaluer I’effet-précédent de E. stagnina sur les
cultures suivantes, notamment le riz.
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Réduction de la salinité des Vertisols par la phytodésalinisation

La phytodésalinisation, testée in situ dans les parcelles et au laboratoire sur les colonnes, a
permis de réduire significativement la salinité de Vertisols par la culture irriguée de E.
stagnina. Apres 15 mois de culture durant trois saisons culturales en conditions naturelles, la
conductivité électrique initiale, a baissé respectivement de 71 et 77 % dans la couche 0-10 cm
du sol cultivé avec E. stagnina de maniere permanente (PEp) et saisonniere (PEs). Sur les
colonnes de sol au laboratoire, la conductivité électrique initiale, a baissé de 70 a 88 % sur le
sol cultivé avec E. stagnina apreés deux saisons culturales durant 11 mois. A la fin de chaque
expérimentation, le sol cultivé avec E. stagnina est devenu un sol non salin (CE<4 dS/m)
notamment dans les couches de surface selon la classification de I’'US Salinity Laboratory
Staff (1954).

Par comparaison, la réduction de la salinité des Vertisols est plus €élevée sur le sol cultivé avec
E. stagnina que sur le sol cultivé avec le riz et le sol nu submergé. En outre, la culture de E.
stagnina permet de réduire la salinité du Vertisol a la fois dans la couche de surface et dans
les couches de profondeur contrairement aux pratiques traditionnelles (la culture de riz et la
simple submersion du sol nu) ou la réduction de salinité est surtout constatée dans la couche
superficielle du sol. Apres 15 mois de suivi et 3 saisons culturales dans les parcelles in situ, la
culture de E. stagnina permet une réduction de 76 a 83 % du stock initial de sels dans la
couche 0-10 cm. Cette réduction du stock de sels par E. stagnina est de 1,5 a 2,5 fois plus
¢levée que celle observée dans la parcelle de riz et le sol nu submergé. Dans la couche
¢épaisse (0-60 cm), la réduction du stock de sels initial est comprise entre 33 et 36 % sur le sol
cultivé avec E. stagnina (PEp et PEs respectivement) alors qu’elle est uniquement de 3 % sur
le sol cultivé avec le riz et le sol nu submergé. Il en de méme pour I’expérimentation au
laboratoire sur les colonnes ou le stock de sels total, qui était initialement homogéne entre les
colonnes, a baissé de 65 a 87 % sur le sol cultivé avec E. stagnina et de 34 a 45 % sur sol nu a
la fin de I’expérimentation. Ces résultats sont comparables a ceux d’études antérieures
indiquant que la culture de E. stagnina a réduit : (1) de 51 a 84 % la conductivité €lectrique
initiale de sols argileux salsodiques (27 et 39 dS/m) apres 2 ans de culture en Egypte (Helalia
et al., 1992) ou (ii) de 60% 1’alcalinité des sols limono-argileux dans la vallée du fleuve Niger
apres un an de suivi (Barbiero et al., 2001).

Par ailleurs, I'utilisation de E. stagnina apparait plus efficace a réduire le stock de sels dans le
Vertisols que 1’approche récemment testée par Adam et al. (2012) ou les auteurs ont effectué

plusieurs cycles d’apport d’eau/vidange sur le Vertisol du périmétre irrigué de Kollo pour
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lixivier et laver les sels. Aprés 6 cycles, les auteurs ont constaté une réduction du stock de sel
initial de 35 et 18 % respectivement dans les couches 0-10 et 0-40 cm, ce qui est nettement
inférieure a la réduction du stock de sels observée avec la culture de E. stagnina qui est
comprise entre 77 et 83 % et entre 43 et 46 % respectivement dans les couches 0-10 et 0-40

cm.

Effet de la culture de E. stagnina sur la structure et les propriétés hydrauliques des

Vertisols

Le développement racinaire de E. stagnina permet d’améliorer la structure des Vertisols. En
effet, la densité apparente, mesurée a la saturation en eau du sol a la fin de chaque saison
culturale en conditions naturelles, est plus élevée sur le sol nu que sur le sol cultivé avec E.
stagnina notamment dans les couches 20-25 et 40-45 cm (Cf. Figure 3.8). Elle a baissé dans le
temps sur le sol cultivé avec E. stagnina et dans toutes les couches, alors qu’elle est restée
relativement stable sur le sol nu. Dans les couches 20-25 et 40-45 cm, la densité apparente est
comprise entre 1,26 et 1,40 sur le sol cultivé avec E. stagnina (PEp et PEs respectivement) et
entre 1,50 et 1,56 sur le sol nu. Au laboratoire, la densité apparente du sol a baissé de 10 a 20
% sur les colonnes cultivées avec E. stagnina, alors qu’elle est restée quasiment stable sur le
sol nu aprés 11 mois de suivi. Par ailleurs, la macroporosité totale, mesurée sur les colonnes
au laboratoire a la fin de I’expérimentation, est plus élevée sur le sol cultivé avec E. stagnina
(6 2 10 %) que sur le sol nu (2 a 4 %). Dans tous les cas, la densité apparente est corrélée
négativement avec la biomasse racinaire de E. stagnina a la fin de chaque expérimentation
tant dans les conditions naturelles qu’au laboratoire sur les colonnes (Cf. tableaux 3.2 et 4.5).
Ces résultats sont en accord avec plusieurs études (Blanchart et al., 2000 ; Cabidoche et al.,
2000 ; Akhter et al., 2004) qui ont montré I’intérét bénéfique des cultures notamment les
cultures fourrageres pour améliorer la structure des sols argileux grace au systéme racinaire
des plantes. C’est le cas de la culture fourrageére de Leptochloa fusca, cultivée sur un sol
sablo-argileux salsodique pendant 5 ans qui a permis d’augmenter I’indice de stabilité
structurale initiale de 3,4 fois et la porosité totale initiale de 15 % dans la couche du sol 0-100
cm (Akhter et al., 2004).

En outre, la culture de E. stagnina permet d’améliorer les propriétés hydrauliques des
Vertisols notamment par I’augmentation de la conductivité hydraulique du sol. Cette dernicre
mesurée a partir de I’eau drainée au fond des colonnes au laboratoire, augmente avec le temps

de développement de la culture de E. stagnina. A la fin de I’expérimentation, elle est
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1égérement plus élevée sur le sol cultivé avec E. stagnina (entre 9.10° 4 7.10™ m/s) que sur le
sol nu sans culture (5,4.10° m/s). Ces résultats sont comparables a ceux de Mitchell et al.
(1995) qui ont constaté une augmentation significative de la conductivité hydraulique des sols
argileux gonflants (de 4,22.107 4 9,0.10” m/s) sous la culture de luzerne (Medicago sativa)
aprés deux saisons culturales. Récemment Li et al. (2016) ont testé Festuca arundinacea sur
des colonnes de sol argileux gonflant pendant 6 semaines et ont souligné également une
augmentation significative de la conductivité hydraulique de I’ordre de 10® a 10~ m/s.

Ainsi, la culture de E. stagnina permet d’améliorer a la fois la structure et les propriétés
hydrauliques des Vertisols grace a son systéme racinaire. Toutefois, le développement
racinaire de E. stagnina reste peu étudié, car cette ¢étude est limitée aux observations des
racines dans la couche 0-20 cm en conditions naturelles. Alors que les racines de cette plante
ont été observés jusqu’a 130 cm de profondeur dans les cas des sols limono-argileux de la
vallée du fleuve Niger (Barbiéro, 1995). En outre, cette étude étant limitée a un suivi pendant
15 mois en conditions naturelles in situ et de 11 mois au laboratoire, il sera nécessaire de
faire un suivi précis du développement racinaire de E. stagnina pendant un temps
relativement long (5 ans par exemple) pour voir I’impact des racines de E. stagnina sur les

propriétés physiques des Vertisols a long terme.
Importance relative des différents processus de phytodésalinisation des Vertisols

La réduction de la salinité des Vertisols par phytodésalinisation avec la culture irriguée de E.
stagnina est expliquée en premicre instance par deux principaux processus : 1) la lixiviation
des sels qui est favorisée par les modifications de la structure du sol induites par les racines de
la plante et ii) le prélévement de sels par la biomasse de la plante. Ces deux processus ont été
observés tant pour 1’expérimentation in situ dans les parcelles que pour 1’expérimentation au
laboratoire sur les colonnes du sol, mais I’importance relative de ces deux processus varie
entre les deux expérimentations. Dans tous les cas, la lixiviation des sels, qui contribue de
I’ordre de 65 a 87 % a la réduction du stock de sel, est considérée comme le processus majeur
de la désalinisation du Vertisol. La quantité de sels stockée dans la biomasse de E. stagnina
est estimée entre 1026 et 1357 kg/ha respectivement dans les parcelles PEp et PEs en
conditions naturelles et entre 1435 et 1770 kg/ha sur les colonnes au laboratoire ; cette
accumulation de sel par la biomasse contribue de 13 a 35 % a la désalinisation des Vertisols.
Ces résultats sont comparables a ceux de Barbiero et a/. (2001) qui ont montré que la

réduction d’alcalinité d’un sol limono-argileux alcalin de la vallée du fleuve Niger par E.
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stagnina est liée a 85 % a la lixiviation de sels et a 15 % au prélévement en sels par la

biomasse de la plante.

En conditions naturelles, 15 mois de suivi
couche 0-20 cm de profondeur

A)
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Figure 6.1 : Courbes simplifi¢es de la réduction relative du stock de sel sur le sol cultivé avec
E. stagnina et sur le sol nu submergé pendant les différentes périodes de suivi in situ dans les
parcelles (A) et au laboratoire sur les colonnes (B). Les valeurs entre crochets représentent
I’étendue de la plus-value de E. stagnina a réduire plus du stock de sel que le sol nu entre les
parcelles in situ et entre les colonnes au laboratoire.

La figure 6.1 présente les courbes simplifiées de la réduction relative du stock de sels sur le
sol cultivé avec E. stagnina et sur le sol nu submergé pendant les différentes périodes de suivi
in situ dans les parcelles et au laboratoire sur les colonnes. Il ressort de cette figure que le
stock de sels diminue avec le temps de suivi sur les deux traitements tant en conditions
naturelles qu’en conditions controlées au laboratoire. Toutefois, on observe une augmentation
du stock de sels pendant la période d’inter-culture en conditions naturelles liée aux remontées
capillaires de sels alors qu’au laboratoire ce phénoméne de remonté capillaire n’est pas

observé sur les colonnes en raison de 1’absence de la nappe. Dans tous les cas, la réduction du
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stock de sel est plus élevée sur le sol cultivé avec E. stagnina que sur le sol nu. Cette
différence est attribuée a la fois a I’effet des racines pour améliorer la structure et augmenter
la lixiviation des sels et par les prélévements en sels par la biomasse de la plante. L’effet des
racines sur la lixiviation en sels est considéré comme le processus majeur qui explique la plus-
value de E. stagnina, par rapport a la simple submersion du sol, a réduire la salinité¢ des
Vertisols. La lixiviation des sels représente respectivement 73% de cette plus-value de
désalinisation dans les conditions naturelles in sifu et 84% dans les conditions contrdlées au
laboratoire. La contribution de I’accumulation en sels dans la biomasse a cette plus-value de
désalinisation est estimée respectivement a 27 et 16 % in situ et au laboratoire. Il faut noter
que I’exportation en sels par la biomasse de la plante est quasiment définitive alors que la
quantité de sesl lixiviée est susceptible de remonter en surface par capillarité sous 1’effet de
I’évaporation notamment pendant la période non irriguée.

La lixiviation des sels et 1’accumulation en sels par la biomasse sont considérés comme les
deux principaux processus qui expliquent la désalinisation des Vertisols par la culture de E.
stagnina. Mais d’autres processus peuvent également contribuer a 1’évolution de la salinité en
présence des cultures tels que la pression partielle du CO; et la libération des ions H' par les
racines de la plante (Qadir et al., 2007). Par ailleurs, la précipitation de sels et 1’oxydo-
réduction sont également des processus géochimiques pouvant influencer la dynamique de la
salinité des Vertisols irrigués selon plusieurs auteurs (Ducloux et al., 1994 ; Favre, 2000 ;
Guero, 2000). Boivin et al. (2002) ont signalé que dans les Vertisols irrigués de la vallée du
fleuve Sénégal, I’augmentation de la concentration en magnésium dans la solution du sol est
en partie liée a la réduction et a la dissolution des oxydes de fer et 4 la fixation du Fe** sur les
sites d’échanges des minéraux argileux.

Le suivi et la quantification de ces différents processus, non développés dans la présente
¢tude, pourront étre intégrés aux futurs travaux relatifs au processus de la désalinisation des

Vertisols par les cultures.
Modélisation du processus de la désalinisation des Vertisols

La modélisation avec Hydrus, basée sur des situations simplifiées notamment en
monodimensionnel (1D), a permis de reconstituer le processus de désalinisation des Vertisols
observé sur les colonnes du sol au laboratoire. Les résultats simulés, pendant les saisons
culturales quand le sol est saturé et pendant la période d’inter-culture quand le sol est fissuré,

sont cohérents avec les résultats observés avec I’expérimentation. Ainsi, le modele permet de
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simuler la réduction de la salinité du sol par la baisse de la conductivité €lectrique du sol et
du stock de sel avec le temps de développement de la culture de E. stagnina. Tout comme les
résultats observés, la simulation avec le modele a montré que 1) la réduction de la salinité est
plus marquée a partir de la période d’inter-culture et a la fin de 1’expérimentation ; ii) la
salinité est plus €levée sur le sol nu que sur le sol cultivé avec E. stagnina. L’évolution de la
quantité¢ de sel stockée dans la biomasse de E. stagnina pendant les différentes saisons
culturales a été¢ également simulée par le modele. Toutefois, le modéle sous-estime la quantité
de sel accumulée dans la biomasse par rapport a la quantité de sel mesurée sur la matiére
séche. Cette différence est imputable aux incertitudes liées a la calibration du modéle sur le
prélevement d’eau et de sels par la plante sous I’influence du stress salin. Cette calibration
¢tait basée sur une plante fourrageére proposée par la fonction de Maas (1990) et qui n’a pas
forcément les mémes caractéristiques agronomiques que E. stagnina, ce qui peut influencer
les résultats des prélévements en sels par la plante.

Par ailleurs, le modele Hydrus a été utilisé par plusieurs auteurs pour étudier 1’évolution de la
salinité des sols tant in situ dans les parcelles (Ndiaye et al., 2008 ; Phogat et al., 2014) qu’au
laboratoire sur des colonnes de sol (Reading et a/., 2012 ; Li et al., 2015 ; Wang et al., 2016).
Mais la majorit¢é de ces études ont trés peu intégré la plante notamment le processus
d’accumulation en sels par la biomasse dans la modélisation du transfert d’eau et de sels dans
le sol. C’est le cas de Wang et al. (2016) qui ont utilis¢ Hydrus-1D pour modéliser
I’augmentation de la teneur en calcium (Ca”") et la réduction de la teneur en sodium (Na®)
dans les sols argileux sodiques traités avec le gypse sur les colonnes.

En résumé, le modele Hydrus-1D est un outil efficace pour le suivi de la salinité de Vertisols
notamment en présence de cultures tolérantes a la salinité. Toutefois, cette modélisation peut
étre améliorée en utilisant le modéle Hydrus-2D en conditions naturelles pour prendre en
compte le mouvement latéral de I’eau et de sels notamment pendant les saisons culturales a
travers la porosité créée par les racines latérales de la plante. L’efficacité du modéle Hydrus a
évaluer et prédire la salinit¢ des Vertisols peut également étre améliorée en couplant ce
dernier avec d’autres modeles tels que PHREEQ-C (Parkhurst et Appelo, 2013) qui est adapté
a simuler les processus géochimiques notamment la précipitation des sels ou ii) le modele
SWAP (Kroes et al., 2009) capable d’intégrer la croissance et le développement de la plante

pour simuler a la fois I’évolution de la salinit¢ du sol et le rendement de la culture.
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Réle de la période d’inter-culture sur I’évolution de la salinité des Vertisols

La période d’inter-culture, observée in situ dans les parcelles et au laboratoire sur les
colonnes, a joué un role important dans le processus de désalinisation des Vertisols bien que
I’importance relative de cette période varie entre les deux expérimentations, compte tenu de
I’absence de la nappe sur les colonnes au laboratoire. Dans tous les cas, ’arrét de I’irrigation
pendant cette période a provoqué la rétractation du sol avec son desséchement conduisant a la
concentration de sels sur les parois des fissures. Cette fissuration du sol est, par ailleurs,
accélérée par la présence des racines en prélevant de 1’eau dans le sol (Cabidoche et al.,
2000).

En conditions naturelles dans les parcelles, 1’étude a montré que la salinité des Vertisols a
augmenté pendant la période d’inter-culture. Le stock de sel remontant dans la couche 0-10
cm est estimé entre 170 et 385 g/m? par rapport 4 la fin de la premiére saison culturale, ce qui
représente de 24 a 61 % du stock de sel initial dans la méme couche. Cette augmentation du
stock de sels en surface est expliquée par la remontée des sels par capillarité sous 1’effet de
I’évaporation. Ce processus de remontée capillaire des sels pendant la période d’inter-culture
reste peu détaillé dans le cas des Vertisols, d’ou la nécessité de 1’étudier plus finement dans le
futur. Cependant, la reprise de I’irrigation a la fin de cette période pour le démarrage de la
saison culturale suivante, provoque une lixiviation rapide des sels situés sur les parois de
fissures et conduit ensuite a une baisse significative de la salinité du sol.

Contrairement a I’expérimentation in situ dans les parcelles, la remontée capillaire des sels
pendant la période d’inter-culture n’est pas observée sur les colonnes au laboratoire compte
tenu de 1’absence la nappe. Mais, cette période a déclenché la restructuration du sol sur les
colonnes et favorisé ensuite la lixiviation des sels a travers la porosité fissurale. En outre, les
apports d’eau périodiques sur le sol fissuré, réalisés pendant cette période, ont permis de laver
rapidement les sels concentrés sur les parois des fissures. On estime que 26 a 35 % du stock
de sel initial est lixivié sur le sol cultivé avec E. stagnina par des apports d’eau pendant la
période d’inter-culture. Ainsi, les apports d’eau sur le sol fissuré pendant la période d’inter-
culture permettent de réduire significativement la salinité des Vertisols bien que la
mobilisation des sels se trouvant dans la matrice du sol reste limiter. En effet, la rétractation
du sol favorise I’écoulement préférentiel de 1’eau et limite la dissolution et donc le

mouvement des sels dans la matrice du sol (Bouma, 1980).
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Efficacité de la phytodésalinisation pour la gestion de I’eau dans le périmétre

Pour rappel, I’eau reste un des facteurs limitants pour la production agricole dans les zones
arides et semi-arides a 1’image de la zone du périmetre irrigué de Kollo. L’utilisation de la
culture de E. stagnina pour la phytodésalinisation des Vertisols contribue a 1’économie de
I’eau dans le périmétre de Kollo par rapport aux approches classiques de désalinisation. En
effet, ’apport d’eau sur le sol cultivé avec la culture de E. stagnina est plus efficace a réduire
le stock de sel que I’apport d’eau sur le sol cultivé avec le riz ou sur le sol nu (Cf. Figure
3.10). Dans les couches épaisses (ex. 0-60 cm), les pratiques traditionnelles a savoir la culture
de riz et la simple submersion du sol nu sont nettement moins efficaces a réduire le stock de
sel que la culture de E. stagnina quelle que soit la quantité d’eau mobilisée.

Par ailleurs, la mobilisation de I’eau pour la culture de E. stagnina est plus efficace a réduire
la salinité du Vertisol que I’approche récemment testée par Adam et al. (2012) qui ont associé
I’apport d’eau et une vidange pour la lixiviation et le lavage des sels sur le sol nu dans le
périmétre de kollo (Cf. Figure 3.10). En effet, la réduction du stock de sels est plus élevée sur
le sol cultivé avec E. stagnina a chaque saison culturale que pour le sol nu ayant suivi des
cycles d’apport d’eau et de vidange successives notamment dans les couches de sol épaisses
(Cf. Figure 3.10). En outre, contrairement a 1’eau utilisée pour le traitement par lavage et/ou
lixiviation sur le sol nu, I’eau utilisée pour la phytodésalinisation par la culture de E. stagnina
est valorisée pour la production de fourrage.

Ainsi, ’approche de phytodésalinisation par utilisation de la culture de E. stagnina peut
contribuer non seulement a la réduction de la salinité¢ du sol et a la diversification de la
production agricole, mais aussi a une optimisation de la gestion de I’eau consommeée dans le

périmetre irrigué de Kollo.

Fonctionnement des Vertisols du périmétre irrigué de Kollo relatif aux différents
facteurs impliqués dans le processus de la désalinisation du sol

La figure 6.2 propose un schéma conceptuel comparant la contribution des principaux
processus, en terme de flux d’eau et de sels, a I’origine de 1’évolution de la salinité des
Vertisols, soit cultivé avec E. stagnina, soit en tant que sol nu submergé pendant les périodes
d’irrigation (en saison des pluies et en saison séche) et pendant la période d’inter-culture.
Cette figure distingue trois situations qui résument les principaux facteurs et processus

impliqués dans la désalinisation des Vertisols.
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- Sol cultivé avec E. stagnina vs sol nu : la mise en culture de Vertisols avec E. stagnina
change les processus de désalinisation du sol. En effet, sur le sol cultivé avec E. stagnina,
deux principaux processus expliquent la réduction de la salinité du sol a savoir la lixiviation
en sels et I’accumulation de sels par la biomasse. Alors que sur le sol nu, la lixiviation en sels
est le seul processus qui conduise a la réduction de la salinité. En outre, la lixiviation des sels
est plus €levée sur le sol cultivé avec E. stagnina que sur le sol nu, car les racines des plantes
améliorent la structure du sol et augmentent I’infiltration du sol. Par exemple, la quantité de
sels perdue par lixiviation dans la couche 0-20 cm aprés 3 mois de suivi est estimée a 737
g/m* sur le sol cultivé avec E. stagnina contre 572 g/m? sur le sol nu submergé. Pendant la
deuxiéme saison culturale, la quantité de sel lixiviée dans la couche 0-20 cm sur le sol cultivé
avec E. stagnina (929 g/m”) est quasiment le double de celle qui est observée sur le sol nu
submergé (484 g/mz). Dr’ailleurs, contrairement a la simple submersion du sol nu ou la
réduction de la salinité¢ est limitée dans les horizons superficiels, la culture irriguée de E.
stagnina conduit a la réduction de la salinité méme dans les couches de profondeur. La culture
de E. stagnina en permanence sur le sol permet de bloquer les remontées capillaires de sels

pendant la période d’inter-culture.

- Sol irrigué vs sol non irrigué : I’irrigation modifie le fonctionnement du sol et la dynamique
de la salinité dans le sol. En effet, pendant les périodes d’irrigation caractérisées par la
présence de lame d’eau en surface du sol (figure 6.2a, b, ¢ et f), on observe une réduction de
la salinité du sol par lixiviation des sels tant sur le sol cultivé avec E. stagnina que sur le sol
nu submergé. L’arrét de I’irrigation pendant la période d’inter-culture conduit a la fissuration
du sol avec son desséchement et a la remontée capillaire des sels qui se concentrent sur les
parois des fissures, notamment dans les couches de surface (Figure 6.2 ¢ et d). Contrairement
aux fissures sur le sol non cultivé qui sont fines (figure 6.2f), les fissures sur le sol
précédemment cultivé avec E. stagnina sont larges notamment autour des souches de la
culture (figure 6.2c).

Ainsi, I’irrigation peut contribuer a la gestion de la salinité de Vertisols dans le périmetre mais
il faut que cette irrigation soit raisonnée en limitant la remontée de la nappe vers la surface du
sol pour éviter les remontées capillaires d’eau et de sels notamment en faisant réguliérement

le drainage de 1’excédent d’eau et des sels vers les canaux d’évacuation.
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- Saison des pluies vs saison séche : les processus de désalinisation des Vertisols varient
entre la saison des pluies et la saison séche que le sol soit cultivé avec E. stagnina ou
simplement submergé. L’évapotranspiration est plus élevée pendant la saison séche (6-10
mm/jour) que pendant la saison des pluies (5-8 mm/jour) et par conséquent la quantité d’eau
a mobiliser pour la désalinisation du sol est plus importante pendant la saison séche que
pendant la saison des pluies. Le niveau statique de la nappe est plus profond pendant la
saison seche (de - 70 a -140 cm) que pendant la saison des pluies (de -20 a -70 cm). Sur le sol
cultivé avec E. stagnina, la production en biomasse aérienne de E. stagnina est plus élevée
pendant la saison des pluies (12 t/ha prés 3 mois de suivi) que pendant la saison seche (8 t/ha
apres 4 mois de suivi), en raison de conditions climatiques (humidité, pluie, température) plus
favorables a la croissance et au développement de la culture. Ainsi, I’accumulation de sels par

la biomasse est plus importante pendant la saison des pluies que pendant la saison seche.
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Sol cultivé avec E. stagnina Sol sans culture

A) Premiére saison culturale 100 jours Saison de pluie B) Premiére submersion : 100 jours

C) Sans culture en période d’inter-culture - 60 jours D) Sans apport d’eau en période d’inter-culture : 60 jours

- * Saison séche
1 1 ETR: 200 P:0 A _
I 1 ETR: 200
]
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E) E. stagnina permanent en période d'inter-
culture : 60 jours

Saison séche
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F) Deuxiéme saison culturale : 120 jours
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Flux d'eau (mm) : P pluie ; Irirrigation ; linfiltration, ETP :
évapotranspiration ; EL écoulement latéral

Transfert de sels (g/m?) : SB sel stocké dans |la biomasse de la plante,
SLoso sels lixivies dans la couche 0-60 cm; RCo-10 remontée capillaire dans
la couche 0-10 cm ; ES efflorescence de sels en surface ; P précipitations
de sels, D dissolution de sels

Caractéristigues de cultures (t/ha) : Ba biomasse aérienne séche

Caractéristigues du soldans la couche 0-20 cm: Dag-20 densité apparente ;

Ksp20 conductivité hydraulique a saturation (* estimée a partir de
I'expérimentation au laboratoire sur les colonnes ; F - fissuration du sol

G - autres processus géochimiques notamment oxydo-réduction
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Figure 6.2 : Schéma conceptuel comparant 1’évolution des principaux flux d’eau et de sels dans le sol et les plantes, des propriétés structurales
et hydraulique du sol (Ksat) et du niveau piézométrique de la nappe pendant les périodes irriguée et non irriguée dans le périmeétre irrigué de

Kollo pour une situation de sol cultivé avec E. stagnina et pour une situation de sol nu.
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Limites de I’étude

Cette étude, basée sur I’approche de phytodésalinisation de Vertisols dans le périmeétre irrigué

de Kollo présente des limites, dont les principales sont les suivantes :

- 'insuffisance ou le manque de répétitions des traitements, observé a la fois sur le dispositif
de ’expérimentation in situ et sur le dispositif de I’expérimentation au laboratoire, a limité la
comparaison des traitements par des tests statistiques classiques de différence significative.
Cette limite est liée essentiellement aux difficultés techniques et logistiques rencontrées dans
I’installation des différents dispositifs. Sur le terrain, ’installation du dispositif expérimental
s’est avérée tres difficile, car la construction des parcelles expérimentales nécessite de creuser
de nombreux canaux pour non seulement pour installer le dispositif d’irrigation, mais aussi
pour isoler hydrauliquement les parcelles. En outre, les moyens de terrassement des diguettes
sont localement limités. Pour surmonter ces difficultés, le choix a été fait d’installer chaque
traitement sur une parcelle relativement grande (10 m x 10 m) et de répéter les
¢échantillonnages a Dl’intérieur de chaque parcelle et a chaque date. Au laboratoire, les
difficultés sont essentiellement liées au prélevement et transport des colonnes du sol depuis
Kollo (Niger) pour les installer a Rennes (France). En outre, le développement et et
I’instrumentation du dispositif sur les colonnes au laboratoire a demandé beaucoup de temps
et I'utilisation des matériels adaptés. Aussi, le colit associ¢ a la mise en place de ce dispositif

a limité le nombre de répétition des différents traitements.

- Bien que I’expérimentation in situ et celle de laboratoire utilisent la méme approche, le
contexte est différent entre les deux expérimentations. Certains processus sont simplifiés au
laboratoire notamment par 1’absence de nappe qui, en conditions naturelles, influence
I’évolution de la salinité du sol en alimentant les remontées capillaires en sels pendant la
période d’inter-culture. Aussi, les résultats de la modélisation du processus de désalinisation,
testée sur les données acquises sur les colonnes, ne seront pas les mémes si cette modélisation
est effectuée a partir des données obtenues en conditions naturelles. Les fluctuations de la
nappe et les remontées capillaires en sels pendant la période d’inter-culture ne sont pas
simulées au laboratoire. En outre, les parametres climatiques notamment 1’évaporation, la

transpiration sont difficiles a évaluer avec précision dans les conditions naturelles du Niger.

- I’étude des remontées capillaires en sels, pendant la période d’inter-culture, qui dépendent

essentiellement de 1’évaporation et de la fluctuation de la nappe a été peu développée dans
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cette étude, alors que ce phénomene peut limiter la durabilité du processus de désalinisation

de Vertisols.

6.2 Perspectives

Les résultats de cette thése contribuent aux connaissances sur les processus de remédiation de
la salinité de Vertisols par une approche de phytodésalinisation avec la culture de E. stagnina.
Par ailleurs, cette thése ouvre des perspectives en matiére de de recherches concernant la
compréhension des méthodes et processus de remédiation des Vertisols salés mais aussi pour
la gestion du périmetre afin d’assurer la production agricole. Les principales perspectives sont

résumées comme suit :
Préciser I’effet des racines sur les propriétés hydro-structurales des Vertisols

Les propriétés hydro-structurales jouent un role important sur 1’évolution de la salinité dans
les Vertisols, car le processus de salinisation est la résultante du mauvais drainage interne du
sol qui provoque la concentration des sels dans les horizons de surface. Selon plusieurs
auteurs, les racines des cultures améliorent les propriétés hydro-structurales des sols argileux
(Cabidoche et al., 2000 ; Akhter et al., 2004 ; Chandrasoma et al., 2016). Dans cette étude,
I’expérimentation au laboratoire sur les colonnes du sol a montré que la culture de E. stagnina
permettait de baisser la densité apparente et d’augmenter la macroporosité des Vertisols apres
11 mois de suivi. Mais ces résultats préalables nécessitent d’étre approfondis pour

comprendre davantage sur :

1) Deffet des racines sur la structure des Vertisols en conditions naturelles pendant un
temps relativement long (par exemple 5 ans) car la présente étude a été conduite en
conditions contrélées pendant seulement 11 mois. Les futures études chercheront tout
d’abord a caractériser le systetme racinaire de E. stagnina in situ (profondeur
d’enracinement, volume et densité racinaire) par le suivi temporel de profils culturaux et
racinaires ou par tomographie a rayon X sur des colonnes de sol prélevées in situ a
différentes dates de développement de la culture. Elles peuvent ensuite déterminer
I’impact du systéme racinaire sur la porosité du sol par des méthodes classiques ou par la
méthode de la microtomographie a rayon X a haute résolution sur des échantillons non

remaniés pour déterminer le réseau de pores crée par les racines.
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i1) D’effet des racines sur la conductivité hydraulique du sol par des mesures notamment au
laboratoire sur des échantillons de sol prélevés a différentes dates de développement de
la plante. Le temps relativement long de suivi permettra de voir également 1’effet des
racines sur le stock de carbone organique dans le sol et le développement des organismes
du sol notamment de la biomasse microbienne et des champignons qui contribuent
également a I’agrégation du sol.

iii) I’impact des racines sur la distribution spatiale et temporelle des fissures des Vertisols
pendant la période d’inter-culture. Quelques études ont préalablement montré qu’en
absence de cultures, les fissures ont tendance a étre hexagonales alors que sur les sols
cultivés, les fissures sont plus intenses et se développent parallélement aux lignes de
cultures (Virmani et al., 1982 ; Shabtai et al., 2014), bien que cette organisation puisse
varier en fonction des types de cultures. Les prochaines études peuvent regarder non
seulement cette organisation dans le cas des Vertisols salés cultivés avec E. stagnina,
mais aussi vérifier si la profondeur des fissures serait liée a la profondeur

d’enracinement.

Mieux comprendre I’évolution de la salinité des Vertisols pendant la période d’inter-
culture
La période d’inter-culture, pendant laquelle I’irrigation est arrétée, est marquée par la
rétractation du sol, qui est par ailleurs accélérée quand le sol est cultivé, car les racines
prélevent I’eau et asséchent davantage le sol. L’organisation spatiale et temporelle des fissures
créée par cette rétractation est encore peu étudiée. Par ailleurs, méme si on observe des sels se
concentrer sur les parois des fissures, on ignore encore si cette mobilisation des sels est li¢e a
la géométrie des fissures ou a 1’état d’humidité du sol au sein des prismes délimités par les
fissures.
En outre, les remontées capillaires de sels sous 1’effet de I’évaporation et de la fluctuation de
la nappe constituent également un processus important pendant la période d’inter-culture.
Mais la quantité de sels susceptible de remonter en surface en fonction de niveau de la nappe
ou de la durée de cette période n’est pas encore précise. Au vu de toutes ces questions, on
peut envisager d’étudier dans le futur :
1) I’organisation spatiale et temporaire des fissures des Vertisols selon qu’ils soient
cultivés ou non. Il s’agira d’approfondir 1’étude préalable de Adam (2011) par le suivi a

haute résolution de 1’évolution de la géométrie (largeur, profondeur) et de la distribution
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spatiale des fissures avec le temps. Ces études peuvent se faire par des mesures in situ

ou au laboratoire par tomographie a rayon X (3D) sur des colonnes du sol.

i1) le phénomene de précipitation des sels sur les parois des fissures. Il s’agira
notamment d’étudier et de quantifier la quantité de sels qui se concentre sur les parois
des prismes en relation avec la taille des fissures délimitant le prisme et/ou de

I’humidité de la matrice du sol au sein des prismes.

iii) la quantité de sels susceptible de remonter par capillarité dans les couches de surface
pendant la période d’inter-culture aprés chaque phase de traitement. Il s’agira de faire
un suivi saisonnier in situ précis du stock de sel dans les différentes couches pendant
plusieurs années (ex. 5 ans). On peut également se baser sur une étude au laboratoire en
faisant une simulation de remontée capillaire sur les colonnes du sol reposant sur une

nappe artificielle chargée en sels.
Intégrer les processus géochimiques dans le suivi de la désalinisation des Vertisols

Cette these a montré que la culture de E. stagnina favorise la baisse du stock de sels dans les
Vertisols grace a la lixiviation et au prélevement des sels par la biomasse de la plante, mais
les processus géochimiques ne sont pas développés. Alors que les études existantes (Ducloux
et al., 1994 ; Guero, 2000 ; Adam, 2011) ont rapporté que la salinité des Vertisols dans le
périmetre de Kollo est controlée par la précipitation et la dissolution des minéraux de sulfate
de la magnésium et de calcium de type hexahydride, epsomite, gypse. En outre, le processus
d’oxydo-réduction, observé déja par Adam (2011) dans les profils des Vertisols du périmeétre
irrigué de Kollo, est aussi un processus qui peut influencer I’évolution de la salinité des sols
irrigués tel qu’il a été rapporté par Boivin et al. (2002). De plus, la présence des racines dans
le sol favorise la libération d’ions H™ et I’augmentation de la pression partielle en CO; qui
peuvent également contribuer a la dissolution de minéraux, a la régulation du pH et a la
réduction du Fer.

Ainsi, il est important d’intégrer ces différents processus géochimiques pour le suivi de la
désalinisation des Vertisols. Cela suppose qu’il faut également intégrer dans le suivi de la
salinité du sol, le suivi temporel et précis du faciés géochimique de la solution du sol, des
eaux de la nappe a travers respectivement de prélevements a 1’aide de bougies poreuses et de

piézometres installés a différentes profondeurs.
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Ame¢liorer la modélisation des processus de désalinisation des Vertisols

Cette étude a testé le modele Hydrus-1D sur les colonnes du sol au laboratoire pour simuler le
processus de désalinisation des Vertisols pendant les saisons culturales quand le sol est saturé
et pendant la période d’inter-culture quand le sol est fissuré et non saturé. Si le modele s’est
avéré efficace au laboratoire pour simuler le processus de désalinisation, la validation de cette
approche en conditions naturelles est nécessaire pour tenir compte de la fluctuation de la
nappe pour évaluer et prédire I’évolution de la salinit¢ de ces sols. Toutefois, certains
parametres notamment climatiques (Pluie, ETP, ...) nécessaires a la mise en ceuvre de ces
approches de simulations sont difficiles a obtenir avec précision en raison de I’absence de
station météorologique a proximité du périmetre irrigué de Kollo.

La modé¢lisation peut également étre améliorée en couplant le modele Hydrus avec d’autres
modeles tels que PHREEQ-C (Parkhurst et Appelo, 2013) qui est adapté a simuler les
processus géochimiques notamment la précipitation des sels ou ii) le modele SWAP (Kroes et
al., 2009) capable d’intégrer la croissance et le développement de la plante pour simuler a la
fois I’évolution de la salinité du sol et le rendement de la culture.

En outre, méme si la modélisation dans cette étude a distingué le modele simple-porosité
pendant les saisons culturales et le modéle double-porosité pendant la période d’inter-culture,
elle a considéré que les paramétres hydrodynamiques du sol sont constants pendant chaque
période. Or, ces parametres peuvent changer dans 1’espace et dans le temps en fonction de
processus de retrait-gonflement du sol en lien avec son humidité et les cycles humectation-
dessication. Il sera nécessaire, dans le futur, d’intégrer les éventuelles variations des
propriétés hydrauliques et de la porosité totale du sol pour affiner les transferts d’eau et de

sels dans les Vertisols tel que indiqué par Stewart et al. (2016).

Développer une approche intégrée pour la gestion de la salinité et la production agricole

dans le périmétre

L’approche de phytodésalinisation est peut étre associée a d’autres techniques pour gérer la
salinit¢ de Vertisols du perimétre irrigué de Kollo compte tenu des enjeux économiques, des
pratiques locales, des contextes climatique et pédologique. Il s’agit entre autres :
- d’assurer une rotation des cultures pour gérer a la fois la salinité du sol et assurer la
production agricole. Cette rotation peut se baser sur la culture de riz et celle E.

stagnina. D’autres cultures peuvent également étre identifiées et intégrées dans le
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systeme de culture telles que le sorgho ou le blé qui sont également connus comme
des cultures tolérantes a la salinité (Vadel, 1999 ; Bouaouinet al., 2000) et présentent
des intéréts économiques pour la population. La modélisation du systéme des cultures
en utilisant un mod¢le de culture tel que STICS (Brisson et al., 2003) ou SWAP
(Kroes et al., 2009) peut aider a suivre 1’évolution des rendements des cultures en
fonction des zones présentant un risque de la salinisation.

- d’effectuer un labour a saturation en eau associ¢ avec un lavage de surface qui est
aussi une pratique locale notamment pendant la préparation du sol pour I’installation
des cultures. Cette technique, testée par plusieurs auteurs sur les sols argileux (Héefele
et al., 1999) permet de dissoudre et d’évacuer une quantité importante de sels.

- de réaliser des apports d’eau ponctuels pendant la période d’inter-culture qui permettra
non seulement de laver les sels concentrés sur les parois des fissures, mais aussi de

limiter les remontées capillaires de sels pendant cette période.
Extension de ’approche a I’échelle de la vallée du fleuve Niger

Au vu des résultats encourageants pour la remédiation de la salinité des sols salés et la
production agricole, cette approche de phytodésalinisation peut étre envisagée sur les
différents sites affectés par la salinité dans la vallée du fleuve Niger. Ainsi, il sera nécessaire
d’identifier et de cartographier les zones affectées par la salinité dans la vallée du fleuve Niger
pour tester leur récupération par la phytodésalinisation. La culture a utiliser peut étre E.
stagnina, dont notre étude montre la capacité a réduire la salinité du sol, ou d’autres cultures
connues et tolérantes a la salinité comme le sorgho ou le blé. Dans tous les cas le choix de la
culture devra prendre en compte le contexte local, notamment les conditions pédoclimatiques,

la disponibilité en eau et les pratiques culturales locales.
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Annexe 1: Courbes de rétention en eau des horizons pédologiques du sol dans le secteur
d’étude. Les barres d’erreurs représentent les écarts types des moyennes (n=3). (adapté de
Adam, 2011).
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Annexe 2.1 : Phytodésalinisation des Vertisols salés irrigués dans la vallée du fleuve
Niger par la culture de Echinochloa stagnina
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Phytodesalinization by salt-tolerant plants or halophytes has been developed as an alternative way to
reclaim salt-affected soils. This study tested the use of Echinochloa stagnina Retz. Beauv. to increase salt
removal from saline Vertisols and compared the desalinization potential of two cropping techniques
of this fodder crop to those of two other treatments. The study, conducted over 8 months in 100 m?
experimental plots within an irrigated perimeter located in Kollo (Niger), tested four treatments: (i) bare
soil without crops, considered as a control (PT); (ii) soil cultivated with rice (Oriza sativa L.) (PR) in two
successive cropping seasons; (iii) soil cultivated with seasonal E. stagnina in two successive seasons (PEs)
separated by a total harvest and (iv) soil permanently cultivated with E. stagnina (PEp) with a staggered
harvest during the experimentation period. The experiment was conducted during two cropping seasons
with regular irrigation in all plots to maintain water ponding at the surface, Soil salinity was monitored
at the start and the end of each cropping season. Compared to the initial state, salt stock in the topsoil
(0-0.1 m) decreased after two cropping seasons by 72%, 81%, 65% and 38% respectively for PEp, PEs, PR and
PT treatments. Considering the 0-0.4 m layer, salt stock decreased by 29%, 40%, and 10% respectively for
PEp, PEs and PT but increased by 3% for PR. Thus, desalinization was greater in treatments with E. stagnina
than in the control or the rice treatment. Moreover, soil bulk density, measured under water-saturated
conditions, decreased over time and was lower in soil cultivated with E. stagnina (1.29-1.40 Mgm 3)
than in bare soil without crops (1.41-1.56 Mg m2). In addition, forage production of 24-27 tha ! of dry
weight biomass after 8 months of growth was sufficiently high to have an economic interest for farmers.
Phytodesalinization by E. stagnina appears to be an alternative method to restore saline clay soil that
appears effective, beneficial for crop production and of low cost. Nevertheless, further work must be
performed to assess effects of E. stagnina roots on hydro-structural properties of Vertisols and the risk of
additional salinization after treatment.

Keywords:
Phytodesalinization
Echinochloa stagnina
Vertisols

Soil salinity

Niger river valley
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1. Introduction However, irrigation contributes to soil degradation, particularly soil

salinization, due to inappropriate irrigation systems and evapora-

Irrigated land contributes to about 35% of world agricultural
production and up to 50% of wheat or rice even though they rep-
resent only 18% of cultivated land (Foley et al., 2005; Umali, 1993).
Clay soils, notably Vertisols, are generally suitable for irrigation
due to their high water retention and relatively high fertility
potential (Virmani et al., 1989). In Niger, clay soils are generally
allocated to irrigated rice production (Adam, 2011; Sido, 2010).
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tion, which makes irrigated land unsuitable for crop production
(Bertrand et al., 1993; Boivin, 1995; Ceuppens et al., 1997; Marlet,
2005). Extensive studies have been conducted in the Niger River
valley to determine the processes underlying the mechanism of soil
salinization (Adam, 2011; Barbieiro, 1995; Guéro, 2000) as well as
spatial and temporal dynamics of soil salinization (Michot et al.,
2013). These studies showed that salt concentration in soil surface
horizons in irrigated areas of the Niger River valley is governed
mainly by the capillary rise of salts due to the effects of evaporation.

Leaching is the most common practice to control soil salinity
in zones where water availability is not limited (Adam et al., 2012;
Qadiretal., 2000). Water is ponded for a relatively long time to force
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saltleaching through the soil (Hoffman, 1986; Tantonetal., 1995) or
laterally flushed to decrease the salt content of the upper soil layer
(Adam et al., 2012; Armstrong et al., 1996b). These techniques are
particularly effective in coarse- or medium-textured soil, in which
salts are easily mobilized by water movement (Qadir et al., 2000).
However, several studies (Adam et al., 2012; Ruy and Cabidoche,
1998; Tanton et al., 1995) have shown that water ponding or flush-
ing techniques are less effective at reducing salt content in clay
soils due to their low hydraulic conductivity in water-saturated soil
conditions and air trapped in soil pores. Previous studies (Grismer
etal,, 1994; Hammecker et al,, 2003; Wang et al., 1998) have shown
that air trapped in soil pores between wetting fronts decreases
water infiltration velocity. However, soil moisture is also affected
by deep cracks in the soil and mechanisms of shrinking and swelling
observed during drying and wetting phases. Flood irrigation also
may generate preferential water-flow processes along prism faces,
clearly visible in dry conditions, without transfer through the soil
matrix (Ringrose-Voase and Nadelko, 2013). However, in Vertisols
in Senegal, Favre et al. (1997) observed that ponding irrigation
causes early crack closure (4-5h), decreasing salt leaching. Addi-
tional techniques, including puddling to increase salt dissolution
and drip or spray irrigation to improve water infiltration and salt
dissolution, are often associated with water supply, especially in
clay soils (Armstrong et al., 1996b; Dai et al., 2015; Haéfele et al.,
1999). However, in arid and semi-arid areas such as in Niger,
water scarcity limits application of additional water (i.e. “aleaching
fraction”) to desalinate and therefore the applicability of this con-
ventional technique in irrigated salt-affected land (Boivin, 1995;
Marlet, 2005).

Chemical amendments such as gypsum (CaSOy,) are also applied
to salt-affected soils to increase soil macroporosity and promote
drainage and leaching in order to reduce soil salinity or alkalinity
(Gharaibeh et al., 2014; Ilyas et al., 1993; Qadir et al., 2007; Reading
et al,, 2012). However, the amendments, especially gypsum, are
rare and expensive because their use in agriculture competes with
their use in industry (Ahmad et al., 1990).

Phytodesalinization techniques for salt-affected soils aim to
improve crop production using salt-tolerant plants or halophytes
(Jesus et al., 2015; Qadir et al., 2000; Ravindran et al., 2007; Zorrig
et al,, 2012) and are increasingly investigated since conventional
approaches are difficult to apply in water-limited areas and are
less effective in fine-textured soils (Adam et al., 2012; Ahmad et al.,
1990; Tanton et al., 1995). Generally, plants used for phytodesalin-
ization of salt-affected soils should be locally available and exhibit
high growth capacity and economic value (Qadir et al., 2007, 1996).

The effectiveness of this approach has been extensively
reported. Rabhi et al. (2009) reported a decrease in soil electri-
cal conductivity (EC) from 75 to 21-23 dSm~! with three fodder
halophyte plants (Arthrocnemum indicum, Sueda fruticosa and Sesu-
vium portulacastrum) cultivated on a silty clay loam soil. In another
study, Ammari et al. (2008) reported that fodder beet (Beta vul-
garis) and barley (Hordeum vulgare) growing on saline silty soils for
65 days reduced soil EC by 60-70% in the topsoil (0-0.1 m). More-
over, irrigated rice (Oryza sativa) with two crops per year in Senegal
maintained or reduced the soil salinity of clay soil, notably in the
topsoil (Van Asten et al., 2004; Wopereis et al., 1998). Authors of
these studies explained this reclamation by (i) the effect of ponded
water, supplied permanently during the cropping season, which
blocks the capillary rise of salts and (ii) root activity, which pro-
motes salt leaching. Other authors have explained the influence
of plants in decreasing soil salinity via root penetration, which
improves soil structure and promotes salt leaching, and salt accu-
mulation in plant biomass (Ammari et al., 2008; Qadir et al., 2003;
Zhao et al,, 2013). In Egypt, cropping of Echinochloa stagnina for
two years on salsodic clay soil reduced soil EC significantly from
27.6 to 4.3dSm~! and from 38.8 to 20.7dSm~"! at 0-0.15m and

0.90-1.05 m, respectively, and produced a large amount of biomass
(31tha ! fresh weight biomass) (Helalia et al., 1992).

In the Niger River valley, previous study showed thatanE. stagn-
ina crop grown for one year on an alkaline sandy clay soil reduced
soil alkalinity by about 50-60% in the root zone (0-0.5m). This
reclamation was due mainly to salt leaching promoted by root pen-
etration and soil alkalinity consumption by plant biomass (Barbiero
et al., 2001). Nevertheless, this biological approach has never been
tested in saline Vertisols of the Niger River valley, where earlier
study has shown that ponding and surface flushing were effective
in reducing salt stock only in the topsoil (0-0.1 m) (Adam et al,,
2012) due to low saturated hydraulic conductivity of these clayey
soils.

The aims of this study were to (i) test the ability of irrigated
E. stagnina to increase salt removal from saline Vertisols and (ii)
compare the desalinization potential of two cropping techniques
of E. stagnina with two other treatments involving irrigated rice or
water ponding on bare soil.

2. Materials and methods
2.1. Study site

The study was conducted in irrigated paddy fields of Kollo,
located in the Niger River valley, 50 km southeast of Niamey (13°
16'35.32"N, 2° 21’ 31.81"E, Fig. 1). The study area is part of a semi-
arid agro-ecological zone with an average annual rainfall of 700 mm
that occurs between June and September and monthly temperature
means ranging from 25 °C in December to 40°C in April. Paddy rice
has been the dominant crop since establishment of the irrigation
perimeter in 1980. Rice is produced during two cropping seasons
per year during the rainy season (August to December) and the dry
season (February to May) (Adam et al., 2012). The soil is classified as
acid saline Vertisols (FAO, 2006; Michot et al., 2013) and has a high
clay content (>70%, dominated by kaolinite and smectite), acid pH
(4.5-5), high EC of soil saturated paste (13-29dS m~!) and very low
saturated soil hydraulic conductivity, ranging from 1.5-2.8 x 10~8-
ms ! (Table 1). The soil is non-sodic (sodium adsorption ratio<1)
and has a high electrochemical stability index, ranging from 2-8.
Soil salinity is influenced by precipitation and the dissolution of
magnesium and calcium sulfates, such as hexahydrate, epsomite
and gypsum (Adam, 2011). The specific effect of magnesium may
explain the low hydraulic conductivity of these Vertisols (Curtin
et al,, 1994; Zhang and Norton, 2002),

Existing soil maps of the irrigated perimeter of Kollo indicate a
decreasing gradient of salinity from the dyke to the inside of the
perimeter. In the saline areas, soil profiles are marked by surface
saline efflorescence and several spots of iron oxidation-reduction
and salt precipitation at depth. The water table appears generally
at a depth less than 1 m and is characterized by dominant chemi-
cal facies of magnesium sulfate (Adam, 2011). The experiment was
performed in a non-irrigated field in which rice cultivation was
abandoned 20 years ago due to its high soil salinity level (Adam,
2011).

2.2. Experimental design

The experiment tested four treatments organized in four plots
(10m x 10m) (Fig. 1): (i) bare soil without crops, considered as
control (PT); (ii) soil cultivated with rice (PR) in two successive
cropping seasons; (iii) soil cultivated with E. stagnina in two suc-
cessive seasons (PEs) separated by a total harvest and (iv) soil
permanently cultivated with E. stagnina (PEp) for a staggered har-
vest during the experiment.
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Fig. 1. (a) Location of the study site in Niger and (b) experimental design and sampling locations in the plot, Different treatments are represented: no crop (PT), rice (0. sativa)
crop (PR), seasonal E. stagnina crop (PEs), and permanent E. stagnina crop (PEp). ES1 is the end of the first cropping season, StS2 is the start of the second cropping season,

and ES2 is the end of the second cropping season.

Table 1

Physico-chemical characteristics of soil in the study site, adapted from Michot et al. (2013).
Depth Clay Silt Sand pH CE Ca?* Mg Na* K* CEC Ksat SAR* ESP" ESI*
m % dSm-! cmol kg~! ms-!
0-0.30 75 22 3 5:1 13.3 41 15.9 14 04 20.8 25x10°% 0.4 6.7 2.0
0.30-0.50 80 18 2 4.6 18.0 33 133 1.1 0.2 19.0 15x10°% 0.4 5.8 31
0.50-0.78 84 15 1 45 249 10.2 9.9 0.9 0.1 19.7 19x10°% 03 4.6 5.5
0.78-095 74 23 3 4.5 29.6 272 9.4 1.0 0.1 20.1 33x10°* 0.2 5.0 5.9
095-1.10 77 21 2 46 29.0 36.7 9.7 0.7 0.2 19.6 0.5x 10-8 0.1 36 8.1

EC electrical conductivity, BD bulk density, Ksat saturated hydraulic conductivity, SAR sodium adsorption ratio, ESP Exchangeable Sodium Percentage, ESI Electrochemical

Stability Index.
# SAR=Cya/[(Cea * Cuig)f2]"2.
b ESP=100 (Ena)/CEC.

€ ESI=EC/ESP according to Blackwell et al. {1991); CEC cation exchange capacity; C concentration of corresponding solute.

The plots were separated by a 3 m alley. Each plot was bounded
by bunds (0.4 m high x 0. 5m wide) and surrounded by channels
(0.4 m deep x 0.5m wide) permanently filled with water to limit
water bypass from the plot. Each plot was subdivided into2 m x 2m
subplots to organize soil sampling in space and time and minimize
soil disturbance. The plots were irrigated with water from the Niger
River (electrical conductivity: 0.04-0.15dSm'; pH: 6-8), pumped
directly through PVC pipes according to a Californian irrigation
system.

2.3. Crop production

The experiment was conducted for two cropping seasons
(August to December 2014 and February to June 2015) according to
the rice cropping calendar inthe study area (Fig. 2). At the beginning
of each cropping season, all treatment plots received the same soil
preparation. Once irrigated, soil was manually puddled, i.e. plowed
under water-saturated conditions to a depth of 0.10-0.15m and
then planished to allow a homogeneous surface water layer.
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Fig. 2. Calendar of soil sampling and crop monitoring during the experimental period. ES1 is the end of the first cropping season, StS2 is the start of the second cropping
season, and ES2 is the end of the second cropping season; P= planting; F=fertilization; H =crop harvest.

Rice plants (“Gambiaka” variety, 110-day cycle), previously cul-
tivated in nurseries for 3 weeks, were transplanted, with 3-4 plants
per pocket and a spacing of 0.2 m x 0.2 m between pockets. At the
same time, E. stagnina cuttings were transplanted in the corre-
sponding plots with a 0.3 m x 0.3 m space between cuttings.

Two days after transplanting, all plots were irrigated until water
reached a depth of 0.7 m above the soil surface. Thereafter, the same
irrigation strategy was applied to all plots during the cropping sea-
son: each week, a variable amount of water from the Niger River
was supplied to each plot to restore 0.7 m of water above the soil
surface.

The amount of water applied to each plot at the end of each
growing season was calculated as:

Qw=> Qi+Qr ¢))

with Quw the total amount of water input (mm), Q; the amount of
irrigation water (mm) and Q; the amount of rainfall water (mm)
measured at the meteorological station of Kollo.

During each cropping season, rice plots received 200 kgha~!
of NPK compound fertilizer (15-15-15) and 100kg.ha~! of urea
(46%N): half of this fertilizer was applied at the tillering stage and
half at panicle initiation. In the plots with E. stagnina, 300 kgha—!
of NPK (15-15-15) were applied two weeks after transplanting and
100kgha ! of urea and 100kgha ! of NPK (15-15-15) at the flow-
ering stage. For the permanent E. stagnina plot, 100 kgha~! of NPK
(15-15-15) was applied after each harvest (Touraoua, 2009).

Yields (fresh and dry weight biomasses, grain) and growth
parameters (number of tillers and plant height) were measured in
two subplots of 2m x 2m in each cultivated plot. The number of
tillers and plant height were monitored weekly. The fresh and dry
weight biomasses and grain yield were measured at harvest for PEs
and PR treatments. The total biomass of E. stagnina in the PEs treat-
ment was cut systematically and the dry weight measured; plant
stubble and roots were also collected. For the permanent E. stagnina
treatment (PEp), fresh and dry weight biomasses were measured
at each bolting stage, and plant stubbles were left at a height of
0.05-0.10 m to allow plants to regenerate.

Plant roots were measured by soil-sampling to a depth of 0.2 m
with a metal frame (0.2 m x 0.2 m x 0.2 m). Roots were separated
from the soil by washing them in a sieve with a 2mm mesh.
Next, plant residues were sorted, and fresh and dry weight roots
biomasses were weighed. Root sampling was performed at the end
of each cropping season in three replicates per cultivated treatment
plot.

2.4. Soil bulk density measurement

Bulk density (BD) was determined according to the cylinder
method at the end of each cropping season, but always in soil-
water-saturated conditions to limit the bias caused by Vertisols
shrinking during drying up. Soil samples were collected in three
soil layers (0-0.05, 0.20-0.25 and 0.40-0.45 m) with a metal cylin-
der (98.1 x 10-5 m3) with three replicates per plot at each sampling
date (Fig. 1). The soil samples were weighed in their wet state and
then dry state after drying in the oven for 48 h at 105 “C. Soil BD
(Mg m~3) was calculated as:

M;

BD= 7 2)

with M; the dry soil mass (Mg) and V the soil volume (m?3)

2.5. Soil salinity monitoring

2.5.1. Soil electrical conductivity measurement

Soil samples were taken with a gouge auger at 4 depths (0-0.1,
0.1-0.2, 0.2-0.4 and 0.4-0.6 m) at the beginning and at the end of
each growing season. One composite soil sample per depth was
aggregated in each row of a plot at each date of sampling (Fig. 1).
Soil was sampled in staggered subplots, i.e. one out of two (1/2),
and with a distance of about 0.6 m between samples from succes-
sive dates (Fig. 1). A total of 20 composite soil samples (5 rows x 4
depths) were collected in each treatment and at each measurement
date. Soil EC on 1:5 soil; water extract (ECy.5) was measured for
each soil sample according to ISO standard 11265 (AFNOR, 1996).
At each measurement date, soil EC measured on saturated paste
(dS.m~!) was estimated as:

EC = ECy.5 x 5.8 3)

with 5.8 the conversion factor for clay soils (Slavich and Petterson,
1993).

The salt stock (SS, gm~2) was calculated for a given soil depth
as:
= [Bthx (sﬁm)] (4)
with h the soil depth interval (m), Sm the mass of salt in the soil
sample (g) and M the mass of the soil sample (g). Sm was estimated
according to Adam (2011), who found a relationship between CE;.5
and the mass of salt (r2=0.7):

Sm = 0.65CE;.5 — 0.097 (5)
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Soil salt balance was determined at the end of each growing
season as:

ASS = SSi — SSf (6)

with ASS the soil salt balance in (gm~2), and SS; and SS; the salt
stock at the initial and final states of each cropping season (gm 2),
respectively. Positive values of ASS indicate removal of SS and thus
highlight desalinization, while negative values of ASS reveal salt
accumulation.

2.5.2. Soil electrical resistivity measurement

Soil apparent electrical resistivity was measured under water-
saturated conditions before the start of the experiment and at
the end of each cropping season in each plot using a geophysi-
cal approach to monitor the dynamics of soil salinity in space and
time (Michot et al., 2013; Rhoades et al., 1999). Apparent electrical
resistivity was measured using a Syscal R1+ resistivity meter (Iris
Instrument) with 4 electrodes in a Wenner configuration (Ward,
1990) with inter-electrode spacing of 0.1 m according to a design of
Adametal,(2012).Soil apparent electrical resistivity was measured
at 281 points according to a systematic triangular-grid sampling
plan, with 0.5 m between each point (Fig. 1). Measurements were
performed in each plot (i) under water-saturated conditions to
limit changes in apparent electrical resistivity due to differences in
soil moisture among treatment plots and (ii) in a 8 m x 8 m square
to limit edge effects. Apparent electrical resistivity measurements
were inversed to obtain apparent electrical conductivity (ECa).

2.5.3. Apparent electrical conductivity mapping

Let the observations of ECa be denoted as ECa(s;,q;), where s;
represents sampling-point locations from i=1 to m and q; repre-
sents electrode spacing. For each campaign, maps of estimated ECa*
were generated by ordinary kriging after a global variogram analy-
sis using the Geostatistical Analyst module of ArcGIS 10.3. ECa*(so,q;)
was estimated at any unknown location sq as:

1
ECa* (so, aj) = Zwi ECa (s;, a;) (7)
i-1

with [ the number of neighbors considered and w; the kriging
weights.

2.6. Statistical analysis

Linear mixed model (LMM) was performed (with R software
and its “Ime4” package) to evaluate changes in soil EC and SS over
time (from the initial state to the end of second cropping season)
in different treatments at multiple soil depths. LMM is a mathe-
matical extension of classic linear models that considers both fixed
effects («, B)linked to time and random effects linked to each treat-
ment plot (@;) to describe the relationship between a response
variable y;and covariates x;; in repeated-measurement data that
are grouped according to a cluster factori:

Yij=a+(ai+ B j+&ij (8)

where random effects («;) linked to the cluster factor follow
normal distributions with zero mean and constant variance, and &;;
is the real distribution of errors. Mixed models are recommended
to reduce the bias of estimates based on repeated measurements,
since random effects can take correlations between observations
into account (Zuur et al., 2009). The Pearson correlation test
(P<0.05) was also performed between the parameters to establish
relationships between changes in soil salinity and soil structure and
Crop agronomic parameters.

3. Results
3.1. Crop production

For the two cropping seasons (CS1 and CS2), irrigation was the
main water input in the plots, rainfall being negligible (Table 2).
The amount of water supplied per irrigation event ranged from
40 to 70mm according to water supply periodicity of 5-6 days
and 3-4days for CS1 and CS2, respectively. The total amount of
water supplied in all plots was lower during CS1 (402-650 mm)
than CS2 (1332-1672 mm), which corresponded to the dry season,
with higher temperatures (35-40°C) and thus increased evapora-
tion. The control plot without crops (PT) received more water than
the cultivated plots, especially during CS2 (1672 mm), while the
rice-cultivated plot (PR) received the least water, especially during
CS1 (402 mm).

Seasonal E. stagnina (PEs) produced 13.4 and 11.4tha ! of
dry weight biomass during CS1 and CS2, respectively, totaling
24.8tha~! of total dry weight biomass production after 8 months
of growth. The three harvests of permanent E. stagnina (PEp) pro-
duced 11.4,5.1 and 10.6 t ha—! of dry weight biomass, respectively,
totaling 27.1 tha 'of dry weight biomass after 8 months of growth
(Table 3). Paddy rice grain yield remained stable during both crop-
ping seasons (5.0 and 5.8 tha~! for CS1 and CS2, respectively). Dry
weight root biomass to the depth 0-0.2 m under PEp, PEs and PR
was 2.3, 2.3 and 0.6tha-! at the end of the first cropping season
(ES1), respectively, and 3.3, 2.5 and 1.0tha~! at the end of the
second cropping season (ES2), respectively (Table 3).

3.2. Changes in soil electrical conductivity

EC was initially heterogeneous among plots at 0-0.1, 0.1-0.2,
0.2-0.4 and 0.4-0.6 m, ranging from 8 to 14dSm~! (Fig. 3). In top-
soil (0-0.1 m) and the deepest soil layer (0.4-0.6 m), initial values
were lower under PT (9.6 and 8.7-dSm~"! at 0-0.1 and 0.4-0.6 m,
respectively) than under PEp (12.0 and 11.5dSm~! at 0-1 and
0.4-0.6 m, respectively).

Table 2

Cumulative water input (Qw) per cropping season by rainfall (Qr) and irrigation
(Qi) in different treatment plots: no crop (PT), rice (O. sativa) crop (PR), seasonal E.
stagnina crop (PEs), and permanent E. stagnina crop (PEp). CS1 and CS2 are the first
and second cropping season, respectively.

Season Source PEp PEs PR PT
CS1 Qr{mm) 10 10 10 10
CS1 Qi (mm) 640 634 392 598
Qw during CS1 (mm) 650 644 402 608
CS2 Qr (mm) 0 0 0 0
CS2 Qi (mm) 1420 1447 1332 1672
Qw during CS2 (mm) 1420 1447 1332 1672
Table 3

Dry weight aboveground and root biomass (t.ha !} of E. stagnina and O. sativa and
paddyrice yield of 0. sativa(t.ha")at different dates under different treatments: rice
(0. sativa) crop (PR), seasonal E. stagnina crop (PEs) and permanent E. stagnina crop
(PEp). EST and ES2 are the end of first and second cropping seasons, respectively.
StS2 is the start of the second cropping season, during which PEp was still growing.
Numbers in parentheses represent standard deviations.

Aboveground Root biomass Rice yield
biomass
Treatment ES1 StS2 ES2 ES1 ES2 ES1 ES2
PEp 11.4(1.2) 5.1(1.4) 106(1.4) 2.3(0.8) 3.3(0.9) - -
PEs 134(11) - 11.4(1.3) 2.3(1.0) 2.5(0.1) - -
PR 73(04) - 55(0.8) 0.6(0) 1.0(0.3) 50(0.7) 58(0.9)
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Fig. 3. Soil electrical conductivity (EC) at 0.0-1, 0.1-0.2, 0.2-0.4 and 0.4-0.6 m soil depths at different dates under different treatments: no crop (PT), rice (0. sativa) crop (PR),
seasonal E. stagnina crop (PEs), and permanent E. stagnina crop (PEp). ES1 is the end of the first cropping season, StS2 is the start of the second cropping season, and ES2 is

the end of the second cropping season. Error bars indicate standard deviations, n=5.

LMM showed that EC values significantly decreased over time
(frominitial state to ES2, p<0.001)in all plots at 0-0.1 and 0.1-0.2 m
soil depths (Fig. 4). At ES1, EC decreased from initial values of 12.0,
11.3,10.8 and 9.6dSm~! to 5.5, 4.2, 4.4 and 4.2 dSm~! under PEp,
PEs, PR and PT respectively at 0-0.1 m.

At ES2, EC values were significantly lower under PEp and PEs
(3.8 and 2.8dSm™! respectively) than under PR and PT (4.0 and
6.0dSm ! respectively) in topsoil (0-0.1 m), while the opposite
trend was observed at the initial state. In deeper soil layers (0.2-0.4
and 0.4-0.6 m), the initial EC values increased under all treatment
plots except under PEs, in which the initial EC value decreased
significantly at ES2, especially at 0.2-0.4 m.

However, at the start of the second cropping season (StS2),
which marks the end of the inter-cropping period, EC increased
again compared to that at ES1 under all treatments at all soil depths
except under PEp, for which EC remained low. Nevertheless, EC was
lower than at the initial state in both superficial horizons (0-0.1
and 0.1-0.2 m) under all treatments except under PT at 0-0.1 m, for
which EC remained similar to its initial value (9.6 vs. 9.0dSm™1).
According to LMM, PEp and PEs showed similar changes in soil EC,
decreasing it more effectively than PR and PT especially at 0.1 and
0.2 m after 8 months of growth.

3.3. Changes in soil salt stock

Like EC, SSinitially varied among treatments in the different soil
layers. SS increased with the thickness of the soil considered, ran-
ging from 630 to 815 gm 2 in the 0-0.1 mlayer to 3500-4910 g.m 2
in the 0-0.6 m soil layer (Fig. 5). It was higher under PEp, PEs and PR

(812, 762 and 722 g.m~2, respectively) than under PT (633 g.m™2)
in the 0-0.1 m layer at the initial state.

LMM showed that SS decreased significantly over time (from
initial state to ES2, p-value <0.001)in 0-0.1 and 0.1-0.2 m soil layers
under all treatments (Fig. 4). At ES1, the decrease in SS was more
pronounced under the treatment with seasonal E. stagnina (PEs),
for which initial SS decreased by 66.8% and 34.9% at 0-0.1m (253
vs 762 g.g.m™2) and at 0-0.6 m (3090.5 vs 4753.m2), respectively
(Fig. 5). However, at StS2, SS increased again compared to that at
ES1 under all treatments and in all layers except under PEp in both
superficial soil layers (0-0.1 and 0-0.2 m), for which SS was similar
to its value at ES1. Nevertheless, SS was lower than at the initial
state in topsoil (0-0.1 m) under all treatments except the treatment
without crops (PT), for which SS was similar to the initial stock
(Fig. 5).

At ES2, LMM showed that the decrease in SS was higher under
PEp and PEs than under PT at 0-0.1 and 0.1-0.2 m (Fig. 4). Observed
SS showed the following ranking: PEs<PEp <PR<PT in the 0-0.1
and 0-0.2 m layers (Fig. 5) after 8 months of growth, while the oppo-
site trend was observed at the initial state. For thicker soil layers
(0-0.4m and 0-0.6 m), SS decreased significantly only under both
treatments with E. stagnina (PEp and PEs) in comparison to initial
state (Fig. 5), while it increased under PR (from 2409 to 2488 g.m 2
and from 3571 to 3956 g.m 2 in the 0-0.4 and 0-0.6 m soil layers,
respectively).

3.4. Salt balance in soil

The salt balance ( ASS) was positive, indicating a reduction in
initial SS in all soil layers under all treatments and at the end of
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Fig. 4. Linear mixed models of changes over time in electrical conductivity (EC) for (a) 0-0.1 m and (b) 0.1-0.2 m layers and in salt stock for (¢) 0-0.1 m and (d) 0.1-0.2m
layers. Different treatments are represented: no crop (PT), rice (O. sativa) crop (PR), seasonal E. stagnina crop (PEs), and permanent E. stagnina crop (PEp). ES1 is the end of
the first cropping season, StS2 is the start of the second cropping season, and ES2 is the end of the second cropping season.

each cropping season except under PEp at ES2 in the 0-0.6 m soil
layer, for which ASS was negative, indicating an increase in SS in
this soil layer (Fig. 6).

At ES1, ASS was relatively similar (400-510g.m~2) among
treatments in the 0-0.1m layer. In thicker layers (0-0.4 and O-
0.6 m), ASS was higher under PEp and PEs than under PT and PR. In
the 0-0.4m and 0-0.6m layers, it equaled 859 and 1184 g.gm™2,
respectively, under PEp, and 1227 and 1655gm 2, respectively,
under PEs, while it equaled 513 and 525 gm 2, respectively, under
PT and 777 and 792 gm~2, respectively, under PR. The ranking of
salt balance was therefore PEs>PEp > PR~ PT.

At ES2, ASS was lower than that at ES1 under all treatments
in all soil layers except under PEs in thicker soil layers (0-0.4 and
0-0.6 m), where the opposite trend was observed. ASS was higher
under PEs than under other treatments (PEp, PR and PT) in all soil
layers except in topsoil (0-0.1 m), where it was relatively similar
among PEs, PEp and PT.

3.5. Changes in soil bulk electrical conductivity

The spatial distribution of soil ECa with the 0.1 m electrode
spacing under the different treatments showed high spatial hetero-
geneity at the initial state (Fig. 7). Soil ECa decreased and became

more homogeneous in each plot over time. This reduction and
homogenization of ECa was more marked under treatments with
E. stagnina, especially PEs.

Mean ECa at the initial state was 29.2,24.5,28.1 and 29.6 dS.m~!
under PEp, PEs, PR and PT, respectively. After each cropping, initial
ECa decreased under all treatments. The reduction in soil ECa was
more pronounced under E. stagnina plots (PEp and PEs) than under
PR and PT plots. The initial value of ECa under PEp, PEs, PR and PT
was decreased by 36%, 56%, 13% and 29%, respectively, at ES1 and
by 86%, 88%, 81% and 75%, respectively, at ES2.

3.6. Changes in soil bulk density

BD measured at water saturation was lower under plots culti-
vated with E. stagnina (PEp and PEs) than under PR or PT plots at all
soil depths at the end of each cropping season. At ES1, BD under PEp,
PEs, PR and PT was 1.39, 1.36, 1.46 and 1.41 Mgm™3, respectively,
at 0-0.05m and 1.36, 1.37, 1.42 and 1.54 Mg m 3, respectively, at
0.40-0.45 m. At ES2, BD decreased compared to that at ES1, espe-
cially under PEp and PEs. At 0-0.05m, BD decreased from 1.39 to
1.29 Mg m—3 under PEp while it increased from 1.41 to 1.46 Mgm—3
under PT.
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3.7. Correlations between parameters

Matrix correlation (Table 4) showed a significant negative cor-
relation (r=-0.64) between fresh root biomass and soil BD in
the 0-0.2 m soil layer. Furthermore, fresh root biomass and fresh
aboveground biomass were significantly positively correlated with
soil pH (r=0.61 and 0.65, respectively). In contrast, there were no
strong or significant correlations between crop yields (fresh root or
aboveground biomass) and soil salinity (EC or SS).

4. Discussion
4.1. Reclamation of saline vertisols

The irrigated crop of E. stagnina reduced soil salinity of Verti-
sols in the Niger River valley. After 8 months, corresponding to
two cropping seasons, soil electrical conductivity decreased sig-
nificantly in the topsoil (0-0.1 m) by 55-75% and in deeper soil
(0.4-0.6 m) by 20-45%. The initial salt stock also decreased by
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Table 4
Pearson correlation matrix between E, Stagnina root and aboveground biomass and
soil properties in the 0-0.20 m soil layer at the dates of yield.

Variables BRy BA¢ BD SS ASS EC pH
BR¢ 1.00

BAr 0.87 1.00

BD —-0.64 -0.64 1.00

SS -0.12 —-0.28 033 1.00

ASS 0.20 034 -0.34 -0.61 1.00

EC -0.09 -0.27 0.27 0.99 —-0.58 1.00

pH 0.61 0.65 —-0.30 0.00 0.15 0.03 1.00

BR; is root fresh biomass of E. stagnina; BA¢ is aboveground fresh biomass of E.
stagnina; BD is soil bulk density; SS is soil salt stock; ASS is soil salt balance, and EC
is soil electrical conductivity. Bold font indicates significant correlations (p <0.05).
n=3,

55-81% and 25-45% in the 0-0.1 m and 0-0.6 m soil layers, respec-
tively. Contrary to treatment by water ponding and surface flushing,
for which effective reduction in Vertisol salinity was observed only
in the topsoil layer (Adam et al., 2012), the irrigated crop of E. stagn-
ina also significantly reduced Vertisol salinity in deeper soil layers.
These results agree with previous studies that indicate that an E.
stagnina crop reduced (i) soil salinity of salsodic clay soils by 51-84%
after 2 years of cropping in Egypt (Helalia et al., 1992) and (ii) soil
alkalinity of alkaline silty soils in the Niger River valley by about
60% after one year of cultivation (Barbiero et al., 2001).

The reduction in soil salinity by E. stagnina may be explained,
first, by the mechanical activity of roots in improving soil structure
and promoting salt leaching (Barbiero et al., 2001). This process
is supported by the negative correlation (r=-0.64) between root
biomass of E. stagnina and soil bulk density (Table 4). Indeed,

E. stagnina has a high capacity for root development, estimated
in our study as 25-38% of total fresh weight biomass, which
therefore agrees with other studies (Barbieiro, 1995; Frangois
et al, 1989). Furthermore, soil bulk density decreased over
time at different depths and was lower in soil cultivated with
E. stagnina (1.29-1.40Mgm~3) than in bare soil without crops
(1.41-1.56 Mgm™3). Moreover, improvement of physical prop-
erties of Vertisols by roots was observed by Blanchart et al.
(2004), who showed that a crop of Digitaria decumbens signifi-
cantly increased Vertisol structural stability and porosity. Other
authors reported that enhancement of soil structure by plant roots
increased soil hydraulic conductivity and promoted solute transfer
(Akhter et al., 2004; Ammari et al., 2008).

Moreover, E. stagnina biomass may accumulate salts, and their
export in biomass helps reduce soil salinity. According to ash anal-
ysis of E. stagnina biomass by Francois et al. (1989) and the yields
measured in our study, 664-720kgha ! of salt was accumulated
in the biomass produced by E. stagnina after 8 months of growth,
which represents 11-12% of total salt removal in topsoil (0-0.1 m).
This process of salt phytoaccumulation was observed for other salt-
tolerant or halophytic crops: fodder beet and barley was reported to
exportin its biomass 306 and 212 kgha~! respectively after 65 days
of growth (Ammari et al., 2008). Similarly, the chenopods Atriplex
aucheri, Suaeda salsa and Salicornia europea, were shown to accu-
mulate 7619, 5258 and 4828 kgha!, respectively, after one year of
growth (Zhao et al,, 2013). Several authors have also noted the abil-
ity of plants to accumulate salts in their biomass and help reduce
soil salinity (Rabhi et al., 2009; Ravindran et al., 2007; Zhao, 1991).
However, Qadir et al. (2007; 2003) consider that the amount of
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salt removed by plant biomass generally contributes little to soil
desalinization,

Salt leaching increased at StS2 due to soil having cracked during
the inter-cropping season after ES1. Indeed, soil cracks, caused by
shrinkage mechanisms during a drying phase, and promoted fur-
ther by the effect of E. stagnina roots, induced water flow bypass
and solute transfer between the soil matrix and structural poros-
ity (Balpande et al.,, 1996; Bouma, 1980; Favre et al., 1997; Tanton
et al., 1995). This phenomenon is supported by higher salt removal
observed under soil cultivated with seasonal E. stagnina at ES2;
this treatment was not irrigated during the inter-cropping period,
unlike the treatment with permanent E. stagnina. Several authors
(Amaya et al., 1983 Maruyama and Tanji, 1997; Wallender et al.,
2006) also reported these processes, explaining that in cracked clay
soils during the inter-cropping period, salts move from the inside
to the outside of soil prisms under the effect of evaporation, pre-
cipitate on prism faces and then are easily dissolved and leached by
irrigation. However, hydro-structural properties of these clay soils
often limit dissolution and transfer of salt solutes. Indeed, supplying
water causes early crack closure (4-5h) and soil water saturation
(Bouma and Loveday, 1988; Favre et al., 1997; Greve et al., 2010).
The low saturated hydraulic conductivity of 2.8 x 10 3m.s ! of
Vertisols decreases water infiltration and salt leaching (Adam et al.,
2012). This process is supported by the low salt removal observed
at ES2 compared to that at ES1 in soil cultivated permanently with
E. stagnina, to which water was applied continually (Fig. 6).

Moreover, it should be noted that the presence of water ponding
on the soil surface during cropping seasons blocks the capillary
rise of salts toward the soil surface (Haéfele et al., 1999; Hoffman,
1986; Tanton et al., 1995). In contrast, and in agreement with many
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literature observations (Abrol et al., 1988; Armstrong et al., 1996a;
Heetal.,2014; Ndiaye etal., 2008) during the inter-cropping period,
an increase in soil salinity was observed in the root zone under the
effect of capillary rise induced by evaporation. This is supported
in our study by the increase in soil salinity observed at the end of
the inter-cropping period under all treatments except under the
treatment with permanent E. stagnina, to which water was applied
continually.

4.2. Effectiveness of water management at removing salt

The irrigated crop of E. stagnina also contributed to more effec-
tive water use in paddy fields for soil desalinization than the
ponding and flushing treatment (Fig. 8). Supplying 630-640 mm
of water to the E. stagnina crop removed 55-66% and 26-38% of the
initial salt stock in the 0-0.1 and 0-0.4m soil layers, respectively.
In comparison, water ponding and flushing using 1105mm of
irrigation water reduced the initial salt stock by only 36% and 19% in
the 0-0.1 and 0-0.4 m soil layers, respectively (Adametal.,2012).0On
the other hand, in a heavy clay saline soil, the use of puddling with
a cumulative water supply of 700 mm removed only 4300 kgha !
(Haéfele et al., 1999), which was lower than the salt stock removed
under the treatments with E. stagnina (9400-12,000 kgha="'). This
approach to phytodesalinization by an irrigated crop of E. stagn-
ina appears to remove more salt when the soil is allowed to dry
between cropping seasons to create soil cracks in the rooting zone
and promote salt leaching. This process is supported by the treat-
ment with seasonal E. stagnina, which, compared to ponding and
flushing (Adam et al., 2012), reduced soil salt stock more effectively
for a given water input during each cropping season and in all soil
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Fig. 8. Distribution of salt stock removal in 0-0.1, 0-0.2 and 0-0.4 m soil layers according to water input (mm) under treatments with ponding irrigation but no flushing (this
study) compared to a treatment with water ponding and flushing without crops (Adam et al., 2012). PT is no crop, PR is treatment with a rice (0. sativa) crop, PEs is treatment
with seasonal E. stagnina crops, and PEp is treatment with a permanent E. stagnina crop. Subscripts 1 and 2 distinguish data from the first and second cropping seasons,

respectively.
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layers (Fig. 8). During the first cropping season, treatments with
a rice crop (PR) or water ponding without a crop and no flushing
(PT) are more effective at removing salt than ponding and flushing
(Adam et al., 2012). During the second season, these treatments
appear less effective than ponding and flushing (Fig. 8), but this
may be explained by the fact than in superficial soil layers in the
initial salt stock of the second season was reduced by salt removal
during the first season. Finally, phytodesalinization by irrigated E.
stagnina is a more water-efficient way to reduce salinity of Vertisols
of irrigated paddy fields than ponding and flushing approaches or
treatment with rice cropping.

4.3. Interest of forage production

In addition to reducing soil salinity, irrigated E. stagnina pro-
duced 24-27 tha~! of dry weight biomass after 8 months of growth.
These yields were similar to those observed for same fodder crop in
the Niger River valley (10-30tha~! of dry weight biomass) (Dieter
and Hassane, 2001; Marlet et al., 1998). Another study on salsodic
clay soils in Egypt, in which no fertilization was applied (Helalia
etal., 1992), reported lower production of E. stagnina (13 tha—Lyr—!
of dry weight biomass) than that in our study. In contrast, the yield
in our study was lower than the 80t.ha ! of dry weight biomass
of E. stagnina harvested from clay soils of Kenyan floodplains, in
a study that showed a positive correlation between surface water
depth and biomass production of E. stagnina (Léauthaud, 2013). E.,
stagnina also has high nutritional value (Francois et al., 1989; Heuzé
etal, 2015) and is used as cattle feed in the Niger River valley.

5. Conclusion

This study tested the ability of E. stagnina, a semi-aquatic grass
with a high root-growth capacity and likely to grow on salt-affected
soil in water-saturated conditions, to reduce the salinity of saline
Vertisols of irrigated paddy fields. It also explored the potential
of this fodder crop to desalinate Vertisols in comparison to clas-
sic desalinization methods. The experimental study, conducted in
irrigated paddy fields of Kollo (Niger), showed after a monitoring
period of 8 months (two cropping seasons) a significant decrease in
soil salinity with a crop of E. stagnina, ranging from 55-75% in the
0-0.1 m soil layer and 20-45% in the 0.4-0.6 m soil layer. Moreover,
the ability of water to remove soil salt stock was greater under treat-
ments with E. stagnina than under ponding and flushing. In addition,
yields of E. stagnina (24-27 tha~! of dry weight biomass after 8
months of growth) appeared sufficient to be economically inter-
esting to farmers, Thus, phytodesalinization by irrigated E. stagnina
appears to be a method for restoring saline Vertisols that is effec-
tive, water efficient and produces a beneficial crop. Complementary
studies must nevertheless focus on (i) the geochemical processes of
Vertisols desalinization by E. stagnina and the effect of this plant on
hydro-structural properties of Vertisols and (ii) the risk of resalin-
ization after treatment, including during the inter-cropping period.
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Annexe 2.2 : Quantité d’eau apportée par la pluie et par irrigation dans les différentes
parcelles pendant la premicre (SC1), deuxiéme (SC2) et troisiéme (SC3) saison culturale. PT
est le sol témoin sans culture, PR est le sol cultivé avec le riz (Oriza sativa), PEs est le sol
cultivé avec E. stagnina saisonnier et PEp est le sol cultivé avec E. stagnina permanent.

Saison Source . PP PB PR PT

Pluie (mm) 10 10 10 10
SC1 Irrigation (mm) 640 634 392 598
cumul SC1 (mm) 650 644 402 608
Pluie (mm) 0 0 0 0
SC2 Irrigation (mm) 1420 1447 1332 1672
cumul SC2 (mm) 1420 1447 1332 1672
Pluie (mm) 72 72 72 72
SC3 Irrigation (mm) 654 710 754 827
cumul SC3 (mm) 726 782 826 899

Annexe 2.3 : Evolution du nombre de talles et de la hauteur des plants des cultures dans les
différentes parcelles cultivées in situ pendant la premiere (SC1), deuxieme (SC2) et troisieme
saison culturale (SC3). IC1 et IC2 sont respectivement la premiere et la deuxiéme période
d’inter-culture ; PR est le traitement cultivé avec le riz (Oriza sativa), PEs est le traitement
cultivé avec E. stagnina saisonnier, PEp est le traitement cultivé avec E. stagnina permanent.
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Annexe 3.1 : Courbes de croissance de la biomasse aérienne de E. stagnina dans le temps
ajustées avec le modele logistique sur les différentes colonnes pendant les différentes
périodes. CT1 et CT2 sont les colonnes sans cultures ; CEsl et CEs2 sont les colonnes
cultivées avec E. stagnina saisonnier ; CEpl et CEp2 sont les colonnes cultivées avec E.
stagnina permanent, SC1 et SC2 sont respectivement la premicre et la deuxiéme saison
culturale.
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Annexe 3.2 : Distribution temporelle de I’évaporation et de la transpiration sur les différentes
colonnes pendant la période de suivi de I’expérimentation au laboratoire. CT1 et CT2 sont les
colonnes sans cultures; CEsl et CEs2 sont les colonnes cultivées avec E. stagnina
saisonnier ; CEpl et CEp2 sont les colonnes cultivées avec E. stagnina permanent ; SC1 et
SC2 sont respectivement la premicre et la deuxiéme saison culturale ; IC est la période
d’inter-culture.
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Annexe 4.1 : Les erreurs quadratiques moyennes (RMSE, dS/m) et le coefficient de détermination (R”) calculés a partir de la conductivité
¢lectrique mesurée sur la solution du sol et simulée avec le modele hydrus-1D a 5, 15 et 21 cm de profondeur sur les différentes colonnes et
pedant les différentes périodes. CT1 et CT2 sont les colonnes sans culture, CEs1 et CEs2 sont les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier ;
CEpl et CEp2 sont les colonnes cultivées avec E. stagnina permanent, SC1 et SC2 sont respectivement la premiere et la deuxiéme saison
culturale ; IC est la période d’inter-culture.

CEpl CEp2 CEsl CEs2 CT1 CT2

SC1 IC  SC2 [Sscl IC  SC2 |SCl IC  SC2 |Sscl IC  SC2 [sc1 IC  SC2 |SC1 IC  SC2

5 cm 1,37 0,04 083 |045 0,19 0,89 1,32 035 1,27 (044 1,11 0,19 |0,95 0,66 0,550 |0,65 0,58 0,15

RMES 15 cm 057 1,12 0,46 [0,29 0,37 020 |043 049 0,8 |036 1,33 035 |0,15 1,62 041 |0,12 1,03 0,09
21cm 3,72 1,45 0,26 |2,07 1,11 038 |0,41 0,74 0,82 1,60 0,26 [2,32 1,87 0,28 1,19 0,18

5 cm 029 1,00 037 (093 099 044 |021 099 0,35 |042 097 059 (0,82 098 1,21 (0,81 0,98 0,80

R’ 15 cm 051 096 0,92 (0,94 098 09 |0,77 0,99 0,88 |047 0,93 0,9 |0,14 0,90 0,79 |0,01 0,89 0,98
21cm 0,02 095 0,98 055 091 0,89 |0,98 0,99 091 |1,00 0,89 0,98 (0,25 0,90 0,93 |1,00 0,87 0,94




Annexe 4.2 : Les erreurs quadratiques moyennes (RMSE) et le coefficient de détermination
(R?) calculés a partir du stock de sel de sol mesuré et simulé avec Hydru-1D sur les
différentes colonnes pendant les différentes périodes. CT1 et CT2 sont les colonnes sans
culture, CEsl et CEs2 sont les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier ; CEpl et CEp2
sont les colonnes cultivées avec E. stagnina permanent, SC1 et SC2 sont respectivement la
premicre et la deuxieme saison culturale, IC est la période d’inter-culture.

CEpl CEp2 CEsl CEs2 CT1 CT2
RMSE R®> [ RMSE R*> | RMSE R*> | RMSE R®> | RMSE R* | RMSE R’
sc1 0,71 097|270 0,70 [1,06 0,90 |0,35 095|031 0,98 (2,04 0,72
IC 245 0,82 /269 069 |38 081 (28 080 |205 077 [1,19 0,92
SC2 1,44 0,90 |0,24 1,00 [1,06 0,98 |0,55 0,96 |3,03 0,32 (094 0,71

Annexe 4.3 : Les erreurs quadratiques moyennes (RMSE) et le coefficient de détermination
(R?) calculés a partir de sel prélevé par la biomasse E. stagnina calculé sur la biomasse
aérienne seche et simulé avec hydru-1D sur les différentes colonnes cultivées et pendant les
différentes périodes. CEsl et CEs2 sont les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier,
CEpl et CEp2 sont les colonnes cultivées avec E. stagnina permanent, SC1 et SC2 sont
respectivement la premiere et la deuxiéme saison culturale, IC est la période d’inter-culture.

CEpl CEp2 CEsl CEs2
RMES sc1 0,42 0,13 0,75 1,12
sC2 0,11 0,30 0,05 0,36
22 sc1 0,96 1,00 0,90 0,79
sC2 0,84 0,94 0,76 0,83
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Evaluation in situ et en conditions contrélées de la phytodé-
salinisation des Vertisols irrigués. Cas d’étude du périmétre
rizicole de Kollo (Niger) dans la vallée du fleuve Niger

Lobjectif général de ce travail est de comprendre et d’évaluer
le role des cultures, a fort développement racinaire et suscep-
tibles de se développer en milieu salin et saturé, sur le proces-
sus de phytodésalinisation des Vertisols.

Létude est réalisée sur le périmetre irrigué de Kollo (Niger)
dans la vallée du fleuve Niger et couple deux expérimentations:
i) la premiére in situ teste la capacité de Echinochloa staghina
a dessaler les Vertisols durant 15 mois en comparaison avec
le riz (Oriza sativa) et le sol nu submergé et ii) la deuxiéme,
au laboratoire sur des colonnes du sol, étudie I'effet de E. sta-
gnina sur les propriétés hydro-structurales des Vertisols durant
11 mois et vise a analyser et modéliser le processus de la phy-
todésalinisation des Vertisols.

Les résultats montrent que la porosité du sol croit progressive-
ment sur le sol cultivé avec E. stagnina. La macroporosité totale
est plus élevée sur le sol cultivé avec E. stagnina (6 a 10 %) que
sur le sol nu (2 a 4 %). La salinité des Vertisols décroit signifi-
cativement avec le temps du développement des cultures. A la
fin de I’expérimentation in situ, le stock des sels dans la couche
0-60 cm a baissé de 33 a 36 % sous E. stagnina et seulement
de 3 % pour le riz et le sol nu submergé. Au laboratoire, le stock
des sels initial a baissé de 65 a 87 % sous E. stagnina et de 34
a 45 % sur le sol nu submergé.

Mots-clés : Vertisols, Salinité, Phytodésalinisation, Echinochloa
stagnina, Niger
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Evaluation of phytodesalinization of irrigated Vertisols in situ
and in controlled conditions. Case of rice perimeter of Kollo
(Niger) in Niger River valley

The general objective of this study was to understand and
to evaluate the role of crops, characterized by heavy root
development and susceptible to growth in saline and flooded
conditions, on phytodesalinization process of Vertisols.

The study was conducted in the irrigated perimeter of Kollo
(Niger) in Niger River valley and coupled two experimental
approaches: i) a field study to test the capacity of Echinochloa
stagnina to reclaim Vertisols salinity during 15 months in com-
parison with rice (Oriza sativa) and ponded bare soil and ii) a
laboratory experimentation on soil columns to study the effect
of E. stagnina roots on hydro-structural properties of Vertisols
during 11 months and aims to analyze and modelling phy-
todesalinization processes of Vertisols.

The results showed that the soil porosity progressively in-
creased under soil cultivated with E. stagnina. The soil macro-
porosity was higher on soil cultivated with E. stagnina (6-10%)
than bare soil (2-4%). The soil salinity of Vertisols significantly
decreased with time of crop development. At the end of field
study, the initial salt stock of 0-60 cm layer decreased by 33
to 36% under the E. stagnina crop and only by 3% under rice
crop and ponded bare soil. In laboratory study, initial salt
stock decreased by 65 to 87% under soil cultivated with E.
stagnina and by 34 to 45% under ponded bare soil.

Keywords: Vertisols, Soil Salinity, Phytodesalinization,
Echinochloa stagnina, Niger
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