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Avant-propos 
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Abdou Moumouni de Niamey (Niger) et l’Unité 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 thèse a bénéficié 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 à l’IRD au Niger) et Laurent Barbiero (Chercheur à l’IRD 
Toulouse/France).  

Le travail a été financé par la coopération française au Niger et l’Union Economie Monétaire 

Ouest Africaine (UEMOA) pour les séjours en France. Cette thèse a également bénéficié du 
financement de l’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 très faible conductivité 
hydraulique à saturation (< 3.10-8 m/s) qui limite la mobilisation des sels. L’objectif général 

de ce travail est de comprendre et d’évaluer le rôle de cultures, à 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 périmètre irrigué de Kollo (Niger) dans la vallée du fleuve Niger et 

couple deux expérimentations : i) la première in situ teste la capacité de Echinochloa stagnina 
à 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 deuxième, en conditions 
contrôlées au laboratoire sur des colonnes du sol, étudie l’effet de E. stagnina sur les 
propriétés hydro-structurales des Vertisols durant deux saisons culturales (11 mois) et vise à 
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 croît 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 à 10 %) que sur le sol nu (2 à 4 %).  
La salinité des Vertisols décroît significativement avec le temps du développement des 
cultures. A la fin de l’expérimentation in situ, le stock initial en sels de la couche 0-60 cm a 
baissé de 33 à 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 l’évaporation. Au 
laboratoire, le stock du sel, initialement homogène entre les colonnes, a baissé de 65 à 87 %  
sous la culture de E. stagnina et de 34 à 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 l’effet des racines sur la structure du sol et jj) 

l’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 sèche de fourrage 
après 15 mois de suivi in situ, présentant ainsi un intérêt économique pour les agriculteurs. 

De nouvelles pistes de recherche sont envisagées pour : i) mieux comprendre  l’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 à la 

salinité pour la phytodésalinisation des sols à l’échelle de la vallée du fleuve Niger.  

Mots clés : Vertisols, Salinité, Phytodésalinisation, Echinochloa stagnina, Niger, Irrigation 
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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 (< 
3.10-8 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  
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Introduction générale  

Les terres irriguées contribuent pour environ 34 % à la production agricole mondiale et 

jusqu’à 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 l’irrigation à l’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 

(Faurès et Sonou, 2000). Au Niger, les superficies équipées pour l’irrigation occupent 99 894 

ha soit 0,67 % de la superficie cultivée dont 87 864 ha sont réellement irrigués (FAO, 2015). 

En 2005, l’agriculture irriguée procurait 14 % du PIB agricole au Niger et 90 % des recettes 

d’exportation de l’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, l’irrigation peut conduire à la salinisation des sols particulièrement dans les zones 

arides et semi-arides qui sont caractérisées par une évaporation élevée (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 l’influence d’apport d’eau salée, de l’aridité du climat ou de conditions hydrologiques 

particulières (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 à 30 % des superficies irriguées du globe sont affectées par la salinité ou 

l’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 à l’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).   
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En Afrique de l’Ouest, la dégradation des sols par la salinisation et/ou l’alcalinisation est 

observée dans les périmètres 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 à 

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 al., 2013). Ces études ont rapporté 

que les phénomènes 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 particulièrement exposés au processus de 

salinisation liée à l’irrigation, car ils sont de plus en plus irrigués compte tenu de leur fertilité 

élevée 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 phénomène de retrait-gonflement des 

sols argileux augmente le risque d’accumulation de sels dans le sol, car l’apport d’eau 

provoque le gonflement du sol et génère une conductivité hydraulique à saturation très faible 

limitant ainsi la lixiviation des solutés (Adam et al., 2012 ; Armstrong et al., 1996).  Dans la 

vallée du fleuve Niger, l’irrigation des Vertisols accélère le processus de salinisation par la 

dissolution des minéraux riches en sels, notamment l’hexahydrite et l’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 l’effet de la remontée 

des eaux de nappe et de l’évaporation (Ducloux et al., 1994 ; Adam, 2011). Cette salinisation 

conduit à l’abandon de certaines parcelles rizicoles dans les périmètres irrigués, car la 

croissance et le développement des cultures de riz sont très limités compte tenu de i) la 

pression osmotique élevée du sol qui limite l’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 façon générale, mais plus encore dans les zones arides et 

semi-arides comme le Niger où la pluie devient de plus en plus irrégulière dans l’espace et 
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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 i) l’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 l’alcalinité des sols 

(Gharaibeh et al., 2014 ; Qadir et al., 2007 ; Reading et al., 2012a), ii) le drainage  pour 

évacuer l’excès 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 œuvre et 

l’efficacité de ces approches sont souvent limitées par : j) les coûts élevés liés à la 

mobilisation de l’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) l’inadaptation de ces 

techniques dans certains contextes notamment dans les zones arides et semi arides où la 

disponibilité en eau est limitée (Boivin, 1993 ; Marlet et al., 2005) ou dans le cas de sols 

argileux caractérisés par une conductivité hydraulique à saturation très 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, l’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 à saturation du sol de l’ordre de 2.10-8 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 

l’utilisation de plantes tolérantes aux sels ou halophytes, pour réduire la salinité et/ou 

l’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 : i) le rôle des racines à améliorer les propriétés physiques du sol et 

favoriser la lixiviation des sels, ii) la pression partielle de CO2, due à la respiration des racines 

et à l’activité microbienne, qui augmente la dissolution de la calcite et la libération du calcium 

(Ca2+
), (iii) le prélèvement et l’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 à 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 à l’image des Vertisols du périmètre irrigué de Kollo. 

Une étude préalable (Barbiero, 1994 ; Barbiero et al., 2001) a montré que la graminée 

fourragère 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 % l’alcalinité de ce sol. Cette 

réduction de l’alcalinité du sol par la plante serait liée principalement à i) la lixiviation de sels 

qui serait favorisée par la quantité d’eau apportée pendant la saison culturale et ii) au 

prélèvement des sels par la biomasse de la plante.  

Objectifs et démarche de la thèse 

Pour assurer la production agricole dans le périmètre irrigué de Kollo (Niger) et répondre aux 

besoins alimentaires de la population riveraine, il est important de remédier à 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 à 

l’état saturé et des pratiques culturales locales de la population.  

L’objectif général de cette étude est de comprendre et d’évaluer le rôle de cultures, à 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 : 

(i) quelle est la capacité de la culture de E. stagnina à réduire la salinité des Vertisols par 

comparaison avec la culture de riz et la simple submersion ? (ii) quel est le rôle du système 

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 l’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 fourragère de Echinochloa stagnina est connue comme une plante à fort 

développement racinaire et susceptible de croître 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 périmètre irrigué de Kollo et avec un sol nu submergé.  

La thèse 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 l’effet de la fluctuation de la nappe et des remontées capillaires de sels 

notamment pendant la période d’inter-culture. Quant à l’expérimentation au laboratoire, elle 

est conduite pour compléter la précédente en étudiant non seulement les modifications des 

propriétés hydro-structurales du sol qui peuvent être induites par le système racinaire de E. 

stagnina, mais aussi les processus de désalinisation des Vertisols provoqués par les 

prélèvements d’éléments par la plante et leurs stockage dans sa biomasse. Cette 

expérimentation va servir de support à une approche de modélisation numérique pour simuler 

l’influence de la culture de  E. stagnina sur la désalinisation des Vertisols.  

Outre l’introduction générale, le document est structuré en  6 chapitres dont :  

- les chapitres I et II, regroupés dans la première partie de la thèse, passent en revue 

respectivement l’état de l’art et la méthodologie générale. Le chapitre I dresse l’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 à la deuxième partie de l’étude expérimentale, porte sur 

l’approche expérimentale in situ pour la phytodésalinisation des Vertisols. Ce chapitre teste 

l’effet de la culture irriguée de E. stagnina sur l’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 troisième partie de l’étude expérimentale, 

détaillent les résultats de l’expérimentation au laboratoire sur les colonnes de sol. Le chapitre 

IV présente l’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 contrôlées et la modélisation du processus de désalinisation des Vertisols par la 

culture de E. stagnina  

- le chapitre VI fait la synthèse générale des résultats acquis et donne les perspectives 

non seulement sur l’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 l’insécurité alimentaire de la 

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

 

Introduction de la partie I 

Cette première partie est consacrée à i) une revue bibliographique portant sur la réhabilitation 

des sols argileux salés sous irrigation. Il s’agira de faire l’état des connaissances sur les 

processus, les méthodes et l’applicabilité des différentes approches utilisées pour le traitement 

des sols argileux salés sous irrigation.   

Le deuxième point de cette partie (chapitre 2) donne une présentation générale de l’approche 

méthodologique de la thèse. 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 

périmètre irrigué qu’au laboratoire sur des colonnes du sol. Les méthodes d’échantillonnage et 

le protocole des mesures de chaque expérimentation seront également expliqués.  
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Chapitre 1 : Réhabilitation des sols argileux salés irrigués : revue des 
processus, méthodes et applicabilité 
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Introduction 

La salinisation du sol est la contrainte majeure des terres irriguées particulièrement dans les 

zones arides et semi-arides (Marlet, 1996 ; Samba, 1998). Les sols argileux, notamment les 

Vertisols, sont particulièrement exposés au processus de salinisation dû à l’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 i) 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 

l’utilisation des plantes tolérantes à la salinité ou les halophytes. 

Ce chapitre présente l’état 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) 

l’historique et les processus de la phytodésalinisation et (iv) l’applicabilité 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 à 

90% d’argiles dont plus 80% d’argiles gonflantes) et caractérisés par un phénomène de retrait-

gonflement suivant l’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). À la surface apparaît souvent 

une alternance de micro-monticules et de micro-dépressions, dite « micro-relief gilgaï ». En 

période de dessèchement, on observe la formation de larges et profondes fentes de retrait et la 

manifestation d’une organisation structurale grossière et anguleuse très fortement exprimée. 
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Les Vertisols sont formés principalement dans les zones climatiques tropicales semi-arides à 

subhumides et sous climat méditerranéen où les précipitations moyennes annuelles varient de 

500 à 1000 mm, le trait essentiel étant l’alternance de saisons nettement contrastées sèches 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) 

révèle 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 l’Afrique, les Vertisols sont généralement cultivés en sorgho, 

mil et maïs 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 à l’état humide alors qu’ils deviennent très durs à l’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 à 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 phénomène caractéristique des sols argileux notamment les sols 

riches en argiles gonflantes (smectites) tels que les Vertisols. A l’état sec, ils se rétractent et 

donnent des espaces poraux inter-agrégats alors qu’à l’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).  
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Plusieurs études 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’à 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 très nombreuses fissures, fines, peu écartées (moins 

de 2 cm) et peu profondes et (b) un réseau de fissures larges (2 à 10 cm) peu nombreuses et 

plus profondes (Figure 1.2). Cependant, en absence de cultures, les fissures ont tendance à 

être hexagonales alors que sur les sols cultivés, les fissures sont plus intenses et se 

développent parallèlement aux lignes de cultures sous l’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 après une submersion (Favre et al., 1997 ; Greve et al., 2010 ; Adam, 2011) et 

généralement dans le sens vertical et ascendant (Bouma et Loveday, 1988), même si par 

ailleurs,  Fabre et al. (1997) ont rapporté avoir observé des fissures en profondeur qui sont 

restées partiellement ouvertes après 24 h d’apport d’eau. La fermeture des fissures est la 

résultante de l’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).  Il est apprécié selon trois indicateurs 

(Hallberg, 1977 ; Nowamooz, 2007 ; Zemenu et al., 2009) :  

· La pression de gonflement définie comme étant l’état de contrainte à exercer pour 

maintenir le volume du sol constant pendant l’imbibition sans distorsion jusqu’à sa 

saturation complète.  
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· Le potentiel de gonflement qui est la déformation maximale que provoque l’imbibition 

du sol soumis à un état de contrainte nulle ou quasi-nulle jusqu’à sa saturation 

complète. 

· L’indice de gonflement qui traduit l’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 

diffèrent 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 l’infiltration rapide de l’eau, jusqu’à 34 à 45 mm/h (Bouma, 1980 ; Favre et 

al., 1997 ; Greve et al., 2010 ) alors qu’à saturation, l’eau se déplace très lentement, de l’ordre 

de 0,2 à 8,3.10-3 mm/h, dans la microporosité matricielle (Jaillard et Cabidoche, 1984 ; Ney, 

1987) ou préférentiellement par la porosité structurale créée par l’activité biologique des 

racines et/ou de la pédofaune (Blanchart et al., 2004). La vitesse d’infiltration des Vertisols 

dépend ainsi fortement de l’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 à  4 mm/h après 1 à 2 h et à 0,2 mm/h après 144 h 

suite au gonflement du sol (Tableau 1.1). La conductivité hydraulique à saturation des 

Vertisols est très 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 à la dégradation notamment par la salinisation et/ou 

l’alcalinisation à 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 à l’ICRISAT centre Patancheru (Inde) (Virmani 

et al., 1982). 

Temps après apport d’eau 

(h) 

 Infiltration 

(mm/h) 

0-0,5 
 

76 

0,5-1,0 
 

34 

1,0-2,0 
 

4 

> 144   0,21±0.1 
 

 

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

Conductivité hydraulique à 

saturation des Vertisols (mm/h)   

Zone Sources 

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 

5,4-7,2x10-2 
 

Niger Adam et al. (2012) 

0,2-8,3x10-3 
  

Guadeloupe 
Ritchie et al. (1972) et  Ruy et 
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 l’espace et dans le temps sous l’effet du phénomène de 

retrait-gonflement. Ces mécanismes complexes incitent au développement de l’approche de 

modélisation pour étudier l’infiltration d’eau et le transfert des solutés dans les sols argileux 

(Valles, 1985).  

Le phénomène 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 

phénomène est généralement étudié avec des modèles qui intègrent le module « double-

porosité » ou « double-perméabilité » pour distinguer le mouvement de l’eau et de sels dans la 

microporosité liée à la matrice du sol et dans la macroporosité crée par la fissuration du sol ou 

l’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 modèles considèrent 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 l’espace et dans le temps au sein des 

différents compartiments suite à l’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 modèle 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 modèle  considère que la porosité globale, et donc 

l’épaisseur de la couche, est constante. Récemment, Stewart et al. (2016) ont complèté ce 

dernier modèle en estimant à la fois les variations des propriétés hydrauliques et les variations  

de la porosité totale du sol au niveau des différents compartiments. Un autre phénomène qui 

influence également les flux d’eau et des solutés dans les sols argileux irrigués est le piégeage 

de l’air 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, l’air piégé entre la 

surface inondée et la nappe, bloque l’infiltration de l’eau et le transfert des solutés, exposant 

ainsi les sols à l’accumulation des solutés salés dans les couches de surface. Ce phénomène de 

piégeage de l’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 l’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 pâte 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. Ils 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 à 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 l’ESP>15 pour classer les sols alcalins selon USS (1954) ne fait pas 

toujours l’unanimité entre les auteurs. En effet, McIntyre (1979) rapporte que ce seuil est trop 

élevé pour les sols australiens où il a constaté une dégradation des propriétés physiques 

notamment une baisse de la conductivité hydraulique sur 71 échantillons de sols à partir d’une  

valeur d’ESP à 5. Plusieurs auteurs ont également indiqué la limite de cette classification 

(Kadu et al., 2003 ; Balpande et al. 1996) après avoir constaté une conductivité hydraulique à 

saturation très faible (< 1mm/h) et une baisse de rendement de 50% des cultures de coton à 

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). 

Type de sols  CE
1
 (dS/m) ESP

2
 SAR

3
 pH 

Salin > 4 < 15 < 13 < 8,5 

Sodique < 4 > 15 > 13 < 8,5 

Alcalin < 4 > 15 > 13 > 8,5 

Salsodique > 4 > 15 > 13 > 8,5 
1 
: Conductivité Electrique de l’extrait saturé du sol ; 

2
 Pourcentage du Sodium Echangeable ; 

3
 Ratio du 

Sodium Absorbable  

( )

2

Na

Ca Mg

C
SAR

C C
=

+
                                                                                                             Eq. 1 

     

100 NaC
ESP

CEC

´
=                                                                                                                      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) :  

Ø (1) la méthode classique qui est basée sur l’échantillonnage du sol à la tarière pour 

mesurer la conductivité électrique d’extrait de pâte saturée du sol (ou plus 

généralement  sur l’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.  

Ø (2) la deuxième méthode est celle qui extrait directement la solution du sol à travers  

une céramique poreuse pour en mesurer la salinité (CE) ou l’alcalinité (ESP, SAR) 

(Cheverry, 1983 ; Montoroi, 1996 ; Rhoades et al., 1999). Elle est moins destructive, 

reste rapide et permet de faire des prélèvements stationnels directs et réguliers de la 

solution du sol. Néanmoins, cette méthode nécessite que le sol soit à l’état saturé pour 

pouvoir extraire la solution et est limitée dans le cas des sols très argileux compte tenu 

de leur forte capacité de rétention en eau (Montoroi, 1996). 

Ø Il 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 à l’aide du 

conductimètre 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 l’identification des types de sels par ces approches sont 

difficiles et nécessitent de les coupler à 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 à la surface du sol 

(Mougenot, 1993 ; Douaoui et al., 2006 ;  Gherina et al., 2008 ; Abbas et al., 2013 ; 

Hamzeh et al., 2013) ou (ii) l’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 à 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 l’abondance relative des différents ions majeurs dans la 

solution initiale (Favre, 2000 ; Marlet, 2006). Les ions majeurs sont le calcium (Ca2+), le 

magnésium (Mg2+), le sodium (Na+), le potassium (K+), le chlorure (Cl-), le sulfate (SO4
2-) et 

les carbonates (HCO3
-, CO3

-).  

Le phénomène de salinisation des sols résulte de l’accumulation de sels apportés, soit par 

l’eau d’irrigation ou libérés par un processus géochimique dans le sol pendant la saison 

culturale sous l’effet d’un mauvais drainage (Figure 1.3a), soit par la remontée capillaire des 

sels pendant la période d’inter-culture sous l’effet de l’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 

faciès géochimique de la nappe et la qualité de l’eau d’irrigation. L’apport de sels pour une 

lame d’eau de 1 mm, caractérisée par une conductivité électrique de 1 dS/m, est de l’ordre de 

6,4 kg/ha (Abrol et al., 1988). L’application d’une lame d’eau de 100 mm/m2 (1000 m3/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 à la fin du cycle 

végétatif environ 12 tonnes de sels dans le sol (Daoud et Halitim, 1994). Même avec un 

apport d’eau d'irrigation très peu chargée (68 μS /cm), la dose de sels apportés à l'hectare est 

tout de même en moyenne de l'ordre de 500 kg/ha pour un apport moyen d'environ 1 700 

m3/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 

à 1 m de profondeur au cours de la période de non-culture et peuvent remonter environ 5,5 à 6 

t/ha/an de sels.  

Les sols argileux sont particulièrement exposés à 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, l’apport d’eau 

régulier pendant la saison culturale génère une conductivité hydraulique à saturation des sols 
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argileux très 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’excès des sels n’est pas sans conséquences sur les propriétés physico-chimiques  et 

la productivité des sols argileux. 

 

 

Figure 1.3 : Processus de salinisation des sols argileux sous  l’irrigation pendant les périodes 

de culture  (A) et en absence de l’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 à partir des agrégats du sol, est la principale forme de dégradation de la 

structure des sols argileux sous l’effet des solutés salés notamment le sodium (Na
+) (Agassi et 

al., 1981 ; Ilyas et al., 1993 ; Sumner, 1993 ; Pham, 2008). Plusieurs auteurs ont montré que 

la dispersion des argiles est liée à l’augmentation de l’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 colloïdales et conduit à la baisse de la conductivité hydraulique du sol. Plusieurs 

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

conductivité hydraulique et l’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 Ca2+.  

Outre le sodium (Na+
), l’excès du magnésium (Mg

2+) 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 l’étude de test comparatif sur les sols argileux 

entre le système Na-Mg, plus dispersif et moins filtrant et le système Na-Ca qui est plus stable 

et filtrant. Selon plusieurs auteurs (Chi et al., 1977 ; Rahman et Rowell, 1979), l’effet 

spécifique de Mg sur la baisse de la conductivité hydraulique serait expliqué par la sensibilité 

du Mg à réguler l’accumulation de Na échangeable dans le sol en comparaison au  Ca.  Pour 

un SAR compris entre 10 à 25, l’ESP est 3 à 5 fois plus élevé dans le système Na-Mg que 

dans le système Na-Ca (Rahman et Rowell, 1979). Toutefois, l’effet spécifique du Mg à 

détériorer les propriétés physiques est surtout observé dans les sols pauvres en calcaire 

(CaCO3) car dans les sols riches en calcaire, la présence du magnésium favorise la solubilité 

du CaCO3 pour améliorer la stabilité et la conductivité hydraulique du sol (Alperovitch et al., 

1981).  

Cependant, le comportement des sols argileux sous l’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 à 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 l’illite est plus sensible à la 

sodicité que l’argile montmorillonite. Cependant, récemment Pham (2008) a montré le 

contraire et a expliqué que la présence d’ions K
+ dans la structure de l’illite rééquilibre 

électriquement les feuillets et renforce les liaisons entre les feuillets élémentaires 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 l’illite, car les 
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ions OH renforcent davantage les liaisons des feuillets chez la kaolinite. Quant à l’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 à la dispersion avec pour conséquence une  baisse de conductivité  hydraulique à 

saturation que l’illite.  

Toutefois, le comportement des différents types d’argiles sous l’effet des solutés salés 

nécessites d’être 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 l’apport d’eau, associé ou non au travail du 

sol, pour le lavage des sels de surface ou la lixiviation des sels ; ii)  l’apport d’amendements 

chimiques tels le gypse (CaSO4) ou l’acide sulfurique (H2SO4)  et iii) les approches 

biologiques dont l’amendement organique et la phytoremédiation basée sur l’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 

contrôler la concentration des sels dans le sol (Reeve, 1955 ; van Hoorn, 1981 ; Tanton et al., 

1995 ; Häefele et al., 1999 ; Qadir et al., 2000 ; Oad et al., 2002 ; Dai et al., 2015). La 

méthode classique, basée sur le mouvement de l’eau dans et à travers le sol, consiste à 

appliquer une quantité 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 à saturation (puddling) pour augmenter la dissolution et l’exportation des sels (Karimi, 

1997 ; Häefele et al., 1999) ; ou (ii) 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 à goute ou par pulvérisation pour diminuer l’intensité 
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de l’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 l’intérêt de cette technique pour réduire le stock de sels et baisser 

la salinité ou l’alcalinité des sols (Tableau 1.4).  Selon Hoffman (1986), 70% du stock initial 

de sels est réduit dans un sol à texture moyenne pour un apport d’eau continu et dont la 

hauteur d’eau apportée à la surface du sol est équivalente à la couche du sol concernée. 

Sharma et Gupta (2006) ont quant à eux montré que l’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 à texture fine 

notamment les sols argileux qui ont généralement une conductivité hydraulique à saturation 

très 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 à 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 à 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 l’état saturé et la période de dessèchement 

pour favoriser le lavage de sels via l’écoulement préférentiels au niveau des fissures. 

Toutefois, Favre et al. (1997) ont montré que l’apport d’eau sur des sols argileux fissurés 

entraine la fermeture rapide des fissures (entre 1 et 4 h) et génère un état saturé en eau de ces 

sols. Par ailleurs, Häefele et al. (1999) ont associé l’apport d’eau/lavage de surface avec le 

labour à 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 à un simple apport d’eau et un lavage classique 

dans la couche 0-50 cm.   

Cependant, l’utilisation de ces approches hydrauliques est fastidieuse dans les zones arides et 

semi-arides notamment par la disponibilité et la mobilisation de l’eau qui sont limitées dans 

ce contexte (Marlet et al., 2005). En outre, Laudicina et al. (2009) ont montré que l’apport 

d’eau pour la lixiviation ou le lavage de surface favorise la perte de fertilité du sol avec  

notamment une diminution de la teneur totale en azote  (N), en carbone organique  (C) ou de 

l’activité biologique. 
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1.4.2 Amendement chimique 

L’amendement chimique, notamment avec le gypse (CaSO4), est également une pratique 

classique utilisée pour récupérer les sols salés (Tableau 1.4). Il est utilisé comme source de 

calcium (Ca2+) pour améliorer les propriétés physiques et chimiques notamment la 

macroporosité, la perméabilité et réduire la salinité et/ou l’alcalinité des sols (Loveday, 

1976 ; Ilyas et al., 1993 ; Aydemir et Najjar, 2005 ; Qadir et al., 2007 ;  Reading et al., 

2012a ; Gharaibeh et al., 2014). Il est généralement appliqué dans l’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 à 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 à un niveau acceptable 

(CE< 4 dS/m, ESP < 10) ; dose au-delà de laquelle, l’effet bénéfique additionnel n’est pas 

observé (Gharaibeh et al., 2014). L’application de 10 t.ha
-1 de phospho-gypse sur un sol 

argileux salsodique permet de baisser l’ESP de 58,8% et de réduire la dispersion des argiles 

de 90% (Armstrong et Tanton, 1992). Par ailleurs, l’application de 12,5 t/ha de gypse associée 

à un labour à 45 cm de profondeur sur un sol argileux sodique a diminué l’ESP de 7, 11 et 18 

à 6, 9 et 16 respectivement dans les horizons à 0-10, 0-20 et 0-40 cm de profondeur. Cet 

apport également a augmenté la conductivité hydraulique  de 0,25 et 0,08 à 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 l’acide sulfurique (H2SO4), le chlorure de calcium 

(CaCl2) 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 à l’utilisation des amendements chimiques sont : (i) la 

disponibilité limitée des produits, qui sont également utilisés par les industries, induisant un 

coût 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 matière organique stimule l’activité biologique (faune du sol et développement 

racinaire) qui favorise l’agrégation du sol et l’infiltration de l’eau dans le sol.  En outre, 

l’apport de matière organique augmente la fertilité 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 tantôt 

sous forme de résidus de cultures ou de paillage (Hussain et al., 2001) tantôt sous forme de 

fumier ou de compost (Abdel-Fattah, 2012 ; Wang et al., 2014 ; Meena et al., 2016) ou 

encore, peut être associé avec un amendement chimique (Hussain et al., 2001 ; Meena et al., 

2016).  L’apport de 10 t.ha
-1 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 l’application  de 10 t.ha-1de compost  

a permis de réduire de 60% le stock initial de sel dans le sol. Récemment Wang et al. 

(2014) ont montré que l’application du compost de déchets verts sur un sol limono-sableux 

salé a réduit la densité apparente, la CE et l’ESP 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 l’effet positif d’amendement 

organique à 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 matière organique notamment 

au Niger pour une mise en œuvre effective à grande échelle. En outre, l’apport de matière 

organique peut aussi être source des maladies parasitaires chez les cultures. 
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Tableau 1.4: Performances globales d’expérimentations  visant à dessaler les sols par différents traitements. Ponding : apport d’eau pour la 

lixiviation des sels, puddling : apport d’eau associé au labour à saturation, flushing : lavage de surface par vidange 

Traitement Sols 
Profondeur 

 (cm) 

Désalinisation  Source 

Critère Initial Final Réduction 
(%) 

Pondinga + flushing Argileux 0-76 Sels (eq.) 1058 163 85 Tanton et al. (1988a) 

Ponding + flushing Vertisols 0-10 
0-40 

Sels (t.ha-1) 11,2 
60,4 

4,0 
11,4 

35,7 
18,9 

Adam et al. (2012) 

Ponding+ flushing 
 
Puddlingb+ flushing 
 

Argileux 0-10 
0-50 
0-10 
0-50 

Sels 
(mmol.100g-1) 

71,3 
289,7 
59,4 
282,1 

27,4 
244,8 
20,5 
204,4 

61,6 
15,5 
65,5 
27,5 

Häefele et al. (1999) 

Subdrainage Sableux  CE (dS.m-1) 8,1 4,6 43 Sharma et Gupta (2006) 

Ponding 
Puddling 
Pulvérisation d’eau 

Argilo-sableux 0-40 Sels (t.ha-1) 64,2 26,4 
2,8 
1,8 

59 
91 
94 

Dai et al. (2015) 

Gypse Sablo-argileux Colonnes 
0-10 cm 

CE (dS.m-1) 54,4 2,3 95,8 Gharaibeh et al. (2009) 

Phospho-gypse 
 

Argileux Colonnes 
0-20 cm 

ESP 19,5 8,0 59,0 Armstrong et Tanton 
(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 premières études remontaient aux années 

1920 et 1930. Ces dernières 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 première phase consistait à comparer l’effet de 

l’apport de gypse avec une série de successions culturales (Tableau 1.5). Les résultats ont 

montré que l’utilisation des cultures de Hordem vulgare et  Medicago sativa avait permis de 

réduire significativement l’ESP du sol de 65 à 6 % dans la couche 0-30 cm, soit un effet 

comparable à celui d’un amendement de gypse (réduction de ESP de 70 à 5 %). Par ailleurs, 

le rendement d’une culture de coton après 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 2e phase de l’expérimentation est basée également sur le système de culture 

(tableau 5) et a confirmé l’effet positif de la succession culturale à réduire significativement 

l’ESP de 57 à 1 %. Par ailleurs, ces mêmes approches ont été développées sur des sols alcalins 

en Hongrie (deSigmond, 1924) et dans plusieurs autres Etats des États-Unis tels que le 

Nevada (Knight, 1935) ou dans l’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). 
 Traitements Effet 

1e phase : 
1920 et 1921 
(Kelley et 
Brown 1934) 

Gypse : 22 t/ha et 15t/ha 
respectivement en 1920 et 
en 1921  

1 an de jachère puis 
cultures coton 

- Baisse ESP : de 70 à 5 % dans 0-30 
cm et 49 à 10 % dans 0-120cm 
- Rendement de coton : 2,10 t/ha 

Cultures de Hordem 

vulgare (2 ans) puis de 
Medicago sativa (5 ans) 

1 an de jachère puis 
cultures coton 

-Baisse ESP : de 65 à 6 % dans 0-30 
cm et de 52 à 27 % dans 0-120 cm 
-Rendement de coton : 1,82 t/ha 

2e phase :  
(Kelley, 1937) 

Succession culturale : 
gazon (2ans)-orge (1an)-
luzerne (4ans)-avoine 
(1an). 

 Baisse ESP de 57 à 1 % dans 0-30cm 
ou de 73 à 6 % dans 120cm 
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L’orientation de la recherche vers ces approches biologiques par phytodésalinisation a été 

marquée à partir des années 1980 compte tenu de la limite des approches classiques entre 

autres le coût 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 

l’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 système de culture par l’utilisation des plantes tolérantes au sel et/ou des halophytes 

ayant généralement un intérêt économique et étant susceptibles de contribuer à la réduction de 

la salinité ou de l’alcalinité du sol (Panta et al., 2014).  

D’autres approches biologiques se sont également développées notamment l’amélioration 

génétique pour la sélection des variétés résistantes à la salinité (Flowers et Yeo, 1981 ; Faiyue 

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

1.4.4.2 Mécanismes de tolérance à la salinité chez les plantes  

La salinité du sol limite la croissance et le développement des plantes par deux principaux 

mécanismes dont (i) l’augmentation de la pression osmotique qui limite l’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 âgées (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 étudié 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 l’ajustement osmotique.  

a. Compartimentation vacuolaire 

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

excès, du cytoplasme vers la vacuole, afin d’éviter leur effet toxique ou ii) l’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. Grâce à ce mécanisme de compartimentation vacuolaire, la cellule parvient à 

maintenir une faible concentration des solutés salés dans le cytoplasme et augmenter 

parallèlement la pression osmotique qui va favoriser l’absorption de l’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 à 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 procèdent également à l’ajustement osmotique. Il 

se traduit par (i) la régulation de la concentration ionique dans les différents compartiments 

cellulaires telle que l’augmentation de la concentration en potassium dans le cytoplasme et (ii) 

la synthèse et l’accumulation de solutés organiques osmo-protecteurs notamment les acides 

organiques ; les carbohydrates ; les acides aminés tels que les sucres, la proline, les bétaïnes 

(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 l’ajustement osmotique chez beaucoup 

de plantes. 

D’autres mécanismes sont aussi mis en œuvre par les plantes pour s’adapter au stress salin 

notamment la production d’antioxydants sous forme d’oxygènes actives tels que le peroxyde 

d’oxygène (H2O2), les radicaux superoxydes (O2
-) et hydroxyl (OH) (Hernández 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 contrôlant 

l’influx xylèmique 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 à 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 transfèrent les sels à travers 

les racines et les tissus vers la partie superficielle notamment en surface des feuilles.  

Toutefois, la tolérance des plantes à la salinité peut varier au cours du cycle végétatif.  Elle 

augmente chez beaucoup de plantes avec l’âge ou la maturité des plantes (Pasternak, 1987 ; 

Maas, 1990). Plusieurs autres facteurs peuvent également influencer la tolérance à la salinité 

chez les plantes notamment les conditions climatiques (température, évaporation potentiel), la 

fertilité du sol (disponibilité des éléments nutritifs) et les propriétés physiques du sol 

(porosité, aération, régime hydrique) (Maas, 1993 ; Hillel, 2000).  

En se basant sur le niveau de tolérance à la salinité, Greeway et Munns (1980) ont constaté 

que la croissance des plantes sensibles baissait fortement à partir d’une CE de 3-4 dS/m 

(baisse de 80% par rapport à la croissance potentielle) alors que les halophytes pouvaient 

assurer une croissance jusqu’à environ 120% de la croissance potentielle pour une valeur de 

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

 
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 rôle des racines pour améliorer les propriétés physiques du sol et 

favoriser la lixiviation des sels, ii) la pression partielle du CO2, due à la respiration des racines  

et à l’activité microbienne, qui augmente la dissolution de la calcite et la libération du calcium 

(Ca2+), (iii) le prélèvement  et l’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 

synthèse bibliographique discutera davantage de deux processus pour lesquels les avis sont 

souvent divergents selon les auteurs : i) le rôle des racines pour améliorer la structure du sol et 

favoriser la lixiviation des sels et ii) le prélèvement des sels par la biomasse des plantes pour 

contribuer à la désalinisation des sols.  

 

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

 

a. Rôle 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 : 

i) la pénétration mécanique des racines qui crée de la macroporosité et ouvre des voies 

préférentielles d’écoulement de l’eau (Perfect et al., 1990 ; Ilyas et al., 1993 ;  Robertson et 

al., 1994 ; Angers et Caron ,1998 ; Akhter et al., 2003) et ii) l’augmentation de la matière 

organique par les racines qui stimule l’activité biologique et favorise l’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 éliminent l’air piégé dans les macropores et contribuent à l’alternance du 

cycle réhumectation/dessiccation des sols (Cabidoche et al., 2000). Plusieurs auteurs ont 

étudié l’aptitude du système racinaire des cultures à améliorer les propriétés physiques du sol. 

Akhter et al. (2003, 2004) ont testé la culture fourragère de Leptochloa fusca sur un sol sablo-

argileux salsodique pendant 5 ans et ont constaté une augmentation de l’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 à 55,6 mm/jour) et une baisse significative de la CE (de 22 à 2 dS/m) et 

du SAR (de 185 à 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 à 1,44) dans la couche 0-20 cm et la CE (de 6,0 à 2,8 dS.m-1) 

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 l’infiltration 

du sol de 0,066 à 0,166 cm.h-1(Mishra et al., 2002 ; Mishra et Sharma, 2003).   

b. Prélèvement 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, l’importance relative de 

ce processus pour contribuer à la désalinisation des sols salés est discutée entre les auteurs. 

Un premier groupe considère que les sels accumulés par la biomasse des plantes est 

négligeable pour contribuer à la désalinisation des sols (Barrett-Lennard, 2002 ; Qadir et al., 

2000, 2003, 2007 ; Yan et al., 2016). Selon ces auteurs, l’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  à 1,4 % du Na total éliminé dans l’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 l’eau d’irrigation (Tableau 1.6). 

Les auteurs ont estimé que, pour un apport d’eau de 8x10
6 litres (caractérisée par une CE 
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faible, 0,5 dS.m-1) et pour une production de 30 t/ha de matière sèche 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 l’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 rôle de cette plante (Leptochloa fusca), est principalement lié à la lixiviation des sels 

qui est favorisée par le système 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-1(Figure 1.6). L’auteur a montré 

qu’en conditions non irriguées, il faudrait environ 20 années consécutives de production pour 

éliminer, par la biomasse de ces cultures, la moitié du stock de sel initial (86 Mg ha-1) 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 quantité de sels exportée par la biomasse aérienne de 
Leptochloa fusca  en fonction de : (a) des différents niveaux de salinité de l’eau d’irrigation 

(0,5, 1,0 et 2,0 dS.m-1), (b) du rendement en biomasse sèche et (c) de la teneur en sel de la 
biomasse 40 et 80 g.kg

-1
) (Qadir et al., 2000 adapté de Malik et al., 1986). 

 CE (dS.m
-1

) 

Biomasse sèche 
(t.ha-1) 

0,5  1,0  2,0 
Sel éliminé (t.ha

-1
) par la biomasse contenant 40 g.kg

-1
 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

-1
) 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

-1
) par l’eau d’irrigation (8x10

6
 litres) 

 2,6  5,2  10,4 

Les valeurs entre parenthèses indiquent le pourcentage de sel éliminé par rapport à 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 (□) et 10 t.ha-1 (■). 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 prône que les plantes tolérantes en sels ou les halophytes sont 

susceptibles d’accumuler les sels dans la biomasse pour contribuer significativement à la 

réduction du stock de sels et à la baisse de la salinité des sols (Tableau 1.7). Ammari et al. 

(2008) ont testé la capacité de dessalement des cultures de betterave fourragère (Beta 

vulgaris) et d’orge (Hordeum vulgaris) en conditions contrôlées 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 électrique 

du sol a baissé  significativement de 70 et 60% respectivement pour la betterave et l’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 après 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 l’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 l’eau d’irrigation (0,98 t.ha
-1.an-1) est significativement inférieure à 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 al., 2007 ; Diaz et al., 2013) ont également rapporté la capacité 

des plantes à accumuler les sels dans leur biomasse et à 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 l’alcalinité du sol de 60%. Ils ont estimé que cette réduction est liée à 15 % 

à l’accumulation des sels dans la biomasse et à 85 % à la lixiviation des sels.  

 

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

Plantes Biomasse sèche  

t.ha
-1

.an
-1

 

Teneur en sels  

g.kg-
1
 

Sel éliminé 

kg.ha
-1

.an
-1

 

Source 

Suaeda salsa 

Kalidium folium 

7,7 
8,7 

155 (Na) 
168 (Na) 

2300 (NaCl) 
2800 (NaCl) 

Zhao et al. (2005) 

Atriplex aucheri 

Suaeda salsa 

Salicornia europaea 

27,0 
18,8 
11,4 

282,2 (TDS) 
279,7 (TDS) 
423,5 (TDS) 

7619,0 (TDS) 
5258,0 (TDS) 
4828,0 (TDS) 

Zhao et al. (2013) 

Sesuvium portulacastrum 

Arthrocnemum indicum, 
Suaeda fructicosa 

33a 
13,5a 
9,8a 

163 (Na) 
113(Na) 
176 (Na) 

5376 (Na) 
1527 (Na) 
1726 (Na) 

Rabhi et al. (2009) 

Suaeda maritima 

Sesuvium portulacastrum 

Clerodendron inerme 

Ipomoea pes-caprae 

Heliotropium curassavicum 

8,2a 
9,7a 
12,6a 
13,3a 
13,7a 

184 (TDS) 
147 (TDS) 
94 (TDS) 
81 (TDS) 
71 (TDS) 

1512 (TDS) 
1422 (TDS) 
1189 (TDS) 
1078 (TDS) 
976 (TDS) 

Ravindran et al. 
(2007) 

Sesuvium portulacastrum 

Suaeda fructicosa 

Tecticornia indica 

14,0 
4,6 
4,2 

149,1 
176,5 
112,1 

2087,4 (Na) 
811,6 (Na) 
470,8 (Na) 

Zorrig et al. 

(2012) 

Lotus corniculatus 

 

  200 (TDS) Aydemir et  
Sünger (2011) 

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

Typha angustifolia 

Acanthus ebracteatus 

3,2 
3,9 

370 (TDS) 
620 (TDS) 

1200 (TDS) 
2400 (TDS) 

Boonsaner et 
Hawker (2012) 

TDS : Sels totaux dissous  
a 
: biomasse estimée à partir de la teneur en sel et de la quantité totale de sel exportée 
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En résumé, l’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 même espèce et dans un même milieu, la 

capacité à 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 

photosynthèse 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 g.kg-1) que celle de Atriplex aucheri (282,2 g.kg-1), a exporté moins de sels dans la 

biomasse (4828 kg.ha.-1an-1) que cette dernière (7619 kg.ha-1.an-1) car la production en 

biomasse sèche de Salicornia europaea de 11,4 t.ha.-1an-1, est inférieure à celle de Atriplex 

aucheri de 27 t.ha-1.an-1 (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 très 

peu d’études ont porté sur la phytodésalinisation dans un contexte de sels sulfatés magnésiens 

(MgSO4). Sachant que les mécanismes et la capacité de fixation du sodium par les plantes ne 

seront pas forcément les mêmes que pour ceux du magnésium, quelle sera l’efficacité des 

plantes tolérantes ou des halophytes dans ce contexte ? En outre, les sols à texture grossière 

notamment les sols sableux sont plus favorables au développement racinaire des plantes que 

les sols à texture fine notamment les sols argileux ; la comparaison de l’efficacité du système 

racinaire des plantes sera difficile entre  ces deux milieux.  

En conclusion, pour gérer efficacement la salinité et/ou l’alcalinité des sols par la 

phytodésalinisation, le choix de l’espèce en fonction du contexte est fondamental. Il est 

également 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 l’interaction des différents processus est nécessaire pour le fonctionnement 

efficace du système.  
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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 l’efficacité des plantes à réduire la salinité et/ou l’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 l’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 rôle des racines de la plante à 

améliorer la structure du sol et à favoriser la lixiviation des sels même dans les couches 

profondes. L’importance des racines des cultures à 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 être contraignants pour le développement racinaire des 

cultures et peuvent, de ce fait, limiter l’efficacité de certaines plantes à la phytodésalinisation. 

Tarcy et al. (2013) ont montré que le développement racinaire de la culture de tomate 

(longueur de densité racinaire, diamètre 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-3), mais la 

situation tend à être 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 élevée sur sol 

sableux que sur sol limono-argileux. Par contre, Salgado et Cautin (2008) ont rapporté qu’en 

conditions d’irrigation par goutte à goutte, le sol argileux produit 25% plus de racines de 

Persea americana que le sol sableux ; montrant ainsi l’intérêt de diminuer l’intensité de 

l’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 dessèchement (Virmani et al., 1982 ; Shabtai et al., 2014) et court-circuitent 

l’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 à 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 l’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 l’alcalinité du sol (SAR) (Tableau 1.8). Il résulte du tableau 1.8 qu’une grande 

diversité de plantes sont utilisées dont quelques espèces plus fréquemment  telles que 

Leptochloa fusca, Sevuvium portilacastrum. Le choix des espèces est basé sur leur adaptation 

au contexte (leur capacité de tolérance à la salinité et de production) et l’intérêt économique 

qu’apporte la production de ces espèces (fourrage, huile végétale, biogaz…). Ainsi, les 

plantes locales sont le plus souvent utilisées.  Les études sont conduites tantôt en milieu réel 

in situ tantôt  en milieu contrôlé au laboratoire sous différents types de sol.  Elles ont montré 

que les cultures sont efficaces à réduire la salinité et/ou l’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, l’efficacité des plantes varie selon le contexte notamment le type des 

plantes, la nature de la salinisation (CE ou SAR). Par exemple, l’étude de Qadir et al. (1996a) 

a montré que L. fusca est plus efficace à réduire la CE (-30,8%) d’un sol salsodique dans la 

couche 0-30 cm que l’apport de gypse (-18.1 %) alors que l’effet de cette plante est moins 

efficace que le gypse à réduire le SAR (-33,6 et -53,9 % respectivement pour L. fusca et 

gypse). Il en est de même pour l’étude de Qadir et al. (1996b) où 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 l’a 

baissé de -54%. Par contre, Ghaly (2002) a trouvé que l’effet du traitement biologique 

(Phragmites communis et Panicum repens) est quasiment similaire à 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, l’efficacité d’un apport d’eau ou d’un amendement chimique tend à se limiter à la 

couche de surface par rapport à l’effet des cultures qui s’étend même dans les couches 

profondes. Par exemple, Helalia et al. (1992) ont montré que E. stagnina a réduit la CE des 

sols argileux de -84% dans l’horizon de surface (0-15 cm) alors que l’apport d’eau pour la 

lixiviation et de gypse ont réduit respectivement la CE dans la même 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 
Traitement Sols 

 
CEi 

dS.m-1 
CEf 

dS.m-1 
Réduction 

CE (%) 
SARi SARf Réduction 

SARi (%) 
Source 

Gypse  
Sebania aculeata 

Leptochloa fusca  
Echinochloa colona   

Eleunise coracana  

Sablo-argileux,  
0-30 cm  
in situ, 5 mois 

9,4 
9,1 
9,1 
9,3 
8,9 

7,7 
5,6 
6,3 
7,0 
8,0 

18,1 
38,5 
30,8 
25,5 
10,1 

61,2 
54,8 
55,6 
57,1 
58,6 

28,2 
33,5 
36,9 
42,6 
48,1 

53,9 
39,9 
33,6 
25,4 
17,9 

Qadir et al. (1996a) 

Gypse 
Sesbania aculeate 

Leptochloa fusca 

Sorghum bicolor 

Sablo-argileux, 
0-30 cm 
in situ, 12 mois 

7,2 
5,5 
5,3 
6,4 

6,8 
4,4 
4,9 
6,0 

6 
20 
8 
6 

53,3 
43,5 
44,7 
55,1 

24,7 
30,1 
32,5 
40,0 

54 
31 
27 
27 

Qadir et al. (1996b) 

Ponding 
Gypse  
Phragmites communis 
Panicum repens 

Argileux,  
0-25 cm 
in situ, 24 mois 

25,4 
 

2,1 
2,5 
2 

1,8 

91,7 
90,2 
92,1 
92,9 

24,5 11,4 
12,1 
11,9 
10,8 

53,1 
50,6 
51,4 
55,9 

Ghaly (2002) 

Suaeda maritima 

Sevuvium portilacastrum 

Clerodendron inerme 

Ipomoea pes-caprae 

Heliotropium curassavicum 

 
0-40 cm 
in situ, 4 mois 

4,9 
4,9 
4,8 
4,7 
4,8 

1,3 
2,5 
2,6 
3,1 
3,6 

72 
50 
45 
35 
26 

15,6 
15,7 
15,5 
15,6 
15,3 

2,8 
3,9 
4,5 
5,1 
7,6 

82 
75 
71 
67 
50 

Ravindran et al. 
(2007) 

Gypse 
Acid citric 
Fumier 
Compost 

Argileux 
0-60 cm 
in situ, 5 mois 

6,1 4,9 
5,2 
5,1 
5,1 

19,7 
14,8 
16,4 
16,5 

15,2 5,1 
9,1 
7,9 
8,2 

66,4 
40,1 
48,0 
46,1 

Abd Elrahman et al. 
(2012) 

Atriplex hallimus  

A. numularia  

Tamarix asphylla 

Limoneux, 
0-30 cm 
in situ, 24 mois 

84 5,46 
4,04 
6,3 

93,6 
95,2 
92,5 

   Al-Nasir (2009) 

Sesuvium portulacastrum 

Arthrocnemum indicum 

Suaeda fructicosa 

Limono-argileux, 
pots sous serre  
5,7 mois 

19 
 

9,1 
10,1 
12,0 

52 
47 
37 

   Rabhi et al. (2009) 

Ponding 
Gypse 
Echinochloa stagnina 

Sol argileux,  
0-45 cm 
in situ, 24 mois  

27,1 5,4 
6,3 
4,7 

80,1 
76,8 
82,6 

33 27,5 
23,4 
24,1 

16,7 
29,1 
27.0 

Helalia et al. (1992) 
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1.4.6 Modélisation du processus de phytodésalinisation 

L’approche de modélisation est utilisée par plusieurs auteurs pour l’étude du transfert d’eau et 

de sels à l’échelle du système eau-sol notamment dans les sols irrigués (Smets et al., 1997). 

Ainsi, plusieurs modèles de transport ont été développés tels que LEACHM (Hutson et 

Wagenet, 1992) ; HYDRUS (Simunek et al., 2008), PASTIS (Lafolie, 1991). Ces modèles 

sont principalement basés sur deux principes : (i) la description du transfert hydrique par la 

résolution de l’équation classique de Richards et (ii) l’analyse du mouvement des solutés par 

l’équation de convection-dispersion (Condom, 2000 ; Coquet et al., 2004). Ces modèles de 

transport sont souvent couplés avec des modèles 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 modèles 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 la 

dynamique du calcium (Ca2+) et du sodium (Na+) dans des sols argileux sodiques traités avec 

du gypse en utilisant le modèle HYDRUS-1D. Les résultats observés et simulés ont indiqué 

simultanément, d’une part, l’augmentation significative du Ca
2+ 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 modèles ne tiennent pas compte de la croissance et du développement 

de la plante pour estimer la production des cultures et le rôle de ces cultures dans les 

modifications des propriétés hydro-structurales du sol.  

La modélisation est largement développée pour la production des cultures conventionnelles. 

Ainsi, il existe plusieurs modèles 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 modèles intègrent généralement le système sol-plante-atmosphère comme un 

continuum et où le développement des cultures est fonction du prélèvement d’eau et en  

solutés par les racines et d’autres variables environnementales notamment l’intensité 

lumineuse, l’évaporation (Vermue et al., 2013). Par ailleurs, quelques études ont porté sur les 

modèles conceptuels de la modélisation de phytoremédiation des sols contaminés par les 

métaux (Guala et al., 2011, 2013 ; Richter et al., 2016) mettant en évidence l’interaction sol-
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plante pour la phyto-extraction des métaux par les plantes. Ces travaux ont montré l’intérêt de 

la modélisation à évaluer et expliquer le processus d’extraction des métaux par les plantes et 

la remédiation du sol. Cependant, cette approche de modélisation est très peu appliquée dans 

le cas de la phytodésalinisation des sols par les plantes tolérantes ou les halophytes alors que 

cette dernière 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 modèle SWAP (Kroes et al., 

2009) pour simuler la production en biomasse des plantes halophytes Kochia scopacia, 

Crambe maritima, Salicornia dolichostachya sous l’effet de la  salinité. Les résultats ont 

confirmé les travaux de Maas et Hoffman (1977) où les auteurs ont montré que le niveau de 

tolérance à la salinité de ces cultures à assurer la production est relativement élevé et est 

variable entre les espèces. Par exemple, ils ont montré que la production en biomasse de 

Crambe maritima est stable jusqu’à une valeur de CE du sol de 9,8 dS/m avant de chuter et 

devenir très faible à 26 dS/m. Par contre, la production en biomasse de Salicornia 

dolichostachya a augmenté jusqu’à une valeur de CE de 26,1 dS/m avant de chuter à ce seuil 

et devenir très faible de 45 dS/m (Figure 1.7).  

Il est nécessaire de développer davantage l’approche de la modélisation pour évaluer et 

expliquer la phytodésalinisation des sols, car les transferts d’eau et de solutés au sein du 

système 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 modèle 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 dernière 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 coût des amendements  chimiques notamment le gypse en raison 

de leur utilisation par les industries ; iii) 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 l’efficacité de la 

phytodésalinisation à récupérer les sols salés et des plantes performantes ont été identifiées en 

fonction du contexte. Cependant, si les principes de la phytodésalinisation sont connus, 

l’importance relative des différents processus intervenants dans la remédiation est encore 

discutée notamment l’importance des prélèvements de sels par la biomasse des cultures.   

Dans le cas des sols argileux et notamment des Vertisols, l’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 à l’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 à l’état saturé limite non seulement le développement des racines en profondeur mais 

génère aussi une conductivité hydraulique très faible réduisant la lixiviation des sels. Par 

ailleurs, l’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 l’étude des transferts au sein du système eau-sol-plante gouvernés par des 

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

Ce chapitre donne une présentation générale de l’approche méthodologique de la thèse. 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 périmètre 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 

également la méthodologie de la modélisation du processus de la désalinisation des Vertisols.  

2.1 Présentation de la zone d’étude 

2.1.1 Bref aperçu du bassin versant du fleuve Niger   

Le fleuve Niger prend sa source dans la dorsale guinéenne (massif de Foula Djallon) à 270 

km de la côte 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’écosystèmes complexes couvrant une superficie d’environ 2 millions de km2 (Figure 2.1) 

(Guéro, 2000 ; IRD et UNECO, 2012 ; FAO, 2015). Il est subdivisé en 5 entités : i) 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 à faible profondeur sur l’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'extrême 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 l’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 
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caractéristiques d’une saison humide courte couvrent plus au nord une large bande depuis 

Mopti jusqu’à Niamey et Maradi. 

Les Fluviosols  hydromorphes, liés à la présence d'une nappe temporaire ou permanente plus 

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

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

des sols du delta intérieur du Niger.  

 

 

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’étude est localisée dans la partie nigérienne du fleuve Niger, appelée 

communément moyen Niger. Le fleuve traverse le Niger dans l’extrémité ouest, entre les 

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

2.1.2.1 Contexte hydrographique 

Le moyen Niger reçoit, sur sa rive droite, plusieurs petits affluents qui s’assèchent 

périodiquement après les saisons de pluies notamment  le Goroual, le Dargol, la Sirba, le 

Diamangou, la Tapoa et le Mekrou (Guéro, 2000).  Son bassin versant à Niamey est d’environ 

700 000 km², soit 47 % du bassin global (Mossi Maïga, 2005).  La période de crue au Niger 

est décalée par rapport à 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 m3/s. Le débit maximum est observé au mois de 

janvier (1850 m3/s) alors que la période d’étiage est enregistrée entre mai et juillet (moins de 

50 m3/s) en fonction du retard dans la saison des pluies sahéliennes. Cependant, la saison des 

pluies au Niger entre août et septembre confère 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 

l’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 l’altitude varie entre 200 et 250 m au-dessus du niveau de la mer. Des collines 

latéritiques tabulaires à pentes raides émergent de cette plaine. Le contrôle 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 ; 

Guéro, 2000). 

La région d’étude appartient à l’extrémité occidentale du bassin des Iullimendens où le socle 

apparaît en faveur du creusement de la vallée du fleuve. Il correspond à une série volcano-

sédimentaire formée essentiellement par i) les roches métamorphisées birrimiennes, datant du 

Protérozoïque 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 l’Infracambrien et iii) le Continental Terminal, d’âge Tertiaire, qui représente 

l’essentiel des affleurements au sein du bassin des Iullimendens (Guéro, 2000).  

Les dépôts 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 grès argileux au sein duquel s’intercalent des 

oolithes ferrugineuses d’épaisseur variable (15 à 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 périmètres irrigués de Koutoukale en 1934 et celui de 

Say en 1945 (MDA, 2005 ; FOA, 2015). Dès l’indépendance, on assiste à une augmentation 

considérable des aménagements hydro-agricoles sous gestion étatique (51 périmètres irrigués 

entre 1964 et 1990) destinés, en majorité, à la riziculture. Trois facteurs ont contribué au 

développement rapide de l’irrigation : i) les sécheresses successives de 1972 à 1973, puis de 

1983 à 1984 ; ii) les rendements élevés obtenus rapidement en riziculture irriguée et en 

cultures maraîchères et iii) l’engagement de l’Etat, des organisations paysannes et de plusieurs 

bailleurs de fonds. Cependant, l’Etat s’est désengagé à partir de 1991 et a confié les 

responsabilités aux organisations paysannes avec l’appui de l’Office National des 

aménagements Hydro Agricoles (ONAHA). Toutefois, les politiques agricoles nationales de 

ces dernières années, notamment l’initiative 3N « Les Nigériens Nourrissent Les Nigériens », 

devraient permettre le développement de l’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 à 32,5 Milliards de 

m3 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 m3 (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 à 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’à la polyculture 

(cultures maraichères et fruitières). Les terres de cuvettes, plus argileuses et plus faciles à 

irriguer, sont plus adaptées à la riziculture mais ne couvrent que 24 000 ha (MDA, 2005). Les 

superficies équipées pour l’irrigation sont estimées à 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 l’eau 

d’irrigation sous forme d’aménagements hydro-agricoles modernes (FAO, 2015). Ces derniers 

sont répartis sur 66 périmètres, dont 36 périmètres situés au bord du fleuve Niger occupent 

une superficie d’environ 12 370 ha (Mossi Maïga, 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 l’irrigation au Niger en général et en 

particulier dans la vallée du fleuve Niger. Il s’agit entre autres de l’insuffisance des moyens 

financiers et matériels pour la mobilisation de l’eau et de l’insuffisance d’encadrement des 

agriculteurs pour la maîtrise des techniques d’irrigation. L’ensablement du fleuve Niger rend 

de plus en plus difficile l’alimentation en eau des périmètres particulièrement pendant les 

périodes d’étiages. Des inondations sont par ailleurs observées dans certains périmètres 

notamment pendant la période de crue de la saison de pluie. En outre, la salinisation ou 

l’alcalinisation des sols sont observées dans certains périmètres tels que Sona, Kollo et 

conduisent souvent à l’abandon de certaines parcelles suite à la baisse importante du 

rendement des cultures notamment du riz.  

2.2  Présentation du périmètre irrigué de Kollo 

2.2.1 Localisation et contexte climatique 

Le périmètre irrigué de Kollo est situé à 50 km au sud-est de Niamey (13°16’31’’N et 

2°21’25’’E). Il est installé sur la terrasse T4 du fleuve Niger, communément appelée cuvette 

(Figure 2.2).  

Le climat de la zone appartient à la zone tropicale sèche 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 dernières années (2010-2015) (Service nationale de la météorologie au 
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Niger). Les pluies sont irrégulièrement réparties dans l’espace et dans le temps : elles sont 

maximales en août (150 mm) et minimales en mai (20 mm) ou en octobre (22 mm), 

correspondant respectivement au début et à 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 fraîche, les températures moyennes 

mensuelles sont de 25°C entre décembre et janvier. Ainsi, les conditions climatiques de la 

zone distinguent deux saisons : une saison sèche (SS) d’octobre à juin et une saison humide 

(SH) de juillet à septembre.  

 

 

Figure 2.2 : Photographie aérienne datée de 2015 présentant les terrasses T2, T3 et T4 de la 
vallée du fleuve Niger. Le périmètre 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 périmètre irrigué de Kollo est marqué par l’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 grès ferrugineux du Continental 

Terminal. Le glacis, riche en loupes d’érosion, est issu du Continental Terminal, d’où le caractère 

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 périmètre   

La présentation des caractéristiques pédologiques du sol dans le secteur d’étude est basée 

essentiellement sur l’étude récente des sols du périmètre irrigué de Kollo  par Adam (2011) 

dans le cadre de sa thèse.  

2.2.3.1 Description morphologique 

Le périmètre irrigué de Kollo est constitué d’alluvions fluviatiles argileuses sur lesquelles se 

sont développés des sols présentant des caractères 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 très argileux, sans éléments grossiers, de couleur noire ou gris foncé à l’état 

humide et de couleur gris très clair à l’état sec (Figure 2.3). Ces horizons argileux reposent sur 

des horizons sableux ou sablo-graveleux correspondant à un niveau de terrasse fluviatile. 

L’épaisseur de la couche argileuse est variable dans l’espace et croît de l’intérieur du 

périmètre (100 cm) vers la digue (180 cm). La description du profil pédologique, après une 

submersion récente, situé à environ 100 m du site de la présente thèse (Figure 2.3) se résume 

comme suit (Adam, 2011) : 
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 H1 : 0-30 cm : horizon frais à texture argileuse (75%, 
d’argile) de couleur gris foncé (10YR4/1) et à structure 
polyédrique sub-anguleuse centimétrique. Présence de 
fines taches d’oxydoréduction (10YR5/8) autour des 
racines. Racine abondantes et dirigées verticalement ; 
présence de macroporosité et de fissuration ; 
précipitations de cristaux blanc.  
H2 : 30-50 cm : horizon frais à texture argileuse (80%, 
d’argile) et structure polyédrique de couleur grise 

(10YR5/1), nombreuses taches aux concentrations 
rouge brique (2.5YR4/4), abondantes, soit 30 à 35% de 
la surface ; quelques taches vert jaune (2.5Y6/6) 
relativement fines et éparses.  

H3 : 50-80 cm : horizon frais à 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 première 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 à 32 par 
dm2 verticales.  

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

présentes, mais moins nombreuses (8 à 16 par dm2).  
 
H5 : 90-110 cm : horizon frais à texture argileuse 
(77%) de couleur gris foncé (10YR5/1) ; 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 très nombreux cristaux de sels bien 
cristallisés et de taches ou nodules tendres noirs. Présence de racines (8 à 16 par dm2). 
Structure polyédrique anguleuse centimétrique.  

H6 : 110-135 cm : horizon humide à texture argileuse légèrement gris (2.5Y7/1) avec 
nombreuses grosses taches (10YR5/8) brun jaunâtre ; 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.  

H7 : 135 - >150 cm : horizon de couleur noire à texture argileuse, présence de racines plutôt 
horizontales (Adam, 2011). 

 

 

 

Figure 2.3 : Photographie du profil 
de sol ouvert sur le site d’étude 

(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 matière 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 homogène dans 

le profil du sol (de l’ordre de 20 cmol+/kg). Le magnésium et le calcium sont les cations 

échangeables dominants dans le sol. Ils augmentent avec la profondeur et varient 

respectivement de 4 à 37 cmol.kg-1 et de 24 à 30 cmol.kg-1 pour le magnésium et le calcium.  

La teneur en argile est toujours supérieure à 75 % sur l’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 l’hexahydrite et de l’epsomite (Ducloux et al., 

1994 ; Adam, 2011).  

La nappe phréatique, fluctuant  entre -135 à -150 cm en avril-juin et entre -150 à -60 cm en 

juin-août par rapport à la surface du sol, est caractérisée par un faciès 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), matière organique (MO) et conductivité électrique 1/5 
(CE) (adapté de Adam, 2011). 

Prof. A Lf Lg Sf Sg C N C/N MO CE 1/5 CE* 

Cm g.kg
-1

 
dS.m

-1
    dS.m

-1
      

0-30 749 164 60 25 2 10,1 0,89 11,8 17,6 2,3 13,4 
30-50 801 128 54 13 4 7,06 0,68 10,4 12,2 3,1 17,9 
50-78 837 111 42 8 2 5,01 0,57 8,9 8,7 4,1 24,8 
78-95 740 169 66 20 5 9,8 0,78 12,9 16,9 5,1 29,5 

95-110 768 112 98 18 4 6,3 0,56 11,2 10,9 5,0 29,2 

CE* : conductivité équivalente de l’extrait pâte saturée, en adaptant la conversion décrite par Slavish et 

Petterson (1993) pour des sols très argileux (facteur f = 5,8 d’où CE* = CE1/5 x 5,8) 
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Tableau 2.2 : Caractérisation chimique des horizons du profil pédologique du site d’étude : 
pH eau et pH KCl, CEC et cations échangeables (Ca, Mg, Na, K, Fe, Fe, Mn, Al) à 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 H2O KCl Extrait à la cobaltihexamine (cmol+.kg-1) % % 
0-30 Lav 5,1 4,8 20,8 4,7 24,0 5,7 0,4 * 0,03 0,16 16 168 
30-50 SV 4,6 4,2 19,0 4,1 24,8 8,0 0,2 * 0,04 0,39 22 198 
50-78 VSa 4,5 4,1 19,7 14,1 25,6 8,2 0,1 * 0,03 0,36 17 246 
78-95 SaSg1 4,5 4,3 20,1 32,9 29,2 7,9 0,1 * 0,03 0,43 11 351 

95-110 SaSg2 4,6 4,3 19,6 37,4 30,2 6,7 0,2 * 0,03 0,34 9 382 
*  valeur inférieure à 0,005 ; + : valeur égale à 0,005 

 

 

2.2.3.3 Propriétés physiques et hydrodynamiques 

Les masses volumiques apparentes sèches du sol, mesurées dans le profil décrit 

précédemment, diminuent de la surface vers la profondeur et varient entre 1,30 à 1,42 g.cm-3 

dans les 80 premiers centimètres  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 l’humidité pondérale avec le potentiel 

matriciel de l’eau, indiquent des teneurs en eau comprises entre de 0,36 et 0,37 g/g à 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 à pF 2,5 et diminuent progressivement pour atteindre des valeurs comprises entre 0,36 et 

0,37 g.g-1 à pF 4,2 (Annexe 1).  

La conductivité hydraulique à saturation dans le profil du sol, estimée à partir des paramètres 

de van Genuchten (1980), est très faible et varie entre 5.10-9 et 2.10-8 m/s (Adam, 2011). Les 

sols sont extrêmement déformables avec des coefficients de retrait volumique de l’ordre de 

0,24. Leur volume diminue au fur et à mesure de la perte d’eau lors d’une phase de 

dessèchement entrainant l’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 périmètre 

La cartographie de la salinité du sol dans le périmètre, mesurée par la conductivité électrique 

de l’extrait du sol dilué au rapport 1/5 (CE1/5),  indique un gradient décroissant de la salinité 

de la digue vers l’intérieur du périmètre (Figure 2.4). Ainsi, il existe une partie non salée,  

constituée de parcelles régulièrement irriguées qui sont exploitées pour la riziculture (environ 

2/3 de la superficie du périmètre) et une partie salée située à proximité de la digue qui est très 

peu cultivée ou souvent abandonnée, occupant environ 1/3 de la superficie du périmètre. Dans 

la partie salée, où est localisé le site de la présente étude,  la conductivité électrique de 

l’extrait du sol dilué au rapport 1/5 (CE1/5) augmente de la surface vers la profondeur avec des 

valeurs  comprises entre 2,1 et 5,1 dS/m (Tableau 2.1). La CE1/5 rapportée à la conductivité 

électrique de la pâte 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 l’ensemble du périmètre ne sont pas sodiques (SAR< 13), ni 

alcalins (pH< 8,5). Dans la zone à proximité du site d’étude, le stock de sel est estimé entre 55 

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

 

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 périmètre irrigué de Kollo (Adam, 
2011).  
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2.2.4 Production agricole et fonctionnement du périmètre  

Le périmètre 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 première campagne en saison 

sèche entre janvier et mai et une deuxième campagne en saison des pluies entre juin et 

novembre.  

Le périmètre est subdivisé en six Groupements Mutualistes de Producteurs (GMP) avec à 

l’origine 1100 attributaires issus de 14 villages (Guéro, 2000 ; Adam, 2011). Depuis le 

désengagement de l’Etat, le périmètre est géré par une coopérative qui implique les 

producteurs dans le fonctionnement du périmètre. Le fondement de cette coopérative repose 

sur l’utilisation d’un bien commun (l’eau) et des moyens d’exhaure que sont les stations de 

pompage et de drainage. Le périmètre étant collectif, l’équité de la distribution de l’eau reste 

un problème fondamental. L’eau d’irrigation est pompée dans le  fleuve Niger à partir de la 

station de pompage et descend par gravité à 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 à 30 cm) à ciel ouvert, évacue les eaux de vidange des parcelles, 

l’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 pépinières et repiqués dans les parcelles submergées après 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 périmètres 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 sèche et 6,5 t/ha par campagne pour la saison de 

pluie (PPAAO, 2015).     

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

abandonnées à 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 périmètre irrigué de Kollo, est 

composée de deux dispositifs : un dispositif in situ installé dans les parcelles du périmètre 

irrigué de Kollo et un dispositif au laboratoire sur des colonnes de sol prélevées sur le 

Vertisols salés du périmètre (Figure 2.5). 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 la nappe et des remontées 

capillaires pendant la période d’inter-culture. Quant à l’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’être modifiées par le système racinaire de 

la culture. Pour le suivi, on distingue des paramètres communs pour les deux types 

d’expérimentation et des paramètres spécifiques liés à chaque type d’expérimentation (Figure 

2.5).   



57 

 

 

Figure 2.5 : Organigramme synthétique de l’expérimentation in situ dans les parcelles et de 
l’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 périmètre 

irrigué de Kollo, situé à 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 même 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 être 

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 diamètre) installé à 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 l’eau depuis le fleuve grâce à une motopompe.   

Des bougies à céramique poreuse (type SDEC, 32 mm de diamètre) et des tensiomètres (type 

SDEC, 22 mm de diamètre) sont installés à 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, à 80 cm de profondeur, les bougies poreuses n’ont pas pu être 

installées car le sol trop compact provoquait la brisure  de la céramique poreuse des bougies 

au moment de la pose (Figure 2.6c 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 piézomètre est installé dans chaque parcelle jusqu’à la 

profondeur de la terrasse graveleuse (environ 140 cm). 
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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 l’échantillonnage du sol dans l’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 

échantillons du sol sont prélevés avec une gouge (3 cm) sur 4 profondeurs respectivement à 0-

10, 10-20, 20-40 et 40-60 cm au début et à la fin de chaque saison culturale. A partir de ces 

prélèvements, un échantillon composite est constitué par profondeur et par ligne du maillage à 

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 même maille. 20 échantillons 

du sol sont prélevés par parcelle et par date de mesure, soit 80 échantillons sur les 4 parcelles 

à chaque date. Cependant, l’échantillonnage n’a pas été effectué au début de la troisième 

saison culturale car la période a coïncidé avec la saison de pluie où 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 à 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 à l’état saturé du sol avec 

des cylindres en inox (98 cm3) à la fin de chaque saison culturale pour mesurer la densité 

apparente du sol. Les échantillons sont prélevés à 0-5, 20-25 et 40-45 cm de profondeur selon 

3 répétitions par profondeur et par parcelle à chaque date de mesure. Les points du 

prélèvement 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) à la fin de 

chaque saison culturale pour caractériser les racines des cultures dans les parcelles cultivées. 

Les blocs sont prélevés à 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 à l’état initial et à la fin de chaque saison 

culturale pour le suivi de la salinité du sol dans l’espace et dans le temps. Les mesures sont 

effectuées avec un résistivimètre SYSCAL R1+ et un quadripôle d’électrodes en configuration 

Wenner suivant le même 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 côté pour 

limiter les effets de bordure, soit 281 points de mesures dans chaque parcelle (Figure 2.7).  
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Figure 2.7 : Distribution spatiale des points d’échantillonnage du sol dans chacune des 4 

parcelles étudiées pour le suivi de la salinité du sol, de la densité apparente et de 
l’enracinement des cultures  
 

2.3.1.4 Calendrier de l’expérimentation in situ 

L’expérimentation est conduite pendant 3 saisons culturales, respectivement d’août à 

décembre 2014 (SC1), de février à juin 2015 (SC2) et d’août à décembre 2015 (SC3) (Figure 

2.8). Les périodes d’inter-cultures IC1 et IC2, d’une durée d’un mois, sont observées 

respectivement à la fin de SC1 et SC2. Durant ces périodes d’inter-cultures, l’apport d’eau est 

arrêté dans les parcelles PEs, PR et PT alors que la parcelle PEp continue d’être irriguée. La 

préparation du sol, l’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 l’expérimentation in situ pour les 3 saisons culturales SC1 
à SC3 séparées par les périodes d’inter-culture IC1 et IC2. 
 
 

2.3.2 Expérimentation au laboratoire 

2.3.2.1 Prélèvement et préparation des colonnes 

Les colonnes de sol sont prélevées sur le même site que l’expérimentation de terrain située 

dans le périmètre irrigué de Kollo. Les sols sont des Vertisols acides, riches en sels sulfaté 

magnésiens (Cf. § 2.2.2). Les colonnes sont prélevées à la capacité au champ au moyen d’un 

tube en PVC (16 cm de diamètre et 25 cm de hauteur) par la méthode classique de carottage 

en exerçant manuellement une pression pour enfoncer le tube dans le sol (Figure 2.9). Au 

total, 9 colonnes ont été prélevées puis expédiées à Agrocampus Ouest à Rennes (France). Les 

colonnes ont été emballées avec du film alimentaire et du papier d’aluminium afin de limiter 

le dessèchement du sol.  

 

Figure 2.9 : Photographie du procédé de prélèvement 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 diamètre). L’ensemble des terres retirées de 

toutes les colonnes est ensuite mélangé pour avoir un sol relativement homogène notamment 

en termes de texture et de salinité. Les colonnes pour l’expérimentation sont alors 

reconstituées selon deux parties (i) une couche remaniée (0-19 cm) en surface à partir du sol 

concassé et introduit pour atteindre une masse volumique de 1,4 g/cm3 et (ii) une couche non 

remaniée (19-25 cm) à 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 périmètre avant 

l’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 mêmes 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 à un flacon par 

l’intermédiaire d’un tuyau en silicone pour récupérer l’eau drainée au fond de la colonne 

(Figure 2.10). Un tube PVC d’environ 10 cm de hauteur (de même diamètre que celui des 

colonnes) rallonge la partie supérieure de la colonne pour permettre l’apport d’eau au-dessus 

du sol.  

2.3.2.2 Dispositif expérimental au laboratoire 

Le dispositif expérimental est composé de 3 traitements : i) un sol nu irrigué considéré comme 

témoin (CT), ii) 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 (à chaque 

stage de montaison) en laissant des souches d’environ 10 cm de hauteur pour qu’elles se 

régénèrent à la suite de l’irrigation. Il était prévu initialement d’installer également au 

laboratoire le même dispositif que celui de l’expérimentation in situ composé de 4 traitements 

en intégrant le traitement avec la culture de riz. Mais compte tenu des difficultés rencontrées 

pour maîtriser les conditions artificielles nécessaires à la croissance et au développement de la 

culture de riz (lumière, température, humidité), le dispositif au laboratoire n’est composé que 

de ces 3 traitements (CT, CEs, et CEp).  
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Les différents traitements (CT, CEs et CEp) sont répétés chacun sur 3 colonnes de sols 

équipées selon deux dispositifs : i) 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 salinité du sol et ii) un deuxième dispositif (moins équipé) est composé d’une 

répétition de chaque traitement destinée à caractériser la structure et la salinité du sol à la fin 

de la première saison culturale.  

Les colonnes du premier dispositif sont équipées à la verticale avec i) 3 tensiomètres et 3 

bougies poreuses, installés au cœur du sol aux profondeurs de 5, 15, et 21 cm par rapport à la 

surface du sol pour respectivement prélever la solution du sol et suivre le potentiel hydrique 

du sol et ii) 10 électrodes espacées de 2 cm à 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 

tensiomètres sont reliés à des boitiers de capteurs tensimètriques qui sont eux-mêmes 

connectés à 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 à une centrale d’acquisition pour enregistrer en continu les 

variations de masse du dispositif. Il est conçu également pour récupérer et enregistrer 

automatiquement les eaux drainées aux fonds des colonnes grâce aux balances (type Mettler 

Toledo à une précision 0,1 g) pesant l’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 deuxième dispositif sont essentiellement équipées pour irriguer et récupérer 

les eaux drainées selon le même 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 l’expérimentation : i) les lampes horticoles à 8 tubes néons (54*8 watt), fixées 

à 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 ii) la température de la salle est 

maintenue quasiment constante pendant la journée (30°C) et pendant la nuit (20°C) grâce 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.  
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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 été conduite pendant 11 mois durant deux saisons 

culturales respectivement d’avril à septembre 2015 et de décembre 2015 à mars 2016. Le 

suivi de l’expérimentation est mis en œuvre d’une part avec des mesures automatiques, quasi-

continues c’est-à-dire réalisées régulièrement à 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 l’expérimentation où : i) les mesures automatiques et quasi-continues 

regroupent l’enregistrement du potentiel hydrique du sol, les variations de la masse du 

dispositif et de l’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 l’eau drainée dans 

les flacons chaque semaine. Enfin, la solution du sol est prélevée à 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 à 0-8, 8-18 et 18-25 cm (Figure 2.12). Chaque tranche est coupée 

verticalement en deux parties égales dont la première moitié est destinée à caractériser la 

salinité du sol et les biomasses racinaires des cultures et la deuxième moitié 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 à la fin de la première saison culturale 

et les colonnes du dispositif plus équipé à la fin de la deuxième saison culturale.  

L’échantillonnage et les différentes mesures seront détaillés davantage ultérieurement dans le 

chapitre V et le chapitre VI.  

 

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

 

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). Il est caractérisé par un système 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 l’année dans les régions tropicales et 

subtropicales. La gamme de températures que la plante de riz requiert s’étend de 13-14°C 

minimum à 38-40°C maximum avec un optimum à 25-30° C (Wopereis et al., 2008). Le riz 

est très exigeant en eau, la quantité minimale nécessaire à son développement est de 1200 à 

1500 mm par an. Il peut être cultivé sur presque tous les types de sol, avec des textures très 

fines ou grossières et un pH variant entre 4 et 8. Toutefois, le riz préfère un sol argileux ou 
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argilo-limoneux, relativement riche en matière organique avec un pH compris entre 6 et 7 

(Vergara, 1984 ; Wopereis et al., 2008). La culture du riz est relativement tolérante à la 

salinité du sol et peut assurer un rendement en grain paddy à 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, particulièrement 

dans le périmètre irrigué de Kollo, le repiquage est pratiqué après une phase de pépinière 

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

 

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 (François et 

al., 1989 ; Brink, 2006 ; Heuzé et al., 2013). La plante de E. stagnina peut atteindre 2,5 m de 

hauteur, voire plus (jusqu’à 10 m) si elle flotte dans l’eau (Brink, 2006). Le système racinaire 

est de type fasciculé pouvant rapidement coloniser le profil de sol et créer des voies 

préférentielles de circulation de l’eau.    

Barbiero (1995) a observé des racines de E. stagnina jusqu’à 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 système 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 à la 

salinité et à l’alcalinité n’est pas encore connu.  

Le bourgou est rencontré en Afrique, à Madagascar, en Asie tropicale et en Australie. En 

Afrique de l’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 à crue saisonnière telles que le 

fleuve Niger, le fleuve Sénégal (Laine, 1987 ; François et al., 1989 ; Charancle, 1994 ; Brink, 

2006). Dans la zone du périmètre 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 à Echinochloa stagnina (“bourgoutières”) constituent d’importants 

pâturages de saison sèche pour les troupeaux d’éleveurs d’Afrique de l’Ouest. Au Tchad et en 

Egypte, on sème Echinochloa stagnina pour améliorer les pâturages. 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 après séchage, soit par 

pâturage direct (Figure 2.14) (Charancle, 1994 ; Barbiero, 1995). La productivité du fourrage 

en milieu naturel est estimée entre 20 à 30 t/ha de matière sèche dans la vallée du fleuve Niger 

mais le rendement peut atteindre 40 t/ha de matière sèche notamment sur les sols argileux au 

Mali (Rivas et al., 1987 ; Barbièro, 1995 ; Touraoua, 2009). Le fourrage d’E. stagnina est 

marqué pour une qualité nutritive très élevée (François 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 périmètre irrigué de Kollo ; c et d sont des 
photos des prairies inondables à 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 l’expérimentation au laboratoire sur les 

colonnes du sol en utilisant le modèle HYDRUS-1D (Simuneck et al., 2008). Il s’agit de 

simuler le processus de désalinisation du sol sur les différentes colonnes notamment 

l’évolution de la conductivité électrique du sol et du stock de sel. Dans ce chapitre, il sera 

présenté l’approche globale de cette modélisation. La méthodologie de cette modélisation 

notamment le paramétrage du modèle sera présentée ultérieurement dans le chapitre V (§ 

5.1.6).  
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2.5.1 Description du modèle HYDRUS-1D 

Le modèle HYDRUS-1D décrit le transfert d’eau et des solutés dans les milieux poreux. Il 

résout numériquement l’équation de Richards (Eq. 2.1) pour l’écoulement d’eau en conditions 

saturées ou non saturées et l’équation de convection-dispersion (Eq. 2.2) pour le transfert des 

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

1
h

K S
t z z

q¶ ¶ é ¶ ùæ ö= + -ç ÷ê ú¶ ¶ ¶è øë û
                                                                                                    Eq. 2.1 

avec q la teneur en eau volumique (cm3/cm3
), h la pression capillaire de l’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
3/cm3/jour) selon le modèle de 

Feddes et al. (1978).  

Cette forme d’équation de Richards considère que la phase gazeuse (l’air) joue un rôle 

insignifiant dans le processus d’écoulement de l’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 :   

 ( )( , )
C C

D v C C
t t z

q
q q n q

¶ ¶ ¶é ù= - -Gê ú¶ ¶ ¶ë û
                                                                            Eq. 2.2 

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

volumique (cm3/cm3), n  la vélocité de l’eau  (cm/jour), C la concentration du soluté (g/cm
3), G le 

terme puits/source produit par les processus géochimiques (précipitation, dissolution, échanges 

cationiques) (g/cm3/jour) et D le coefficient de dispersion (cm2/jour) qui est défini par l’Eq. 2.3 : 

   

D vl=                                                                                                                                Eq. 2.3  

où l   est la dispersivité (cm). Cette dernière est considérée comme une constante du matériau 

indépendamment du flux d’eau. Étant donné que n  est obtenu à partir de la solution 

numérique du modèle d'écoulement d'eau (le flux d'eau q divisé par θ), la dispersivité est le 

seul paramètre nécessaire pour résoudre l'équation de transport de soluté.   

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

même que les phénomènes 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 modèle HYDRUS-1D, les propriétés hydrauliques du sol sont définies par les 

fonctions analytiques de van Genuchten (1980) (Eq. 2.3a et b et Eq. 2.4) :  

( )

( )
2

1/

( )           0                            Eq. 2.3a
1

( )                                   0                            Eq. 2.3b

( ) 1 1                      
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r m
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h h

K h K S S

q q
q q

a

q q

-
= + <

é ù+ë û
= ³

é ù= - -ê úë û
                Eq. 2.4

 

où rq  est la teneur en eau résiduelle (cm3/cm3) ; sq est la teneur en eau à saturation (cm3/cm3) ; 

,    m et na  sont des paramètres empiriques avec 1 1/m n= -  ; Ks est la conductivité hydraulique à 

saturation (cm/jour), l  est le paramètre de connectivité des pores qui est considéré égal à 0,5 pour de 

nombreux sols (Mualam, 1976) et eS  est la saturation effective définie par : 

r
e

s r

S
q q
q q
-

=
-

                                                                                                                         Eq. 2.5 

Pour définir les modèles 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 Prélèvement 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 h Spa=                                                                                                                              Eq. 2.6 

où ( )ha  est la fonction de prélèvement d’eau par la plante dû au stress hydrique en fonction 

du potentiel matriciel de l’eau dans le sol ( 0 1a< £ ) et qui est défini par Feddes et al. (1978) 

selon l’Ep 2.7 ; Sp (cm3/cm3
/jour) est le taux potentiel de prélèvement d’eau par les racines de 

la plante.  
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                                                                                    Eq. 2.7  

où h1, h2, h3 et h4 sont les paramètres de seuil. Le prélèvement d’eau par les racines est 

considéré nul près de la saturation (h>h1) ou quand le potentiel matriciel est au point de 

flétrissement (h<h4). Il est supposé optimal quand le potentiel matriciel est compris entre h2 et 

h3 alors que quand le potentiel matriciel est compris entre h3 et h4 (ou entre h1 et h2), le 

prélèvement d’eau par les racines diminue (ou augmente) linéairement avec le potentiel 

matriciel.  

Pour tenir compte du stress lié à la pression osmotique, van Genuchten (1987) modifie l’Eq. 

2.6 par l’Eq. 2.8 : 

( , ) ( , )S h h h h Spj ja=                                                                                                         Eq. 2.8 

 où hj  (cm/jour) est la pression osmotique (cm). 

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

pour définir le prélèvement d’eau par la plante lié au stress salin : 
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=
æ ö

+ ç ÷
è ø

                                                                                                             Eq. 2.9 

où p représente une constante expérimental. L’exposant p est approximativement égal à 3 

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

!"#$ indique le potentiel matriciel pour lequel le prélèvement 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 à la 

tolérance à la salinité pour plusieurs plantes. Dans le cas de la présente étude, il est choisi une 

plante fourragère, 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 à la tolérance de salinité 

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

L’analyse de l’évolution de la salinité au cours du temps repose sur l’adaptation d’un modèle 

linéaire mixte (Martinez, 2006), mise en œuvre avec le package “lme4” du logiciel R version 

1.1-12 (Bates et al., 2016). Le modèle est testé sur l’évolution de la conductivité électrique et 

du stock de sel dans le sol à la fois dans les différentes parcelles pour l’expérimentation in situ 

et sur les différentes colonnes pour l’expérimentation de laboratoire. Le modèle linéaire mixte 

est une extension mathématique du modèle linéaire classique qui prend en compte à la fois 

l’effet fixe (%, &), qui traduit le temps, et les effets aléatoires liés à chaque traitement ( ia ). 

L’objectif est de décrire la relation entre la réponse de la variable '(* et la variable prédictive 

+(* avec les données de mesures répétées qui sont liées à chaque traitement (Eq. 2.10). 

, , ,( )i j i i j i jY xa a b e= + + +                                                                                                Eq. 2.10 

où les effets aléatoires ( ia ) liés à chaque traitement suivent des distributions normales avec 

une moyenne nulle et une variance constante, et εi,j est la distribution réelle des erreurs.  

Le modèle 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 

paramètres, tant avec les données de l’expérimentation in situ qu’avec les données de 

l’expérimentation au laboratoire. Il s’agit de mettre en relation l’évolution de la salinité du 

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

Le périmètre irrigué de Kollo, qui sert de support à 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 périmètre notamment à proximité de la digue de protection, conduit à 

l’abandon de certaines parcelles pour la production agricole.   

L’étude expérimentale de cette thèse est conduite sur les Vertisols salés du périmètre irrigué 

de Kollo selon deux dispositifs : i) un dispositif in situ installé dans les parcelles du périmètre 

et ii) un dispositif au laboratoire sur les colonnes du sol prélevées sur le même site du 

précèdent 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 à l’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 système racinaire de la culture. La 

modélisation numérique est testée avec les données de l’expérimentation au laboratoire pour 

simuler le processus de désalinisation de Vertisols dans le périmètre.   

L’expérimentation in situ sera détaillée dans la première partie composée du chapitre III qui 

est une extension d’un article scientifique publié dans le journal « Agricultural Water 

Management »  (Ado et al., 2016) présenté en Annexe 2.1. L’expérimentation au laboratoire 

sera détaillée dans la deuxième partie constituée des chapitres IV et V.  
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Synthèse de la partie I 

Cette première partie, consacrée à la revue bibliographique et à la méthodologie générale, est 

résumé comme suit :  

- la phytodésalinisation des sols salés : plusieurs études ont montré l’intérêt de l’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 l’alcalinité 

des sols en utilisant les plantes tolérantes ou les halophytes. Cependant, si les principaux 

processus de la phytodésalinisation sont connus, l’importance relative de ces différents 

processus est encore discutée entre les auteurs notamment l’importance relative des 

prélèvements de sels par la biomasse des cultures. En outre, l’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 particulières. Cette thèse va 

tenter d’apporter des nouvelles connaissances relatives à l’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 très peu exploité 

pour l’agriculture irriguée alors que la pluie devient de plus en plus irrégulière dans l’espace 

et dans le temps pour la production agricole. Le périmètre irrigué de Kollo, situé  dans la 

vallée du fleuve Niger à 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 

élevée du sol dans une partie du périmètre notamment à proximité de la digue de protection, 

conduit à l’abandon de certaines parcelles pour la production agricole.  Cette thèse est basée 

sur cette partie salée du périmètre 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 périmètre irrigué de Kollo (Niger)  est cruciale 

pour assurer la production agricole et lutter contre l’insécurité alimentaire de la population 

riveraine. La première partie de cette thèse est basée sur une approche expérimentale in situ 

pour i) suivre l’évolution des propriétés hydriques de Vertisols cultivés d’une part avec E. 

stagnina, d’autre part avec le riz (O. sativa),  ii) tester le potentiel de la culture de E. stagnina 

à réduire la salinité des Vertisols et iii) comparer le potentiel de désalinisation des deux 

systèmes de culture (E. stagnina et Oriza sativa) avec celui d’une simple submersion. Cette 

étude cherche à vérifier les hypothèses suivantes : i) 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 périmètre 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 

l’étude, installé dans une parcelle rizicole du périmètre (100 m x 25 m), est conçu pour 

s’adapter aux pratiques culturales locales dans le périmètre notamment le calendrier cultural, 

le travail du sol, l’apport d’eau, la fertilisation. Les plantes pilotes en occurrence E. stagnina 

et  le riz sont des cultures locales et ayant un intérêt économique pour la population riveraine. 

L’expérimentation est conduite durant 15 mois pour 3 saisons culturales successives suivant 

le calendrier cultural de riz.  

Après 8 mois de suivi correspondant à 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 première phase ont été publié sous 

forme d’un article scientifique  dans le journal « Agricultural Water Management » (Annexe 

2.1*). Les résultats globaux de l’expérimentation pour 15 mois, intégrant les trois saisons 

culturales, sont présentés dans le chapitre 3 qui traite à la fois de l’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 irrigués 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 à leur dégradation, 

notamment par engorgement en eau et par salinisation (Boivin et al., 1998 ; Favre, 2000 ; 

Houk et al., 2006). Dans les périmètres irrigués de la vallée du fleuve Niger, plusieurs études 

ont montré que l’irrigation accélère 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 particulièrement 

exposés au processus de dégradation par salinisation secondaire induit par l’irrigation, compte 

tenu de leur capacité de drainage interne très faible. Dans le périmètre irrigué de Kollo, 

l’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 

l’effet de l’évaporation notamment pendant la période de non culture (Ducloux et al., 1994 ; 

Guero, 2000 ; Adam, 2011). Cette salinisation a conduit à l’abandon des parcelles dans le 

périmètre 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 périmètre, 

il est nécessaire d’adopter des systèmes des cultures susceptibles de  i)  limiter la remontée de 

la nappe phréatique, ii) améliorer l’infiltration des sols et iii) favoriser la lixiviation des sels. 

De nouvelles approches biologiques de désalinisation sont basées sur les cultures à 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 

périmètre en l’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 périmètre irrigué de Seberi (Kollo/Niger), situé dans la vallée du 

fleuve Niger à 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 façon saisonnière avec Echinochloa stagnina 

(PEs), suivant le même calendrier cultural que celui du riz et où la récolte des cultures est 

systématique à 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 à la fin de chaque stade de montaison des cultures en laissant les souches d’environ 

5 et 10 cm de hauteur qui se régénèrent à la suite d’apport d’eau.  

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

culture.  

Des bougies à céramique poreuse (type SDEC, 32 mm de diamètre) et des tensiomètres (type 

SDEC, 22 mm de diamètre) ont été installés à 20, 30, 60 et 80 cm de profondeur pour 

respectivement prélever la solution du sol et suivre le potentiel hydrique du sol. Si les 

tensiomètres ont pu être installés aux quatre profondeurs de 20, 30, 60 et 80 cm, les bougies 

poreuses n’ont pu être implantées qu’aux trois premières profondeurs de 20, 30 et 60 cm du 

fait de la trop grande compacité du sol au-delà. Ces capteurs sont installés selon 2 répétitions 

par parcelle suivant un espacement de 50 cm x 50 cm entre deux capteurs. Un piézomètre, 

crépiné à la base, est installé dans chaque parcelle jusqu’à la profondeur de la terrasse 

graveleuse pour le suivi de la nappe phréatique (Cf. chapitre II, section 2.3.1).  
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Figure 3.1 : Schéma du dispositif expérimental in situ dans le périmètre 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 périmètre : respectivement d’août à décembre 2014 pour la 1e saison 

(SC1), de février à juin 2015 pour la 2e saison culturale (SC2) et d’août à décembre 2015 pour 

la troisième 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 à 15 cm puis planées. Les plants du riz, O. sativa (variété 

« Gambiaka », cycle à 110 jours), préalablement élevés en pépinière pendant 3 semaines, sont 

repiqués dans PR selon 3 à 4 plants par poquet selon une maille régulière de 20 cm x 20 cm 

(Figure 3.2). Les boutures de E. stagnina, d’environ 15 à 20 cm de hauteur et portant 2 

nœuds, sont repiquées respectivement dans PEp et PEs selon un plant de bouture par poquet 

selon une maille régulière de 30 cm x 30 cm (Figure 3.2).  
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Ces opérations d’installation de culture sont effectuées au début de chaque saison dans les 

parcelles cultivées, excepté dans PEp où les souches initiales de cultures sont laissées en 

permanence dans la parcelle depuis le premier repiquage.  

Les parcelles sont irriguées légèrement 2 à 3 jours après le repiquage jusqu’à la reprise des 

plants. Après la reprise des cultures, l’apport d’eau est effectué 1 ou 2 fois par semaine et à 

chaque irrigation, une lame d’eau de surface est ajustée à 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 très faible (CE : 0,04-0,15 dS.m-1) 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 :  i) 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 après repiquage) et au stade de l'initiation paniculaire et (ii) pour E. 

stagnina, la fertilisation correspond à un apport de 300 kg/ha d’un engrais  NPK (15-15-15) 

appliqué  deux semaines après 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 après chaque 

coupe pour PEp  (Touraoua, 2009).  
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Figure 3.2 : Photographies de la culture de E. stagnina après repiquage (A) et au stade de 
montaison (C) et de la culture riz après 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 sèche) et en grains de riz sont mesurés dans les différentes parcelles cultivées. La 

récolte consiste à couper systématiquement les cultures pour peser la biomasse aérienne 

fraiche et sèche dans PEs et PR. Le rendement en grain de riz est évalué à la fin de chaque 

saison après battage. Dans PEp, les cultures sont coupées à la fin de chaque stade de 

montaison en laissant des souches d’environ 5 et 10 cm de hauteur afin qu’elles régénèrent et 

entament un nouveau cycle de développement à la suite de l’irrigation. Il y a eu  5 coupes 

dans PEp dont 3 coupes coïncident avec la  récolte dans PR et PEs, respectivement à la fin de 

la première saison (FS1), à la fin de la deuxième saison (FS2) et à la fin de la troisième saison 

(FS3). Les deux autres coupes, R2_PEp et R4_PEp, sont effectuées respectivement à la fin 

des première et  deuxième périodes d’inter-culture observées dans PR et PEs.  
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Les racines des cultures ont été caractérisées à la fin de chaque saison culturale par le 

prélèvement des blocs du sol dans la couche 0-20 cm avec un bac métallique (20 cm × 20 cm 

× 20 cm) (Figure 3.3a). Les échantillons sont trempés dans l’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 à l’état frais puis à l’état sec après le 

séchage à l’air libre pendant 48h. L'échantillonnage est répété trois fois par parcelle à chaque 

date (Figure 2.8).  

 

Figure 3.3 : Photographies des procédés de prélèvement 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 l’état hydrique du sol 

Pour suivre l’état hydrique du sol, le potentiel hydrique du sol est mesuré chaque semaine à 

20, 30, 60 et 80 cm de profondeur à l’aide d’un tensimètre électronique à aiguille 

hypodermique (type SDEC, SMS 2500S). Il s’agit de mesurer sur le terrain, la dépression 

créée dans un système étanche à l’air grâce au transfert de l’eau à travers la céramique 

poreuse des tensiomètres. Le principe des mesures consiste en une lecture directe de la 

dépression avec le tensimètre. 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 l’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 piézomètres est mesuré chaque semaine en 

utilisant une sonde électrique.  

 

 

Figure 3.4 : Principe de calcul des potentiels matriciel et total. a et b sont respectivement  la 
pente et l’origine à l’ordonnée de l’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 prélèvement des échantillons de sol non 

déstructurés et non tassés au moyen des cylindres en inox (V=98 cm3) selon la norme NF 

X31-501 (AFNOR, 1992). Les échantillons sont prélevés à l’état saturé du sol à la fin de 

chaque saison culturale à 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 à l’état humide puis à 

l’état sec après séchage à l’étuve à 105°C pendant 48 h. Ainsi, la masse volumique apparente 

du sol ( r , g/cm3) est calculée selon le rapport entre la masse sèche du sol (Ms, g) et le 

volume total du cylindre (V, cm3) (Eq. 3.1). 

Ms

V
r =                                                                                                                                Eq. 3.1 

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 à la fin de chaque saison 

culturale sur des échantillons prélevés à 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 l’extrait du sol dilué au rapport 1/5 (CE1/5) selon la 

norme ISO 11265 (AFNOR, 1996). A chaque date de mesure, la conductivité électrique 

rapportée à la pâte saturée du sol (CE) est déduite à l’aide de la relation de Slavih et Petterson 

(1993)  en multipliant la CE1/5 par un facteur de conversion f  selon l’Eq. 3.2 : 

1/5CE CE f= ´                                                                                                                   Eq. 3.2  

où f  est un facteur de conversion qui est égal à 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 électrique apparente du sol est mesurée à l’état initial et à 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 à l'aide d'un résistivimètre Syscal R1+ (Iris Instrument) avec 4 

électrodes en configuration Wenner (Ward, 1990) avec l’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 où 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 l’inverse de la résistivité 

électrique mesurée. 

3.1.5.3 Calcul du stock de sel dans le sol 

Le stock de sel (SS, g/m2) est calculé à chaque date dans les couches 0-10, 0-20, 0-40 et 0-60 

cm à partir de la masse sèche du sol et de la CE1/5 selon l’Eq. 3.3.   

Sm
SS Da h

M

é ùæ ö= ´ ´ç ÷ê úè øë û
                                                                                                       Eq. 3.3 

où h est l’épaisseur de la couche du sol (m), Sm est la masse du sel dans l’échantillon du sol et 

M est la masse sèche du sol de l’échantillon (g). Sm est estimé à partir de l’Eq. 3.4 proposée 

par Adam (2011).   

1/50,65 0,097Sm CE= ´ -                                                                                                   Eq. 3.4 

 Le bilan du sel ( SSD ) est établi à la fin de l’expérimentation par différence entre le stock de 

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

selon l’Eq. 3.5 

i fSS SS SSD = -                                                                                                                  Eq. 3.5 

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

négative de SSD 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) à la fin de chaque saison culturale. Il s’agit des analyses foliaires 

sur la biomasse pour déterminer  la teneur en éléments 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 l’évaluation des rendements. Les échantillons sont préalablement 

séchés à l’aire libre et à l’étuve à 60°C puis broyés et tamisé à 1 mm. L’analyse a été 

effectuée au laboratoire Sciences du Sol de la Faculté d’Agronomie de l’Université Abdou 

Moumouni de Niamey (Niger). La méthode d’analyse est la calcination à chaud par voie 

sèche pour déterminer les cendres (Miller, 1998). Les cendres sont ensuite récupérées et mise 
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en solution avec HNO3 et HCl pour doser K, Ca, Mg, Na et P par spectrophotométrie avec le 

spectrophotomètre 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 à partir 

de la biomasse totale sèche 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 complète est réalisée à l’Unité de 

Service Analyses Végétales et Environnementales (USRAVE) de l’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 modèle linéaire mixte (Martinez, 2006) est testé avec le package “lme4” du logiciel R 

(Bates et al., 2016) pour simuler l’évolution temporelle de la conductivité électrique (CE) et 

du stock de sel (SS) dans le sol dans les différentes parcelles et à différentes profondeurs (Cf 

chapitre II, § 2.6). 

Le test de corrélation de Person (p<0,05) est également effectué avec les différents paramètres 

pour mettre en relation l’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 (si, aj), où si représente l’emplacement d’un point 

d'échantillonnage i (i variant de 1 à m, le nombre de points échantillonnés) et aj 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 après une analyse de variogramme global en utilisant le module 

Géostatistical Analyst du logiciel Arcgis 10.4 (Esri, 2016). La conductivité électrique 

apparente ECa*(s0, aj) a été estimée à n'importe quelle position inconnue s0 en utilisant l'Eq. 

3.7: 

( ) ( )0
* , ,

1
i

l
s wi CEa sCEa a aj j

i

= å
=

                                                                                                       Eq. 3.7 

où l  est le nombre des points voisins considérés et wi sont les poids de krigeage. 
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3.2 Résultats  

3.2.1 Dynamiques de la nappe et de l’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 l’irrigation 

qui varie entre 40 et 70 mm par date afin de réajuster la lame d’eau à 7 cm de hauteur à la 

surface des parcelles. La pluie, qui varie de 1 à 60 mm par date, n’est observée que pendant la 

deuxième période d’inter-culture (IC2) et la troisième saison culturale (SC3). La fréquence et 

la quantité d’eau apportée par irrigation sont plus élevées au cours de la seconde saison 

culturale (SC2), qui coïncide avec la saison chaude et sèche de la zone, que pendant les 

première et troisième 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 deuxième 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 à 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 1e, 2e et 3e saison culturale. IC1 et IC2 sont 
respectivement la première et la deuxième période d’inter-culture dans PEs, PR et PT.  

 

La fluctuation de la nappe, qui reflète également les variations liées aux apports d’eau par 

l’irrigation et par la pluie, permet de distinguer 3 principales périodes :  

- i) la période d’octobre 2014 à mars 2015 où 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 coïncident avec la première 

période où l’irrigation est arrêtée, en l’occurrence pendant la période d’inter-culture (IC) de 

l’expérimentation. Cependant, on observe des remontées ponctuelles de la nappe vers la 

surface du sol qui coïncident avec la reprise d’irrigation après une période d’assèchement 

notamment à la fin de la première période d’inter-culture.   
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- ii) la période de mars à juin 2015 qui coïncide avec la saison sèche dans la zone et où 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 coïncide 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), où l’apport d’eau est resté permanent, contrairement aux autres 

parcelles qui ont connu une période d’inter-culture sans irrigation.  

- iii) la période de juin à octobre 2015 qui coïncide avec la saison de pluie et le début de la 

troisième saison culturale (SC3) où le niveau de la nappe remonte entre -10 et - 40 cm dans 

les parcelles. A partir d’octobre, la nappe a tendance à redescendre pour probablement 

reprendre un nouveau cycle comme précédemment.  

Le niveau statique de la nappe semble être contrôlé non seulement par les variations 

saisonnières notamment la pluie mais aussi par l’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 coïncidé avec la 

saison chaude et sèche de la zone.   

3.2.1.2 Evolution du potentiel total de l’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 à la profondeur de 20 cm dans 

toutes les parcelles alors qu’il est compris entre -80 et -120 mbar à la profondeur de 80 cm. 

Cependant, pendant les périodes d’inter-cultures (IC1 et IC2), le potentiel total traduit un 

dessèchement du sol à toutes les profondeurs et dans toutes les parcelles, excepté dans la 

parcelle PEp à 20, 30 et 60 cm où le potentiel reste relativement constant notamment pendant 

la deuxième période d’inter-culture IC2. Il est compris -60 et -100 mbar à 20 cm et entre -150 

et -210 mbar à 80 cm pendant les périodes d’inter-cultures dans PEs, PR et PT.  

Toutefois, le dessèchement du sol à toutes les profondeurs et dans toutes les parcelles est plus 

marqué pendant IC1, qui coïncide avec la saison sèche, que pendant IC2 qui correspond au 

début de la saison de pluie, d’ailleurs le potentiel tend à remonter avant même la fin de cette 

période d’inter-culture IC2 notamment à 20 cm suite à l’apport d’eau de pluie.   
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In fine, l’état hydrique du sol apparaît contrôlé par l’irrigation notamment pendant les saisons 

culturales. L’alternance entre la saison sèche et la saison de pluie dans la zone semble 

également influencer la fluctuation du potentiel hydrique du sol.  

 
Figure 3.6 : Evolution temporelle du potentiel total du sol à 20, 30, 60 et 80 cm de 
profondeur dans les différentes parcelles d’août 2014 à 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 1e, 2e et 3e saison culturale. IC1 et IC2 sont respectivement la première et la 
deuxième 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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Après 15 mois de suivi, les cultures produisent 51, 39 et 19 t/ha de biomasse aérienne sèche 

respectivement dans les parcelles PEp, PEs et PR (Figure 3.7a). Le rendement en biomasse 

sèche est plus élevé en fins des saisons culturales FS1 et FS3, qui coïncident avec la saison de 

pluie, qu’à la fin de la deuxième saison culturale FS2 qui correspond à la saison sèche du 

secteur.  Dans la parcelle PEp, la biomasse mesurée à la fin de la troisième saison FS3 (20 

t/ha) est 2 fois plus élevée que celle produite à la fin de la deuxième 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 à FS1, FS2 et FS3.    

La biomasse racinaire sèche mesurée à 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 à FS1 à 7 t/ha à 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 sèche à 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.  

 

Figure 3.7 : Rendement en biomasse aérienne sèche (a) et biomasse racinaire sèche (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 
première, deuxième et troisième saison culturale, R2_PEp et R4_PEp représentent 
respectivement la deuxième et la quatrième 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 à l’état saturé du sol à 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 à 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 mêmes 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 deuxième et la troisième saison culturale, le sol 

apparait moins dense dans les parcelles cultivées avec E. stagnina (PEs et PEp) que dans les 

parcelles de riz et témoin 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 à la fin de 

l’expérimentation (FS3). Dans la couche 40-45 cm, la densité apparente est plus élevée dans 

la parcelle nue que dans les autres parcelles à toutes les dates. A la fin de l’expérimentation, le 

profil vertical de la Da est relativement homogène dans les parcelles cultivées avec E. 

stagnina alors qu’il est plus dense en profondeur qu’en surface dans la parcelle nue. 

 

Figure 3.8 : Moyenne et écart-type de la densité apparente du sol (Da) à 0-5, 20-25 et 40-45 
cm dans les différentes parcelles à la fin de la première (FS1), deuxième (FS2) et troisième 
(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 électrique du sol (CE), rapportée à celle d’un extrait de pâte 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 où elle a tendance à augmenter (Figure 3.9). La CE, 
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initialement hétérogène 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). Après la 

première saison culturale (FS1), la CE initiale a baissé de 12,0, 11,3, 10,8 et 9,6 dS/m à 5,5, 

4,2, 4,4 et 4,2 dS/m respectivement dans PEp, PEs, PR et PT dans la couche 0-10 cm. 

Cependant, au début de la 2e saison culturale (DS2) qui coïncide avec la fin de la première 

période d’inter-culture, la CE a re-augmenté par rapport à FS1 dans toutes les parcelles et 

dans toutes les profondeurs excepté dans PEp où la CE est restée plus faible par rapport aux 

dates précédentes notamment dans la couche 10-20 cm. A la fin de la deuxième saison 

culturale (FS2) et jusqu’à la fin de l’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 à l’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 à FS3. Dans les couches 

profondes, à 20-40 et 40-60 cm, la CE a baissé dans toutes les parcelles à FS1 mais elle a 

tendance à augmenter à 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 à la même profondeur.  
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Figure 3.9 : Evolution de la conductivité électrique à 4 profondeurs du sol (0-10, 10-20, 20-40 
et 40-60 cm) dans les différents traitements à différentes dates de l’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 l’état initial, FS1, FS2 et FS3 représentent respectivement la fin de la 1

e, 2e 
et 3e saison culturale, DS2 est le début de la 2e saison culturale.  Les barres d’erreur indiquent 

les erreurs-standard des moyennes (n=5).  
 

Un modèle linéaire mixte, présentant l’évolution de CE avec le temps, confirme la dynamique 

de CE et indique une réduction significative (p<0,001) de CE de EI à FS3 dans toutes les 

parcelles dans les couches 0-10 et 10-20 cm (Figure 3.10). A FS3, le modèle 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 modèle 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 : Modèle linéaire mixte représentant l’évolution temporelle de la conductivité 

électrique du sol à 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 l’état initial, 
FS1, FS2 et FS3 représentent respectivement la fin de la 1e, 2e et 3e saison culturale, DS2 est 
le début de la 2e saison culturale.  

 

3.2.4.2 Evolution de la conductivité électrique apparente du sol 

La conductivité électrique apparente (CEa), estimée à partir de la résistivité électrique du sol,  

baisse dans le temps dans toutes les parcelles et pour les deux écartements d’électrodes de 10 

et 30 cm (Figure 3.11). Elle est plus élevée avec l’écartement de 10 cm qu’avec l’écartement 

de 30 cm dans toutes les parcelles notamment à l’état initial. Avec l’écartement d’électrodes 

de 10 cm, la CEa est initialement plus faible dans PEs (24 dS.m-1) que dans les autres 

parcelles (PEp, PR et PT) où elle est relativement homogène (28-29 dS/m). Par contre, avec 

l’écartement de 30 cm, la CEa initiale est relativement plus homogène entre les parcelles (16 

et 18 dS.m-1).  
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À la fin de chaque saison culturale, la CEa mesurée avec les deux écartements (10 et 30 cm) 

baisse dans toutes les parcelles, excepté à la fin de l’expérimentation (FS3) où la CEa mesurée 

avec l’écartement de 10 cm est restée relativement stable par rapport à la fin de la deuxième 

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 écartement de 10 cm des électrodes. A la fin de la deuxième saison culturale (FS2), la 

CEa mesurée avec l’écartement de 10 cm a baissé  de 86, 88, 85 et 83 % par rapport à 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 l’expérimentation (FS3), la CEa est restée stable par rapport à celle mesurée à la fin de la 

deuxième saison culturale (FS2) avec les deux écartements des électrodes, mais elle a 

tendance à augmenter légèrement dans la parcelle PR avec l’écartement de 10 cm et diminuer 

légèrement dans la parcelle PT avec l’écartement de 30 cm.  

 

 

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 à différentes dates au cours de l’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 l’état initial, 
FS1, FS2 et FS3 représentent respectivement la fin de la 1e, 2e et 3e saison culturale. Les 
barres indiquent les écarts types des moyennes (n=281). 

 

La figure 3.12 présente les distributions spatiale et temporelle de la conductivité électrique 

apparente (CEa) mesurée avec l’écartement de 10 cm dans les différentes parcelles. A l’état 

initial, les valeurs de CEa présentent une hétérogénéité spatiale intra-parcellaire mais aussi  

inter-parcellaire. Elles deviennent de plus en plus faibles et homogènes 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 à la fin de chaque saison culturale. A la fin de la première 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 deuxième 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) à la fin de l’expérimentation (FS3).  

 

Figure 3.12 : Cartographie par krigeage ordinaire de la conductivité électrique apparente du 
sol (CEa) mesurée avec l’écartement de 10 cm dans les différentes parcelles : (i) à l’état 

initial  (EI) ; (ii) à la fin de la première (FS1) culturale, (iii) à la fin de la deuxième saison 
(FS2) ; (iv) et à la fin de la troisième (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 à toutes les dates (Figure 4.13). A l’état initial, le pH est relativement homogène entre les 

parcelles (entre 4,5 et 5) et à toutes les profondeurs. Il tend à s’acidifier avec le temps dans 

toutes les parcelles et à toutes les profondeurs excepté dans la couche de surface (0-10 cm) où 
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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 deuxième saison culturale (DS2) dans toutes les parcelles 

cultivées (PEp, PEs et PR) excepté dans la parcelle de riz (PR) à 0-10 cm où le pH a baissé 

légèrement par rapport à FS1. Par contre dans la parcelle nue (PT), le pH est devenu plus 

acide par rapport à FS1 dans toutes les couches excepté dans la couche 0-10 cm où il est resté 

relativement stable. A la fin de l’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 où ses valeurs ont augmenté par 

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

parcelles à FS3.    

 
Figure 3.13 : Evolution dans le temps du pH dans les couches de  sol à 0-10, 10-20, 20-40 et 
40-60 cm de profondeur dans les différents traitements à 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 l’état initial, 

FS1, FS2 et FS3 représentent respectivement la fin de la 1e, 2e et 3e saison culturale, DS2 est 
le début de la 2e 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 hétérogène entre les parcelles, est compris entre 630 et 812 

g/m2 dans la couche 0-10 cm et entre 3976 et 4910 g/m2 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).  

 

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 à 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 l’état initial, FS1, FS2 et FS3 représentent 

respectivement la fin de la 1e, 2e et 3e saison culturale, DS2 est le début de la 2e 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 à la période d’inter-culture, le stock de sel  présente à 

nouveau des valeurs plus élevées au début de la deuxième saison culturale (DS2) par 

comparaison avec la fin de la première 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 où 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/m2) que dans les autres 

parcelles. Par contre, si l’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 deuxième saison culturale (FS2), le SS baisse à 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 l’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 à l’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, l’ajustement d’un modèle 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) où SS est resté relativement stable (Figure 3.15). A la fin de 

l’expérimentation, le modèle 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 : Modèle linéaire mixte de l’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 l’état initial, FS1, FS2 

et FS3 représentent respectivement la fin de la 1e, 2e et 3e saison culturale, DS2 est le début de 
la 2e saison culturale.  
 

3.2.4.5 Bilan de sel 

Après 15 mois d’expérimentation, le bilan de sels, établi par différence entre l’état initial et la 

fin de la 3e 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 élevée 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/m2) et PEs (634 g/m2) que dans la parcelle 

témoin (249 g/m2). Dans la couche 0-60 cm, la quantité de sel perdue est de 1635 et 1714 

g/m2 respectivement dans PEp et PEs contre  seulement 125,4 et 145,8 g/m2 respectivement 

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

culture de riz (Oriza sativa) et la simple submersion.  

  

Figure 3.16 : Quantité de sel perdue dans les  couches 0-10, 0-20, 0-40 et 0-60 cm dans les 
différents traitements après 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 à la fin des différentes saisons culturales. La teneur en cendre est plus 

élevée pour la culture de riz (entre 79 et 83 g/kg) que pour la culture de E. stagnina (entre 55 

et 59 g/kg) à 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 matière sèche) que dans la biomasse de riz 

(14 g sel/kg de matière sèche). Cette teneur en sels est relativement similaire entre les 

différentes saisons culturales pour toutes les cultures, excepté pour E. stagnina où elle a 

légèrement augmenté à FS3 par rapport aux dates précédentes. La concentration en différents 

éléments minéraux est similaire entre les deux modalités de culture de E. stagnina (PEp et 

PES). 
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Tableau 3.1 : Concentration en matière organique et en éléments minéraux de la biomasse 
des cultures de E. stagnina et de riz à la fin de chacune des trois saisons culturales de 
l’expérimentation. (n=3).   

    Teneur (g/kg) 

Traitement Saison Cendre MO 

N 

total P Ca 
++

 Mg
++

 Na
+
 K 

+
 Sels totaux 

PEp FS1 57,6 942,5 11,3 0,9 9,4 8,6 1,6 5,5 26,0 

PEs FS1 57,8 942,2 10,8 0,9 8,7 9,2 1,7 5,9 26,4 

PR FS1 83,0 917,0 8,9 0,7 4,2 4,0 1,4 3,8 14,2 

           PEp FS2 57,9 942,1 11,1 0,9 8,3 8,8 1,5 6,8 26,3 

PEs FS2 56,2 943,8 10,6 0,9 7,9 8,9 1,5 5,9 25,0 

PR FS2 82,8 917,2 8,7 0,8 4,0 4,4 1,4 3,6 14,2 

           PEp FS3 55,3 944,7 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 5,4 27,2 

PR FS3 79,2 920,8 8,7 0,7 4,2 5,3 1,5 3,3 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 à 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 après 15 mois de culture. Pour chaque saison culturale, la 

quantité de sel exportée dans la biomasse varie entre 28 et 57 g/m2 dans les parcelles cultivées 

avec E. stagnina (PEp et PEs) et entre 8 et 12 g/m2 dans la parcelle cultivée avec le riz (PR). 

A la fin de la première et deuxième 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 à la fin de la troisième saison culturale 

(FS3).  

A la fin de l’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 sèche des cultures à 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 1e, 2e et 
3e saison culturale, R2_PEp et R4_PEp représentent respectivement la 2e et 4e 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 

paramètres pour toutes les dates confondues. Le niveau statique de la nappe apparaît 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 à 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 à 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 à la fin de l’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 à un extrait pâte saturé (CE, dS/m), le 
stock de sel dans le sol (SS, g/m2), la densité apparente de la couche (Da),  la biomasse aérienne fraiche (BAf) et sèche (BAs) des cultures (t/ha) 
et la biomasse racinaire fraiche (BRf) et sèche (BRs) prélevée dans la couche 0-20 cm (t/ha). NS est le niveau statique de la nappe (cm), ѱt est  le 
potentiel total du sol (mBar). 

Variables CE060 CE010 CE1020 CE2040 CE4060 SS010 SS1020 SS2040 SS4060 NS Ψt20 Ψt30 Ψt60 Ψt80 BAf BAs BRf020 BRs020 Da05 Da2025 Da4045 Irrig. 

CE060 1,00                      

CE010 0,45 1,00                     

CE1020 0,58 0,71 1,00                    

CE2040 0,87 0,17 0,28 1,00                   

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

SS010 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 -0,49 -0,49 0,45 0,77 1,00             

Ψt20 0,30 -0,42 -0,41 0,56 0,65 -0,44 -0,47 0,34 0,78 0,93 1,00            

Ψt30 0,37 -0,26 -0,21 0,31 0,72 -0,30 -0,32 -0,04 0,68 0,39 0,55 1,00           

Ψt60 0,63 -0,12 0,11 0,38 0,78 -0,17 -0,02 0,25 0,76 0,51 0,66 0,85 1,00          

Ψt80 0,22 -0,54 -0,49 0,50 0,65 -0,55 -0,55 0,27 0,78 0,94 0,98 0,54 0,61 1,00         

BAf -0,04 -0,49 -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       

BRf020 0,06 -0,38 -0,21 0,01 0,42 -0,42 -0,34 -0,37 0,26 -0,01 0,18 0,41 0,43 0,16 0,94 0,83 1,00      

BRs020 0,20 -0,45 -0,21 0,22 0,38 -0,50 -0,36 -0,20 0,47 0,21 0,36 0,56 0,62 0,35 0,93 0,88 0,95 1,00     

Da05 -0,42 0,55 0,26 -0,54 -0,86 0,61 0,43 -0,15 -0,81 -0,53 -0,54 -0,53 -0,65 -0,59 -0,61 -0,68 -0,60 -0,77 1,00    

Da2025 -0,20 0,64 0,35 -0,26 -0,73 0,68 0,49 0,22 -0,43 -0,44 -0,60 -0,80 -0,75 -0,62 -0,84 -0,90 -0,75 -0,86 0,84 1,00   

Da4045 -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 -0,71 -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 0,89 0,75 0,45 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 à 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 périmètre, 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 l’évolution de la salinité des Vertisols dans le périmètre 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) l’importance relative des processus de lixiviation 

de sel et de l’exportation des sels par la biomasse de cultures pour la phytodésalinisation des 

Vertisols et iv) la contribution de la culture fourragère de E.stagnina pour la diversification 

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

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 périmètre 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, l’irrigation influence la dynamique de la nappe dans les parcelles et  l’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 périmètre de Kollo, l’irrigation accélère la 

dissolution des minéraux riches en sels notamment l’hexahydrite et de l’epsomite et recharge 

la nappe en solutés salés. Du coup, les eaux de la nappe, caractérisées par un faciès 

géochimique sulfaté magnésien, dont le magnésium représente 70 à 85 % des cations et le 

sulfate 70 à 85 % des anions, laissent les sels se concentrer dans les horizons de surface sous 

l’effet de l’évaporation et de la conductivité hydraulique à saturation très 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 i) l’irrigation pendant les périodes de culture fait remonter la nappe 

qui est souvent chargée en sels et que ii) l’évaporation pendant les périodes de non-culture 

laisse les sels se concentrer dans les horizons de surface. Cette hypothèse 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). Après 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 l’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 l’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 à l’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 l’étude de Adam et al. (2012) qui montre 

que l’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 à 84 %  la conductivité 

électrique de sols argileux salsodiques après 2 ans de culture en Egypte, qui était initialement 

comprise entre 27 et 39 dS/m (Helalia et al., 1992) ou (ii) l’alcalinité des sols limono-argileux 

de 60% dans la vallée du fleuve Niger après 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 

électrique initiale (9 dS/m) de 40, 34 et 25 % respectivement avec Sesbania 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 après 170 jours de culture. D’auteurs auteurs (Ceuppens et al,, 1997 ; van 
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Asten et al., 2004) ont montré également l’intérêt des cultures irriguées de riz notamment en 

double campagne par an pour maintenir ou réduire la salinité et/ou l’alcalinité des sols à un 

niveau acceptable pour la production des cultures.  

3.3.3 Processus de phytodésalinisation des Vertisols : importance relative de la 

lixiviation et de l’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 

ii) le prélèvement 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 à la 

fin de l’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 à 21 % du stock de 

sel initial dans la couche 0-10 cm ou 9 à 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 à 15 % de la 

désalinisation contre 85 à 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 à 85 % à la lixiviation des sels et à 15 % à l’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 à 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 à 

accumuler le sel dans la biomasse et contribuer à 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) considèrent que les sels accumulés par la biomasse des plantes sont négligeables 

pour contribuer à la désalinisation des sols. Selon ces auteurs, l’activité racinaire, qui favorise 

la lixiviation des sels, est le principal processus de désalinisation : Qadir et al. (2003) ont 

estimé, à 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 l’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 

éliminé du sol alors que les sels lixiviés en profondeur sont susceptibles de remonter en 

surface par capillarité sous l’effet de l’évaporation notamment pendant la période d’inter-

culture, comme observé dans notre expérimentation.  

 

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 
étudiés.  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 l’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 première période d’inter-

culture (qui a duré environ deux mois) est de 317, 170 et 385 g/m2 respectivement dans les 

parcelles PEs, PR et PT. Cette quantité de sel correspond à 42, 24 et 61 % du stock initial de 

sel dans la même couche (0-10 cm) respectivement dans les parcelles PEs, PR et PT. Ce 

phénomène de remontée capillaire de sels pendant la période inter-culture, principalement 

gouverné par l’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 à 1 m de profondeur au cours de cette période de non-culture 

peuvent remonter entre 550 et 600 g/m2/an de sels. 

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

une lixiviation rapide des sels grâce aux fissures créées pendant la période d’inter-culture. 
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Cette hypothèse est confirmée par une baisse significative de la salinité des Vertisols observée 

à la fin de la saison culturale notamment dans les parcelles cultivées avec E. stagnina. Ce 

phénomène 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 l’intérieur du prisme vers la surface des 

fissures sous l’effet  de l’évaporation, pour être ensuite facilement lixiviés par l’irrigation. 

Toutefois, les propriétés hydro-structurales des sols argileux peuvent limiter la dissolution des 

sels et le transfert des solutés salés. Le dessèchement crée des fissures du sol qui court-

circuitent l’échange entre la matrice du sol et la porosité structurale (Bouma et al., 1980).  Par 

contre, l’apport d’eau sur les sols argileux entraine la fermeture rapide des fissures, entre 1 et 

4 h après l’apport d’eau, (Favre et al., 1997 ; Greve et al., 2010) et génère une conductivité 

hydraulique à  saturation du sol très 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 périmètre  

Après trois saisons culturales, le rendement en grains de riz est de 5,0, 5,8 et 5,3 t/ha 

respectivement à la fin de la première (FS1), deuxième (FS2) et troisième (FS3) saison 

culturale. Ces rendements sont proches du rendement moyen obtenu dans le périmètre 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 à la remontée de la nappe 

et accélère davantage le processus de salinisation des sols. Ainsi, la production de riz dans 

cette zone salée du périmètre 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 sèche après 15 mois de culture selon 

un rendement compris entre 10 et 20 t/ha de biomasse sèche par coupe. Ces rendements sont  

comparables à ceux observés dans la vallée du fleuve Niger qui varient de 10 à 30 t.ha-1 de 

matière sèche (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 matière sèche) où aucune 

fertilisation n’a été appliquée (Helalia et al., 1992). Par contre, ce rendement  est relativement 

faible par rapport à la biomasse récoltée sur les sols argileux des prairies inondables du Kenya 

(80 t.ha-1 de matière sèche) où l’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 périmètre permet à la fois la 

gestion de la salinité des Vertisols et la diversification de la production agricole par la 

production du fourrage. Cette graminée fourragère (E. stagnina) est caractérisée par  une 

valeur nutritive élevée (François et al., 1989 ; Heuzé et al., 2015) et est utilisée localement 

pour l’alimentation du bétail. Des études similaires ont également rapporté la capacité des 

plantes fourragères halophytes à assurer à la fois la production fourragère et à provoquer la 

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

 

Conclusion 

L’irrigation dans la vallée du fleuve Niger conduit à la dégradation des sols notamment par le 

processus de salinisation des sols. L’objectif de cette étude, conduite dans le périmètre 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 périmètre 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, après 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 après 15 mois de culture. Dans les couches 

de profondeur notamment à 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 à 20 et 28 % au prélèvement de sels par la biomasse 

des cultures et à 72 et 80 % à la lixiviation des sels. En outre, la culture irriguée de E. 

stagnina produit  entre 39 et 51 t/ha de biomasse sèche après 15 mois de culture qui peut 

contribuer à  la diversification des cultures dans le périmètre 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 l’effet de l’évaporation.  
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Synthèse de la partie II 

Cette deuxième partie de la thèse a testé une approche expérimentale in situ pour la 

phytodésalinisation de Vertisols dans le périmètre irrigué de Kollo par l’introduction des 

cultures irriguées de E. stagnina  et de riz (Oriza sativa) dans les parcelles. Les résultats de 

cette étude ont confirmé les hypothèses de départ à savoir que i) les cultures de E. stagnina et 

de riz s’adaptent aux conditions salées de Vertisols dans le périmètre,  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 à la fois au 

prélèvement de sels par la biomasse de cultures et à la lixiviation de sels qui est favorisée par 

le système racinaire de la culture.  

Le bilan de cette partie peut être résumé comme suit :  

- Une phytodésalinisation efficace pour la réduction de la salinité de Vertisols dans le 

périmètre : cette étude a montré que la phytodésalinisation est une alternative face aux 

approches classiques pour remédier à la salinité du sol dans le périmètre irrigué de Kollo. 

L’approche de phytodésalinisation est basée sur un dispositif simple dont le calendrier 

cultural s’approche de celui pratiqué dans le périmètre. Ainsi, les producteurs peuvent 

l’utiliser sans avoir beaucoup des changements dans leurs pratiques culturales locales.   

Il résulte de cette approche que la culture de  E. stagnina est plus efficace à réduire la salinité 

des Vertisols que les pratiques traditionnelles locales notamment la culture de riz et la simple 

submersion. En effet, l’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 à 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 à 

augmenter dans les parcelles de riz et témoin. 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 ii) le prélèvement 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 à la désalinisation de 12 à 15 % alors 

que 85 à 88 % de sel est lixivié.  
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- Diversification de la production agricole et gestion de l’eau dans le périmètre : en plus 

de la réduction de la salinité, la culture irriguée de E. stagnina a produit entre 39 et 51 t/ha de 

biomasse sèche après 15 mois de culture. Le fourrage de E. stagnina est connu par sa valeur 

nutritive élevée pour l’alimentation de bétail. Ainsi, la culture irriguée de E. stagnina permet à 

la fois la réduction de la salinité des Vertisols et la diversification de la production agricole 

par la production du fourrage dans le périmètre.  

En outre, la culture irriguée de E. stagnina pour la désalinisation des Vertisols participe 

également à la gestion de l’eau dans la périmètre. 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 

l’apport d’eau sur le sol cultivé avec la culture de E. stagnina (PEp et PEs) est plus efficace à 

réduire le stock de sel que l’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 très peu efficaces à réduire le stock de sel dans les couches de 

profondeur.  

Par ailleurs, la culture de E. stagnina est plus efficace à réduire la salinité de Vertisols que 

l’approche testée par Adam et al. (2012) qui consiste à faire  plusieurs cycles d’apport 

d’eau/vidange pour laver et lixivier le sel. En effet, un apport d’eau de 630 à 640 mm  pour la 

culture de E. stagnina  permet de réduire le stock initial de sels de 55 à 66 % et de 26 à 38 % 

respectivement dans les couches 0-10 et 0-40 cm. Par contre, Adam et al. (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 à l’eau utilisée pour le traitement par  lavage et/ou lixiviation, l’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 1e et 2e saison culturale pour le traitement correspond.  

 

- Limites de l’approche : l’approche de phytodésalinisation in situ est marquée par quelques 

limites notamment d’ordre méthodologique :  

i) 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 l’effet de l’évaporation. En outre, la 

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

ii) le dispositif de cette étude est limité par l’absence de répétitions des traitements, imputable 

aux difficultés techniques rencontrées pour la construction des parcelles expérimentales car le 

matériau argileux était difficile à travailler : à l’état humide le sol est lourd et plastique alors 

qu’à l’état sec il devient très 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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échantillonnages à l’intérieur de chaque parcelle et à chaque date. Toutefois, ce dispositif était 

limité pour les traitements de données par des analyses statistiques. 

iii) les propriétés hydro-structurales du sol sont moins détaillées dans cette partie alors que la  

lixiviation de sel est un des processus clés de la désalinisation des Vertisols. En outre, les 

transferts d’eau et des solutés dans les Vertisols varient selon que le sol soit à l’état sec où il 

est marqué par des écoulements préférentiels à travers les fissurations ou à l’état humide qui 

génère une conductivité hydraulique à saturation très faible liée au gonflement du massif 

argileux. Pour compléter cette étude, la troisième partie de la thèse étudie les modifications 

des propriétés hydro-structurales des Vertisols susceptibles d’être induites par la culture de E. 

stagnina et pour les relier aux processus de désalinisation par cette culture.  
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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 III 

La désalinisation de Vertisols est soumise à plusieurs facteurs et processus compte tenu des 

propriétés hydro-structurales particulières de Vertisols : la fissuration à l’état sec et le 

gonflement de sol à l’état humide. Dans les conditions naturelles,  il est difficile de maîtriser 

tous les paramètres notamment  d’ordre climatique, pour distinguer les différents processus.  

L’approche expérimentale en conditions contrôlées sur les colonnes est initiée pour compléter 

l’étude expérimentale in situ non seulement en étudiant l’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 l’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 contrôlées et la modélisation du processus de désalinisation de Vertisols 

par la culture de E. stagnina. 
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Chapitre 4 : Etude expérimentale de l’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 l’alimentation des animaux (François 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 (François et al., 1989 ; Barbiéro, 1995 ; Marlet et al., 1998).  

Le présent chapitre, basé sur l’étude expérimentale en conditions contrôlées 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 système racinaire de E. 

stagnina cultivé sur les colonnes est capable d’améliorer i) la structure des Vertisols par 

l’augmentation de la porosité et la réduction de la densité apparente  et ii) les propriétés 

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

4.1 Matériel et méthodes 

L’étude est conduite sur des colonnes du sol, prélevées sur les Vertisols du périmètre irrigué 

de Kollo au Niger avec un tube PVC (16 cm de diamètre et 25 cm de hauteur) et installées au 

laboratoire de Science du Sol d’Agrocampus Ouest de Rennes (France).  Le prélèvement et la 

préparation des colonnes ont été détaillés en chapitre II (section 2.4.2). Il s’agit de colonnes 

reconstituées en deux parties : i) une couche remaniée 0-19 cm, préparée à une masse  

volumique de 1,4 g/cm3 à partir du sol émietté en petits agrégats (1 à 2 cm de diamètre) et ii) 

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

4.1.1 Dispositif expérimental  

L’expérimentation est composée de 3 traitements : i) 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 à 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 après la première coupe des 

cultures pour que les plants se régénèrent à la reprise de l’irrigation.  

Les traitements sont installés en deux dispositifs : i) 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 deuxième dispositif (moins équipé), composé d’une 
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répétition de chaque traitement, destiné à caractériser la structure et les racines des cultures à 

la fin de la première saison culturale.  

Les colonnes du premier dispositif sont équipées à la verticale avec 3 tensiomètres, installés 

au cœur du sol à 5, 15 et 21 cm de hauteur (à partir de la limite supérieure de colonne) pour le 

suivi continu du potentiel hydrique du sol. Les tensiomètres sont reliés aux boitiers 

tensiomètriques qui sont eux-mêmes connectés aux centrales d’acquisition automatique des 

données. Le dispositif de chaque colonne est placé sur une balance reliée également à 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 conçu 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 deuxième dispositif (moins équipé), destiné à évaluer la structure du sol à la fin de la 

première saison culturale, est principalement équipé pour récupérer les eaux drainées selon le 

même protocole que précédemment. L’expérimentation est conduite pendant 11 mois pour 

deux saisons culturales, mais les colonnes du deuxième dispositif sont détruites à la fin de la 

première 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 première saison 

culturale (SC1) et la deuxième 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). 

 

Figure 4.1 : Calendrier de suivi de l’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 l’installation des cultures en faisant un apport d’eau régulier et en vérifiant que le sol est 

à saturation avec les tensiomètres installés à 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 

l’Université de Niamey et préparées à environ 20 cm de hauteur (avec 2 nœuds/bouture), sont 

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

 

 

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

Après le repiquage des plants, l’eau est apportée en quantité limitée (1 à 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 régénèrent à environ une semaine après le repiquage (Figure 4.2b).    

Après la reprise des plants, l’eau est apportée 2 fois par semaine et à chaque irrigation la lame 

d’eau à la surface du sol est ajustée à 7 cm de hauteur. Les conditions de croissance et de 

développement d’E. stagnina sont stimulées artificiellement dans la salle de 

l’expérimentation par : i) des lampes horticoles à 8 tubes néons (54*8 watt) fixées à 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 à 30°C et pendant la nuit à 20°C grâce un radiateur 

autorégulateur. Un engrais minéral NPK (12-15-20) est appliqué 2 fois par saison culturale à 
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une dose équivalente à 200 kg/ha une semaine après le repiquage et à 150 kg/ha un mois après 

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 à la fin du stade de montaison, c’est à dire à 128 et 109 

jours après le repiquage respectivement pour la première et la deuxième récolte. La première 

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 à la surface du sol. La biomasse aérienne fraiche et sèche 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
2
) comme un poquet et l’écartement de repiquage de 30 cm x 

30 cm.  

Après la première récolte, les colonnes du deuxième 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 après la première récolte, simulant ainsi la période d’inter-culture observée 

dans le périmètre irrigué de Kollo après chaque campagne culturale de riz. Après cette période 

d’inter-culture, la deuxième saison culturale est lancée en repiquant des nouvelles boutures 

sur les colonnes CEs ; les souches laissées sur les colonnes CEp se sont régénérées à la suite 

d’apport d’eau. L’apport d’eau et le suivi des cultures sont effectués selon le même protocole 

que précédemment. A la fin de cette deuxième saison culturale, qui coïncide avec la fin de 

l’expérimentation, la biomasse des cultures est totalement coupée sur toutes les colonnes 

cultivées. Les colonnes sont détruites selon le même 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 système racinaire de E. stagnina est caractérisé à 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 à 

différentes couches selon le protocole décrit dans le chapitre II (§ 2.4.2.3) où 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 moitié de 

chaque tranche en trempant les échantillons dans l’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 à l’état frais et à l’état sec après passage à l’étuve à 60°C. A la fin de 

l’expérimentation (fin de la deuxième saison culturale), les racines à l’état frais sont scannées 

à 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 diamètre moyen et le volume des racines.   

Par ailleurs, le volume des racines est également mesuré à la fin de la deuxième saison 

culturale selon le principe d’Archimède (Cannavo et al., 2011 ; Kerloch et Michel, 2015) en 

plaçant celles-ci dans une boule à thé que l’on plonge dans un récipient contenant de l’eau. Le 

dispositif est placé sur une balance. Le volume des racines est déduit par la différence de 

masse entre la boule à vide et la boule contenant les racines.  

4.1.4 Caractérisation de la structure du sol 

4.1.4.1 Masse volumique sèche du sol  

La masse volumique sèche du sol est mesurée à 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 à l’état saturé dans les différentes couches, selon le protocole décrit en 

chapitre II (§ 2.4.2.3) pour déterminer la masse sèche du sol après passage à l’étuve à 105°C 

pendant 48 h. La masse volumique sèche 3 ( / )g cmr   dans chaque couche est ainsi calculée 

par le rapport entre la masse sèche totale (g) et le volume total (cm3) de la couche (Eq. 4.1). 

Ms

V
r =                                                                                                                                  Eq. 4.1 

Où est la masse Ms est la masse sèche du sol (g) et V est le volume du sol (cm3).  

 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 à la résine (Ringrose-Voase, 1996 ; Lamandé et al., 2003 ; Bottinelli  al., 

2014). Cette méthode est réalisée en 3 étapes (Figure 4.3) : i) l’acquisition et préparation des 

échantillons, ii) l’imprégnation des échantillons à la résine et iii) l’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 à 0-8, 8-18 et 18-25 cm selon le protocole décrit dans le chapitre II (§ 2.4.2.3). Les 

échantillons sont séchés préalablement à l’air libre pendant environ 10 jours en milieu 
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contrôlé (à 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 à 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’à une teneur en eau du sol proche de celle observée à la fin de la 

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

b. Imprégnation à la résine : après 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 lumière UV (Ciba Uvitex OB, 3 g du pigment pour un litre de la 

résine). Après polymérisation pendant environ 6 semaines, les échantillons indurés sont 

découpés horizontalement, de façon à obtenir des tranches d’environ 1 cm d’épaisseur, polies 

sur la face supérieure. 

c. Acquisition et traitement d’images : l’acquisition d’images est effectuée avec une caméra 

numérique Olympus LC20 réglée selon un maillage rectangulaire de 1600 x 1200 pixels et 

une résolution spatiale de 30 µm par pixel. L’image des échantillons est acquise sous 

éclairage ultraviolet (UV) où 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 : i) 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 l’indice d’élongation (IE) qui est calculé à partir de 

leur aire (a) et de leur périmètre (p) : IE = 2 / 4p ap . On distingue 3 classes des macropores 

selon la forme : i) les macropores tubulaires (A) ayant un IE < 5, ii) les macropores fissuraux 

(B) ayant un IE compris entre 5 et 15 et iii) les macropores d’assemblage ayant un IE > 15 

(C). 

La taille des macropores est définie selon la loi de Jurin qui montre que le potentiel matriciel 

de l’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  i) les macropores de très petite taille (T1) ayant une superficie inférieure à 

0,2 mm2, correspondant à un diamètre de rayon équivalent inférieure à 0,5 mm, ii) les 

macropores de petite taille (T2) ayant une superficie comprise entre 0,2 et 1,7 mm2, 
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correspondant à un diamètre 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 mm2, correspondant à 

un diamètre équivalent compris entre 1,5 et 6 mm  et les macropores de grande taille (T4) 

possédant une superficie supérieure à 27,6  mm2, correspondant à un diamètre équivalent 

supérieur à 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 (adapté  de Lamandé et 
al., 2003, Bottineli et al., 2014) 

 
Taille des macropores (rayon équivalent) 

 
T1  

(<0,5 mm) 

T2  

(0,5-1,5 mm) 

T3  

(1,5-6 mm) 

T4  

(> 6 mm) 

Tubules A (IE < 5) 

Fissures B (5< IE <15) 

AT1 

BT1 

AT2 

BT2 

AT3 

BT3 

AT4 

BT4 

Pores d’assemblage C (IE > 
15) CT1 CT2 CT3 CT4 
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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 l’établissement du bilan d’eau reposent sur l’étude 

des variations de masse mc des colonnes de sol, enregistrées automatiquement chaque 10 mn. 

Ces variations de masse sont liées à la quantité d’eau apportée et aux pertes d’eau liées à l’eau 

drainée au fond des colonnes, à l’évaporation, à la transpiration et à l’accroissement des 

biomasses aérienne et racinaire des cultures : 

cm biom
irrig drain evp transp

t t

¶ ¶
= - - - +

¶ ¶
                                                                              Eq 4.2 

 

où : irrig représente la quantité d’eau apportée, drain la quantité d’eau drainée à la base de la 

colonne, evp l’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 l’équation 

4.2 (biom, evp et transp) doivent être estimés à partir des données disponibles. 

Les variations de biomasse biom au cours du temps sont estimées à partir de la mesure 

hebdomadaire de la hauteur des plants et de la pesée des biomasses initiale (biominit) et finale 

(biomfin). Pour ce faire, un modèle logistique à 3 paramètres (Paine et al., 2012) est retenu 

pour représenter l’évolution de la biomasse de la plante au cours du temps selon l’équation :  

( )
( ( )

fin

rt

init fin init

biom
Biom t

biom biom biom e-
=

+ -
                                                                             Eq. 4.3 

 

où r représente un paramètre de croissance estimé à partir du suivi des hauteurs de plante. 

 Ce modèle logistique a été estimé pour chaque colonne et de façon 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 modèle logistique sont présentées en annexe 3.1 : elles n’ont 

servi qu’à corriger l’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 l’équation 4.2. On cherche néanmoins à distinguer ces deux termes en 

mettant à profit le suivi à haute résolution temporelle des variations de masse de la colonne. 

Pour cela, on émet deux hypothèses : (i) le terme de transpiration transp peut être négligé 

pendant la période de 12 h non éclairée ; (ii) l’évaporation evp est constante au cours d’une 

même journée.  

Sous ces hypothèses, on estime l’évaporation (evp) à partir des variations de masse de la 

colonne lors de la période nocturne par l’équation 4.4 : 

cm biom
evp irrig drain

t t

¶ ¶
= - + - +

¶ ¶
      (en période nocturne)                                         Eq. 4.4 

 

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

la période éclairée grâce à l’équation 4.5. 

cm biom
transp irrig drain evp

t t

¶ ¶
= - + - - +

¶ ¶
  (en période diurne)                                        Eq 4.5 
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La figure 4.4 illustre l’application de cette approche sur les données du suivi expérimental de 

la masse totale d’une colonne de sol. 

 

Figure 4.4 : Extrait sur 3 jours avec un pas de temps élémentaire de 10 mn de l’évolution de 

la masse brute du dispositif sur la colonne  pendant les périodes éclairées (a), les périodes non 
éclairées (b) et suite à un apport d’eau (c).Le suivi montre en l’absence d’apport d’eau et de 

drainage une pente liée à l’évaporation seule (Evp) pendant la période b et une pente plus 
forte liée au cumul de l’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 l’eau 

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

les périodes d’irrigation.  

H
Q K A

L

D
= ´ ´                                                                                                                 Eq. 4.6 

avec Q (m3.s-1) le débit volumétrique filtrant, K (m.s-1) la conductivité hydraulique du sol, A 

la surface de la section étudiée (m2
), ∆H est la charge hydraulique appliquée sur la colonne et 

et L (m) la longueur de l’échantillon.  

A la fin de l’expérimentation, la conductivité hydraulique à saturation a été également 

mesurée sur chaque colonne en utilisant le même 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 à la surface du sol (d’environ 4 cm) et récupérer la quantité d’eau 

drainée au fond des colonnes. La conductivité hydraulique à saturation est ainsi calculée à 

partir de l’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 élevés pendant 

la deuxième saison SC2 que pendant la première saison SC1 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 deuxième saison SC2. La culture de E. stagnina a atteint 170 à 

195 cm de hauteur pendant la deuxième saison culturale alors qu’elle est restée entre 160 et 

170 cm de hauteur pendant SC1. Elle est légèrement plus élevée sur les colonnes CEp1 et 

CEp2  que sur les colonnes CEs1 et Ces2 notamment pendant la deuxième saison culturale.  

 

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.,  CEs1, 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 première et la 
deuxième saison culturale, IC est la période d’inter-culture. Les colonnes de troisième 
répétition de chaque traitement ont été détruites à la fin de la première saison culturale, donc 
elles n’ont pas été cultivées pendant la deuxième saison culturale. 
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Tout comme la croissance, les rendements en biomasse fraiche et sèche de E. stagnina sont 

plus élevées à la fin de la deuxième saison culturale (FS2) qu’à la fin de la première 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 à 4,5 t/ha de biomasse sèche. A FS2, les 

biomasses fraiche et sèche sont légèrement plus élevées sur les colonnes cultivées avec E. 

stagnina permanent (CEp1 et CEp2) que sur les colonnes cultivées avec E. stagnina 

saisonnier (CEs1 et CEs2). La biomasse totale sèche 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 sèche de E. stagnina à la fin des première 
(FS1) et deuxième (FS2) saisons culturales sur les différentes colonnes. CEp1, CEp2 et CEp3 
sont les colonnes cultivées avec E. stagnina permanent,  CEs1, CEs2 et CEs3 sont les 
colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier.  

    E. stagnina permanent E. stagnina saisonnier 

(eq t/ha) Saison CEp1 CEp2 CEp3 CEs1 CEs2 CEs3 

Biomasse 
fraiche  

FS1 14,1 12,1 11,5 12,5 12,7 13,0 

FS2 25,6 28,7   22,6 24,9 
 

    
  

   
Biomasse 
sèche 

FS1 4,4 3,4 3,3 3,5 3,4 4,0 

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 sèche de E. stagnina dans les couches 0-8, 8-18 

et 18-25 cm des colonnes à la fin de chaque saison culturale. La biomasse racinaire sèche est 

plus élevée à la fin de la deuxième saison (FS2) qu’à la fin de la première saison culturale 

(FS1) notamment dans la première couche (0-8 cm) sur toutes les colonnes. Elle est comprise 

entre 5 et 6 g/colonne à FS1 contre 9 et 28 g/colonne à FS2 dont 50 à 94 % des racines sont 

situées dans la couche 0-8 cm. La biomasse sèche des racines est relativement homogène 

entre les deux traitements à FS1 alors qu’elle est plus élevée sur les colonnes cultivées avec E. 

stagnina permanent (CEp1 et CEp2) que sur les colonnes cultivées avec E. stagnina 
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saisonnier à FS2 (CEs1 et CEs2). A la fin de la première saison FS1, la biomasse racinaire 

représente entre 6 et 8 % de la biomasse totale sèche sur les deux traitements alors qu’à la fin 

de l’expérimentation (FS2), elle représente 20 à 25 % de la biomasse totale sur les colonnes 

CEp1 et CEp2 contre 14 %  sur les colonnes CEs1 et CEs2.  

Tableau 4.3 : Biomasse racinaire sèche (g) dans les couches 0-8, 8-18 et 18-25 cm à la fin de 
la 1e (FS1) et 2e (FS2) saison culturale sur les différentes colonnes. CEs1, CEs2 et CEs3 sont 
les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier, CEp1, CEp2 et CEp3 sont les colonnes 
cultivées avec E. stagnina permanent 

Saison Couche  CEp1 CEp2 CEp3 CEs1 CEs2 CEs3 

FS1 

0-8 cm 
  

2,62 
  

3,4 

8-18 cm 
  

2,06 
  

1,58 

18-25 cm 
  

1,06 
  

1,08 

FS2 

0-8 17,0 26,8 
 

11,2 6,2 
 

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 

l’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 

cm3/cm3 soit 2 à 9 % du volume total du sol. Le volume total des racines par colonne est 

légèrement plus élevé sur les colonnes cultivées avec E. stagnina permanent CEp1 et CEp2 

que sur les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier, CEs1 et CEs2. La LDR est 

comprise entre 2 et 2,6 cm/cm3 dans la couche 0-8 cm et entre 0,6 et 1,6 cm/cm3 dans la 

couche 18-25 cm.   

 

Figure 4.6 : Volume racinaire (a) et longueur de densité racinaire LDR (b) de cultures de  E. 
stagnina à la fin de l’expérimentation sur les différentes colonnes. CEs1 et CEs2 sont les 
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colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier, CEp1 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 l’eau drainée au niveau des 

différentes colonnes pendant la période de suivi. Pour ajuster la lame d’eau de 7 cm à 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 à 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 à la croissance de la 

biomasse aérienne plus élevée pendant SC2 que pendant SC1. Il est compris entre 600 et 820 

mm pendant la première saison culturale et entre 1140 et 1282 mm pendant la deuxième 

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 où des écoulements préférentiels de bordure ont été observés 

pendant SC2, la quantité d’eau apportée est plus élevée pendant SC2 (606 mm) que pendant 

SC1 (423 mm).  

Le cumul d’eau apportée à 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 première saison culturale au niveau de toutes les 

colonnes, excepté au fond des colonnes CEp1 et CEp2 où 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 l’apparition d’une fissuration du sol,  l’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 prélèvement. Le cumul d’eau drainée pendant cette période est 

relativement homogène entre les colonnes et est compris entre 100 et 120 mm par colonne. 

Pendant la deuxième saison culturale, le drainage est hétérogène 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 l’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 à 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.   

 

Figure 4.7 : Distribution des apports d’eau et de l’eau drainée au niveau des différentes 

colonnes pendant la période de suivi de l’expérimentation. 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 ; SC1 et SC2 sont 
respectivement la première et la deuxième 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 à la présence de la lame d’eau en surface du sol pendant les saisons 

culturales. Pendant la première 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 même période (Figure 4.7). Pendant la 
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deuxième saison culturale (SC2), l’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, 

l’évaporation comprise entre 350 et 450 mm pendant SC1 représente 90 à 95 % de la quantité 

d’eau apportée.  

Quant à 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 (CEp1 et CEp2) que sur les colonnes cultivées avec E. stagnina 

saisonnier (CEs1 et CEs2) notamment pendant la première saison culturale (SC1).  Pendant la 

première 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 l’apport d’eau et  entre 175 

et 180 mm sur les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier soit 11 et 24 % de l’apport 

d’eau pendant cette période (Figure 4.8).  

 

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 première saison culturale (bleue), la période d’inter-culture (rouge) et la deuxième 
saison culturale (vert). CT1 et CT2 sont les colonnes sans culture ; 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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4.2.2.2 Evolution du potentiel matriciel du sol 

La figure 4.9 présente l’évolution du potentiel matriciel du sol mesuré avec les tensiomètres 

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, l’humidité du sol est maximale (à 

saturation) en surface et diminue avec l’augmentation de la profondeur alors que pendant la 

période d’inter-culture, le sol plus est sec en surface qu’en profondeur, l’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’à 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 où il est resté quasiment stable pendant les deux 

périodes. Ainsi, les couches du sol à 21 cm de profondeur se sont enfin saturées pendant la 

deuxième saison culturale sur la majorité des colonnes sauf sur la colonne CT2.  Quelques 

fluctuations sont observées notamment pendant SC1 liées à la mise en dépression des bougies 

poreuses pour le prélèvement de la solution du sol qui assèche légèrement le sol.  

Pendant la période  non irriguée (IC) où le sol est plus sec en surface qu’en profondeur, le 

potentiel matriciel est compris entre et -500 et -300  mbar à 5 cm. A 21 cm, le potentiel est 

légèrement plus faible sur les colonnes cultivées avec E. stagnina à permanent (CEp1 et 

CEp2) (entre -250 et -350 mBar) que sur les autres colonnes (-100 et -200 mBar), imputable à 

la présence des racines sur CEp1 et CEp2 qui prélèvent l’eau et assèchent davantage le sol. 

Sur les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier (CEs1 et CEs2), le potentiel matriciel 

est plus faible à 5 cm  qu’à 15 cm de profondeur. Pendant la période d’inter-culture, on note 

un dessèchement 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 à 5, 15 et 21 cm de 
profondeur sur les différentes colonnes.  CT1 et CT2 sont les colonnes sans culture,  CEs1 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 première et la 
deuxième saison culturale, IC est la période d’inter-culture. 
 

4.2.2.3 Conductivité hydraulique du sol à saturation 

Globalement, la conductivité hydraulique à saturation, estimée à partir de l’eau drainée 

pendant la deuxième saison culturale, est très faible (< 10-7 m/s) sur toutes les colonnes 

(Figure 4.10). Au début de cette saison, elle est relativement homogène entre les colonnes 

(entre 3.10-10 et 1,07.10-9 m/s) excepté sur la colonne CEs1 où elle est relativement plus 

élevée (8.10-9 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 l’expérimentation 

notamment sur les colonnes cultivées avec E. stagnina CEp1 et CEs1 où elle est 

respectivement de 6.10-8 et 7.10-8 m/s.  
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Toutefois, elle est plus élevée sur les colonnes cultivées avec E. stagnina (10-8 et 7.10-8 m/s) 

que sur le sol nu CT2 (<10-8 m/s) pendant toute la  période de la deuxième saison culturale.  

Pour éviter des valeurs biaisées, la conductivité hydraulique n’a pas été calculée sur la 

colonne CT1 où il est observé des écoulements latéraux le long de la bordure du cylindre PVC 

entourant la colonne.  

 

 

Figure 4.10 : Evolution de la conductivité hydraulique du sol estimée à partir de l’eau drainée 

au fond des différentes colonnes pendant la deuxième saison culturale. CT2 est la colonne nue 
sans culture,  CEs1 et CEs2 sont les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier, CEp1 et 
CEp2 sont les colonnes cultivées avec E. stagnina permanent.  
 

4.2.3 Propriétés structurales  

4.2.3.1 Densité apparente du sol 

La densité apparente (Da) initiale varie entre les colonnes dans la couche 18-25 cm (entre 

1,42 et 1,59) ; elle est initialement homogène entre les colonnes dans les deux premières 

couches 0-8 et 8-18 cm (1,40) (Tableau 4.4). A la fin de la première saison culturale (FS1), la 

densité apparente, mesurée sur une colonne de chaque traitement, a baissé légèrement par 

rapport à l’état initial sur toutes les colonnes et dans toutes les couches. A la fin de la 

deuxième saison culturale (FS2), la densité apparente initiale a baissé de 10 à 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 mêmes 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 à 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 à l’état initial 

(EI), à la fin de la première (FS1) et deuxième (FS2) saison culturale dans les différents 
traitements. CT1, CT2 et CT3 sont les colonnes sans culture ; CEs1, CEs2 et CEs3 sont les 
colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier ; CEp1, CEp2 et CEp3 sont les colonnes 
cultivées avec E. stagnina permanent.  

    E. stagnina permanent E. stagnina saisonnier Sol sans culture 

 Date 
Couche 

(cm) CEp1 CEp2 CEp3 CEs1 CEs2 CEs3 CT1 CT2 CT3 

EI 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   

EI 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   

EI 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 à la fin de l’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 à 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 l’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 (CEs1 et CEs2) dans les couches 0-8 et 18-25 cm où la macroporosité 

d’assemblage et fissurale est plus importante. Par contre, les macropores d’assemblage (C), 

liés à l’agrégation du sol, sont très 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 à la fin de l’expérimentation dans les 

couches 0-8, 8-18 et 18-25 cm dans les différents traitements.  CT1 et CT2 sont les colonnes 
sans culture ; CEs1 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 à la fissuration du sol et C sont les macropores 
d’assemblage liés à 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 à 6 % sur les 

colonnes cultivées avec E. stagnina et 0,5 à 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 CEs1) dans la couche 8-18 cm.  

 

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 ; CEs1, et CEs2 
sont les colonnes cultivtées avec E. stagnina saisonnier ; CEp1 et CEp2 sont les colonnes 
cultivées avec E. stagnina permanent. T1 sont les macropores ayant une superficie <0,2 mm2, 
T2 sont les macropores ayant une superficie comprise entre 0,2 et 1,7 mm2 , T3 sont les 
macropores ayant une superficie comprise entre 1,7 et 28 mm2 et T4 sont les macropores 
ayant une superficie >28 mm2. 
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4.2.4 Relation entre les paramètres  

Le tableau 4.5 résume la matrice de corrélation de Pearson établie à la fin de 

l’expérimentation entre les caractéristiques agronomiques de E. stagnina et les propriétés 

hydro-structurales des Vertisols. Les biomasses aérienne et racinaire de E. stagnina, mesurées 

à 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 l’eau drainée au fond des colonnes à la fin de chaque saison 

culturale est corrélé positivement avec la macroporosité totale et négativement avec la densité 

apparente du sol. De même, la conductivité hydraulique du sol calculée avec la quantité d’eau 

drainée est corrélée positivement avec la macroporosité du sol. Cependant, la corrélation entre 

l’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 à la fin de 
l’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  à la fin de l’expérimentation ; Ks est la conductivité hydraulique à saturation estimée 
à partir de l’eau drainée ; Da est la densité apparente mesurée à la fin de chaque saison 
culturale ; BAf et BAs sont respectivement les biomasses aériennes fraiche et sèche mesurées 
à la fin de chaque saison culturale, BRf et BRs sont respectivement les biomasses racinaires 
fraiche et sèche mesurée à la fin de chaque saison culturale. 
Variables Mp Da Irrigation Drainage Ks BAf BRf BAs BRs 

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 à un niveau de signification alpha=0,05 
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4.3 Discussion 

Ce chapitre est basé sur une étude expérimentale en conditions contrôlées au laboratoire sur 

des colonnes de sol pour tester l’effet de la culture de E. stagnina sur la structure et les 

propriétés hydrauliques des Vertisols salés provenant du  périmètre 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) l’influence de la culture de  E. stagnina sur la 

structure des Vertisols et iii) l’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 système racinaire assez développé (Figure 4.14) malgré les 

conditions de laboratoire (le profil du sol limité aux dimensions de la colonne, la température, 

l’éclairage) moins favorables que celles des conditions naturelles.  Pendant chaque saison 

culturale de 3 à 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 l’expérimentation in situ. Après 11 mois de 

suivi durant deux saisons culturales, E. stagnina produit entre 10 et 12 t/ha de matière totale 

sèche soit 3 à 8 t/ha de matière sèche par saison. Ce rendement est faible par rapport à celui 

obtenu lors de l’expérimentation in situ (24 et 27 t/ha de matière sèche pour 8 mois de suivi 

durant deux saisons culturales). Mais il est comparable à celui de l’orge (Hordeum vulgare) et 

de la betterave fourragère (Beta vulgaris), respectivement de 4 et 3 t/ha de matière sèche, 

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 l’expérimentation au laboratoire 

et celle du terrain peut être 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 salinité 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 système 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 matière sèche soit 20 à 25 % de la 
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biomasse totale sèche. Le volume racinaire occupe entre 0,02 et 0,09 cm3/cm3 soit 2 à 9 % 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 à ceux observés dans les parcelles in situ, 

ces résultats sont en accord avec les études antérieures (François et al., 1989 ; Barbièro, 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 système racinaire par 

rapport aux conditions  en milieu naturel où le système 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 

étude confèrent à cette plante un fort potentiel agronomique susceptible d’être utilisée pour 

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

 

Figure 4.14 : Photographies des racines de E. stagnina observées à la fin de l’expérimentation 

au fond (a et b) et dans la première tranche 0-8 cm (c) d’une colonne. 



147 

 

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.  

Après 11 mois de culture, la densité apparente des Vertisols a baissé de 10 à 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 à la fin de l’expérimentation est plus élevée sur le sol 

cultivé avec E. stagnina (6 à 9 %) que sur le sol nu (3 à 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 l’intérêt bénéfique des cultures, notamment des 

cultures fourragères à fort développement racinaire, pour améliorer la structure des sols 

argileux salés. C’est le cas de la culture fourragère 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 % après 4 ans de suivi. Cabidoche et al. (2000) ont également constaté que 

les pores structuraux tubulaires sont plus abondants sous les prairies à Digitaria decumbens 

que sur un sol nu en jachère dans le cas des Vertisols de Martinique. Les effets des cultures 

pour améliorer la structure du sol sont expliqués par l’activité biologique des racines et des 

organismes du sol (vers de terre, bactéries et champignons) qui augmentent le stock de 

carbone, améliorent l’agrégation du sol et augmentent la macroporosité (Perfect et al., 1990 ; 

Blanchart et al., 2000). Dans le cas de cette étude, l’amélioration de la structure des Vertisols 

par E. stagnina serait expliquée essentiellement par l’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 hypothèse 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 l’expérimentation 

relativement court (11 mois), seraient moins propices à l’activité biologique des organismes 

du sol pour contribuer à l’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 première saison 

culturale sur les colonnes, a augmenté à la fin de la deuxième saison culturale. A la fin de 

l’expérimentation, elle est plus élevée sur les colonnes cultivées avec E. stagnina (entre 9.10-9 

à 7.10-8 m/s) que sur le sol nu sans culture (5,4.10-9 m/s). En outre, la quantité d’eau drainée 

enregistrée pendant la deuxième saison culturale, est plus élevée au fond des colonnes 

cultivées avec E. stagnina (50 à 200 mm) qu’au fond de la colonne sans culture (11 mm).  

Le sol dans les colonnes étant initialement remanié dans la couche de surface (0-19 cm), la 

première saison culturale peut être considérée comme une période transitoire pour la 

réorganisation du sol très argileux, limitant ainsi les flux d’eau pendant cette période.  

Les valeurs de la conductivité hydraulique à saturation notamment sur le sol nu sont proches 

de celles s’échelonnant de 5,1.10
-9 à 1,5.10-8 m/s indiquées Adam (2011). Ces résultats sont, 

par ailleurs, comparables avec les valeurs de conductivité hydraulique à saturation de 

Vertisols mesurées par d’autres auteurs notamment au Texas 1,2.10-8 m/s (Ritchie et al., 

1972), au Sénégal entre 9.10-9 et 3.10-8 m/s (Garnier, 1996) ou en Guadaloupe 2,3.10-8 m/s 

(Ruy et Cabidoche, 1998).   

L’augmentation de la conductivité hydraulique des Vertisols par la culture de E. stagnina est 

expliquée par l’effet des racines de la plante qui ont créé de la macroporosité et ouvrent des 

voies préférentielles d’écoulement de l’eau.  Ces résultats sont en accord avec plusieurs 

études (Ilyas et al., 1993  ; Mitchell et al., 1995 ; Akhter et al., 2003, 2004 ;  Chandrasoma et 

al., 2016 ; Li et al., 2016 ) qui ont rapporté l’intérêt bénéfique des racines des cultures à  

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 4,22.10-7 à 9,0.10-7 m/s) sous la culture de luzerne (Medicago sativa) après deux 

saisons culturales grâce à son système racinaire. Par ailleurs, Akhter et al. (2003, 2004) ont 

testé la culture fourragère de Leptochloa fusca sur un sol sablo-argileux salsodique pendant 5 

ans et ont indiqué une augmentation significative de la conductivité hydraulique (de 4.10-10 à 

6.10-7 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 l’ordre de 10
-8 à 10-5 m/s.   

Toutefois, l’arrêt de l’irrigation pendant la période d’inter-culture, entre la première et la 

deuxième saison culturale, a provoqué  aussi la fissuration du sol lors de son dessèchement  et  
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a déclenché la restructuration du sol et favorisé  ensuite l’écoulement de l’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 prélèvent l’eau, assèche davantage le sol par rapport au 

sol nu. Ces fissures, bien qu’elles se ferment rapidement en surface après l’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  à l’effet des 

racines de E. stagnina joue un rôle important pour déclencher la restructuration de ce sol 

initialement remanié et favoriser in fine l’écoulement de l’eau dans le sol.  

Conclusion 

Dans le périmètre irrigué de Kollo, les Vertisols sont caractérisés par une conductivité 

hydraulique à saturation très faible (< 3.10-8 m/s) et l’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 l’effet de la culture de E. stagnina à améliorer la 

structure et les propriétés hydrauliques des Vertisols salés du périmètre irrigué de Kollo en 

comparaison avec celles d’un sol nu. Après deux saisons culturales et une durée 

d’expérimentation de 11 mois, l’effet du système racinaire de la culture E. stagnina a 

provoqué une baisse de la densité apparente du sol (de 20 à 25 %) alors qu’elle est restée 

quasiment stable sur le sol nu. La macroporosité, mesurée à la fin de l’expérimentation, est 

également 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 à saturation est plus élevée sur le sol cultivée 

que sur le sol nu. A la fin de l’expérimentation, elle est comprise  avec entre 10-8 et 6.10-8 m/s 

sur le sol cultivé avec E. stagnina contre 5.10-9 m/s sur le sol nu. Toutefois, l’effet des racines 

de E. stagnina est conjugué à celui de la période d’inter-culture, caractérisée par la fissuration 

du sol sous l’effet de son dessèchement en absence d’irrigation, ce qui par ailleurs le renforce 

et favorise la restructuration du sol et  l’écoulement de l’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, l’amélioration des propriétés hydro-structurales des Vertisols par la culture 

E. stagnina peut-elle contribuer à la réduction de la salinité de ce sol ? Ce point fait l’objet du 

chapitre V qui est également basé sur l’expérimentation au laboratoire sur les colonnes de sol.  
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Chapitre 5 : Suivi en conditions contrôlées 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 contrôler cette dégradation des sols. La 

phytodésalinisation, basée sur l’utilisation des plantes pour récupérer les sols salés, est une 

approche de plus en plus expérimentée tant en conditions naturelles in situ (Helalia et al., 

1992 ; Qadir et al., 1996a,b ; Rabhi et al., 2010a) qu’en conditions contrôlées au laboratoire 

(Qadir et al., 2003 ; Aydemir et Sünger, 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), l’importance relative des différents processus notamment 

l’accumulation de sels par la biomasse des cultures et le rôle des racines pour la lixiviation 

des sels reste encore à préciser. Dans le cas des Vertisols, le processus de la 

phytodésalinisation peut être 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 être contraignants pour le développement racinaire des plantes. La modélisation 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 très 

peu appliquée pour expliquer le processus de phytodésalinisation et prédire la dynamique des 

sels à l’échelle du système 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 contrôlées et par 

comparaison avec le sol nu submergé également sur les colonnes. Cette plante est connue 

comme une graminée fourragère à forts développements aérien et racinaire.  

 

 

 

 

 

 



152 

 

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 périmètre irrigué de Kollo (Niger) et qui sont installées et instrumentées au laboratoire de 

l’UMR SAS à Rennes (France). Le prélèvement et la préparation des colonnes sont détaillés 

au chapitre II (§ 2.3.2). Le matériel végétal utilisé dans cette étude est E. stagnina, connue 

comme plante à un fort développement des biomasses aérienne et racinaire et susceptible de 

se développer en milieu submergé et salé (Cf. chapitre II, § 2.5.2).   

5.1.1 Dispositif expérimental  

Le dispositif expérimental est le même que celui du chapitre IV qui est composé de 3 

traitements : i) 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 à 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 à chaque coupe des cultures pour que les plants se régénèrent à 

la reprise de l’irrigation (Cf. chapitre IV, § 4.1.1).  

Les traitements sont installés en deux dispositifs : i) 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 deuxième dispositif (moins équipé), composé d’une répétition de 

chaque traitement, destiné à caractériser la salinité du sol à la fin de la première saison 

culturale (Cf. chapitre IV, § 4.1.1).  

Pour le suivi de la salinité du sol, les colonnes du premier dispositif sont équipées à la 

verticale avec : (i) 3 micro-bougies poreuses, installées au cœur des colonnes  respectivement 

à 5, 15, et 21cm de profondeur (à partir de la limite supérieure de colonne) pour prélever la 

solution du sol et (ii)  10 électrodes en inox (3 mm de diamètre) installées également au 

milieu des colonnes selon un espacement de 2 cm entre 2 électrodes (à partir du deuxième 

centimètre 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 électrodes sont isolées électriquement par une gaine thermo-rétractile pour que seules les 

pointes des électrodes soient en contact avec le sol. Les électrodes sont reliées à un 

résistivimètre Syscal R1+ via des boitiers multinodes, jouant un rôle de multiplexage. Lors des 

mesures de résistivité apparente, les différentes électrodes peuvent ensuite être 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 l’eau drainée au fonds des colonnes sont 

enregistrées automatiquement chaque 10 mn grâce aux centrales d’acquisition des donnés (Cf. 

chapitre IV, § 4.1.1).   

Les colonnes du deuxième dispositif, uniquement équipées pour récupérer manuellement 

l’eau drainée au fond des colonnes, sont destinées à évaluer la salinité du sol à la fin de la 

première saison culturale. Ce point sera détaillé ultérieurement à la section 5.2.3.1. 

 
Figure 5.1 : Coupe schématique de la position des matériels sur la section de la colonne (a) et 
à 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 

mêmes que ceux du chapitre IV (§ 2.3.2.3) où les cultures sont installées et suivies durant 

deux saisons culturales. Pendant les périodes d’irrigation, l’eau est apportée 2 fois par 

semaine et à chaque irrigation une lame d’eau de 7 cm de hauteur est ajustée à 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 première récolte est réalisée 4 mois après 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. Après 

cette première récolte, les colonnes du deuxième dispositif (moins équipées) sont détruites 

selon le protocole décrit dans le chapitre II (§ 2.3.2.3) pour évaluer la salinité du sol ; ce point 

sera détaillé en  § 5.2.3.   

Après une période sans irrigation sur les colonnes du premier dispositif pendant environ 1 

mois après la première récolte, l’eau est apportée sur les colonnes selon des cycles répétitifs 

pour re-saturer le sol et favoriser le lavage des sels à travers les fissures, ce point ce détaillé 

ultérieurement en § 5.1.3.4 .  

 Après la saturation du sol, la deuxième saison culturale est lancée en repiquant des nouvelles 

boutures sur les colonnes CEs alors que sur les colonnes CEp les souches laissées après la 

première récolte se régénèrent à la suite d’apport d’eau. L’apport d’eau et le suivi de cultures 

sont effectués selon le même protocole que celui de la précédente saison culturale. A la fin de 

cette deuxième saison culturale, qui coïncide avec la fin de l’expérimentation, les cultures 

sont systématiquement coupées sur tous les traitements cultivés et les colonnes sont détruites 

selon le même 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 l’eau d’irrigation, l’eau drainée et le sol sur les colonnes. Le calendrier 

est établi pour limiter le biais d’une mesure par rapport à une autre.  
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Figure 5.2 : Calendrier hebdomadaire de suivi de la salinité  sur le dispositif de colonne au 
laboratoire 

 

5.2.3.1 Suivi de la salinité dans le sol 

A l’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 l’extrait du sol dilué selon le rapport 1/5 (CE1/5) 

suivant la norme ISO 11265 (AFNOR, 1996). La teneur en sels des échantillons est 

déterminée après le passage de l’extrait 1/5 à l’étuve. Le stock de sels (SS) initial est ainsi 

calculé dans les trois couches de sol situées à 0-8, 8-18 et 18-25 cm de profondeur pour 

chaque colonne à partir des équations 5.1 et 5.2. L’équation 5.2 est obtenue à partir d’une 

régression linéaire entre le résidu sec et la conductivité électrique du sol sur 36 mesures (R2 = 

0,96).  

TS
SS Da h

M

æ ö= ´ ´ç ÷
è ø

                                                                                                               Eq.  5.1 

1:50,0437 0,0145TS CE= ´ -                                                                                              Eq. 5.2 

où SS est le stock de sel (g) ; TS est la teneur en sel (g); M est la masse sèche de l’échantillon 

de sol analysé (g) ; Da est la densité apparente du sol et h est l’épaisseur de la couche du sol 

(cm).  
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A la fin de chaque saison culturale, la salinité du sol (CE1/5 et le stock de sel) est caractérisée 

dans les mêmes 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) où 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 première 

moitié de chaque tranche pour caractériser la salinité du sol selon le même protocole que 

précédemment. A la fin de la première saison culturale, ces mesures ont concerné les colonnes 

du second dispositif (moins équipé, n=1 par traitement) et à la fin de l’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 à 5, 15 et 21 cm de profondeur.  

5.1.3.2 Suivi de la salinité de l’eau drainée 

Le suivi de la salinité porte également sur l’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 

également quantifiée par évaporation de l’eau après passage à l’étuve. Ainsi, la quantité totale 

de sel éliminée par l’eau drainée est estimée à partir du volume total d’eau drainée et de la 

teneur en sels des échantillons (Eq. 5.3). 

/e t eSD TS V V= ´                                                                                                       Eq. 5.3 

avec SD la quantité totale de sels éliminé par l’eau de drainage (g) ; TSe la teneur en sel de 

l’échantillon d’eau drainée (g) ; Vt la quantité totale de l’eau drainée (ml) et Ve  le volume 

d’eau de l’échantillon analysé (ml). 

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

colonnes, en l’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 sèche et 

un échantillon composite de la biomasse racinaire sèche sont prélevés par traitement des 

colonnes cultivées. Les échantillons sont analysés au laboratoire pour déterminer leur teneur 

en cations (Ca2+, Na+, Mg2+, K+), anions (Cl-, SO4
2-, PO4

2- et NO3
-) et soufre total (S). 

L’analyse est effectuée à l’Unité de Service Analyses Végétales et Environnementales 
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(USRAVE) de l’INRA de Bordeaux en France selon la norme ISO/CEI 17025 : 2005 où la 

méthode d’analyse se fait par : i) ICP-AES pour le calcium, le magnésium, le soufre et le 

potassium et ii) spectrométrie d’absorption atomique pour les autres éléments.  

La teneur en sels totaux est déduite par la somme de teneurs en éléments minéraux notamment 

Ca2+, Na+, Mg2+, K+, Cl-, SO4
2-, PO4

2- et S pour la biomasse aérienne et la biomasse racinaire.  

La quantité totale de sel exportée par la biomasse de la culture (SBt) est estimée à partir de la 

teneur en sels totaux des biomasses aérienne (TSa) et racinaire (TSr) et de la biomasse sèche 

totale (Eq. 5.4).  

( * ) ( * )t a a r rSB TS MS TS MS= +                                                                                               Eq. 5.4  

où MSa et MSr représentent respectivement les matières sèches 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 à faire des apports d’eau périodiques (eau de robinet caracérisée par 

une CE comprise entre 0,3 et 0,4 dS/m) et à récupérer l’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, l’eau est apportée légèrement (1,5 mm) et 

les tuyaux de drainage sont fermés pendant quelques minutes pour favoriser la dissolution de 

sel. Pour la suite de l’opération, la quantité d’eau apportée à chaque irrigation est relativement 

importante par rapport aux premiers apports (2,5 à 5 mm) pour maximiser le lavage des sels 

avant la saturation du sol.  

A chaque date d’apport d’eau, l’eau drainée est récupérée pour mesurer le volume, la 

conductivité électrique, le pH et le résidu sec de sel exporté après passage de ces échantillons 

d’eau à l’étuve. Ainsi à la fin de l’opération, la quantité de sel exportée pour chaque colonne 

est estimée en utilisant l’équation 5.3.   
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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 après quantification du sel 

éliminé par l’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 à la fin de chaque saison (Cf. chapitre IV, § 4.1.5.1).   

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

 

 
7

t t i i i iSS SS SI SD SB

i jours

-= + - -

=
                                                                                                        Eq. 5.5  

avec SSt le stock de sel au temps t, SSt-i le stock de sel de la semaine précédente, SIi la 

quantité du sel apportée par l’eau d’irrigation pendant les 7 jours précédents, SDi  la quantité 

de sel éliminée par l’eau drainée pendant les 7 jours précédents et SBi  la quantité de sel 

exportée par la biomasse pendant les 7 jours précédents.  

A la fin de l’expérimentation, le bilan de sel (∆SS) est calculé entre le stock de sel initial (SSi) 

et le stock de sel final (SSf) dans les couches 0-8, 8-18 et 18-25 cm (Eq. 5.6). La valeur 

positive de ∆S indique une perte de sels donc une désalinisation du sol alors que la valeur 

négative de ∆S indique un gain de sel dans la couche correspondante. 

i fSS SS SSD = -                                                                                                                 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 (r) est effectué à partir d’un 

résistivimètre Syscal R1 plus de type IRIS instrument, relié via des boitiers multinodes 

(multiplexeur) à une ligne de 10 électrodes. Ces électrodes sont installées à la verticale de la 

colonne à une des profondeurs de 2, 4, 6, 8, 10,12, 14, 16, 18 et 20 cm par rapport à la surface 

du sol contenu dans la colonne. Les mesures sont réalisées selon une configuration Wenner 

des quadripôles d’électrodes interrogés et pour une distance a inter-électrodes de 0,02 m 

(Figure 5.4).  

 

Figure 5.4 : Coupe schématique de la configuration Wenner pour les mesures de la résistivité 
électrique du sol avec le résistivimètre. I : intensité du courant électrique ; ∆V : 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 électrodes 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 à 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 grâce à 

deux électrodes d’injection de courant A et B et en mesurant la différence de potentiel ∆V 

induite entre deux électrodes de potentiel M et N. Dans un milieu supposé d’extension infinie, 

la résistivité électrique est exprimée à partir de l’équation 5.7 :  
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4
V

a
I

r p
D

= ´ ´                                                                                                                 Eq. 5.7 

avec a la distance inter-électrodes 

Chaque mesure est positionnée sur la médiatrice du quadripôle d’électrodes interrogées au 

cœur de la colonne. Les mesures de résistivité apparente sont réalisées une fois par semaine 

pendant les saisons culturales pendant lesquelles on considère 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)  l’asséchement du sol pendant cette période 

peut provoquer des variations d’humidité 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 à 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 l’évolution de la conductivité électrique et du stock de sel sur les 

différentes colonnes pendant la période du suivi de l’expérimentation. Le modèle choisi est 

HYDRUS-1D (Simunek et al., 2008) qui décrit à la fois l’écoulement d’eau par la l’équation 

de Richards et le transport des solutés par l’équation de convection-dispersion (Coquet et al., 

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

5.1.5.1 Paramètres du modèle 

Dans le modèle 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 paramètres hydrauliques de van Genuchten ,  ,  ,n et kr s sq q a , obtenus par la méthode de 

Wind sur les échantillons non remaniés prélevés sur le même 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 paramètres estimés par Adam (2011), 

notamment sur la conductivité hydraulique à saturation, selon une simulation de plusieurs 

scénarios avec le modèle. Le tableau 5.1 présente les paramètres hydrauliques de van 
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Genuchten utilisés pour les différents modèles sur les colonnes et pendant les différentes 

périodes de suivi.       

Pour définir les modèles d’écoulement et de transport des solutés, le module simple-porosité 

est utilisé 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 :  Paramètres hydrauliques de van Genuchten utilisés dans les différentes colonnes pour la simulation de la salinité du sol pendant la 
1e saison culturale (SC1), la période d’inter-culture (IC) et la 2e saison culturale (SC2). CT1 et CT2 sont les colonnes sans culture,  CEs1 et CEs2 
sont les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier et CEp1 et CEp2 sont les colonnes cultivée avec E. stagnina permanent  (adapté de Adam, 
2011). 

    CEp1 CEp2 CEs1 CEs2 CT1 CT2 

  

0-19 cm 19-25 cm 0-19 cm 19-25 cm 0-19 cm 19-25 cm 0-19 cm 19-25 cm 0-19 cm 19-25 cm 0-19 cm 19-25 cm 

SC1 

 -.(cm
3
/cm

3
) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 

 -/(cm
3
/cm

3
) 0,52 0,50 0,52 0,50 0,52 0,50 0,52 0,50 0,52 0,50 0,52 0,50 

% 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 

IC 

 -.(cm
3
/cm

3
) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,08 

 -/(cm
3
/cm

3
) 0,6 0,55 0,6 0,55 0,6 0,55 0,6 0,55 0,6 0,5 0,55 0,5 

% 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 

SC2 

 -.(cm
3
/cm

3
) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 

 -/(cm
3
/cm

3
) 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,55 0,60 0,55 

% 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 1,50 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 modèles  
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La simulation a été effectuée pour reconstituer l’évolution temporelle : i) 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 phénomènes de précipitations des 

sels sont également considérés comme négligeables.  

5.1.5.2 Conditions initiales et aux limites 

Pour définir les modèles 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 à 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 à une absence de flux. Les conditions initiales sont fixées par les variations du 

potentiel matriciel de l’eau mesurée sur la colonne.  Les prélèvements 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 

journalières de l’irrigation, l’évaporation et la transpiration sont utilisées pour définir les 

modèles d’écoulement d’eau. L’évaporation et la transpiration sont calculées à partir des 

variations de masse du dispositif sur les colonnes (Cf. chapitre IV, § 4.1.5).  

Pour définir les modèles 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 l’eau d’irrigation bien que la salinité de l’eau d’irrigation soit très faible (de l’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 à 5 et 21 cm pour la 

simulation de la conductivité électrique du sol et ii) le stock de sel initial calculé à partir de la 

masse sèche 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 liés au stress salin sur le prélèvement 
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d’eau par une plante fourragère. Cette plante a été choisie dans la base des données proposée 

par la fonction de Maas (1990) et que l’on considère proche de la plante de E. stagnina. Par 

ailleurs, on pose également l’hypothèse que le prélèvement de sels par les racines de la plante 

s’effectue passivement à travers le prélèvement d’eau par la plante (Simunek et Hopmans, 

2009). Ainsi le modèle 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).  

[ ]max( , ) ( , )min ( , ),SB x t S x t c x t c=                                                                                              Eq. 5.8 

où SB [ML2T-1] est la quantité de sels prélèvement passivement par les racines de la plante, 

S  est le terme puit liée au prélèvement d’eau par les racines de la plante [L
3L-3T-1], c  est la 

concentration en sels du sol [ML3]; maxc  est la concentration maximale en sels que peut 

prélever la plante par voie passive [ML3].  La valeur de maxc a été définie préalablement en se 

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

La dispersivilité (l) est fixée à une valeur moyenne de 15 cm sur la base des 

recommandations de Vanderborght et Vereecken (2007) pour les sols argileux.  

5.1.5.3 Critères statistiques 

Les différents modèles ont été évalués statistiquement par l’erreur quadratique moyenne  

RMSE (Eq. 5.9) et le coefficient de détermination R2 (Eq. 5.10) qui sont calculés entre les 

valeurs simulées par le modèle et les valeurs mesurées. Ainsi, ces paramètres ont été calculées 

d’une part entre la CE mesurée sur la solution du sol à 5, 15 et 21 cm  de profondeur et celles 

prédites par le modèle et d’autre part entre le stock de sels calculé à partir de la masse sèche 

du sol et le stock de sel simulé par le modèle.   

2
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- å                                                                                          Eq. 5.9 
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å
å

                                                                                               Eq. 5.10  

où 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 modèle linéaire mixte est testé sur l’évolution de la conductivité électrique et du stock de 

sel dans le sol sur les différentes colonnes. Le modèle linéaire mixte est une extension 

mathématique du modèle linéaire classique qui prend en compte à la fois l’effet fixe relatif au 

temps et les effets aléatoires liés à 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 à  l’extrait de la pâte 

saturée du sol, dans les couches 0-8, 8-18 et 18-25 cm sur les différentes colonnes. A l’état 

initial (EI), la conductivité électrique du sol (CE) est uniforme entre les colonnes dans les 

couches remaniées à 0-8 et 8-18 cm (14 dS.m-1) et varie entre 15 et 21 dS.m-1 dans la couche 

non remaniée à 18-25 cm. A la fin de la première saison culturale (FS1), la CE, évaluée sur 

une répétition de chaque traitement, a augmenté légèrement dans la couche de surface (0-8 

cm) sur toutes les colonnes excepté dans la colonne cultivée avec E. stagnina saisonnier (CEs) 

où elle a diminué de 13,9 à 10,1 dS.m-1. Elle est plus élevée sur le sol nu (17,6 dS.m-1) que sur 

les autres traitements. Dans la couche 8-18 cm, la CE est restée quasiment stable par rapport à 

l’état initial sur toutes les colonnes (entre 12 et 14 dS.m
-1). Dans la couche 18-25 cm, la CE 

initiale a baissé légèrement sur toutes les colonnes.  

A la fin de la deuxième saison culturale (FS2), la CE a baissé drastiquement par rapport à EI 

sur toutes les colonnes et dans toutes les couches. Dans la couche de surface (0-8 cm), la CE 

est inférieure à 4 dS/m sur toutes les colonnes, devenant ainsi un sol non salin selon la 

classification de l’US Salinity Laboratory Staff (1954). La réduction de CE initiale est 

relativement homogène 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 où la CE initiale n’a baissé que de 41 %. Toutefois, des 

écoulements préférentiels le long des bordures ont été observés sur la colonne CT1 

notamment lors de la deuxième 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 à toutes les profondeurs. Toutefois, on observe une 

augmentation de la CE pendant  la saison culturale (SC1) à 15 et 21 cm de profondeur sur 

toutes les colonnes, imputable à 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 

électrique est plus marquée à partir de la deuxième saison culturale, donc après la période 

d’inter-culture, sur toutes les colonnes et à toutes les profondeurs. A la fin de 

l’expérimentation, la conductivité électrique est plus élevée sur la colonne CT2 que sur les 

colonnes cultivées notamment à 21 cm de profondeur. L’assèchement du sol pendant la 

période d’inter-culture rendait difficile l’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-1) rapportée à l’extrait de pâte saturée dans 
les couches 0-8, 8-18 et 18-25 cm à l’état initial (EI), à la fin de la première (FS1) et 

deuxième (FS2) saison culturale dans les differents traitements. CEp1 et CEp2 sont les 
colonnes cultivées avec E. stagnina permanent,  CEs1 et CEs2 sont les colonnes cultivées 
avec E. stagnina saisonnier et CT1 et CT2 sont les colonnes sans culture.   

 
  CEp1 CEp2 CEp3 CEs1 CEs2 CEs3 CT1 CT2 CT3 

0-8 cm EI 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 EI 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 EI 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 à 5, 15 et 21 cm de profondeur dans les différents traitements du début de la première 
saison culturale (SC1) à la fin de la seconde saison culturale (SC2). CEp1 et CEp2 sont les 
colonnes cultivées avec E. stagnina permanent,  CEs1 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 (r), mesurée à l’état saturé pendant les saisons 

culturales, est initialement homogène entre les colonnes à toutes les profondeurs, elle est 

comprise entre 2 et 4 Ω.m (Figure 5.6A). Pendant la première saison culturale, la résistivité 

électrique est restée quasiment stable sur les colonnes et à toutes les profondeurs excepté sur 

la colonne CEp2 à 7 cm de profondeur où elle a légèrement augmenté vers la fin de la saison. 

Par contre, pendant la deuxième saison culturale, la résistivité électrique du sol a augmenté 

par rapport à la première saison culturale sur toutes les colonnes et à toutes les profondeurs 

excepté sur la colonne CT2 à 13 et 17 cm où elle est restée toujours stable (Figure 5.6B). La 

résistivité est plus élevée à 5 et 7 cm qu’aux autres profondeurs sur toutes les colonnes 

excepté sur les colonnes CEp1 et CEp2 où elle est plus faible à 5 cm par rapport aux autres 

profondeurs. A la fin de la deuxième saison culturale, qui coïncide avec la fin de 

l’expérimentation, la résistivité électrique apparente du sol est plus élevée sur la colonne 

CEs1 à 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 même traitement 

notamment pendant la deuxième saison culturale.   

 

 

Figure 5.6 : Evolution temporelle de la résistivité électrique apparente du sol pendant la 
première saison culturale (A) et la deuxième saison culturale (B) à 5, 7, 13 et 17 cm de 
profondeur sur les différentes colonnes du sol. CT1 et CT2 sont les colonnes sans culture,  
CEs1 et CEs2 sont les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier ; CEp1 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 à la fin de l’expérimentation en considérant le 

stock de sel initial (SSi), le sel apporté par l’eau d’irrigation (SSe) et le stock de sel final (SSf) 

sur les différents traitements. Le stock de sel, initialement élevé, a baissé considérablement à 

la fin de l’expérimentation sur toutes les colonnes. Le cumul de sel apporté par l’eau 

d’irrigation à la fin de l’expérimentation, liée essentiellement à la quantité d’eau apportée, est 

plus élevé 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 (∆SS) établi à la fin de l’expérimentation entre le stock de sel 

initial (SSi), le sel apporté par l’eau d’irrigation (SSe) et le stock de sel final (SSf) sur les 
différents traitements. 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 cultivée avec 
E. stagnina permanent. 

  CEp1 CEp2 CEs1 CEs2 CT1 CT2 

SSi 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 

SSf 9,2 20,3 10,4 22,2 33,1 40,5 

∆SS 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 homogène entre les colonnes (entre 57 et 61 

g/colonne) excepté sur la colonne CEp1 où il est légèrement 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 SC1, 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 à 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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l’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 modèle linéaire mixte, reliant l’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 l’expérimentation, le modèle montre que le stock de sel est significativement plus 

élevé sur la colonne CT2 que sur les colonnes cultivées (CEp et CEs). La différence entre les 

colonnes CEp et les colonnes CEs sur l’évolution du stock de sel n’est pas significative.  

  

 

Figure 5.7 : Evolution du stock de sel dans le temps sur les différentes colonnes (a) et modèle 
linéaire mixte présentant l’evolution des stocks de sels en fonction du temps des différents 

traitement étudiés  (b).  SC1 et SC2 sont respectivement la 1e et la 2e saison culturale, IC est la 
periode d’inter-culture, CEp1 et CEp2 sont les colonnes cultivées avec E. stagnina permanent, 
CEs1 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 l’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 matière sèche alors que celle de la 

biomasse racinaire est comprise entre 32 et 115 g/kg de matière sèche. Elle est plus élevée 
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pendant la première saison culturale (FS1) que pendant la deuxième 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 à la fin la première (FS1) et la deuxième (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 Cl  SO4 PO4  Ca Mg  Na  K  P  S  TSt 

FS1 MA CEp 2,4 4,1 0,9 11,3 22,9 15,2 55,5 6,2 28,0 146,5 

FS1 MA CEs 2,7 4,6 0,9 12,2 23,9 18,6 56,0 5,8 31,2 155,8 

FS2 MA CEp 2,8 3,5 1,0 20,1 19,2 15,5 47,8 6,7 24,1 140,6 

FS2 MA CEs 2,6 2,3 0,8 15,1 15,5 10,6 54,0 5,9 17,3 124,2 

FS1 MR CEp 0,1 87,3 1,3 4,6 2,9 2,8 5,6 3,4 6,9 114,7 

FS1 MR CEs 0,1 62,4 0,5 7,6 4,1 3,2 6,8 2,2 7,2 94,1 

FS2 MR CEp 0,1 0,7 0,0 4,6 2,9 2,8 5,6 3,4 6,9 26,9 

FS2 MR CEs 0,1 0,7 0,0 7,6 4,1 3,2 6,8 2,2 7,2 31,9 

 

Basée sur la teneur en sels de l’eau drainée au fond des colonnes et la teneur en sels des 

biomasses aérienne et racinaire de E. stagnina, la figure 5.8 présente l’évolution avec le temps 

de la quantité de sel lixiviée dans l’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 l’eau drainée et par la biomasse aérienne, initialement faible 

pendant la première saison culturale (SC1), augmente avec le temps notamment pendant la 

deuxième saison culturale (SC2).  

Pendant la période d’inter-culture IC où 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 à 

la première saison culturale. A la fin de l’expérimentation, la quantité totale de sel lixiviée 

avec l’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 à la quantité de sel exportée par la biomasse sur les colonnes cultivées, elle est 

comprise entre 4 et 6 g/colonne à la fin de la première saison culturale et entre 8 et 11 

g/colonne à la fin de la deuxième 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 première saison culturale 
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et entre 880 et 1110 kg/ha pendant la deuxième saison culturale soit un total de 1435 à 1770 

kg/ha pour les deux saisons.   

A la fin de l’expérimentation, la quantité de sel lixiviée avec l’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.  

 

 

Figure 5.8 : Evolution dans le temps de la quantité de sel lixiviée par l’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 1e et la 2e 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 après 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 l’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.  

 

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. I1 à I5 représentent respectivement 
du 1e au 5e apport d’eau. CT1 et CT2 sont les colonnes sans culture, CEs1 et CEs2 sont les 
colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier, CEp1 et CEp2 sont les colonnes cultivées avec 
E. stagnina permanent. 
 

 Le bilan de sel, établi à la fin des différentes phases d’apport d’eau est résumé dans le tableau 

5.5. Globalement, le stock de sel a baissé de manière 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 

éliminée représente 31 à 39 % du stock de sel en début de cette période soit 30 à 36 % du 
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stock de sel initial dans la colonne. Sur le sol nu, cette quantité de sel éliminée représente 17 à 

25 % du stock de sel en début de la période soit 18 à 26 % du stock de sel initial.  

 

Tableau 5.5 : Bilan de sel (∆SS) établi à la fin de la période d’inter-culture entre la quantité 
de sel apporté par l’eau d’irrigation (SE), le stock de sel au début et à la fin de la période (SSi 
et SSf respectivement) sur les différentes colonnes. 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 cultivée avec E. stagnina permanent. 

  CEp1 CEp2 CEs1 CEs2 CT1 CT2 

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 

∆SS (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 l’évolution temporelle de la conductivité électrique du sol (CE) 

mesurée sur la solution du sol et simulée avec Hydrus-1D à 5, 15 et 21 cm de profondeur 

pendant la période de suivi. D’une manière 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 R2 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 à toutes les 

profondeurs. Toutefois, on observe une augmentation de la CE pendant la première saison 

culturale à 15 et 21 cm de profondeur notamment sur les colonnes cultivées avec E. stagnina 

permanent (CEp1 et CEp2), imputable à la lixiviation progressive des sels. A la fin de 

l’expérimentation, la simulation avec le modèle montre que la conductivité électrique du sol 

est plus élevée sur la colonne sans culture CT2 que sur les colonnes cultivées avec E. stagnina 

à toutes les profondeurs. 

Toutefois, quelques déphasages sont observés entre la CE mesurée sur la solution du sol et 

celle simulée avec le modèle notamment pendant la première saison culturale.  Ces écarts 

peuvent été expliqués par les incertitudes liées à l’estimation des paramètres d’entrée du 

modèle notamment l’évaporation, la transpiration, les paramètres 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 modèle, peuvent également contribuer à ces écarts entre les résultats 

mesurés et les résultats simulés.   

 

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) à 5, 15 et 21 cm de profondeur sur les 
différentes colonnes. SC1 et SC2 sont respectivement la 1e et la 2e 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 et CEp1 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 modèle dans les couches 0-8, 8-18 et 18-25 

cm reflète également celle de la conductivité électrique mesurée et simulée à 5, 15 et 21 cm 

(Figure 5.11). Il ressort de cette simulation que le stock de sel diminue dans le temps dans 

toutes les couches et sur toutes les colonnes. Pendant la première saison culturale, le stock de 

sel augmente dans couche 18-25 cm notamment sur les colonnes cultivées avec E. stagnina 

permanent (CEp1 et CEp2). La réduction du stock de sel dans les différentes couches est plus 

marquée à partir de la fin de la période d’inter-culture. A la fin de l’expérimentation, le stock 



176 

 

de sel est plus élevé sur la colonne CT2 que sur les colonnes cultivées avec E. stagnina (CEp 

et CEs) dans toutes les couches.  

 

Figure 5.11 : Evolution temporelle du stock de sel (g/kg de terre) simulé avec le modèle 
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 1e et la 2e saison culturale, IC est la 
période d’inter-culture, CT1 et CT2 sont les colonnes sans culture, CEs1 et CEs2 sont les 
colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier et CEp1 et CEp2 sont les colonnes cultivées 
avec E. stagnina permanent. 

 

Par ailleurs, la figure 5.12 présente l’évolution temporelle du stock de sel total dans la colonne 

(g/colonne) calculé à partir du bilan de sel et simulé avec le modèle 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 R2 élevés (entre 0,7 et 1) (Annexe 4.2). Le stock de sel baisse 

dans le temps sur toutes les colonnes par rapport à la fin de la première 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 modèle simule qu’à la fin de 

l’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- homogène entre les colonnes.   

  

 

Figure 5.12 : Evolution temporelle du stock de sel total dans la colonne (g/colonne) calculé à 
partir du bilan de sel et simulé avec le modèle Hydrus-1D sur les différents traitements 
pendant la période de suivi. SC1 et SC2 sont respectivement la 1e et la 2e saison culturale, IC 
est la période d’inter-culture, CT1 et CT2 sont les colonnes sans culture, CEs1 et CEs2 sont 
les colonnes cultivées avec E. stagnina saisonnier et CEp1 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 l’évolution du cumul de sel prélevé par la biomasse de E. stagnina 

calculé sur la biomasse sèche de la culture et simulé avec le modèle Hydrus-1D pendant la 

période de suivi. Globalement, les résultats simulés traduisent la même 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 légèrement plus élevée 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 R2 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 modèle Hydrus et celle mesurée sur la matière aérienne sèche.  Le 

modèle sous-estime la quantité de sels prélevée par la plante par rapport à la quantité de sel 

mesurée sur la biomasse sèche de la plante notamment pendant la deuxième saison culturale 

sur toutes les colonnes.   

 

 

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. SC1 et SC2 représentent respectivement la 1e et la 2e saison 
culturale, IC est la période d’inter-culture, CEs1 et CEs2 sont les colonnes cultivées avec E. 

stagnina saisonnier et CEp1 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 contrôlées 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) 

l’importance relative de la lixiviation des sels et du prélèvement des sels par la biomasse de la 

plante sur le processus de la désalinisation, iii) le rôle 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 périmètre irrigué de Kollo. Après 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 l’expérimentation, le sol qui était initialement salin est devenu non salin (CE< 4 dS/m) 

notamment dans les deux premières couches (0-8 et 8-18 cm) d’après la classification de US 

Salinity Laboratory Staff (1954). Par ailleurs, le stock de sel total qui était initialement 

homogène 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) à la fin de l’expérimentation. La réduction 

du stock de sel initial est comprise entre 65 et 87 % sur les colonnes cultivées avec E. 

stagnina contre 34 à 45 % sur le sol nu. Ces résultats confirment les résultats de 

l’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 III, 

§ 3.2.4). Par ailleurs, la réduction de la conductivité électrique du Vertisol sur les colonnes par 

E. stagnina est comparable à 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 fourragère (Beta vulgaris) 

soitde l’orge (Horduem vulgare) et cela bien que l’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 à celle constatée par Aydemire et 
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Sunger (2011)  sur des sols vertiques de 8,37 à 2,11 dS/m  après 2 mois  de culture en pots  de 

la plante fourragère Lotus corniculatus. 

Le processus de réduction de la salinité des sols par les plantes tolérantes en sels ou les 

halophytes est principalement expliqué par i) le rôle des racines permettant d’améliorer la 

structure des sols et de favoriser la  lixiviation des sels et ii) les prélèvements de sels par la 

biomasse des plantes.  

5.3.2 Importance relative de la lixiviation de sels et prélèvement de sels par la biomasse  

La lixiviation des sels et le prélèvement 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 à 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 à 35 % de la désalinisation contre 65 à 78 % pour la quantité de 

sels lixiviée.  Cette capacité de prélèvement en sels par E. stagnina est plus élevée dans cette 

expérimentation au laboratoire que dans l’expérimentation in situ  (Cf. chapitre III, § 3.2.4.6).  

Cette différence entre l’expérimentation in situ et celle de laboratoire sur l’accumulation de 

sels par E. stagnina peut être 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 prélèvement de 

sels par la biomasse de E. stagnina contribue de manière significative à la réduction de la 

salinité 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 al., 2000, 2003 ; 

Yan et al., 2016) considèrent que le prélèvement en sels par la plante est négligeable pour la 

désalinisation des sols. Qadir et al. (2003) ont estimé, à 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 l’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 matière sèche contenant 80 g sels/kg de matière sèche 
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et la quantité de sel apportée par l’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 l’eau d’irrigation. A contrario, la présente étude a constaté que la quantité de sels 

prélevée par la biomasse de E. stagnina  est 2 à 3 fois plus élevée que la quantité de sel 

apportée par l’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 même 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 l’importance relative des différents processus intervenant dans la 

désalinisation notamment le prélèvement de sel par la biomasse et la lixiviation variait selon 

l’espèce végétale et les contextes pédoclimatiques. Par exemple, Rabhi et al. (2010b) 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 photosynthèse 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 à texture grossière ou moyenne 

notamment les sols sableux ou sablo-limoneux seraient plus favorables au développement 

racinaire des plantes que les sols à texture fine notamment les sols argileux (Daddow et 

Warrington, 1983 ; Dexter, 2004).  

5.3.3 Rôle 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 à 36 % du stock de sel 

initial sur le sol cultivé avec E. stagnina et 18 à 26 % du stock de sel initial sur le sol nu. 

Alors que pendant la première 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 

l’élimination des sels dans le sol. Par ailleurs, ce phénomène de réduction de la salinité à la fin 

de la période d’inter-culture grâce aux apports d’eau sur le sol fissuré a été simulé par le 

modèle Hydrus-1D et a été également observé pendant l’expérimentation in situ. Mais, à la 

différence de l’expérimentation in situ, le sol sur les colonnes au laboratoire n’est pas soumis 

à la fluctuation de la nappe phréatique. Ainsi, la remontée capillaire des sels n’a pas été  



182 

 

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 à travers l’écoulement préférentiel de l’eau apportée sur le sol fissuré sous 

l’effet du dessèchement (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 l’écoulement préférentiel, limite l’échange de l’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 l’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 coûts 

que peut engendrer la mobilisation de l’eau.  

5.3.4 Modélisation du processus de désalinisation du Vertisol 

La modélisation avec le modèle HYDRUS-1D est initiée pour simuler l’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 (R2
) élevés (entre 0,6 et 1). A la fin de l’expérimentation, le modèle a montré 

que la conductivité électrique et le stock de sel sont plus élevés sur le sol nu que sur le sol 

cultivé avec E. stagnina. Par ailleurs, le modèle Hydrus-1D a simulé l’évolution de la quantité 

de sel prélevée par la biomasse de E. stagnina durant le processus de la désalinisation. 

Cependant, le modèle a sous-estimé la quantité de sels stockée dans la biomasse par rapport à 

celle mesurée sur la biomasse sèche. Cette différence entre les résultats simulés par Hydrus et 

les résultats observés sur le prélèvement de sels par la plante serait expliquée par des 

incertitudes relatives à la calibration du modèle sur le prélèvement d’eau par la plante sous 

l’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 mêmes caractéristiques agronomiques que E. 

stagnina. En outre, les incertitudes liées à l’estimation des données d’entrée du modèle 
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notamment l’évaporation, la transpiration ou les paramètres hydrauliques du sol, peuvent 

également expliquer ces écarts entre les résultats simulés avec le modèle et les résultats 

mesurés. Certes, le modèle Hydrus a été utilisé par plusieurs auteurs pour étudier l’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 très 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 Reading et al. (2012b) qui ont utilisé Hydrus-1D pour simuler l’effet 

d’application de gypse sur l’augmentation de la conductivité hydraulique, la baisse de la 

conductivité électrique du sol et de la concentration en solutés salés des sols argileux sodiques 

sur des colonnes au laboratoire. Wang et al. (2016) ont également utilisé la même approche 

que Reading et al. (2012b) pour modéliser avec Hydrus-1D l’augmentation de la teneur en  

calcium (Ca2+) et la réduction de la teneur en sodium (Na+) dans les sols argileux sodiques 

traités avec le gypse sur les colonnes.  

Cependant, pour améliorer l’efficacité du modèle pour le suivi de la salinité du sol notamment 

en présence des cultures, il serait nécessaire que Hydrus-1D soit couplé avec d’autres modèles 

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 modèle SWAP (Kroes et al., 2009) qui peut simuler à la fois la croissance de la 

biomasse aérienne de la plante et l’évolution de la salinité du sol. Le modèle SWAP a 

d’ailleurs déjà 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 

périmètre 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 contrôlées sur des colonnes de sol et en 

comparaison avec une modalité de sol nu submergé. Après deux saisons culturales durant 11 

mois, la conductivité électrique initale du sol ont baissé de 84 à 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 à 45 % sur le sol nu. La désalinisation du Vertisol par E. stagnina est essentiellement liée 

i) à la lixiviation des sels qui est favorisée par le système racinaire de la plante et ii) à 

l’accumulation des sels dans la biomasse des cultures. Toutefois, le processus de 

désalinisation sur les colonnes a été surtout déclenché après la période d’inter-culture suite 

aux apports d’eau quand le sol était fissuré. En outre, la modélisation, testée avec le modèle 

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 manière 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 modèle a également simulé l’évolution de la 

quantité de sel prélevée par la biomasse de E. stagnina pour contribuer à 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 

l’expérimentation in situ dans les parcelles en montrant la réduction de la salinité des 

Vertisols cultivés avec E. stagnina. Cette étude a également montré que le modèle Hydrus-1D 

est un outil utile pour modéliser l’évolution de la salinité de Vertisols cultivés avec des 

plantes tolérantes en sel ou les halophytes dans la vallée du fleuve Niger, mais dont 

l’efficacité pourrait être 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 modèle SWAP (Kroes et al., 2009) qui peut simuler à la fois la croissance de la 

biomasse aérienne de la plante et l’évolution de la salinité du sol. 
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Synthèse de la partie III 

L’approche expérimentale en conditions contrôlées sur les colonnes est initiée pour compléter 

l’étude expérimentale in situ en étudiant non seulement les processus de désalinisation du 

Vertisol par la culture de E. stagnina mais aussi l’effet de cette plante sur les modifications 

des propriétés hydro-structurales du Vertisol. Les résultats de cette partie sur 

l’expérimentation en conditions contrôlées 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 système racinaire assez développé. Après 11 mois de suivi 

durant deux saisons culturales, E. stagnina produit entre 10 et 12 t/ha de matière sèche totale. 

La biomasse racinaire est estimée entre 1,1 et 3,0 t/ha soit 11 à 25 % de la biomasse totale 

sèche 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 à la désalinisation de 22 à 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 à accumuler les sels dans la biomasse. Cette différence 

serait expliquée par les contraintes notamment d’ordre climatiques (hygrométrie, température, 

lumière) qui sont imposées à 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 périmètre irrigué de Kollo.  
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- Amélioration de la structure et des propriétés hydrauliques du Vertisol  par E. 

stagnina : l’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. Après 

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 à la fin de l’expérimentation, 

est plus élevée sur le sol cultivé avec E. stagnina (6 à 10 %) que sur le sol nu (2 à 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 à saturation, quasiment nulle pendant la première saison culturale 

sur les colonnes, a augmenté pendant la deuxième saison culturale. Elle  apparaît légèrement 

plus élevée sur les colonnes cultivées avec E. stagnina (entre 9.10-9 à 7.10-8 m/s) que sur le sol 

nu (5,4.10-9 m/s) à la fin de l’expérimentation.  Le rôle  de E. stagnina à améliorer la structure 

et augmenter la conductivité hydraulique du Vertisol est expliquée par l’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 dessèchement, a joué un rôle important pour la 

restructuration du sol et l’évolution  des propriétés fonctionnelles du sol notamment de sa 

conductivité hydraulique. Les apports d’eau effectués à la fin de cette période d’inter-culture 

ont déclenché le drainage de l’eau au fond des colonnes qui s’est ensuite maintenu pendant la 

deuxième saison culturale sous l’effet de l’action des racines de la plante.  

- Confirmation des résultats de l’approche expérimentale in situ sur la réduction de la 

salinité par la culture de E. stagnina sur les colonnes : l’approche expérimentale sur 

colonnes a vérifié que la culture de E. stagnina  réduisait significativement la salinité du 

Vertisol. A la fin de l’expérimentation,  les valeurs initiales de la conductivité électrique du 

sol ont baissé de 84 à 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 (de 72 à83 %) que 

sur le sol nu (33 %). Le stock de sel total qui était initialement homogène 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) à la fin de l’expérimentation. La réduction du stock de sel initial varie de  65 à 

87 % sur les colonnes cultivées avec E. stagnina contre  une diminution de 34 à 45 % sur le 
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sol nu. Ces résultats sur colonnes au laboratoire corroborent  ceux de l’expérimentation in situ 

dans les parcelles. Toutefois, la désalinisation du Vertisol sur les colonnes s’est  déclenchée 

après 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 rôle de cette période  d’inter-culture  pour initier et assurer  la restructuration du sol et 

améliorer ses propriétés hydrauliques en lien avec l’effet conjugué des racines de la plante.   

A la différence de l’expérimentation in situ, le sol sur les colonnes au laboratoire n’est pas 

soumis à la fluctuation de la nappe phréatique et la remontée capillaire des sels pendant cette 

période d’inter-culture a été très peu observée sur les colonnes par rapport aux conditions 

réelles dans les parcelles où le phénomène 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 modèle Hydrus-1D. Les résultats simulés avec le 

modèle sont cohérents avec les résultats observés lors de l’expérimentation pour montrer la 

réduction de la conductivité électrique du sol (CE) et la baisse du stock de sel (SS) du  sol 

dans les colonnes. Le modèle a montré que la salinité (CE et SS) est plus élevée sur le sol nu 

que sur le sol cultivé avec E. stagnina à la fin de l’expérimentation. Le modèle a également 

simulé, de manière cohérente, l’évolution de la quantité de sel prélevée par la biomasse de E. 

stagnina pour contribuer à 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  modèle hydrus-1D, ce qui peut occasionner une sous-estimation de la 

composition  minérale de cette biomasse. En outre, la calibration du modèle, sur le 

prélèvement d’eau par la plante lié au stress salin, était basée sur une plante proposée par la 

fonction de Maas (1990). Cette plante n’a pas forcément les mêmes 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 

prélèvement de sels par la plante serait expliquée par des incertitudes relatives à la calibration 

du modèle sur le prélèvement d’eau par la plante sous l’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 mêmes caractéristiques agronomiques que E. stagnina. 
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L’efficacité de ce modèle pour le suivi de la salinité du sol notamment en présence des 

cultures, peut être améliorée par le couplage d’Hydrus 1D avec d’autres modèles qui tiennent 

compte : i) des processus géochimiques  à l’interface eau-sol tel que le modèle PHREEQ-C 

(Parkhurst et Appelo, 2013), ii) des propriétés hydro-structurales des Vertisols qui peuvent 

changer avec le temps en fonction des phénomènes 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 modèle 

SWAP (Kroes et al., 2009). 

- Relation entre les propriétés hydro-structurales et la salinité du Vertisol sous l’effet la 

culture de E. stagnina : le tableau 5.6 résume la matrice de corrélation de Pearson, établie à 

la fin de l’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 à la fois à la structure et à la salinité du sol. 

En effet, les biomasses aérienne et racinaire de la plante sont corrélées positivement avec la 

macroporosité du sol mesurée à la fin de l’expérimentation  et négativement avec la densité 

apparente du sol mesurée à la fin de chaque saison culturale. Cette relation indique le rôle du 

système racinaire de la plante à améliorer la structure du sol. Par ailleurs, les biomasses 

aérienne et racinaire de la plante sont corrélées négativement à la fois avec la conductivité 

électrique du sol et le stock de sel mesurés à la fin de chaque saison culturales, indiquant 

l’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 

l’accumulation de sels par la biomasse dans le processus de désalinisation du Vertisol. La 

quantité de sel lixiviée, liée à la quantité d’eau drainée, est corrélée négativement à la 

conductivité électrique du sol et au stock de sel dans le sol et positivement à la macroporosité 

du sol. Cette relation met en évidence le rôle 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 à 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 à la fin de l’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 à la fin de l’expérimentation ; Da est la densité apparente mesurée à la fin de chaque saison 

culturale ;  Ks est la conductivité hydraulique à saturation estimée à partir de l’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 à la fin de chaque saison culturale ; 

BAf et BAs sont respectivement les biomasses aériennes fraiche et sèche mesurées à la fin de chaque saison culturale, SS est le stock de sel du sol 

calculé à 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 à la fin de chaque saison, CE est la conductivité électrique 

du sol rapportée à celle de l’extrait de pâte  saturée du sol qui est mesurée à 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 à un niveau de signification alpha=0,05 
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Limites de l’approche expérimentale sur les colonnes au  laboratoire   

Cette étude expérimentale sur des colonnes de sol est marquée par quelques limites 

notamment d’ordre technique, méthodologique dont les principaux points sont résumés 

comme suit : 

- l’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 à des  

difficultés d’ordre logistique, technique et économique non seulement pour réaliser les 

prélèvements sur le terrain et assurer le transport des colonnes de sol depuis Kollo (Niger) 

vers Rennes (France) ; mais aussi pour pouvoir équiper convenablement l’ensemble du 

dispositif expérimental  avec des capteurs et des matériels de mesure adaptés.   

- A la différence du dispositif expérimental in situ, la culture de riz n’a pu être testée en 

conditions contrôlées au laboratoire en raison des difficultés techniques rencontrées pour 

maitriser artificiellement les conditions climatiques nécessaires à 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 périmètre irrigué de Kollo et son impact sur les propriétés 

hydro-structurales des Vertisols ainsi que sur l’évolution de leur salinité devraient être étudiés 

plus finement.   

- au laboratoire, le sol présent dans les colonnes n’est pas soumis aux effets liés à la 

fluctuation saisonnière de la profondeur de la nappe alors que dans les conditions réelles du 

périmètre irrigué de Kollo, la nappe joue un rôle important dans le processus de salinisation 

des Vertisols notamment par l’intermédiaire du phénomène des remontées capillaires des sels 

pendant la période d’inter-culture. 

- l’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 phénomènes de  précipitation ou de dissolution de certains sels et influencer 

également 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 thèse 

L’irrigation dans le périmètre irrigué de Kollo notamment pour la riziculture accélère le 

processus de salinisation des Vertisols par la dissolution des minéraux riches en sels et la 

remontée capillaire de sels sous l’effet de l’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 à saturation très 

faible, limitant ainsi la mobilisation des sels.  

L’objectif général de cette thèse était de comprendre et d’évaluer le rôle de cultures, à 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 à réduire la salinité de Vertisols en comparaison avec la culture de riz 

et la simple submersion du sol nu, (ii) le rôle du système racinaire de E. stagnina sur la 

structure et les propriétés hydrodynamiques de Vertisols iii) l’impact des modifications des 

propriétés hydro-structurales de Vertisols induites par les racines de E. stagnina sur 

l’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 thèse 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 à l’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 être induites par le système 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 contrôlées, 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 à 30 talles par poquet pour une hauteur maximale comprise entre 170 et 200 cm après 3 à 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 sèche est estimé entre 39 et 51 t/ha après 15 

mois de suivi durant 3 saisons culturales dans les parcelles in situ et entre 10 et 12 t/ha après 

11 mois de suivi durant deux saisons culturales sur les colonnes. Ces rendements sont 

comparables à ceux observés dans la vallée du fleuve Niger qui varient de 10 à 30 t/ha de 

matière sèche par an pour la même culture (Dieter  et Hassane, 2001 ; Brink, 2006), montrant 

ainsi la capacité de E. stagnina à s’adapter au sol salin et à assurer une production fourragère 

relativement importante.   

Par ailleurs, la biomasse racinaire sèche de E. stagnina est estimée entre 2 et 7 t/ha après 15 

mois de suivi durant 3 saisons culturales dans les parcelles in situ et entre 1,1 et 3,0 t/ha après 

11 mois de suivi durant deux saisons culturales sur les colonnes. Le volume racinaire de E. 

stagnina, mesuré sur les colonnes, occupe 2 à 9 % du volume total du sol dans la colonne.  

In fine, la culture de E. stagnina présente un fort potentiel agronomique pour contribuer à la 

fois à i) la gestion de la salinité de Vertisols et ii) la diversification de la production agricole 

dans le périmètre par la production du fourrage. D’ailleurs, le fourrage à E. stagnina est connu 

par sa valeur nutritive élevée pour l’alimentation du bétail (François 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 périmètre. Ainsi, les agriculteurs peuvent l’intégrer dans 

leur système de culture sans modifier beaucoup leurs pratiques culturales locales, même si par 

ailleurs le riz étant une des denrées alimentaires de base, la population riveraine ne pourrait 

remplacer facilement  sa culture par une culture fourragère comme E. stagnina. Cependant, le 

niveau de tolérance à 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’être étudié 

dans le futur. Il serait également important d’évaluer l’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. Après 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 manière permanente (PEp) et saisonnière (PEs). Sur les 

colonnes de sol au laboratoire, la conductivité électrique initiale, a baissé de 70 à 88 % sur le 

sol cultivé avec E. stagnina après 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 l’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 à 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) où la réduction de salinité est surtout constatée dans la couche 

superficielle du sol. Après 15 mois de suivi et 3 saisons culturales dans les parcelles in situ, la 

culture de E. stagnina permet une réduction de 76 à 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 à 2,5 fois plus 

élevée 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 même pour l’expérimentation au 

laboratoire sur les colonnes où le stock de sels total, qui était initialement homogène entre les 

colonnes, a baissé de 65 à 87 % sur le sol cultivé avec E. stagnina et de 34 à 45 % sur sol nu à 

la fin de l’expérimentation. Ces résultats sont comparables à ceux d’études antérieures 

indiquant que la culture de E. stagnina a réduit : (i) de 51 à 84 %  la conductivité électrique 

initiale de sols argileux salsodiques (27 et 39 dS/m) après 2 ans de culture en Egypte (Helalia 

et al., 1992) ou (ii) de 60% l’alcalinité des sols limono-argileux dans la vallée du fleuve Niger 

après un an de suivi (Barbiero et al., 2001). 

Par ailleurs, l’utilisation de E. stagnina apparait plus efficace à réduire le stock de sels dans le 

Vertisols que l’approche récemment testée par Adam et al. (2012) où les auteurs ont effectué 

plusieurs cycles d’apport d’eau/vidange sur le Vertisol du périmètre irrigué de Kollo pour 
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lixivier et laver les sels. Après 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 à 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 à la saturation en eau du sol à 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 à 20 

% sur les colonnes cultivées avec E. stagnina, alors qu’elle est restée quasiment stable sur le 

sol nu après 11 mois de suivi. Par ailleurs, la macroporosité totale, mesurée sur les colonnes 

au laboratoire à la fin de l’expérimentation, est plus élevée sur le sol cultivé avec E. stagnina 

(6 à 10 %) que sur le sol nu (2 à 4 %). Dans tous les cas, la densité apparente est corrélée 

négativement avec la biomasse racinaire de E. stagnina à 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 l’intérêt bénéfique des cultures notamment les 

cultures fourragères pour améliorer la structure des sols argileux grâce au système racinaire 

des plantes. C’est le cas de la culture fourragère de Leptochloa fusca, cultivée sur un sol 

sablo-argileux salsodique pendant 5 ans qui a permis d’augmenter l’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 l’augmentation de la conductivité hydraulique du sol. Cette dernière  

mesurée à partir de l’eau drainée au fond des colonnes au laboratoire, augmente avec le temps 

de développement de la culture de E. stagnina. A la fin de l’expérimentation, elle est 
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légèrement plus élevée sur le sol cultivé avec E. stagnina (entre 9.10-9 à 7.10-8 m/s) que sur le 

sol nu sans culture (5,4.10-9 m/s). Ces résultats sont comparables à ceux de Mitchell et al. 

(1995) qui ont constaté une augmentation significative de la conductivité hydraulique des sols 

argileux gonflants (de 4,22.10-7 à 9,0.10-7 m/s) sous la culture de luzerne (Medicago sativa) 

après 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 l’ordre de 10
-8 à 10-5 m/s.   

Ainsi, la culture de E. stagnina permet d’améliorer à la fois la structure et les propriétés 

hydrauliques des Vertisols grâce à son système 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’à 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 à 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 l’impact des racines de E. stagnina sur les 

propriétés physiques des Vertisols à 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 première instance par deux principaux processus : i) 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 prélèvement de sels par la biomasse de la plante. Ces deux processus ont été 

observés tant pour l’expérimentation in situ dans les parcelles que pour l’expérimentation au 

laboratoire sur les colonnes du sol, mais l’importance relative de ces deux processus varie 

entre les deux expérimentations. Dans tous les cas, la lixiviation des sels, qui contribue de 

l’ordre de 65 à 87 % à 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 à 35 % à la désalinisation des Vertisols. 

Ces résultats sont comparables à ceux de Barbiero et al. (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 à 85 % à la lixiviation de sels et à 15 % au prélèvement en sels par la 

biomasse de la plante.  

 

 

Figure 6.1 : Courbes simplifiées 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 
l’étendue  de la plus-value de E. stagnina à 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 contrôlées 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 phénomène de remonté capillaire n’est pas 

observé sur les colonnes en raison de l’absence de la nappe. Dans tous les cas, la réduction du 



198 

 

stock de sel est plus élevée sur le sol cultivé avec E. stagnina que sur le sol nu. Cette  

différence est attribuée à la fois à l’effet des racines pour améliorer la structure et augmenter 

la lixiviation des sels et par les prélèvements 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 à  la simple submersion du sol, à réduire la salinité des 

Vertisols. La lixiviation des sels représente respectivement 73% de cette plus-value de 

désalinisation dans les conditions naturelles in situ  et 84% dans les conditions contrôlées au 

laboratoire. La contribution de l’accumulation en  sels  dans la biomasse à cette plus-value de 

désalinisation est estimée respectivement à 27 et 16 %  in situ et  au laboratoire. Il faut noter 

que l’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 l’effet de 

l’évaporation notamment pendant la période non irriguée. 

La lixiviation des sels et l’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 à l’évolution de la salinité en 

présence des cultures tels que  la pression partielle du CO2 et  la libération des ions H+ par les 

racines de la plante (Qadir et al., 2007). Par ailleurs, la précipitation de sels et l’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, l’augmentation de la concentration en magnésium dans la solution du sol est 

en partie liée à la réduction et à la dissolution des oxydes de fer et à la fixation du Fe2+ sur les 

sites d’échanges des minéraux argileux. 

Le suivi et la quantification de ces différents processus, non développés dans la présente 

étude, pourront être 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 l’expérimentation. Ainsi, le modèle permet de 
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simuler la réduction de la salinité du sol par la baisse de la conductivité électrique 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 modèle a montré que i) la réduction de la salinité est 

plus marquée à partir de la période d’inter-culture et à la fin de l’expérimentation ; ii) la 

salinité est plus élevée 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 modèle. Toutefois, le modèle sous-estime la quantité 

de sel accumulée dans la biomasse par rapport à la quantité de sel mesurée sur la matière 

sèche. Cette différence est imputable aux incertitudes liées à la calibration du modèle sur le 

prélèvement d’eau et de sels par la plante sous l’influence du stress salin. Cette calibration 

était basée sur une plante fourragère proposée par la fonction de Maas (1990) et qui n’a pas 

forcément les mêmes caractéristiques agronomiques que E. stagnina, ce qui peut influencer 

les résultats des prélèvements en sels par la plante. 

Par ailleurs, le modèle Hydrus a été utilisé par plusieurs auteurs pour étudier l’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., 2012 ; Li et al., 2015 ; Wang et al., 2016). 

Mais la majorité de ces études ont très 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 utilisé Hydrus-1D pour modéliser 

l’augmentation de la teneur en  calcium (Ca2+) et la réduction de la teneur en sodium (Na+) 

dans les sols argileux sodiques traités avec le gypse sur les colonnes. 

En résumé, le modèle Hydrus-1D est un outil efficace pour le suivi de la salinité de Vertisols 

notamment en présence de cultures tolérantes à la salinité. Toutefois, cette modélisation peut 

être améliorée en utilisant le modèle Hydrus-2D en conditions naturelles pour prendre en 

compte le mouvement latéral de l’eau et de sels notamment pendant les saisons culturales à 

travers la porosité créée par les racines latérales de la plante. L’efficacité du modèle Hydrus à 

évaluer et prédire la salinité des Vertisols peut également être améliorée en couplant ce 

dernier avec d’autres modèles tels que PHREEQ-C (Parkhurst et Appelo, 2013) qui est adapté 

à simuler les processus géochimiques notamment la précipitation des sels ou ii) le modèle 

SWAP (Kroes et al., 2009) capable d’intégrer la croissance et le développement de la plante 

pour simuler à la fois l’évolution de la salinité du sol et le rendement de la culture.   
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Rôle de la période d’inter-culture sur l’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 rôle important dans le processus de désalinisation des Vertisols bien que 

l’importance relative de cette période varie entre les deux expérimentations,  compte tenu de 

l’absence de la nappe sur les colonnes au laboratoire. Dans tous les cas, l’arrêt de l’irrigation 

pendant cette période a provoqué la rétractation du sol avec son dessèchement  conduisant à 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 l’eau dans le sol (Cabidoche et al., 

2000).  

En conditions naturelles dans les parcelles, l’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/m2 par rapport à la fin de la première saison culturale, ce qui 

représente de 24 à 61 % du stock de sel initial dans la même couche. Cette augmentation du 

stock de sels en surface est expliquée par la remontée des sels par capillarité sous l’effet de 

l’évaporation. Ce processus de remontée capillaire des sels pendant la période d’inter-culture 

reste peu détaillé dans le cas des Vertisols, d’où la nécessité de l’étudier plus finement dans le 

futur. Cependant, la reprise de l’irrigation à 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 à une baisse significative de la salinité du sol.    

Contrairement à l’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 l’absence la nappe. Mais, cette période a déclenché la restructuration du sol sur les 

colonnes et favorisé ensuite la lixiviation des sels à 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  à 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 l’écoulement préférentiel de l’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 l’eau dans le périmètre  

Pour rappel, l’eau reste un des facteurs limitants pour la production agricole dans les zones 

arides et semi-arides à l’image de la zone du périmètre irrigué de Kollo. L’utilisation de la 

culture de E. stagnina pour la phytodésalinisation des Vertisols contribue à l’économie de 

l’eau dans le périmètre de Kollo par rapport aux approches classiques de désalinisation. En 

effet, l’apport d’eau sur le sol cultivé avec la culture de E. stagnina est plus efficace à réduire 

le stock de sel que l’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 à savoir la culture 

de riz et la simple submersion du sol nu sont nettement moins efficaces à réduire le stock de 

sel que la culture de E. stagnina quelle que soit la quantité d’eau mobilisée.  

Par ailleurs, la mobilisation de l’eau pour la culture de E. stagnina est plus efficace à réduire 

la salinité du Vertisol que l’approche récemment testée par Adam et al. (2012) qui ont associé 

l’apport d’eau et une vidange pour la lixiviation et le lavage des sels sur le sol nu dans le 

périmètre de kollo (Cf. Figure 3.10).  En effet, la réduction du stock de sels est plus élevée sur 

le sol cultivé avec E. stagnina à 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 à l’eau utilisée pour le traitement par lavage et/ou 

lixiviation sur le sol nu, l’eau utilisée pour la phytodésalinisation par la culture de E. stagnina 

est valorisée pour la production de fourrage. 

Ainsi, l’approche de phytodésalinisation par utilisation de la culture de E. stagnina peut 

contribuer non seulement à la réduction de la salinité du sol et à la diversification de la 

production agricole, mais aussi à une optimisation de la gestion de l’eau consommée dans le 

périmètre irrigué de Kollo. 

Fonctionnement des Vertisols du périmètre 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, à l’origine de l’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 sèche) 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 à savoir  la lixiviation 

en sels et l’accumulation de sels par la biomasse. Alors que sur le sol nu, la lixiviation en sels 

est le seul processus qui conduise à la réduction de la salinité.  En outre, la lixiviation des sels 

est plus élevée sur le sol cultivé avec E. stagnina que sur le sol nu, car les racines des plantes 

améliorent la structure du sol et augmentent l’infiltration du sol. Par exemple,  la quantité de 

sels perdue par lixiviation dans la couche 0-20 cm après 3 mois de suivi est estimée à 737 

g/m2 sur le sol cultivé avec E. stagnina contre 572 g/m2 sur le sol nu submergé. Pendant la 

deuxième saison culturale, la quantité de sel lixiviée dans la couche 0-20 cm sur le sol cultivé 

avec E. stagnina (929 g/m2) est quasiment le double de celle qui est observée sur le sol nu 

submergé  (484 g/m2). D’ailleurs, contrairement à la simple submersion du sol nu où la 

réduction de la salinité est limitée dans les horizons superficiels, la culture irriguée de E. 

stagnina conduit à la réduction de la salinité même 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 : l’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, e 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’arrêt de l’irrigation pendant la période d’inter-culture conduit à la fissuration 

du sol avec son dessèchement et à la remontée capillaire des sels qui se concentrent sur les 

parois des fissures, notamment dans les couches de surface (Figure 6.2 c 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, l’irrigation peut contribuer à la gestion de la salinité de Vertisols dans le périmètre 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 l’excédent d’eau et des sels vers les canaux d’évacuation.  
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- Saison des pluies  vs saison sèche : les processus de désalinisation des Vertisols varient 

entre la saison des pluies et la saison sèche que le sol soit cultivé avec E. stagnina ou 

simplement submergé. L’évapotranspiration est plus élevée pendant la saison sèche (6-10 

mm/jour)  que pendant la saison des pluies (5-8 mm/jour) et par conséquent la quantité d’eau 

à mobiliser pour la désalinisation du sol est plus importante pendant la saison sèche que 

pendant la saison des pluies.  Le niveau statique de la nappe est plus profond pendant la 

saison sèche (de - 70 à -140 cm) que pendant la saison des pluies (de -20 à -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 près 3 mois de suivi) que pendant la saison sèche (8 t/ha 

après 4 mois de suivi), en raison de conditions climatiques (humidité, pluie, température) plus 

favorables à la croissance et au développement de la culture. Ainsi, l’accumulation de sels par 

la biomasse est plus importante pendant la saison des pluies que pendant la saison sèche.  
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Figure 6.2 : Schéma conceptuel comparant  l’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 périmètre 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 l’étude 

Cette étude, basée sur l’approche de phytodésalinisation de Vertisols dans le périmètre irrigué 

de Kollo présente des limites, dont les principales sont les suivantes :   

- l’insuffisance ou le manque de répétitions des traitements, observé à la fois sur le dispositif 

de l’expérimentation in situ et sur le dispositif de l’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 

l’installation des différents dispositifs.  Sur le terrain, l’installation du dispositif expérimental 

s’est avérée très 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 à l’intérieur de chaque parcelle et à chaque date. Au laboratoire, les 

difficultés sont essentiellement liées au prélèvement et transport des colonnes du sol depuis 

Kollo (Niger) pour les installer à Rennes (France). En outre, le développement et  et 

l’instrumentation du dispositif sur les colonnes au laboratoire a demandé beaucoup de temps 

et l’utilisation des matériels adaptés. Aussi, le coût associé à la mise en place de ce dispositif 

a limité le nombre de répétition des différents traitements.  

- Bien que l’expérimentation in situ et celle de laboratoire utilisent la même approche, le 

contexte est différent entre les deux expérimentations. Certains processus sont simplifiés au 

laboratoire notamment par l’absence de nappe qui, en conditions naturelles, influence 

l’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 mêmes si cette modélisation 

est effectuée à 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 paramètres climatiques notamment l’évaporation, la 

transpiration  sont difficiles à évaluer avec précision dans les  conditions naturelles du Niger.  

- l’étude des remontées capillaires en sels, pendant la période d’inter-culture, qui dépendent 

essentiellement de l’évaporation et de la fluctuation de la nappe a été peu développée dans 
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cette étude, alors que ce phénomène peut limiter la durabilité du processus de désalinisation 

de Vertisols.    

6.2 Perspectives  

Les résultats de cette thèse 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 thèse ouvre des perspectives en matière de de recherches concernant  la 

compréhension des méthodes et processus de  remédiation des Vertisols salés mais aussi pour 

la gestion du périmètre afin d’assurer la production agricole. Les principales perspectives sont 

résumées comme suit :   

Préciser l’effet des racines sur les propriétés hydro-structurales des Vertisols  

Les propriétés hydro-structurales jouent un rôle important sur l’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, 

l’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 après 

11 mois de suivi. Mais ces résultats préalables nécessitent d’être approfondis pour 

comprendre davantage sur :   

i) l’effet 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 contrôlées pendant seulement 11 mois. Les futures études chercheront tout 

d’abord à caractériser le système 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 à rayon X sur des colonnes de sol prélevées in situ à 

différentes dates de développement de la culture. Elles peuvent ensuite déterminer 

l’impact du système racinaire sur la porosité du sol par des méthodes classiques ou par la 

méthode de la microtomographie  à rayon X à haute résolution sur des échantillons non 

remaniés pour déterminer le réseau de pores crée par les racines.  
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ii) l’effet des racines sur la conductivité hydraulique du sol par des mesures notamment au 

laboratoire sur des échantillons de sol prélevés à différentes dates de développement de 

la plante. Le temps relativement long de suivi permettra de voir également l’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 à l’agrégation du sol.  

iii) l’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 à être hexagonales alors que sur les sols 

cultivés, les fissures sont plus intenses et se développent parallèlement 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 à la profondeur 

d’enracinement. 

Mieux comprendre l’évolution de la salinité des Vertisols pendant la période d’inter-

culture  

La période d’inter-culture, pendant laquelle l’irrigation est arrêtée, est marquée par la 

rétractation du sol, qui est par ailleurs accélérée quand le sol est cultivé, car les racines 

prélèvent l’eau et assèchent davantage le sol. L’organisation spatiale et temporelle des fissures 

créée par cette rétractation est encore peu étudiée. Par ailleurs, même si on observe des sels se 

concentrer sur les parois des fissures, on ignore encore si cette mobilisation des sels est liée à 

la géométrie des fissures ou à l’état d’humidité du sol au sein des prismes délimités par les 

fissures. 

En outre, les remontées capillaires de sels sous l’effet de l’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 : 

i) l’organisation spatiale et temporaire des fissures des Vertisols selon qu’ils soient 

cultivés ou non. Il s’agira d’approfondir l’étude préalable de Adam (2011) par le suivi à 

haute résolution de l’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 à rayon X (3D) sur des colonnes du sol.   

ii) le phénomène 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 

l’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 après 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 thèse a montré que la culture de E. stagnina favorise la baisse du stock de sels dans les 

Vertisols grâce à la lixiviation et au prélèvement 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 

périmètre de Kollo est contrôlée 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 déjà par Adam (2011) dans les profils des Vertisols du périmètre 

irrigué de Kollo, est aussi un processus qui peut influencer l’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 l’augmentation de la pression partielle en CO2 qui 

peuvent également contribuer à la dissolution de minéraux, à la régulation du pH et à 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 faciès géochimique de la solution du sol, des 

eaux de la nappe à travers respectivement de prélèvements à l’aide de  bougies poreuses et de 

piézomètres installés à différentes profondeurs.    
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Améliorer la modélisation des processus de  désalinisation des Vertisols  

Cette étude a testé le modèle 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 modèle 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 l’évolution de la salinité de ces sols. Toutefois, certains 

paramètres notamment climatiques (Pluie, ETP, …) nécessaires à la mise en œuvre de ces 

approches de simulations sont difficiles à obtenir avec précision en raison de l’absence de 

station météorologique à proximité du périmètre irrigué de Kollo.  

La modélisation peut également être améliorée en couplant le modèle Hydrus avec d’autres 

modèles tels que PHREEQ-C (Parkhurst et Appelo, 2013) qui est adapté à simuler les 

processus géochimiques notamment la précipitation des sels ou ii) le modèle SWAP (Kroes et 

al., 2009) capable d’intégrer la croissance et le développement de la plante pour simuler à la 

fois l’évolution de la salinité du sol et le rendement de la culture. 

En outre, même si la modélisation dans cette étude a distingué le modèle simple-porosité 

pendant les saisons culturales et le modèle double-porosité pendant la période d’inter-culture, 

elle a considéré que les paramètres hydrodynamiques du sol sont constants pendant chaque 

période. Or, ces paramètres peuvent changer dans l’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 périmètre  

L’approche de phytodésalinisation est peut être associée à d’autres techniques pour gérer la 

salinité 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 à 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 être identifiées et intégrées dans le     
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système de culture telles que le sorgho ou le blé qui sont également connus comme 

des cultures tolérantes à la salinité (Vadel, 1999 ; Bouaouinet  al., 2000) et présentent 

des intérêts économiques pour la population. La modélisation du système des cultures 

en utilisant un modèle de culture tel que STICS (Brisson et al., 2003) ou SWAP 

(Kroes et al., 2009) peut aider à suivre l’évolution des rendements des cultures en 

fonction des zones présentant un risque de la salinisation.   

- d’effectuer un labour à saturation en eau associé avec un lavage de surface qui est 

aussi une pratique locale notamment pendant la préparation du sol pour l’installation 

des cultures. Cette technique, testée par plusieurs auteurs sur les sols argileux (Häefele 

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 l’approche à l’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 être 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 à utiliser peut être E. 

stagnina, dont notre étude montre la capacité à réduire la salinité du sol, ou d’autres cultures 

connues et tolérantes à 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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Annexe 2.2 : Quantité d’eau apportée par la pluie et par irrigation dans les différentes 

parcelles pendant la première (SC1), deuxième (SC2) et troisième (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 PEp PEs PR PT 

SC1 

Pluie (mm) 10 10 10 10 

Irrigation (mm) 640 634 392 598 

cumul SC1 (mm) 650 644 402 608 

SC2 

Pluie (mm) 0 0 0 0 

Irrigation (mm) 1420 1447 1332 1672 

cumul SC2 (mm) 1420 1447 1332 1672 

SC3 

Pluie (mm) 72 72 72 72 

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 première (SC1), deuxième (SC2) et troisième 
saison culturale (SC3). IC1 et IC2 sont respectivement la première et la deuxième 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 modèle logistique sur les différentes colonnes pendant les différentes 
périodes.  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, SC1 et SC2 sont respectivement la première et la deuxième saison 
culturale.  
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Annexe 3.2 : Distribution temporelle de l’évaporation et de la transpiration sur les différentes 
colonnes pendant la période de suivi de l’expérimentation au laboratoire. 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 ; SC1 et 
SC2 sont respectivement la première et la deuxième 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 (R2) calculés à partir de la conductivité 
électrique mesurée sur la solution du sol et simulée avec le modèle hydrus-1D à 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 ; 
CEp1 et CEp2 sont les colonnes cultivées avec E. stagnina permanent, SC1 et SC2 sont respectivement la première et la deuxième saison 
culturale ; IC est la période d’inter-culture. 

    CEp1 CEp2 CEs1 CEs2 CT1 CT2 

  

SC1 IC SC2 SC1 IC SC2 SC1 IC SC2 SC1 IC SC2 SC1 IC SC2 SC1 IC SC2 

RMES 

5 cm 1,37 0,04 0,83 0,45 0,19 0,89 1,32 0,35 1,27 0,44 1,11 0,19 0,95 0,66 0,50 0,65 0,58 0,15 

15 cm 0,57 1,12 0,46 0,29 0,37 0,20 0,43 0,49 0,82 0,36 1,33 0,35 0,15 1,62 0,41 0,12 1,03 0,09 

21 cm 3,72 1,45 0,26 2,07 1,11 0,38 0,41 0,74 0,82   1,60 0,26 2,32 1,87 0,28   1,19 0,18 

R
2
 

5 cm 0,29 1,00 0,37 0,93 0,99 0,44 0,21 0,99 0,35 0,42 0,97 0,59 0,82 0,98 1,21 0,81 0,98 0,80 

15 cm 0,51 0,96 0,92 0,94 0,98 0,96 0,77 0,99 0,88 0,47 0,93 0,96 0,14 0,90 0,79 0,01 0,89 0,98 

21 cm 0,02 0,95 0,98 0,55 0,91 0,89 0,98 0,99 0,91 1,00 0,89 0,98 0,25 0,90 0,93 1,00 0,87 0,94 
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Annexe 4.2 : Les erreurs quadratiques moyennes (RMSE) et le coefficient de détermination 
(R2) calculés à 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, CEs1 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 
première et la deuxième saison culturale, IC est la période d’inter-culture. 

  CEp1 CEp2 CEs1 CEs2 CT1 CT2 

 

RMSE R
2
 RMSE R

2
 RMSE R

2
 RMSE R

2
 RMSE R

2
 RMSE R

2
 

SC1 0,71 0,97 2,70 0,70 1,06 0,90 0,35 0,95 0,31 0,98 2,04 0,72 

IC 2,45 0,82 2,69 0,69 3,85 0,81 2,80 0,80 2,05 0,77 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 0,94 0,71 

 

Annexe 4.3 : Les erreurs quadratiques moyennes (RMSE) et le coefficient de détermination 
(R2) calculés à partir de sel prélevé par la biomasse E. stagnina calculé sur la biomasse 
aérienne sèche et simulé avec hydru-1D sur les différentes colonnes cultivées et pendant les 
différentes périodes. CEs1 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 première et la deuxième saison culturale, IC est la période d’inter-culture. 

    CEp1 CEp2 CEs1 CEs2 

RMES 
SC1 0,42 0,13 0,75 1,12 

SC2 0,11 0,30 0,05 0,36 

R
2
 

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 contrôlées de la phytodé-

salinisation des Vertisols irrigués.  Cas d’étude du périmètre 

sus de phytodésalinisation des Vertisols. 

L’étude est réalisée sur le périmètre irrigué de Kollo (Niger) 

i) la première in situ teste la capacité de Echinochloa stagnina 

le riz (Oriza sativa

E. sta-

gnina

todésalinisation des Vertisols. 

E. stagnina. La macroporosité totale 

E. stagnina

E. stagnina et seulement 

E. stagnina

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 

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 

stagnina to reclaim Vertisols salinity during 15 months in com-

parison with rice ( ) and ponded bare soil and ii) a 

laboratory experimentation on soil columns to study the effect 

of  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 . The soil macro-

porosity was higher on soil cultivated with  (6-10%) 

study, the initial salt stock of 0-60 cm layer decreased by 33 

to 36% under the  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 

stagnina and by 34 to 45% under ponded bare soil. 
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