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Résumé

Dans le contexte mondial de dégradation des ressources naturelles, la région d’El Kelaat des
Sraghna au Maroc a été ciblée dans ce travail, pour une analyse qualitative de 1’état des eaux
d’irrigation et des sols aux alentours d’une sebkha allongée sur une superficie de 32 Km? appelé
Sed EIl Mesjoune.

La prospection de la zone d’étude a été réalisée en se basant sur une carte topographique et un
GPS. Les échantillons des eaux et des sols (95 sites des sols et 67 puits) sont transportés au
laboratoire de I'INRA pour des analyses physico-chimiques.

Les résultats des analyses montrent que les eaux souterraines ont généralement une charge
saline. Ces eaux sont caractérisées par I’abondance des chlorures, par une dureté tres élevée et
par I’existence excessive des nitrates.

Les sols dans cette région sont caractérisés €galement par une grande salinité, d’une quantité
tres élevée de potassium, suivi par celle du phosphore a cause de I’application excessives des
engrais dans cette région, et par une pauvre teneur en matiere organique a cause de I’aridité, et
la rareté des débris vegétaux.

Parmi les sols étudies, trois niveaux de salinité (non salin, salin, et extrémement salin) ont été
sélectionnés pour une étude comparative des effets des amendements sur le changement de la
salinité au bout d’une période de six mois. Il en découle que le gypse (a la dose 7,6 mg/g de
sol) et le compost des déchets verts sont les meilleurs amendements pour la réduction de la

salinité des sols salin et extrémement salin respectivement.

Une deuxieme étude s’est effectuée pour évaluer I’effet des acides humiques extraits de 4
composts a différents rapports C/N sur la salinité des sols. Les résultats ont montré que celui

avec le rapport C/N initial de 35 est le plus recommandé pour atténuer la salinité du sol.

Mots clés : Amendement ; Dégradation ; Eau ; Salinité ; Sol



Abstract

In the global context of degradation of natural resources, the region of El Kelaét des Sraghna
in Morocco was targeted in this work, for a qualitative analysis of the state of irrigation water
and soils around a sabkha elongated over an area of 32 km? called Sed EI Mesjoune.

The survey of the study area was carried out based on a topographic map and a GPS. The water
and soil samples (95 soil sites and 67 wells) are transported to the INRA laboratory for physico-
chemical analyses.

The results showed that the groundwater has generally a saline load. These waters are
characterized by the abundance of chlorides, by a very high hardness, and an excessive content
of nitrates.

The soils in this region are also characterized by high salinity, a very high amount of potassium,
followed by that of phosphorus due to the excessive application of fertilizers in this region, and
by a low content of organic matter due to aridity, and the scarcity of plant debris.

Among the soils examined, three salinity levels (non-saline, saline, and extremely saline) were
selected for a comparative study of the effects of amendments on the change in salinity after a
six-month period. It follows that gypsum (at the dose 7.6 mg/g of soil) and green waste compost
are the best amendments for reducing the salinity of saline and extremely saline soils
respectively.

A second study was carried out to evaluate the effect of humic acids extracted from 4 composts
at different C/N ratios on soil salinity. The results showed that the one with the initial C/N ratio

of 35 is the most recommended for mitigating soil salinity.

Keywords: Degradation; Salinity; Soil; Water; Amendment
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Introduction géenérale

« Surexploitation, mauvais usage, dégradation, pollution et raréfaction croissante » est un
constat alarmant dressé récemment (2021) par 1’Organisation des Nations Unies pour
I’ Alimentation et I’ Agriculture (ONUAA), au sein d’un rapport de synthése actualisé sur 1’état
des ressources en terres et en eau. Selon ce rapport sous-titré : « Des systemes au bord de la
rupture », les ressources naturelles sont « poussées a la limite de leurs capacités de
production », face a une pression démographique excessive associée a « des pratiques
agricoles non durables » (Mathilde., G, 2021)

En classant les menaces par ordre croissant, la perte de qualité des sols s’avere de loin la plus
grande menace, suivie de la perte de biodiversité et I'puisement des ressources en eau. En fait,
25% des sols sur la planéte sont modérément a fortement dégradés selon la ONUAA, le reste
de la superficie est constitue soit de terres nues, ou de plans d'eau continentaux.

Selon le rapport susmentionné, les zones les plus touchées par la dégradation des sols se
concentrent dans I’ Asie, I’ Afrique et I’Amérique du Sud. L’ Afrique subsaharienne, a elle seule,
renferme le cinquiéme des terres dégradées dans le monde, suivie par I’Amérique du Sud qui
abrite 17 % de ces terres. Quant a I’Asie, la dégradation couvre 41 % de la superficie de 1’ Asie
de sud. (Mathilde, 2021 ; Montanarella, 2016)

Concernant les ressources hydriques, un dixieme des capacités provenant des aquiferes et des
cours d’eau est prélevé, dont plus de 60% le sont pour ’agriculture, particulierement pour
I’irrigation.

La production vivriere mondiale, d’une population qui devrait atteindre presque 9 milliards
d'habitants d'ici 2050, dépend radicalement des ressources naturelles. De ce fait, toute
dégradation ou appauvrissement de ces ressources représente un sérieux défi pour la sécurité
alimentaire. D’ailleurs, d’apres la ONUAA, le nombre des habitants sous-alimentés a augmenté
de 164 millions entre 2014 et 2020. Cette situation accablante est une source de préoccupation
majeure, qui nécessite des interventions pour assurer une alimentation suffisante a tous les
habitants de la planéte, notamment dans les zones avec des taux de pauvreté élevés ou se
trouvent la majorité des terres dégradées, afin d’atteindre 1’objectif de « zéro faim » que s'est
fixé I'Organisation des Nations Unis (ONU) pour 2030. A cet égard, la ONUAA estime que
I'agriculture va devoir accroitre de pres de 50% le niveau de production d'aliments, de fibres et
d'agrocarburants d’ici 2050 pour satisfaire la demande mondiale. (Mathilde., G, 2021 ; FAQ,
2011).
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L’appauvrissement et la détérioration de la qualité des eaux d'irrigation sont devenus de plus
en plus un sujet de préoccupation mondiale. En plus du probléeme d’épuisement des eaux
souterraines sous ’effet de la surexploitation dans le secteur agricole qui utilise, a lui seule,
70% des prélevements totaux annuels, et les conditions de sécheresse dans les zones arides, la
dégradation de ces eaux est un autre probléme qui s’additionne, affectant la fertilité et la santé
des sols. L'irrigation avec de telles eaux apporte des éléments en quantités excessives au sol.
Ceci a un effet négatif sur la productivité des cultures, la qualité des produits végétaux et la
santé publique des consommateurs. La détérioration de la qualité des eaux souterraines dans les
milieux ruraux est reliée principalement a Iutilisation excessive des engrais, surtout dans les
systémes agricoles intensifs, ainsi qu’a ’irrigation avec des eaux usées qui contaminent la
nappe phréatique. L’évaluation de la qualité des eaux d’irrigation repose sur la détermination
de la concentration et la composition des sels dissous. Des quantités excessives de certains ions
comme les chlorures et le sodium peuvent étre toxiques pour divers processus physiologiques
des plantes ou peuvent méme provoquer des troubles nutritionnels chez ces plantes
(WWAP,2018 ; Margat, 2013).

La dégradation des sols concerne le déclin physique, chimique ou biologique de leur qualité. 11
peut s'agir d’une perte de la matiére organique ou des éléments nutritifs, d’une détérioration de
I’état structural, de I'érosion, d'inondations excessives, des effets de produits chimiques
toxiques et de polluants, de changements défavorables de la salinité, de lacidité ou de
l'alcalinité (Oldeman, 1992).

La salinisation est 'une des manifestations majeures de la dégradation des sols. Il s’agit de
I’accumulation excessive des sels comprenant généralement des composés de sodium,
potassium, calcium, magnésium, sulfates, chlorures, et bicarbonates, dans la solution du sol qui
affecte principalement la croissance des plantes en modifiant le taux d’absorption de I’eau. Cela
se produit soit naturellement, soit a cause d'activités anthropiques inappropriées, en particulier
de pratiques agricoles. En général, les terres affectées par les sels sont classées comme salines,
sodiques, et salines-sodiques, selon leur teneur en sels. (Nasr et Zahran, 2014).

Pour traiter ces sols, plusieurs amendements organiques et chimiques comme le gypse et les
composts ont été largement appliqués. L objectif de ce travail et de comparer I’effet de plusieurs
amendements sur le changement de la salinité des sols a différents niveaux de salinité, aprés
avoir effectué une étude caractéristique de 1’état des sols et des eaux aux alentours de la Sebkha

de Sed EI Mesjoune, Marrakech.



La premiére partie est une analyse bibliographique qui met la lumiére sur le probleme de la
dégradation des eaux d’irrigation et des sols a 1’échelle mondiale en se focalisant sur le

probléme de la salinisation des sols.

La deuxiéme partie présente la zone d’étude, et décrit les différentes méthodes de prélévements
des sols et des eaux, ainsi que les analyses physico-chimiques effectuées au sein du laboratoire
de I'Institut National de la Recherche Agronomique (INRA) de Rabat.

La troisieme partie expose les résultats de la prospection de la zone d’étude en se basant sur des
cartes de répartition, des analyses statistiques et des diagrammes hydriques.

La derniére partie est consacrée a 1’étude comparative des effets des composts et du gypse sur
la variation de la salinité des sols avec le temps, ainsi que sur le changement de la composition
chimique de chaque sol aprées une période de 6 mois. Cette partie présente également une étude
comparative en se focalisant sur les composts. Il s’agit de comparer I’efficacité des acides

humiques extraits des composts a différents rapport C/N, sur I’atténuation de la salinité.
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Premiere partie : Synthese

bibliographique



Chapitre | : Dégradation des ressources naturelles dans le monde

La population mondiale augmente d’une fagcon quasi exponentielle et devrait atteindre 9,6
milliards en 2050 [1]. La perte de surfaces cultivables ainsi que la demande croissante de mettre
en service plus de ressources en sol et en eau apparaissent de loin comme étant les problémes
les plus fondamentaux pour ’avenir de I’humanité. Les tendances actuelles et les simulations
de modeles indiquent, entre autres, que la demande mondiale de céréales augmentera a environ
3 milliards de tonnes en 2050 [2]. En cette année, le monde exigera la production de prés d'un
milliard de tonnes supplémentaires de céréales chaque année et de 200 millions de tonnes
supplémentaires de produits animaux. Ainsi au moment ou la demande de denrées alimentaires
et de fibres augmente plus rapidement a mesure que les revenus et les normes de nutrition
augmentent et que les populations s'‘orienteront vers des régimes plus gourmands en terres et en
eau, la densité de la population humaine et animale engendre des pratiques culturales aberrantes

qui accélerent la destruction des sols et abaissent le niveau des eaux souterraines.
I. Dégradation des sols

I-1. La terre en tant que ressource

La terre est décrite par Edouard Saouma (ancien directeur de ONUAA), en 1996 comme étant «
la ressource la plus précieuse du monde. Et pourtant elle n’est pas appréciée a sa juste valeur.
L’or, le pétrole, les minerais et les pierres précieuses se vendent a des prix qui nous ont amenés
a traiter la terre comme de la simple poussiere ».

La terre est une ressource primordiale pour la vie humaine puisqu’elle permet d’assurer chaque
jour la nourriture des 6,8 milliards d’habitants de la planéte, mais par rapport a sa surface, sa
production reste limitée. Malgré que 120 millions de km?2 de terres sont exploitables [3], elles
ne sont pas toutes productives, suite a des facteurs climatiques et topographiques comme
I’aridité, la rareté des précipitations, la rigueur des conditions dans les hautes montagnes aux
fortes pentes, les surfaces gelées, etc. En fait, la superficie des terres cultivables dans 1’ensemble
du globe ne dépasse pas 5,8 % (soit 30 millions km? de terres arables), et le reste des surfaces

peuvent étre partiellement utilisées pour des activités secondaires comme le paturage.



La terre est une ressource non renouvelable du fait qu’un meétre d’épaisseur de terre arable
nécessite 100000 ans pour se former a partir d’une roche en pays tempéré, alors que 25 ans

seulement suffisent pour s’éroder jusqu’au substrat rocheux [4].
I-2. L’importance du sol

La terre et le sol sont deux concepts souvent imbriqués, mais le premier a un sens plus large et
inclut en tant qu’objet principal le deuxi¢me.

La terre est définie comme « la partie de la surface terrestre qui englobe toutes les composantes
naturelles, normalement stables ou ayant une dynamique cyclique prévisible, qui sont situées
au-dessus et en-dessous de cette surface. Ces composantes sont le sol, I’atmosphére et le climat,
les formes du modelé, le matériau originel du sol, I’eau, la faune, la végétation, les résultats
d’activités humaines présentes ou passées, dans la mesure ou elles ont des conséquences
significatives sur 1’utilisation actuelle et future du terrain par I’'Homme » [5]. Tandis que le sol
c’est « le produit de I’altération, du remaniement et de I’organisation des couches supéricures
de la croftite terrestre sous I’action de la vie, de I’atmosphere et des échanges d’énergie qui s’y
manifestent » [6].

Le sol est aussi défini comme : « un systeme naturel dynamique qui se situe a l'interface entre
la terre, l'air, et I'eau, fournissant un service écosystémique essentiel pour la subsistance de
I'numanité » [7].

Le sol constitue la « peau » terrestre et il est le support de la vie sur la planéte. Il a un impact
positif pour I’agriculture, du fait qu’il constitue un support pour les espéces herbacées et
arborées, qui leur permet d’implanter leurs racines dans une profondeur qui dépend de la
physiologie de chaque plante. Le sol constitue aussi un réservoir de carbone (1 500 milliards de
tonnes est stockés dans les sols du globe terrestre) et d’é1éments nutritifs comme le potassium,
le phosphore, I’azote, le calcium, le magnésium, le sodium, et les oligoéléments, en les mettant
a la disposition des plantes. La capacité de stockage de ces éléments varie avec la nature et la
quantité de I’argile contenue dans le sol ainsi que la quantité de matiére organique tenue. Le sol
est également considéré un réservoir pour I’eau, qui permet I’approvisionnement régulier en
eau des plantes pendant les périodes de sécheresse. Cette capacité de rétention varie d’un sol a
I’autre en fonction de sa porosité et sa composition granulométrique et minéralogique. De plus,
le sol représente un épurateur biologique, du fait qu’il permet d’assurer la décomposition des
amendements organiques (fumier, paille, débris végétaux, autres résidus de cultures) a travers

son macrofaune et sa microfaune et recycler ainsi les éléments nutritifs.



I-3. Dégradation du sol

Dans le domaine de la pédologie, la dégradation des sols est définie comme un changement de
I'état de santé des sols, entrainant une diminution de la capacité de I'écosystéme a fournir des

biens et des services a ses bénéficiaires [8].

D’aprés Brabant (2008) [9] : « la dégradation des terres est un processus qui réduit ou qui détruit
la capacité des terres pour la production agricole, végétale et animale, et pour la production
forestiére. Elle résulte des activités humaines ou elle est un phénomeéne naturel aggravé par
I’effet des activités humaines ». Ce phénoméne a augmenté significativement depuis une
soixante-dizaine d’années partout sur la planéte, suite a I’accroissement démographique et au
progres industriel.

La dégradation et 1’érosion sont deux processus souvent confondus alors qu’ils sont bien
distincts suite a la conservation ou a la perte du matériel. Alors que la dégradation est une
opération locale qui se produit sans perte de matériau et considéré comme un processus
réversible qui ne porte que sur les propriétés chimiques, physiques et biologique du sol,
I’érosion concerne la disparition d’une quantité du sol, suite a un déplacement hors du site
original, sous I’effet du vent, de gravit¢ ou de I’action de I’eau. Il s’agit d’un processus
irréversible au cas ou le sol est entrainé en direction de la mer [4].

Le fait que le sol est non renouvelable a court-terme implique qu’il est difficile a remedier

quand il est dégrade.
I-3-1. Facteurs causaux de la dégradation des sols

La dégradation des sols peut étre attribuée a des facteurs naturels et/ou humains. Naturellement,
ce phénomeéne est d{, entre autres, aux tremblements de terre, aux tsunamis, a la sécheresse,
aux avalanches, aux glissements de terrain, aux éruptions volcaniques, aux inondations, aux
tornades, aux incendies de forét, etc. [10]. Le concept de dégradation des sols par intervention
humaine implique par définition des problémes de nature sociale, technique, économique et
politique. En fait, la pression progressive sur la terre, le désir accru d’améliorer les conditions
de vie, les niveaux de vie extravagante et la recherche de surfaces pour survivre, ont entrainé
I’intervention physique de ’homme qui a provoqué la dégradation du sol. L'approche GLASOD
« L’¢évaluation globale de la dégradation des sols » (le projet du Programme des Nations Unies

pour I'environnement) distingue les types de facteurs causaux suivants [11].

1- La déforestation ou I’élimination de la végétation naturelle : Le défrichement des terres

a des fins agricoles, foresterie commerciale, construction de routes, urbanisation.
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2- Le surpéaturage : Le surpaturage actuel de la végétation peut non seulement conduire a une
dégradation de la végétation, mais peut également entrainer le compactage du sol et I'érosion

éolienne et hydrique.

3- Les pratiques agricoles « inadéquates » : Cela comprend une large variété de pratiques
agricoles, telles qu'une utilisation insuffisante ou excessive d'engrais, l'utilisation d'une eau
d'irrigation de mauvaise qualité, une mauvaise utilisation de la machinerie lourde, I'absence de
mesures antiérosives sur les terres sensibles a I'érosion hydrique et éolienne, etc. La fertilisation
des sols en remplagant la fumure organique par les engrais minéraux permet d’augmenter le

rendement agricole mais détruit progressivement la structure du sol.

Claude Bourguignon (agronome) atteste que depuis les années 1970, le monde connait une forte
diminution de l'activité biologique, ainsi qu'une diminution globale de la teneur du sol en
mati€re organique, suite a I’augmentation de l'usage de produits phytosanitaires [12].

4- La surexploitation de la végétation a usage domestique : par exemple pour les besoins en
combustible, les clotures, etc. 1l n'y a pas une élimination complete de la végétation, mais la
vegeétation restante n'offre pas une protection suffisante contre I'érosion du sol et la formation
de crodte de la couche arable.

5- Les activités bio-industrielles et industrielles : Ces facteurs causaux sont directement liés

au type de dégradation des sols « pollution des sols ».

Parmi les causes économiques et politiques on trouve les conflits armés, I’insécurité et les
déplacements de population rurale, le manque de capacité d’investissements due a la pauvreté
des exploitants, la pression économique et les variations continuelles du prix des produits sur
le marché. L’ensemble des causes sociales et économiques constituent une chaine causale

montrée par la figure 1 [4].

Accroissement de
la population rurale

Pénurie en terres - Pauvreté

Ressources limitées |
en terres .

Pratiques culturales

D O | ——
non durables

des terres

Figure 1 : Chaine causale entre ressource en terres, population et dégradation d’aprés FAO (1984) [13].



I-3-2. Types de dégradation

Le processus de dégradation des sols est associé a une perte de divers aspects de la qualité des
sols et ses fonctions physiques, chimiques et biologiques qui sont étroitement liés les uns aux
autres ; une diminution d'une fonction affecte généralement d'autres caractéristiques du sol [14].
Deux catégories de processus de dégradation des sols sont reconnues ; le premier concerne le
déplacement de la matiére du sol, dont les deux principaux types sont I'érosion des sols par les
forces de I'eau ou par celles du vent. La deuxieme catégorie concerne la détérioration de la
qualité des sols in situ. Cela peut étre un processus de dégradation chimique, physique ou

biologique du sol.
I-3-2-1. Dégradation hors site

L’¢érosion des sols est le processus qui permet a la partie végétale d'un champ d'étre érodée par
les forces physiques naturelles de I'eau, du vent, ou par des forces associées aux activités
agricoles telles que le labour. Ce processus est souvent mis en évidence comme étant le

principal type de dégradation et aussi le plus visible.

Quel que soit sa nature, 1’érosion implique trois actions distinctes : le détachement ; le
mouvement ; et le dép6t du sol. La terre végétale, qui est riche en matiere organique, est
déplacée en remplissant les canaux de drainage, ou pour s‘accumuler avec le temps. Ce
processus d'érosion peut étre accéléré par la préexistence d'autres conditions de dégradation, tel
que le compactage du sol, la faible teneur en matiére organique, la perte de structure du sol, le

mauvais drainage interne, la salinisation, et les problemes d'acidité du sol [15].
I-3-2-2. Dégradation sur site

La dégradation des terres sans déplacement du sol implique trois grandes catégories : la

dégradation chimique, physique, et biologique
I-3-2-2-1. Dégradation chimique

Les processus de dégradation chimique du sol sont associés a des déséquilibres chimiques du

sol résultant de :

- La perte de nutriments et / ou de la matiere organique : La perte de nutriments est un
phénomene commun dans les pays a faible intrants en agriculture. Elle survient quand des
activités agricoles sont exercées sur des sols pauvres ou moyennement fertiles, sans application

suffisante de composts ou d'engrais chimiques. A cela s’ajoute la perte rapide de la matiére



organique de la couche superficielle apres le défrichage de la végétation naturelle. Cette forme
de dégradation est le principal type rencontré en Afrique et en Ameérique du Sud ([11] ; [16]).

- L’eutrophisation du sol : Contrairement au type précédent, l'eutrophisation du sol est un
processus de dégradation qui se rencontre principalement dans les pays développés en régions
tempérées ou des quantités excessives d'engrais, de fumier et de pesticides sont appliquées dans
I'agriculture a grande échelle ([11] ; [16]).

- Lasalinisation : La salinisation est définie comme un changement de I'état de salinité du sol
dont les facteurs sont multiples. Elle peut étre due a une mauvaise gestion des périmétres
d'irrigation, principalement dans les régions arides et semi-arides, ou a I’intrusion de l'eau de la
mer ou les eaux souterraines salines fossiles dans les régions c6tieres, ou encore aux activités
humaines, entrainant une augmentation de I'évapotranspiration dans les sols sur des matériaux
parentaux contenant du sel ou avec des eaux souterraines salines. La salinisation est la

principale forme de dégradation chimique en Asie ([11] ; [16]).

- L’acidification : L’acidification se produit généralement dans les régions cotieres lors d’un
drainage ou d’une oxydation des sols contenant de la pyrite. Ce phénoméne est favorisé
également par les applications excessives d'engrais acidifiants. L'acidification affecte 6 Mha
dans le monde, dont 4 M ha est concentré en Asie ([11] ; [16]).

- la pollution : la pollution est due a toute substance susceptible d’alerter la santé du sol. De
nombreux types de pollution peuvent étre reconnus, tels que le fumier excessif, les
déversements d'hydrocarbures, l'utilisation excessive de pesticides, l'acidification par des
polluants atmosphériques, l'accumulation industrielle ou de déchets, etc. Cette forme de
dégradation est plus prononcée dans les pays fortement industrialisés a forte densité de
population ([11] ; [16]).

I-3-2-2-2. Dégradation physique
La dégradation physique du sol implique la détérioration de sa structure a travers :

- Le compactage, le croltage et le durcissement du sol : le compactage du sol est causé
généralement par l'utilisation de machines lourdes. L’étanchéité et la formation de croiite dans
la couche superficielle se produisent si la couverture du sol n'est pas suffisamment protégée
contre I’effet des gouttes de pluie. L’énergie de ces gouttes provoque le mouillage et la

désintégration physique des agrégats de surface et la dispersion physico-chimique des particules
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d'argile. Ces particules migrent dans le sol avec de l'eau infiltrante et obstruent les pores
immédiatement sous la surface, formant ainsi une zone de porosité diminuée ([11] ; [16]).

Les sols pauvres en matiére organique avec des fractions de sable mal triées et des quantités
appréciables de limon sont particulierement vulnérables. Ces formes de dégradation constituent
les types majeurs de dégradation physique dans le monde (68 Millions d’hectares), dont 33

Millions d’hectares sont situés en Europe ([11] ; [16]).

- la stagnation de I'eau : L'intervention humaine dans les systémes de drainage naturels peut
entrainer des inondations par I'eau des riviéres et une submersion par les eaux de pluie. 1l
convient de noter que la construction de riziéres n'est pas incluse dans cette catégorie car elle
est considérée comme une amélioration du terrain pour la riziculture en zone humide. La
submersion est la principale forme de dégradation physique des sols en Amérique centrale, mais

aussi en Amérique du Sud, représentant environ 10 millions d'hectares dans le monde ([11] ;
[16]).

- L’affaissement des sols organiques : Ce phénomene est provoqué par le drainage ou
l'oxydation des sols organiques. Il ne peut étre identifie sur la carte que si le potentiel agricole
est affecte négativement. L'affaissement des sols organiques se trouve principalement dans les
marécages cotiers d'Asie du Sud-Est, mais affecte egalement la productivité des sols dans

certaines parties de I’Europe. Sa superficie totale dans le monde est d'environ 5 M ha ([11] ;
[16]).

Au total, prés de 240 millions d'hectares sont affectés par la dégradation chimique, et 83

millions d'hectares sont affectés par la dégradation physique dans le monde ([11] ; [16]).
I-3-2-2-3. Dégradation biologique

La dégradation biologique est souvent reliée au déclin de la matiére organique du sol et de la
perte de son biote, du fait que plusieurs fonctions clés du sol reposent sur ces deux
caractéristiques. Les taux de changement dans la teneur en matiére organique du sol et le niveau
de changement dépendent en partie du type du sol, du type d'utilisation des terres et du climat

(plus lent dans les climats plus froids ou plus secs) [16].

Etant donné que I’ensemble des processus de dégradation sont tous induits ou aggravés par les
activités humaines, la partie suivante se focalisera sur la répartition mondiale de la dégradation

anthropique.
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I-3-3. Répartition des sols dégradés dans le monde

La degradation des sols est un processus en eévolution permanente, qui occupe une large partie
de la surface terrestre. L'élaboration d'une carte mondiale de la dégradation des sols ne peut étre
réalisée que dans le cadre d'un effort coopératif d’un groupe de spécialistes des sols et de
I'environnement a l'échelle mondiale. Ces spécialistes sont invités a donner leur avis d'expert
sur les types, le degré, la couverture des surfaces et les causes de la dégradation du sol dans
leurs régions ; c’est exactement la démarche adoptée par l'approche GLASOD (Evaluation
globale de la dégradation des sols induite par I'nomme) qui a mis en place une équipe de 21
corrélateurs régionaux chargés d’utiliser des directives générales basées sur les différents types
de dégradation, le degré de dégradation, et les diverses interventions anthropiques de la
dégradation des sols afin d'assurer I'uniformité de I'interprétation, tout en utilisant une carte de
base topographique simplifiée [11] .

Selon GLASOD, 15% de la base terrestre mondiale est dégradée - une superficie d'environ deux
fois la surface des Etats-Unis. A 1’échelle continentale, cela se décompose en 23% d'Europe,
18% d'Asie, pres de 17% d'Afrique, prés de 14% d'Amérique du Sud, prés de 12% d'Australasie
et 5% d'Amérique du Nord [17] (Figure 2).

Global status of human-induced
soil degradation
R Very high saverity
B High severity
BN Moderate severity
B | ow saverity
Stable land, ice cap or non-usad wasteland

Figure 2 : Etat mondial de la dégradation des sols induite par I'homme [17].

La classification des régions selon I’intensité¢ de dégradation (figure 2) indique que les terres

inutilisables se présentent sous forme de vague terrain inutile (le cas de Pays subsahariens,

12



Australie centrale, certains pays d'Asie centrale et de I'Amérique du Sud et I’extréme nord du
continent américain), ou d’une calotte glaciaire (L'Arctique et 1'Antarctique). Le reste de
territoire est réparti en fonction de la sévérité de dégradation en trés élevé (zone rouge) au milieu
et au sud du continent Africain, en Europe orientale et en Asie, en élevé (zone orange) dans les
quatre continents et d’une fagon mineure en Australie, et en modéré (zone vert foncé) et faible
(vert) dans tous les continents. La majeure partie de la dégradation est due a I'érosion des sols
et a la perte de biodiversité dans les zones les moins peuplées, tandis que la pénurie d'eau,

I'épuisement, et la pollution des sols sont les facteurs les plus courants dans les zones agricoles.
I-3-4. Effet de la dégradation
I-3-4-1. Effets relatifs des différents types de dégradation

- [’effet de I'imperméabilisation des sols

L'imperméabilisation des sols est plus souvent associée a l'expansion des zones urbaines. C’est
un processus qui enléve le lien entre le sol et la plupart des « sphéres », affectant de maniére
significative ses fonctions hydrologiques et microbiennes [18], et entrainant ainsi une perte
permanente et irréversible des terres agricoles. Les rendements ne sont pas seulement réduits
mais éliminés, et le sol, s'il est completement scellé, devient effectivement non-sol [19]. Blum
et Nortcliff (2013) [20] estiment les pertes quotidiennes des sols dues a I'impermeabilisation a
I'échelle mondiale a 250-300 km2, et suggerent que ce taux pourrait augmenter en raison de la
migration continue des habitants ruraux vers les zones urbaines. Ainsi, de nouvelles politiques
qui favorisent le développement rural durable, visant a éviter la migration rurale-urbaine et
favorisant le retour des habitants des villes vers les zones rurales, pourraient éviter la

dégradation des sols et promouvoir la sécurité alimentaire [19].

- L’effet du compactage du sol

Le compactage détériore le réseau poreux du sol, et altéere ses fonctions. Il empéche la
pénétration des racines et limite les échanges d'eau et de gaz, réduisant ainsi le rendement des
cultures. Pourtant, il ne peut pas éliminer completement la croissance des plantes sauf en
quelgues rares exceptions [19].

La gestion d'un tel type du sol nécessite a veiller a minimiser le compactage et I'adoption de
pratiques de gestion qui atténuent le compactage existant. L'effet du compactage des sols sur la
production et subséquemment sur la sécurité alimentaire est cependant difficile a évaluer, en

particulier dans les zones tropicales ([21] ; [19]).
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- L’effet de la contamination du sol

La contamination du sol perturbe ses propriétés chimiques, en affectant la disponibilité des
nutriments et en dégradant les propriétés microbiennes [18].

La contamination des sols constitue une menace pour la sécurité alimentaire. Elle réduit les
rendements agricoles, et rend les cultures produites impropres a la consommation. Cependant,
les préoccupations sont plus couramment liées a la sécurité sanitaire des aliments. Dans les
régions avec une base industrielle anciennement établie, lI'expansion de la contamination est
limitée, mais dans les pays en voie d'industrialisation rapide, le potentiel de propagation de la
contamination est important, ¢’est le cas de la Chine ou 20 millions d'hectares de terres agricoles
sont contaminés par des métaux lourds, ce qui pourrait entrainer une réduction importante de la

disponibilité alimentaire [19].

- L’effet du déséquilibre nutritif

Les problemes liés a la carence des nutriments sont essentiellement repérés dans les régions
arides telles que I'Afrique subsaharienne, tandis que la surexposition aux éléments nutritifs est
observée selon ([22] ; [23]) au centre-ouest des Etats-Unis, en Europe occidentale, au nord de
I'Inde et aux régions cotiéres de la Chine. Ce déséquilibre nutritif engendre des problémes
¢conomiques due a la surproduction de nutriments, et environnementaux dues 1’exces de ces
¢léments dans les canaux d’eau. Pour s’attaquer a ces problémes, Foley et al. (2011) [22]
soulignent la nécessité d’augmenter l'efficacité de 1'absorption des nutriments par les plantes,
couplée a des réductions du transport des nutriments vers les cours d'eau. La chose qui
permettrait la redistribution de 1’azote et du phosphore dans les zones de sols pauvres en
nutriments sans dépasser les limites planétaires des éléments [23], dans le cadre de la réduction

de I'écart de rendement.

- L effet de la salinisation

La salinisation réduit progressivement les rendements agricoles et au-dela d’une certaine limite,
la croissance d'une culture donnée peut échouer complétement [19]. La plupart des problémes
de la salinité sont liés a I’irrigation qui constitue un impératif incontournable a l'augmentation
de la production alimentaire. Ainsi, une grande prudence est nécessaire dans la planification et

la conception de ce processus, afin d’éviter ’amplification de ce probléme.

- L’effet de I’acidification
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L'acidification des sols agricoles est principalement associée a l'addition directe d'intrants
acidifiants (par exemple, I'engrais azoté a base d'ammonium) aux sols intrinséquement a pH
acide, qui ont une faible capacité a tamponner l'acidité ajoutée, ou a I'élimination nette des
cations basiques sans remplacement par des améliorants. Ce phénomene constitue une menace
régionale importante dans des pays comme I'Australie et le Vietnam [19].

Le chaulage est une stratégie efficace pour contrdler I'acidité des horizons de surface, mais les
taux d'addition de chaux sont inférieurs aux niveaux requis méme dans les pays développés

comme I'Australie, et par conséquent, une perte continue de rendement se produit.

- L’effet de I’érosion

L'érosion du sol entraine I'élimination de la couche arable importante qui porte avec elle, des
nutriments, du carbone et de la porosité [18]. Le phénoméne d’érosion couplé a d’autres
processus de dégradation du sol entraine une perte significative des terres agricoles, ainsi
I’ensemble érosion, pollution est considéré responsable de 84% de la superficie perdue chaque
année, tandis que 40% des terres agricoles du monde sont gravement attaquées qualitativement
en raison d’érosion et d’utilisation d’engrais chimiques, qui empéchent la régénération des

terres [24].

1-3-4-2. Effet de la dégradation sur les cycles d’eau

La dégradation du sol et I'altération de ses conditions ont généralement des impacts significatifs
sur les cycles des eaux, a travers la réduction de la capacité de rétention et de ’humidité des
sols [25]. Les engrais et les pesticides agricoles endommagent les écosystemes marins et d'eau
douce tandis que la charge de ces eéléments avec les sols érodés et son déversement dans les
cours d'eau et les ruisseaux entraine avec le temps une pénurie d'eau suite a un processus de
sédimentation [24].

La dégradation du sol peut étre détrimentaire dans certaines régions, en particulier dans les
régions semi-arides ou I'eau constitue déja un facteur limitant et les impacts de la dégradation
des sols sur le surplus d'eau peuvent étre aussi graves que les effets du réchauffement

climatique.

1-3-4-3. Effet de la dégradation sur le climat

A. L'effet stimulant de la sécheresse et de I’aridité

La dégradation des sols et les facteurs climatiques ont un effet réciprogue, en méme temps que
le changement climatique a un impact considérable sur l'utilisation des terres et de l'eau pour

l'agriculture [26], ainsi que l'exacerbation du phénoméne de désertification dans les
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environnements climatiques a faible pluviosité. La dégradation des sols devrait avoir un effet
non négligeable sur le climat. L’ONU reconnait que la sécheresse et l'aridité sont des facteurs
d'origine anthropique, fortement influencés et amplifiés par la dégradation des sols. Par
conséquent, les facteurs contribuant au déclin de la qualité des sols tels que le surpaturage, les
mauvaises méthodes du labour et la déforestation sont également les principales causes de
désertification caractérisees par des secheresses et des conditions arides [24].

B. L’effet sur ’altération de la composition atmosphérique

La surface terrestre est un élément important du systéme climatique et peut modifier les
caractéristiques de la circulation atmosphérique [27], telles que la modification des
concentrations des gaz a effet de serre, qui a un impact a long terme sur I'ensemble du systéeme
climatique mondial [25].

L’émission de dioxyde de carbone (CO2)

Les sols contiennent de vastes réserves de carbone. En effet, seuls de petits changements dans
le stockage du carbone dans le sol peuvent avoir un effet important sur le CO2 atmosphérique.
Le dioxyde de carbone, dériveé sous-sol des racines des plantes et de leurs symbiotes, augmente
le flux total de CO2 des sols vers I'atmosphére. Ce flux est au total 10 fois, a-peu-pres, plus
important que le rejet actuel de CO2 dans l'atmosphére par la combustion de combustibles
fossiles [28].

L’émission d'oxyde nitreux (N20)

L'oxyde nitreux est émis par les sols a travers deux processus: la nitrification et la
dénitrification. La majorité des émissions sont provoquées par des sources d’azote ajouté au sol
comme les fertilisants, sous forme d’engrais synthétiques, ou des amendements organiques (par
exemple fumiers, lisiers, composts) [19]. L’oxyde nitreux est environ 300 fois plus puissant
pour le forcage radiatif (réchauffement climatique) que le CO2 [29], et les sols agricoles
contribuent a plus de 80% des émissions anthropiques mondiales de N20 au cours des années
90 [30]. Pour atténuer ce probléme, toute stratégie de gestion des sols doit étre centrée sur
I'élimination de l'excédent d’azote dans le sol, a travers I’amélioration de I'efficacité de
I'utilisation des ressources en azote, soit en réduisant les intrants, ou en faisant mieux
correspondre les applications (calendrier et quantité) a la demande des usines [31].

L’émission de méthane (CH4)

Les sols émettent souvent du méthane par méthanogenese, quand la décomposition de la matiéere
organique se produit dans les couches du sol anaérobies. Le méthane est également oxydé par
la méthanotrophie dans les couches aérobies, de sorte que I'émission est un équilibre entre la

méthanogenése et la méthanotrophie [32]. Le méthane (CH4) est environ 20 a 35 fois plus
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puissant pour le forcage radiatif (rechauffement climatique) que le CO2, et environ 30% du
total des emissions mondiales de CH4 sont d'origine naturelle (y compris le flux naturel des
zones humides) et environ 70% d'origine anthropique [32]. Les stratégies de gestion des sols
pour réduire les émissions de CH4 devraient inclure le drainage du riz des zones humides une
ou plusieurs fois pendant la saison de croissance, la sélection de cultivars de riz a faible taux
d'exsudation, la gestion de I'eau hors saison, la gestion des engrais et le calendrier, ainsi que le

compostage des ajouts de résidus organiques [33].
I-3-4-4. Effet de la dégradation sur la santé humaine

L'idée que le sol pouvait affecter la santé humaine n’a commencé a étre largement acceptée
qu'au début des années 1900. En 1921, McCarrison (1921) [34] a conclu que la fertilité d'un sol
détermine la teneur en éléments nutritifs des cultures vivriéres, et donc la santé des humains qui
consomment ces cultures.

Le sol peut affecter la santé humaine a travers plusieurs médians :

Les aliments : le sol fournit la plupart des nutriments dont nous avons besoin, et peut
transmettre des substances nocives a travers les aliments que nous mangeons [35].

Les désequilibres nutritionnels : les desequilibres nutritionnels et la présence d'agents
pathogenes humains dans la communauté biologique du sol peuvent avoir des effets négatifs
sur la santé [35].

La marche par les pieds nus : les agriculteurs de subsistance qui vont fréquemment pieds nus
sont susceptible d’avoir la podoconiose (€léphantiasis endémique non filarien), qui est une
maladie non infectieuse. Ceci est le résultat d'un contact a long terme avec de l'argile d'origine

volcanique dans le sol, qui obstrue le systeme lymphatique [36].

L'eau contaminée par les nitrates : Quand ’irrigation est correctement gérée, elle ne met pas
en danger la santé humaine et augmente la production agricole. Cependant, une mauvaise
utilisation et une sur-utilisation peuvent entrainer la lixiviation de I'exces de nitrates dans les
eaux souterraines ou les eaux de surface [37]. L'eau contaminée par les nitrates peut provoquer
une toxicité grave lorsque la microflore intestinale transforme les nitrates en nitrites.

La fertilisation avec des eaux usées ou du superphosphate contenant du cadmium : La
contamination au cadmium peut étre causée par des activités industrielles ou par la fertilisation
avec des boues d'épuration ou du superphosphate [38].

L'irrigation par de I'eau contaminée par I’arsenic : Quand I’irrigation se fait en utilisant des
eaux contaminées par l'arsenic pour irriguer les cultures de riz, l'arsenic s'accumule chez les
personnes qui le consomment ([39] ; [40]). Le riz est I'aliment de base de la moitié environ de
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la population mondiale, et pour la plupart de ces personnes, cet aliment représente également

leur principale exposition a l'arsenic [41].
I-4. La salinité des sols en tant qu’un symptome majeur de dégradation
I-4-1. Présentation et définition de la salinité

La salinité des sols a fait couler beaucoup d'encre, en étant l'objet de nombreux débats dans le
domaine de la recherche agronomique. Ce phénomene constitue une menace pour la sécurité
alimentaire du fait qu’elle a rendu plusieurs hectares de terres inexploitables [42]. Ce type de
dégradation est largement diffusé dans le monde, mais souvent répandu dans les régions arides,
semi-arides et certaines régions subhumides ou il constitue une importante composante des
processus de désertification [43].

La salinisation des sols est un terme utilisé pour décrire I'accumulation des sels dans les sols.
Ceci est susceptible de limiter la croissance des plantes, affectant ainsi la productivité agricole,
la santé environnementale et le bien-étre économique [44].

La salinite du sol est attribuable & la présence de solutés inorganiques, principalement des
métaux alcalins et alcalino-terreux tels que le sodium et le calcium, et des anions associés
comme le chlorure, le sulfate et le carbonate [45].

Généralement, un sol est considéré salin s’il a une conductivité électrique (CEpS) - mesurée
dans I’extrait de saturation - supérieure a 4 dS/m, un pourcentage de sodium échangeable (PSE)

inférieur a 15 et un pH inférieur a 8,5 [45].

La salinisation des sols est un terme générique qui inclut a la fois les sols salins, sodiques et
alcalins, caractériseés respectivement par une concentration élevée en sel, une concentration

élevée en sodium et un pH élevé, souvent di a une concentration élevée en CO3z>~ [46].

I-4-2. Types et facteurs de salinisation des sols
1-4-2-1. Types de salinisation des sols

La salinisation des sols est le résultat d'une combinaison de facteurs naturels et/ou humains
([37] ; [65]). La salinisation naturelle du sol, appelée « salinisation primaire », se produit dans
les zones climatiques arides et semi-arides, tandis que la « salinisation secondaire » est le terme
utilisé pour décrire le sol salinisé suite a des activités humaines directes ([66] ; [64]).

Les estimations des années 1990 placent la superficie des terres touchées par la salinisation
primaire a environ un milliard d'hectares et la superficie des terres a salinisation secondaire a
77 millions d'hectares [57].
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Il est souvent difficile de définir la nature de la salinisation ; si elle est d'origine purement
naturelle ou si elle a été provoquée par une gestion inappropriée, ce qui est souvent le cas avec
des programmes d'irrigation mal exécutés. Mais dans les deux cas son processus est une
combinaison d'évaporation, de précipitation, de dissolution, de transport du sel et d'échange
d'ions [67]. L'accumulation de sels solubles dans le sol se produit lorsque I'évaporation dépasse
les précipitations et quand les sels ne sont pas lessivés mais restent dans les couches supérieures

du sol dans les zones basses [68].
I-4-2-2. Causes de salinisation des sols
I-4-2-2-1. Causes de salinisation primaire

La salinisation primaire est le développement de sels par le biais de processus naturels,
comprenant principalement l'altération physique ou chimique comme l'altération des roches qui
produis naturellement des sols avec des quantites elevees de sels inhérents [44], et le transport

a partir du matériau d'origine, des depots géologiques ou des eaux souterraines.

L’altération chimique : Dans l'altération chimique de la matiere mere du sol, I'hydrolyse,
I'hydratation, I'oxydation, la carbonatation et d'autres processus libérent lentement des sels
solubles. Ces sels solubles sont transportés loin de leur source d'origine par les eaux de surface
et souterraines. Lorsqu'ils passent de zones plus humides aux moins humides et arides, ils se

concentrent. Une fois concentrés, ils deviennent moins solubles et s'accumulent dans le sol [69].

L’effet de I'élévation des reliefs : la distribution du sel dans les paysages augmente la salinité
dans certains sols et la diminue dans d'autres. Par exemple, les sels solubles se déplacent des
zones d'altitude plus élevée vers les plus basses, des zones relativement humides vers les zones

séches et des champs irrigués vers des champs adjacents non irrigués [69].

L’effet de la décharge des eaux souterraines : dans les zones ou les nappes phréatiques sont
peu profondes, avec un mauvais drainage et un taux d'évaporation éleve, I'évaporation des eaux
souterraines peut entrainer une concentration plus élevée de sel dans la couche superficielle du
sol [44]. Dans ces conditions, I'eau et les sels dissous se déplacent par capillarité vers la surface

du sol, et lorsque I'eau s'évapore de la surface, les sels sont laissés pour compte.

L’intrusion marine : La salinisation primaire des paysages peut se produire en raison de
I'intrusion des eaux salées des environnements marins [70]. De nombreux paysages intérieurs
étaient autrefois couverts de mer. Lorsque la mer s'est retirée, il y a environ 10 millions

d'années, les sédiments ont été abandonnés avec de grandes quantités de sel [57].
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Outre les eaux marines historiques, I'élévation du niveau de la mer contemporaine peut entrainer
l'inondation de l'eau de mer sur les terres cotiéres, que ce soit pour de longues périodes
(transgressions marines) ou de courtes périodes (inondations dues aux tempétes, tsunamis). Ces
augmentations peuvent stimuler I'intrusion latérale d'eau de mer dans les zones cétiéres qui sont
hydrauliqguement connectées a la mer, provoquant des problémes de salinité du sol a grande
échelle [71]. Les embruns salés de la mer augmentent I'accumulation des sels a quelques
kilometres a l'intérieur des terres et & mesure que la distance par rapport a la c6te augmente, la

quantité de sel déposée dans le paysage diminue [72].

& Ces facteurs moteurs de la salinisation primaire affectent le sol en fonction de l'architecture
de l'aquifere, de la conductivité hydraulique des couches géologiques, et des caractéristiques
du sol telles que la porosité, la structure, la composition minérale de I’argile ; le taux de
compactage, le taux d'infiltration, la capacité de stockage d'eau, la conductivité hydraulique
saturée et insaturee et enfin la teneur potentielle en sel ([73] ; [46]).

I-4-2-2-2. Causes de salinisation secondaire

Contrairement a la salinisation primaire, la salinisation secondaire est introduite par des
interventions humaines telles que l'irrigation avec de l'eau saline ou d'autres pratiques
d'irrigation mal adaptées souvent associées a de mauvaises conditions de drainage ([74] ; [75]),
en plus de certains mauvais conduits tels que l'usage excessif d'engrais chimiques, le

surpaturage ou la déforestation ([76]; [77]).

Effet de I'eau d’irrigation : La plupart des sources d'approvisionnement en eau, y compris les
eaux de surface et souterraines, contiennent une variété de sels dissous, d'ions et de particules
en suspension. L'utilisation continue d'une telle eau pour l'irrigation, en particulier dans les sols
avec de mauvais systemes de drainage internes, conduit incontestablement a la salinisation du
sol. La lixiviation inadéquate ne permet qu'a une faible partie du sel appliqué d’étre retiré par
drainage profond, alors que le sel restant dans I'eau d'irrigation s'accumule dans le sol pour une
période de temps [57].

L'importance des sels dissous dans I'eau d'irrigation dépend de plusieurs facteurs partant de leur
concentration et leur nature chimique, et s’étend pour inclure la texture du sol, sa profondeur,
le systéme de drainage, la précipitation annuelle, et la méthode d'irrigation. Dans les sols avec
un drainage interne suffisant, et les zones avec des précipitations annuelles de plus de 1000 mm,
la salinisation du sol induite par l'irrigation est trés lente [78]. Par contre dans les régions arides
et semi-arides, la toxicité du sel se développe par I'irrigation avec de I'eau saumatre ou saline

dans des sols mal drainés [79]. Dans ces conditions, le flux d'eau ascendant (capillaire) - induit
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par I'évaporation de la surface du sol - peut entrainer la concentration de sels dans I'horizon

supérieur du sol.

Effet du changement de la végétation : la salinisation du sol peut étre le résultat des
changements dans le couvert végétal, qui modifient les bilans hydrique et salin du sol de la zone
vadose (celle située a I’interface entre atmosphére-pédosphére et la nappe phréatique) et des
eaux souterraines peu profondes.

Le remplacement de la végétation indigene par des cultures a racines peu profondes telles que
les céréales, conduit a moins d'évapotranspiration et de lessivage excessif, provoquant une
élévation du niveau des eaux souterraines en apportant des sels le long de I'eau ascendante.
Lorsque I'eau s'évapore, les sels restent a la surface du sol. Par exemple, en Australie, de vastes
zones subissent une salinisation en raison du remplacement de la végétation vivace indigene a
racines profondes par des plantes agricoles a racines peu profondes. Cela a conduit a une
évapotranspiration plus faible des précipitations et a I'engorgement des zones avec des eaux
souterraines salines [80]. L'accumulation de sel dans le sol par ce processus est importante dans
les paysages avec des eaux souterraines peu profondes (2 a 3 m) [81].

Le changement de végétation en sens inverse (de la prairie a la forét), peut également conduire
a la salinisation du sol, du fait que la plantation réduit la recharge des eaux souterraines et
provoque la salinisation du sol et des eaux souterraines peu profondes. Etant donné que les
racines profondes des arbres peuvent pomper efficacement les eaux souterraines peu profondes
sous-jacentes, le boisement des prairies inverse le flux vertical des eaux souterraines du sol vers
la zone saturée. En conséquence, les eaux souterraines s'écoulent et déchargent l'aquifere par
transpiration vers les racines profondes, laissant sa charge saline dans le peuplement boisé. ([82]
; [83]).

La salinisation des sols et des eaux souterraines dues a I'établissement d'arbres dans les prairies

a été montrée dans la région nord de la Caspienne, en Australie et dans la Pampa argentine [68].

L’agriculture intensive : l'irrigation moderne rigoureuse, et l'utilisation extensive d'engrais
chimiques qui caractérisent [’agriculture intensive, peuvent ¢également conduire a

I'accumulation de sels dans les sols agricoles ([84] ; [85]).

L'utilisation d'engrais et d'autres intrants en association avec lirrigation et un drainage
insuffisant provoguent la salinisation des sols, surtout ceux caractérisés par un lessivage

compacté et limité [86].
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Sels de voirie : Les sels peuvent s'accumuler dans les zones ou le drainage naturel est restreint
en raison de la construction de routes et de voies ferrées ou d'autres activités de développement.
L'évaporation des eaux stagnantes peut laisser des quantités considérables de sels a la surface
du sol [87]. Aussi, les sels appliqués sur les routes pour réduire le point de gel de I'eau et aider
a prévenir les collisions et les blessures automobiles tout au long de I'hiver, (principalement le
chlorure de sodium (NaCl)), peuvent migrer vers le sol en bordure de route et s'accumuler sur
le sol gelé ou le manteau neigeux, et a mesure que les températures augmentent, la neige fond,
ce qui peut entrainer les sels dans les plans d'eau voisins. Ceci est attesté par Church et Friesz
(1993) [88], qui ont signalé que jusqu'a 55% des sels de voirie appliqués se retrouvent dans les
plans d'eau de surface. Ceci est particulierement préoccupant avec le chlorure car il ne s'associe

pas aussi facilement aux particules du sol comme les cations.
I-4-3. Effet de la salinité

En tant qu’une forme de dégradation, et un risque environnemental écologique, la salinisation
des sols conduit a l'altération, voire la perturbation des caractéristiques biologiques naturelles
[89], biochimiques [90], hydrologiques [91] et érosionnelles [92] des cycles de la Terre.

En genéral, la salinité du sol limite la stabilité de I'environnement écologique et la durabilité de
I'utilisation des terres ([93] ; [94]), ce qui représente une menace sérieuse pour la biosphére et
la sécurité ecologique [95].

Des niveaux élevés de salinisation peuvent ainsi entrainer la perte des ressources, des biens et
des services émergents du sol, affectant la production agricole et la santé environnementale
[44], en évoluant éventuellement vers un probleme socioculturel et de santé humaine [96], qui
entrave le bien-étre économique en genéral et limite le développement durable des économies

régionales.
1-4-3-1. Effet de la salinité sur le sol

La salinisation affecte principalement les propriétés physiques et les fonctions écologiques du
sol. Lors de la phase d'échange des cations, lI'accumulation de cations dispersifs, tels que le
sodium (Na) peut provoquer une déstabilisation de la structure du sol, une détérioration des
propriétés hydrauliques du sol, une sensibilité accrue a la formation de crodtes et des
déséquilibres des éléments nutritifs disponibles dans le sol ([97] ; [98] ; [99]).

L'impact négatif de la salinité concerne également la diminution de la biodiversité du sol et de
I'activité des micro-organismes en affectant les principaux processus du sol tels que la

respiration, la décomposition des résidus, la nitrification, et la dénitrification [100].
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Dans les sols salins, la biomasse microbienne est souvent jugée faible [101]. C’est un résultat
qui ne refléte pas seulement 1’effet négatif direct de la salinité sur les micro-organismes, mais
aussi I’apport réduit de la matiére organique en raison de la croissance clairsemée des plantes
dans ces sols.

Les effets physiologiques de la salinité sur les micro-organismes consistent dans le fait que
I’augmentation des concentrations de sel dans I'environnement €léve lI'osmolarité a I'extérieur
de la cellule microbienne, et & mesure que les concentrations de sel externes augmentent, les
cellules perdent de I'eau [102].

Les micro-organismes sont les principaux moteurs de tous les cycles nutritifs, en affectant la
matiere organique du sol, et ainsi la disponibilité des nutriments [103]. Par conséquent, tout
effet du sel sur les processus microbiens aura d'importantes implications pour la dynamique de
la matiére organique du sol (MOS), le cycle biogéochimique de I'écosysteme et la nutrition des
plantes [104].

Outre les nutriments, la perturbation des processus microbiens peut conduire a une production
de biomasse inférieure, qui affecte négativement la distribution et la stabilité des agrégats du
sol [105], et favorise une fraction plus élevee de l'apport végétal dans la matiere organique
accumulee. Ce qui augmente la dispersion des particules d'argile et les taux d'érosion éolienne
et hydrique [106].

L’étude de l'effet des sols salins sur la régulation microbienne a une importance primordiale,
du fait que la compréhension mécaniste de la facon dont la régulation microbienne de la
biogéochimie du sol est affectée par la salinisation, constitue un facteur déterminant des trois
sur les six cibles identifiées pour 2030 par les auteurs pionniers ; la sécurité alimentaire durable,
la sécurité de I'eau durable et le maintien de la biodiversité et des services écosystémiques.
Quand la régression de la biomasse du sol coincide généeralement avec une faible teneur globale
en MOS, un moyen de faciliter la sensibilité pour détecter les effets directs du sel est d'exprimer

la biomasse microbienne par MOS plut6t que par g de sol [102].
I-4-3-2. Effet de la salinité sur la végétation

La salinisation engendre un fléchissement des rendements agricoles jusqu'a 1’abandon des
champs, a cause de la régression de la productivité des terres cultivables [107].

La salinité a un effet toxique sur la croissance de la végeétation. Les mécanismes de ces effets
peuvent étre décrits par diverses théories, notamment l'inhibition osmotique [108], le
déséquilibre nutritionnel des minéraux végétaux [109], I'action toxique des ions salins ([110],

et la théorie des obstacles au métabolisme de I'azote [111].
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Les concentrations d'ions salins dans le sol peuvent entrainer un phénoméne d'hydropénie
physiologique, une réduction de I'absorption des nutriments, une dysplasie des plantes, une
réduction de la production et par la suite la mort de ces plantes [112]. Le Na* et le Mg?* peuvent
détruire la morphologie cellulaire, restreindre la photosynthese des plantes et réduire la
production de chlorophylle. De plus, les ions salins du sol peuvent produire certains
intermédiaires toxiques dans le processus de métabolisme de I'azote, ce qui peut entraver les
processus métaboliques [113].

L’absorption d'eau par les plantes repose sur un gradient osmotique, du fait que les racines des
plantes absorbent I'eau du sol par le processus d'osmose. L'osmose déplace I'eau d'une zone de
concentration en sel plus faible vers une zone de concentration en sel plus élevée. Or, la
concentration en sel a l'intérieur d'une cellule végétale normale est d'environ 1,5%, de sorte que
I'eau pénétre dans les cellules racinaires. Dans les sols salins, la concentration de sel dans I'eau
du sol peut dépasser 1,5% et empécher I'osmose de déplacer I'eau dans les racines. Elle peut
faire sortir I'eau de la racine, et déshydrate ainsi la plante ([114] ; [115]).

La salinité a un effet majeur sur la biologie des légumineuses car elle affecte I'interaction
symbiotique de ces espéces avec les bactéries du sol qui entraine la fixation de l'azote. Le stress
salin affecte particulierement la formation des nodules et réduit a la fois le nombre de nodules
et la quantité d'azote fixée [116].

Le stress salin peut également entrainer un déficit hydrique dans les plantes, entrainant un stress
oxydatif secondaire. Ces effets perturbent la physiologie et le développement normaux des

plantes.
I-4-4. Indices utilisés pour détecter la salinité du sol

La conductivité électrique (CE) : La conductivité électrique détermine la concentration de tous
les sels solubles dans le sol ou I'eau. Elle est généralement mesurée en déci-Siemens par metre
(dS.m™) a 25 °C pour éviter l'influence de la température, et aux plages d'échantillonnage
environnementales habituelles, la température peut étre compensée linéairement [117]. 1l est
souhaitable que la CE soit mesurée a la capacité au champ a partir d'échantillons de sol car cela
fournit la véritable concentration de sel du sol. Cependant, la salinité peut également étre

estimée dans un extrait de saturation standard (CEps) obtenu en ajoutant de I'eau a un sol sec.

Le rapport d'adsorption de sodium (RAS) et le pourcentage de sodium échangeable (PSE)
Chaque type de sol est caractérisé par sa capacité a adsorber les composants chargés

positivement des sels dissous (par exemple Ca®*, Mg?*, Na*, etc.). Le processus implique

I'échange de cations dans une mesure qui dépend principalement de ces concentrations relatives
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dans la solution du sol, du niveau d'énergie et de la taille du cation impliqué, et de la nature et
la quantité d'autres cations présents dans la solution ou le complexe d'échange.

La sodicité exprime la quantité des ions Na* dans le sol ou I'eau par rapport aux ions Ca?* et
Mg?*. Elle est exprimée au moyen du taux d'adsorption du sodium (RAS) ou du pourcentage de
sodium échangeable (PSE).

Le RAS est un indice utilisé¢ pour déterminer la sodicité de I’eau d’irrigation et du sol, en
mesurant les concentrations des solides dissous dans ces eaux et dans 1’eau extraite du sol [54].
Le RAS est exprimé par la relation suivante :

Na*t

\[1/2 (Ca2+ + Mg2+)

RAS =

Ou
- Les concentrations de Na*, Ca?* et Mg?* sont exprimées en milliéquivalents par litre
(meq L ~1) dans I'extrait de la pate saturée du sol, et

- Le RAS est exprimé en (mmoles L ~1) 12,

Le PSE, d'autre part, est définie comme la quantité de Na* adsorbé sur le complexe d'échange
de sol. Il s’agit du pourcentage de la capacité d'échange cationique en milliéquivalent pour 100

g de sol. L’ESP est calculé en utilisant la relation [54]:

Na échangeable

PSE x 100

~ Capacité d'échange cationique

Les solides totaux dissous (STD) : les STD est une mesure de la concentration ionique totale
des minéraux dissous dans l'eau. Cet indicateur est directement lié a la CE. Une classification
importante des CE et des STD est celle de 'USDA Salinity Laboratory [45], qui est encore

couramment utilisée (tableau 1).
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Tableau 1 : Classification de CE et STD de I'eau selon le risque relié aux effets négatifs de la salinité.

CE (dS m-1) STD (ppm) Risque de salinite
0-0,25 <160 Faible - Eau a utilisation sans danger
0,25-0,75 160-480 Moyen - Eau de qualité marginale
0,75-2,25 480-1470 Fort - Eau inappropriée a 1’utilisation
>2,25 >1470 Tres fort

Le pH : le pH est un indicateur de I'acidité ou de Il'alcalinité du sol. Plus précisément, si le pH
est supérieur a 8,5, le sol est plus susceptible d'étre salin - alcalin.
Le tableau 2 représente le schéma de classification de la salinité / alcalinité / sodicité en

considérant simultanément les indicateurs CE, RAS, PSE, et pH.

Tableau 2 : Schéma de classification de la salinité / alcalinité / sodicité [46].

Caractéristiques du sol
Type du sol
CE (dS m-1) RAS PSE pH
Non salin, non alcalin <4 <13 <15 <8,5
Salin >4 <13 <15 <8,5
Alcalin <4 >13 >15 >8,5
Salin-alcalin >4 >13 >15 >8,5

Le profil du sel : la salinité n'affecte pas toujours le profil complet du sol ; par conséquent, un
profil de sel peut fournir une représentation compléte de la distribution verticale du sel en termes
de contenu et de composition [118]. Comme les sels solubles sont plus mobiles que les
carbonates, le profil du sol peut fournir des informations sur les mouvements de soluté et les

processus d'accumulation de sel [119] en une seule fois dans le temps.

Les indices de végétation : Dans une certaine mesure, les informations sur les dommages a la
végetation causeés par la salinisation du sol peuvent aider a identifier le degré et la tendance de
la salinisation du sol. Par conséquent, les indices de végétation traditionnels, tels que l'indice
de végétation par différence normalisée (IVDN), l'indice de végétation radar (IVR) et l'indice
de végétation par différence (IVD), peuvent étre utilisés comme indicateurs pour déterminer le
degré de salinisation du sol ([120] ; [121] ; [122]).
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I-4-5. L'importance de I'évaluation et de la cartographie des sols salins

Le traitement scientifique des sols salins et de leur utilisation revéte une grande importance
pour la production agricole régionale et la réduction des risques écologiques.

Selon sa forme et son stade, la salinisation du sol dégrade les terres fertiles et productives au
point d'éliminer toute végétation ([73] ; [123] ; [75]). Ainsi, le degré, la répartition
géographique et la dynamique de la salinisation des sols doivent étre déterminés en temps réel
pour la prévention, le contrble des risques, la gestion, et I'utilisation des sols salins ([124] ;
[125]), ainsi qu’une adaptation et atténuation efficaces par des actions de remise en état des

terres.
I-4-6. Répartition de la salinité dans le monde

Les cartes macroscopiques des sols affectés par le sel a I'échelle mondiale ([126]; [127]) issues
des évaluations régionales ou a plus grande échelle sont basées sur des mesures locales au sol,
couplés a des systemes de télédétection et d'information géographique.

La surveillance a I'échelle de la ferme ou du champ peut étre effectuée a l'aide de capteurs de
salinité locaux et d'échantillonnage ou de techniques géophysiques non invasives [128].

La détection a distance de la salinit¢ du sol peut étre effectuée directement via des
caractéristiques de sel a la surface du sol dans le spectre visible [129], ou via des indices de
télédétection multispectraux / hyperspectraux qui decrivent les propriétés du sol ou la santé de
la végetation qui peuvent servir de proxy [130]. Les mesures géophysiques a distance [131],
telles que les capteurs électromagnétiques aéroportés [132], magnétiques et gamma ont
également la capacité de cartographier directement les informations sur le sol souterrain

lorsqu'elles sont combinées avec des données au sol.

En général, des évaluations intégrées a plusieurs échelles qui utilisent une combinaison de
télédétection, de données de terrain et de diverses approches de modélisation peuvent améliorer
I'élaboration de cartes des risques de salinisation des sols utiles aux gestionnaires et aux
utilisateurs des terres ([131] ; [133] ; [134] ; [135]). Enfin, une analyse exploratoire des données
peut étre utilisée pour associer des variables physiques et socio-économiques au risque de

salinisation des sols, fournissant ainsi des cartes de risques complétes [136].

Google Earth Engine (GEE) est un outil utile pour I'évaluation globale de la salinité des sols.
Les cartes mondiales de salinité du sol qui en résultent, ont une précision de validation allant

jusqu'a 70%.
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La salinisation des sols est un phénomeéne disséminé, avec une superficie totale de 831 millions
d'hectares, correspondant a environ 10% des terres arables du globe, dont 397 millions
d'hectares sont salins et 434 millions d'hectares sont sodiques ([47] ; [48]).

Les sols salins sont largement distribués dans le monde et s'étendent sur plus de 100 pays ([54]
; [55]). Les foyers mondiaux de salinisation des sols comprennent le Pakistan, la Chine, I'Inde,
I'Argentine, le Soudan et de nombreux pays d'Asie centrale avec environ un cinquiéme des
terres arables d'Asie occidentale. La salinisation affecte également jusqu'a 3 M ha de terres en
Europe, 17 Etats occidentaux des Etats-Unis, 50% des terres irriguées en Afrique, prés de 35%
des terres agricoles en Egypte et 30% des terres australiennes ([43]; [44]; [56]; [57]; [58]; [59];
[60]; [61]; [62]; [63]).

La salinisation du sol dans I’Australie constitue le plus grave probléme environnemental,
provoguant un changement spectaculaire dans le paysage, l'industrie et l'avenir des terres

agricoles [64].
I-4-7. Evolution de la salinité avec le temps

La salinité des sols est un probléeme ascendant dans le monde avec une augmentation annuelle
de ~1-2% [49]. Il contribue a environ 30% des menaces mondiales qui compromettent
collectivement environ 10 ha de terres arables par minute ([50] ; [51]), de sorte que 1,5 million
d'hectares de terres sont mis hors production chaque année ([52] ; [49]). Si cela continue ainsi,
50% des terres cultivables seront perdues au milieu du 21éme siecle [53].

En se basant sur Google Earth Engine (GEE), une analyse récente [137], montre que la
superficie totale des terres touchées par les sels a augmenté avec plus de 100 Mha entre 1986
et 2016, bien qu'une certaine variation naturelle soit présente.

Les statistiques mondiales de la zone affectée pour six périodes du temps (tableau 3 et figure 3)
montrent que I’augmentation majeure est celle de la zone légérement saline. Cela suggere que
de plus en plus de zones auparavant non affectées commencent a souffrir de la salinisation des
sols. Cela est confirmé par le fait que la superficie totale des terres touchées continue
d'augmenter. La superficie réelle des terres modérément salines a diminué, tandis que les terres

hautement et extrémement salines sont plus volatiles dans le temps [137].
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Tableau 3 : La zone mondiale touchée par les sels, comme prévu a partir des données d’exactitude sur
le sol, de I'imagerie par satellite thermique et des cartes des propriétés du sol pour différentes années, en
Mha [137].

Légerement | Modérément Fortement | Extrémement Total
salin salin salin salin

Mai 1986 877,9 30,3 2,1 5,2 915,5
Mai 2000 809,6 27,7 3,8 7,7 848,8
Mai 2002 919,5 20,0 2,7 4,5 946,7
Mai 2005 888,3 22,2 2,0 5,8 918,3
Mai 2009 1028,2 19,8 2,3 74 1057,7
Mai 2016 1036,2 24,8 2,5 5,8 1069,3

Figure 3 : Carte mondiale de la salinité des sols en 2016 [137].

1-4-8. Réponse des plantes a la salinité du sol

Le stress salin est I'un des principaux facteurs limitants de la production alimentaire [138]. Les

faibles précipitations, le taux d'évaporation élevé et d'autres pratiques agricoles sont a I’origine
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d’une augmentation du taux de stress salin de 10% par an, et avec cette évaluation, environ 50%
des terres agricoles seraient affectées par le stress salin jusqu'au 2050 ([139] ; [140]).

Le stress salin conduit & une divergence du flux d'électrons a partir des principales chaines de
transport de la photosynthése et de la respiration, qui entrainent la surproduction d'espéces
réactives de 1’oxygeéne. Ces especes sont responsables de I'oxydation de biomolécules vitales,
telles que les lipides, les protéines, les acides nucléiques et les glucides qui perturbent le
fonctionnement métabolique et physiologique des plantes [141].

L’¢lévation de la salinité affecte les plantes en deux phases distinctes. La premiere phase est
I'effet osmotique, qui est indépendant de lI'accumulation de sel dans la pousse. Tandis que la
deuxieme est spécifique aux ions. En cas d’effet osmotique, les sels dissous dans la solution du
sol réduisent le potentiel hydrique du sol. Cela rend labsorption d'eau des racines
thermodynamiquement entravée et induit un déficit hydrique ([142]; [143]). Un signal de déficit
hydrique est rapidement transmis (en quelques minutes) des racines aux pousses et entrainera
une réduction de la turgescence intracellulaire et une diminution de I'expansion cellulaire
([110]; [49]). Ce signal favorise également la biosynthése de l'acide abscissique, ce qui conduit
a une conductance stomatique plus faible ([110]; [49]; [143]). La conductance stomatique
inférieure entraine une assimilation du carbone, une production de biomasse et un rendement
réduit.

La phase spécifique aux ions concerne I'accumulation des ions de sodium et / ou chlorure, a des
concentrations toxiques, en particulier dans les feuilles plus agées, induisant une nécrose
tissulaire et une sénescence foliaire précoce [143].

Les effets osmotiques et ioniques perturbent le métabolisme aérobie et induisent I'accumulation
d'especes réactives de I'oxygéne au-dela de la capacité de la plante a détoxifier les oxydants
cellulaires, ce qui affecte négativement le métabolisme et les structures cellulaires ([144] ;
[145]).

I-4-8-1. Mécanismes de tolérance des plantes

Pour lutter contre cette situation de stress, les plantes montrent diverses réponses adaptatives
aux niveaux moléculaire, cellulaire, métabolique et de physiologie végétale [146]. Elles ont
synthétisé certains métabolites ou géne(s) et protéines sensibles au stress pour atténuer la
toxicité saline, et ont développé différents mécanismes pour y faire face. Le premier mécanisme
est la tolérance au stress osmotique [143], le deuxieme est I'exclusion des ions, dans lequel les

transporteurs de Na* réduisent I'accumulation de Na* toxique dans les racines et les feuilles, et
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le troisieme concerne la tolérance tissulaire, dans laquelle une concentration élevée en sel se

trouve dans les feuilles, mais Na* est compartimenté au niveau cellulaire et intracellulaire [49].

1 - L ajustement osmotique

La sécheresse et le stress salin sont les principales causes du stress osmotique des plantes. Ce
dernier se produit lorsqu'il y a un déséquilibre dans le bilan hydrique de la plante, généralement
en raison de la modification des potentiels hydriques dans I'environnement.

En cas d’un stress osmotique sévere, l'ajustement osmotique en tant qu’un mécanisme
biochimique joue un rdle clé dans la résistance des plantes, grace a lI'accumulation de solutés
de faible poids moléculaire et d'ions inorganiques, qui réduisent le potentiel osmotique des
tissus et donc minimisent la perte de I'eau [147]. Les solutés utilisés pour l'ajustement osmotique
(osmoprotecteurs) sont des molécules osmotiquement actives qui encouragent le mouvement
de l'eau dans les racines sans interférer avec la fonction des proteines, préviennent les
dommages causes par la production d'espéeces réactives de l'oxygene survenant dans des
conditions de sécheresse, et protégent les membranes cellulaires [148]. Ces solutés peuvent
inclure la glycinebétaine, la proline inositol, le pinitol, le sorbitol, le mannitol et d'autres alcools
de sucre [149].

L'ajustement osmotique se produit dans de nombreuses espéces végétales, mais a été
principalement étudié dans les plantes agricoles. Un champ important de cultures qui ont été
identifiées avec son ajustement osmotigque en réponse a la sécheresse comprennent le blé [150],
le sorgho [151], le mais [152], le riz [153], et le tournesol [154].

Certaines plantes ont développé des stratégies pour résister a la fois aux conditions de
sécheresse et de salinité élevée, y compris des stratégies de fuite, de prévention de la
déshydratation (minimisation de la perte d'eau et maximisation de l'absorption d'eau), de
modification de la structure des feuilles, de I’augmentation des proportions d'assimilats alloués

aux racines, du taux de croissance lente, et du taux de rotation des organes lente [155].
2 - L’exclusion de sodium

Une salinité élevée du sol est une condition caractérisée par une forte concentration de sels
solubles, dans laquelle le NaCl est le sel le plus soluble et le plus répandu [156].

Comparant Na* et CI, la toxicité causée par Na* est plus probable car son absorption est trés
facile par rapport au CI™. La concentration limite admissible de Na* dans le cytosol racinaire est
de 10 a 30 mM, et inférieure a 100 mM dans les feuilles [157]. La concentration supérieure a

cela conduit au probleme du stress salin.
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L'étude de la tolérance au stress salin chez les plantes se focalise généralement sur le contréle
du mouvement de Na*, a savoir sur l'exclusion Na* des racines, le transport de Na* sur de
longues distances et la compartimentation du Na* au niveau cellulaire et tissulaire [143].

Les halophytes sont généralement reconnus comme des plantes capables de survivre et
d'achever leur cycle de vie dans des environnements difficiles et salins [158]. Ces plantes sont
capables d'éviter le stress salin en excluant les sels de leurs racines. Cette exclusion empéche
I'accumulation d'ions & des niveaux toxiques dans les cellules radiculaires. Ecologiquement, les
halophytes ont été définis comme «la flore indigene des sols salins » [159]. Dans ce contexte,
les sols salins sont ceux contenant des solutions avec une pression osmotique d'au moins 3,3
bars, ce qui équivaut a 70 mM de sels monovalents [160].

Les halophytes d'exclusion de sel, également appelés excludeurs de sel comme le roseau
(Phragmites communis L.), accumulent beaucoup plus de sel dans les vacuoles des tissus du
parenchyme et du parenchyme des racines et du xyléeme que dans la pousse [161].

Dans les monocotylédones (plantes excludeurs du sel) comme le mais, le blé, le riz et le sorgho,
I'exclusion du Na* des feuilles est le plus important mécanisme de la tolérance au sel [162].
Certaines plantes qui participent a I'exclusion du sel ont des transporteurs d'ions spécialises
dans leurs racines, qui favorisent I'absorption du potassium par rapport au sodium beaucoup
plus que chez les especes sensibles au sel [163]. Cela réduit simultanément la toxicité du sodium
ainsi que la carence en potassium. Alors que les glycophytes peuvent par inadvertance absorber

de grandes quantités de sodium a la place du potassium.
I-4-8-2. Degreé de sensibilité des plantes a la salinité du sol

Les cultures peuvent démontrer une tolérance au sel différente selon les propriétés du sol, les
types de rhizobactéries, le stade de croissance et les pratiques agronomiques, y compris les
porte-greffes résistants au sel [71].

Le transport des ions a travers les membranes cellulaires est principalement responsable de la
détermination de la nature de tolérance de la plante a la salinité. En fonction de ce
comportement, ils sont classés en deux types : les halophytes (tolérants au sel) qui ont une
pression de turgescence élevée qui entraine une plus grande absorption des ions de sel [164], et
les glycophytes (sensibles au sel) qui ne sont pas tolérants au sel et endommagés facilement par
la haute salinité.

Le transport des ions est fondamentalement le méme dans les halophytes et les glycophytes en
raison de l'ascendance et de I'évolution communes, mais le trait de tolérance au sel est apparu

indépendamment en fonction de I'habitat et de plusieurs facteurs. Les plantes glycophytes
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restreignent l'absorption du sodium ou l'accumulent dans les plus anciens tissus qui sont
finalement tués [165].

Parmi les céeréales les plus productives, on énumere le ble, I'orge, le triticale et le seigle qui sont
tolérants au sel, tandis que le mais est sensible.

Le tournesol, la pomme de terre et la betterave a sucre sont considérés comme tolérants ou
moyennement tolérants au sel et maintiennent ou améliorent légérement leur rendement avec
une augmentation de la salinité du sol. Le coton est également tolérant au sel. L'olivier et les
raisins, ainsi que la mangue peuvent étre considérés comme moyennement tolérants au sel [71].
Les cultures maraicheres montrent une plus grande sensibilité a la salinisation du sol que les
céréales et les fourrages, a lI'exception notable des asperges, des artichauts, des betteraves rouges
et des courgettes [166].

La plupart des arbres fruitiers, comme les fruits a noyau, les agrumes et les avocats, ont montré
une sensibilité specifique aux accumulations foliaires de chlorure de sodium provenant des sols

salins, ce qui entrave la croissance des arbres et le rendement en fruits [71].
I1. Dégradation des eaux d'irrigation (cas des eaux souterraines)

L'irrigation est le secteur d'utilisation de I'eau le plus important, représentant environ 70% des
prélevements mondiaux d'eau douce et 90% des utilisations consommatrices des eaux en
général [167].

I1-1. L'importance des eaux souterraines dans le domaine d'irrigation

Les eaux souterraines sont la plus grande ressource en eau douce dans le monde et sont d’une
importance cruciale pour I’irrigation, et donc pour la sécurité alimentaire mondiale dans de
nombreuses régions du monde [168]. Elles contribuent a plus de la moitié de la production
mondiale de cultures irriguées, soutiennent les zones humides et les rivieres, assurent la stabilité
du sol, et empéchent l'intrusion de I'eau de mer [169].

L’importance des eaux souterraines vient également de la fiabilité et de la flexibilité de I'acces
a l'eau et du fait qu’elles sont généralement moins sujettes a la pollution que les eaux de surface.
A Tléchelle mondiale, la superficie équipée pour l'irrigation est d'environ 301 millions
d'hectares, et la consommation totale d'eau souterraine utilisée pour l'irrigation est estimée a
545 km?®/an, soit 43% de la consommation totale d'eau d'irrigation de 1277 km®/an [170].
Dans les régions arides et semi-arides, les eaux souterraines sont généralement la seule source

permanente utilisée a des fins domestiques et d'irrigation [171]. Cela met en évidence sa valeur
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en tant que ressource, malgre les restrictions de qualité souvent observées, telles que la salinité
généralisée.

Dans certaines régions, en particulier au Sahara et dans la péninsule arabique, les réserves d'eau
souterraine des aquiféeres profonds constituent des ressources non renouvelables mais
exploitables [169].

11-2. Quantification du stock des eaux souterraines de la planete

En utilisant un modeéle hydrologique global, la recharge annuelle moyenne directe des eaux
souterraines a été estimée a 12 600 km®/an, soit environ un tiers de la totalité des ressources
renouvelables en eau douce [172]. Cette estimation globale exclut la recharge indirecte résultant
d'événements de ruissellement et de pertes de transport. Ces processus de recharge indirecte
sont dominants dans les pays semi-arides et arides ou les plaines alluviales intérieures ou
cotieres recoivent des volumes importants de ruissellement des fronts de montagne
environnants [173].

A l'échelle universelle, le volume d'eau invisible présent en dessous d'un hectare de terre peut
varier de quelques milliers a plusieurs millions de métres cubes, mais le calcul du volume exact
d'eau souterraine stockée dans une région, un pays, ou dans le monde entier demeure difficile.
Avec une valeur estimée de 8 a 10 millions de km?, les eaux souterraines représentent la part
du lion de toute 1’ecau douce liquide sur la Terre ; environ 98 a 99%. En comparaison, le volume
global d'eau douce dans les lacs est inférieur a 1% du volume total d'eau douce souterraine
[169].

Dans la figure 4 qui présente la carte hydrogéologique mondiale, les ressources en eaux
souterraines sont divisées en trois classes principales ; la classe bleue représente les principaux
bassins d'eau souterraine. Les aquiféeres qu'ils comprennent peuvent aller des aquiféres peu
profonds non confinés aux aquiferes profonds confinés. Les principaux bassins d'eaux
souterraines ont d'importants volumes d'eaux souterraines en stockage, contiennent des
aquiféeres hautement productifs et peuvent inclure des zones artésiennes. La classe verte
représente les zones de structure hydrogéologique complexe. Elles comprennent des aquiferes
locaux plutét productifs, en particulier des aquiferes karstiques ou volcaniques, peu profonds
ou profonds, et avec un stockage important. La classe brune représente des zones avec
uniquement des aquiferes locaux et peu profonds. Cette classe comprend les aquiferes alluviaux
et les aquiféres dans la roche altérée ou fissurée, et les volumes d'eau souterraine stockés sont

faibles.
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Figure 4 : Version simplifiée de la carte hydrogéologique mondiale (Source : UNESCO et al., 2008)
[174].

La quantité d'une ressource naturelle est caractérisée par le stock (quantité présente, volume
stocké) et par le débit (taux de croissance, taux de renouvellement). La figure 5 présente les
volumes des eaux souterraines stockées, par continent dans les différents ordres de profondeur.
Par rapport a I'eau de surface, a I'eau atmosphérique et a la plupart des autres composants du
cycle de I'eau, les eaux souterraines ont tendance a avoir un rapport stock / débit élevé.

C’est grace a I’écoulement que les eaux souterraines participent au cycle de ’eau de la planéte
et que les eaux souterraines peuvent, dans la plupart des cas, étre considérées comme une
ressource renouvelable. Pour la plupart des aquiféres, le débit est plus pertinent que le stock
pour caractériser la quantité des ressources en eau souterraine. Au niveau mondial, le flux total
des eaux souterraines sur les continents est susceptible de se situer autour de 12 000 a 13 000

kmé/an. Au Maroc, ce flux est estimé a 10 km®/an [169].
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1 La zone d'échange actif, aquiféres phréatiques ou confinés jusqu'a 100 m de profondeur - eau douce.

2 La zone d'échange modérément actif, le plus souvent des aquiféres confinés, entre 100 et 200 m de profondeur -
principalement eau douce.

3 La zone de faible échange actif, jusqu'a 2 000 m de profondeur, a prédominance d'eau saline.

Figure 5 : Ordre de grandeur des volumes d'eaux souterraines stockées, par continent (en millions de
kilometres cubes) [169].

11-3. Taux de prélévement des eaux souterraines a des fins d'irrigation dans le monde

A I'échelle mondiale, les eaux souterraines sont utilisées pour I’approvisionnement d’un taux
de 36% a des fins domestiques, 42% a des fins agricoles et 27% a des fins industrielles [175].
Dans de nombreux pays, I'agriculture irriguée est le plus grand extracteur et consommateur des
ressources en eaux souterraines (tableau 4) [176], c'est le cas des pays développés, et les pays
en développement hors des tropiques humides.

Selon un inventaire mondial de I'irrigation fait en 2010 [170], il y a pres de cent millions
hectares irrigués par les eaux souterraines sur notre planéte. La majeure partie (80%) est
concentrée dans les six pays suivants : L’Inde (37,7%), la Chine (16,2%), les Etats-Unis
(13,8%), le Pakistan (4,9%), I'lran (4,1%) et le Bangladesh (3,5%). Cing de ces pays sont situés
en Asie. Ainsi, la répartition présentée dans la figure 6 met en évidence la position trés
proéminente de I'Asie en ce qui concerne lirrigation avec les eaux souterraines, suivie de
I'’Amérique du Nord.

En Asie, l'irrigation par pompage des eaux souterraines s'est développée de maniére explosive

au cours des derniéres décennies.
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En Afrique, la superficie irriguée en eaux souterraines est de 2 153 1000 ha, soit 18,7% de la
superficie irriguée totale du continent et 2,2% de la superficie irriguée en eaux souterraines du
monde [170].

Tableau 4 : Pays prélevant au moins 1 km? d'eau souterraine par an, dont 50 & 100% sont utilisés pour

I'irrigation (par ordre décroissant de pourcentage) [169].

Pays % Pays % Pays %
Emirats Arabes Unis 100 Grece 86 Kazakhstan 71
Afghanistan 94 Afrique du Sud 84 Italie 67
Pakistan 94 Libye 83 Algérie 65
Arabie Saoudite 92 Maroc 83 Inde 60
Syrie 90 Argentine 79 Pérou 60

Inde 89 Tunisie 74 Ouzbékistan 57
Portugal 89 Mexigue 72 Chine 54
Iran 87 Espagne 72 Ukraine 52
Yémen 86 Israél 71 Australie 52
Bangladesh 86 Etats-Unis 71 Irak 50

Groundwater irrigated
fand by country (ha)

» <10,000
« 100,000

B | Milion

. 10 Million

Figure 6 : Terres irriguées par les eaux souterraines par pays [169].
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I1-4. Causes de recours aux eaux souterraines
11-4-1. L’augmentation de la population et la pression hydrique

Avec la croissance démographique mondiale et le développement économique continu, les
ressources en eau douce sont simultanément menacées par l'augmentation de la consommation
humaine d'eau et le changement climatique induit par I'homme, ce qui conduit a des sécheresses
plus fréquentes et plus graves [177]. Les eaux souterraines restent donc la source ultime d'eau
douce lorsque les sources d'eau de surface sont épuisées. Ce qui les place a son tour sous une

pression accrue, avec un impact généralisé en termes d'épuisement et de pollution.
11-4-2. La sécheresse dans les pays arides et semi-arides

Dans les régions arides et semi-arides, les eaux souterraines sont la principale source en termes
d’usage a des fins domestiques et d'irrigation. Des milliards de personnes, en particulier dans
certaines regions d'Asie, notamment I'Inde, le nord du Sri Lanka, le Punjab pakistanais, le
Bangladesh et la plaine du nord de la Chine, utilisent les eaux souterraines en tant que ressource
importante pour assurer la sécurité alimentaire, 1a ou la pénurie et les incohérences dans les
approvisionnements en eau de surface ont entrainé une énorme dépendance a I'egard des eaux
souterraines en tant que pilier de I'agriculture [178]. Au Maroc, qui se considéere également un
pays aride, le secteur agricole dépend essentiellement de I'approvisionnement en eau
souterraine vu la succession et la prolongation des périodes de sécheresse, ce qui rend la
disponibilité en eaux tres limitées, classant ainsi le Maroc dans la catégorie des pays en situation

de stress hydrique chronique [179].
11-4-3. Le développement des moyens d’exploitation (d’extraction)

Depuis bien longtemps, les anciens peuples du monde ont pu trouver et exploiter l'eau
souterraine pour se fournir eux-mémes, et ils sont parvenus a drainer l'eau souterraine pour
faciliter les activités minieres et l'utilisation des terres. La source d'énergie était limitée aux
animaux, et les eaux souterraines étaient a juste titre considérées comme une ressource
abondante, puisque les préléevements étaient inférieurs a la recharge des eaux souterraines. Au
fil du temps, ils ont inventé diverses techniques pour capturer les eaux souterraines et les
ramener a la surface, en utilisant différentes sources d'énergie, allant de la gravité et de I'énergie
musculaire des humains et des animaux a I'énergie éolienne, aux combustibles fossiles, a
I'¢lectricité ou aux pompes solaires. Aujourd’hui, la population mondiale préléve deux cent fois

plus d’eau que de pétrole, en volume par an, du sous-sol [169].
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11-5. Effet du climat sur les eaux souterraines

La qualité et la quantité des ressources en eau sont affectées par plusieurs facteurs, parmi
lesquels le changement climatique dont I’évolution a été accéléré avec les activités humaines et
la révolution industrielle au cours de plusieurs siécles. Ce facteur est reconnu comme étant une
menace pour les ressources en eau, d'écosysteme naturel et de plusieurs autres caractéristiques
[180].

La variabilité et les changements climatiques influencent les systemes d'eaux souterraines
directement par le réapprovisionnement par recharge et indirectement par des changements
dans l'utilisation des eaux souterraines. Par exemple, une augmentation de la température des
eaux souterraines, causée par le réchauffement climatique, pourrait affecter les processus
biogéochimiques dépendant de la température dans les systémes aquiferes [181].

La recharge et la décharge des eaux souterraines dépendent des précipitations, des variables
climatiques, des impacts humains tels que les activités agricoles et la construction de déversoirs
pour la régulation du débit [182].

Le processus d'évaporation et de transpiration des plantes consomment I'humidité du sol mais
laissent du chlorure derrieére. Ainsi, I’accumulation de chlorure dans le sol est un indice pour
savoir 1’état de la recharge du bassin, et toute accumulation substantielle de chlorure dans les
profils de sol non saturés au sein d’un bassin indique que peu ou aucune recharge n'a eu lieu,
ce qui est le cas dans de nombreux bassins [177].

Au fil du temps, la recharge est fortement influencée par les extrémes climatiques (sécheresses
et inondations). Les changements de la demande et des sources d'irrigation, suite a des
conditions climatiques caracterisées par la rareté des précipitations et de la sécheresse, sont
considérés comme un effet indirect du climat sur I'épuisement de I'eau et la diminution du
stockage des eaux souterraines [177].

Au Maroc, la rareté des précipitations ainsi que la pression démographique et urbaine ont induit
une détérioration des eaux souterraines [183], de ce fait, la loi marocaine sur I'eau n° 10-95
(1995) [184], étant donné que l'acces a I'eau potable est le besoin humain le plus fondamental,
a donné la priorité a la protection des écosystemes aquatiques.

Les effets futurs du changement climatique sur la demande d'irrigation suggérent que les deux
tiers de la superficie irriguée en 1995 seront soumis a des besoins en eau accrus pour l'irrigation
d'ici 2070 [185].

Les fortes précipitations conduisent a la contamination des eaux souterraines et contribuent de

maniére disproportionnée a la recharge des aquiféres. Cette recharge est associée a une
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contamination microbienne des réserves d'eau souterraines peu profondes et a des épidémies de
maladies diarrhéiques [186].

Lors de fortes pluies, la recharge des aquiféres s’accentue également en absence d’exploitation,
qui est limitée sur les eaux de surface. Lorsque l'irrigation se fait avec des eaux de surface, le
niveau des eaux souterraines s’éléve toujours avec augmentation du taux des contaminants,
comme ainsi le cas de certaines parties de la Vallée Centrale de Californie, ou l'irrigation des
eaux de surface depuis les années 1960 a multiplié par sept la recharge des eaux souterraines,
reconstituant des aquiféeres auparavant épuisés et élevant les niveaux des eaux souterraines
jusqu'a 100 m. Cependant, une recharge accrue peut non seulement dégrader la qualité des eaux
souterraines, mais également évacuer les contaminants naturels tels que l'arsenic des systemes
d'eaux souterraines [177].

Le changement climatique affecte la recharge aussi a travers les événements pluie-neige aux
altitudes elevées. Le réchauffement climatique modifie la distribution spatiale et temporelle de
la neige et de la glace. Ces changements dans les régimes de fonte des neiges tendent a réduire
la durée saisonniére et I'ampleur de la recharge [177].

En tant que plus grande réserve d’eau douce distribuée au monde, les eaux souterraines jouent
un rdle central dans le maintien des écosystémes et permettent ’adaptation humaine a la
variabilité et au changement climatiques. L'importance stratégique de ces eaux pour l'eau
mondiale et la sécurité alimentaire s'intensifiera probablement sous le changement climatique,
car des extrémes climatiques plus fréquents et plus intenses (sécheresses et inondations)

augmentent la variabilité des précipitations, de I'humidité du sol et des eaux de surface.
11-6. Dégradation des eaux souterraines

11-6-1. La dégradation quantitative des eaux d’irrigation

11-6-1-1. L’épuisement des eaux souterraines

La recharge des aquiferes est une incidence hydrogéologique complexe, influencée par un
certain nombre de facteurs tels que l'intensité et la durée des précipitations, le débit de base de
la riviere voisine, la géomorphologie, la géologie et la pédologie de la surface terrestre, la
couverture végétale et le mode d'utilisation des terres de cette région [176].

Dans les régions humides, la recharge des eaux souterraines est susceptible de dépasser les
prélevements d'eaux souterraines de sorte que les rejets d'eaux souterraines contribuent de

maniére significative au débit des riviéres. Cependant, les taux de recharge dans les régions
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arides et semi-arides sont faibles, de sorte qu'en absence de sources alternatives d'eau, les
préléevements d'eau souterraine peuvent depasser la recharge des aquiferes [170].

En tant qu'effet secondaire cumulatif de la surexploitation hydrologique des eaux souterraines
renouvelables et de I'extraction des eaux souterraines non renouvelables, en particulier dans les
régions a irrigation intensive, un épuisement important des eaux souterraines a été produit dans
plusieurs grands aquiféres a travers le monde (figure 7, [169]), déclenchant des impacts associés

sur les écosystémes aquatiques [170].
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Figure 7: Zones d'épuisement tres important des eaux souterraines au cours du XXe siécle [169].

Bien que le volume appauvri globalement agrégé des eaux souterraines soit trés faible par
rapport au volume d'eau stocke sur la planéte ou présent dans le sous-sol de certains grands
pays, 'impact de I’épuisement n’est pas nécessairement négligeable car il est essentiellement
concentré dans quelgues régions seulement, qui sont particulierement situées dans les zones
seches [169].

L'épuisement menace la durabilité a long terme des ressources en eaux souterraines. Les
données disponibles suggérent que le systéeme aquifére des hautes plaines a perdu de 8 a 9% de
son volume stockeé depuis le pré-développement [187].

Lorsque les puits s'asséchent, la sécurité alimentaire locale et peut-étre a plus grande échelle
peut étre menacée, les colts de pompage augmentent, ce qui peut entrainer une hausse des prix
des denrées alimentaires.

Au cours des prochaines décennies, on s'attend a ce que la demande alimentaire mondiale
augmente encore, et la production alimentaire se disputera I'espace et les ressources en eau avec

les cultures utilisées comme biocarburants, augmentant la dépendance a l'égard des eaux
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souterraines a I'échelle mondiale et mettant en évidence la place centrale des ressources en eau
souterraine au sein de I'eau alimentaire [168].

Pour garantir une utilisation durable des eaux souterraines par I'nomme et les écosystémes, sa
quantité doit étre protégée contre I'épuisement et sa qualité protégée contre la pollution ([188] ;
[189]).

Les stratégies de protection et de gestion durable des ressources en eaux souterraines devraient
étre fondées sur une pré-exploitation détaillée, une connaissance des propriétés de l'aquifere,
du débit des eaux souterraines et de la qualité de I'eau dans I'aquifere et des sources de recharge.
Il est vital d'inclure les eaux de surface dans de telles études, car les eaux de surface peuvent
recharger les aquiféres et étre liees aux eaux souterraines dans un continuum hydrologique
[190].

11-6-1-2. L’inter-influence entre I'élévation du niveau de la mer et I'épuisement et la

salinisation des eaux souterraines

Le changement climatique, qui devrait entrainer davantage de changements dans la température
mondiale et les précipitations, entraine des inondations qui augmentent I'élévation du niveau
moyen de la mer et endommage les zones situées dans la région cotiere [180].

L’¢lévation du niveau de la mer est causée donc, dans une large mesure, par le changement
climatique, mais I'épuisement progressif des eaux souterraines y contribue également [169].
L'épuisement des eaux souterraines n‘a commencé a devenir un phénomene globalement
pertinent qu'apres 1940. Konikow et Kendy (2005) [191] soutiennent que le puits ultime pour
les eaux souterraines retirées des aquiferes par épuisement est les océans. Corrélativement,
Konikow (2011) [192] déduit que I'épuisement des eaux souterraines dans le monde aurait
contribué a hauteur de 12,6 mm a I'élévation du niveau de la mer au cours du 20e siécle, soit 6
a 7% de I'élévation totale du niveau de la mer observée pendant ce siecle.

En contrepartie, le principal impact de I'élévation du niveau de la mer sur les eaux souterraines
est l'intrusion d'eau saline dans les aquiféres cotiers. Dans le monde entier, I’intrusion d’eau de
mer est une menace réelle pour les aquiféres cotiers dans les zones plates, et elle peut avoir
d’énormes répercussions puisqu’une grande partie de la population mondiale vit dans les zones
cotieres [169].

Les effets de l'intrusion de l'eau de mer ont été observés surtout en association avec des
prélevements intensifs des eaux souterraines autour des zones a forte densité de population (par
exemple, Bangkok, Jakarta, Gaza) [177].
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11-6-2. Dégradation qualitative des eaux souterraines

L’effet humain sur les systéemes d'eaux souterraines ne se limite pas au préléevement et au
drainage artificiel, mais il est également associé a d'autres activités qui conduisent
inévitablement a la dégradation de sa qualité.

Compte tenu de ses facteurs étiologiques, la dégradation de la qualité des eaux souterraines peut
étre causée soit par l'injection de contaminants dans l'aquifére, ou par le mouvement de
contaminants a travers le sol dans le domaine des eaux souterraines, comme |’utilisation abusive
des produits agrochimiques, notamment les pesticides et les engrais azotés [193], ou encore
sous une forme mixte, résultant a la fois de la modification du régime des eaux souterraines et
de l'afflux de contaminants. Un exemple fréquent est celui de l'augmentation de la salinité des
aquiféres recevant des flux de retour d'irrigation. Ces derniers renvoient non seulement de l'eau
dans laquelle les minéraux contenus sont devenus plus concentrés, mais ils évacuent également
une partie des engrais et des pesticides appliqués [169].

Les deux processus majeurs de dégradation des eaux souterraines ainsi défini sont la pollution,
et la salinisation. Le tableau 5 décrit chaque processus en précisant pour chacun les causes, les

parametres affectés, et les effets provoques [179].

Tableau 5 : Les principaux processus de détérioration de la qualité des eaux souterraines [179].

Parametre affecté/
Processus Cause o Effets
indicateur

L’eau devient

o . impropre a la
Fertilisation azotée )
] o consommation. Ce
abusive, Infiltration
probléme est plus
) o des eaux usées, Non
Pollution (nitrique) NOs accentué dans
maitrise de I’irrigation ) ]
o certaines localités
particuliérement dans
) rurales ol ’eau est a
les sols filtrants ) o
usage mixte (irrigation

et boisson).

Salinisation et

o ) alcalinisation sodique :
S Surexploitation, biseau ) o
Salinisation ) CE, RAS impacts négatifs sur
marin
les sols et la

production végétale
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11-6-2-1. Pollution des eaux souterraines

Les principales menaces pour la qualité des eaux souterraines proviennent des risques de
pollution. 1l existe de nombreux types de pollution, impliquant un large éventail de sources, de
processus et de substances. Ca peut inclure soit les composants naturellement présents dans les
eaux souterraines (sel, nitrate, fer, manganese) qui atteignent des concentrations au-dela des
normes acceptées pour un certain type d'utilisation de I'eau, soit d'autres substances qui sont
introduites, souvent nocives méme a trés faibles doses (hydrocarbures, pesticides ou
contaminants organiques).

La pollution est subdivisée en pollution diffuse et locale. La pollution diffuse est répartie sur
des superficies relativement importantes, en raison généralement des niveaux excessifs de
nitrates ou de phosphates dans le cas de I'agriculture intensive, de l'utilisation des eaux usées
partiellement traitées pour lirrigation, ou de la pollution atmosphérique transmise par les
précipitations, notamment sous forme de pluies acides. La pollution locale, qui a de nombreuses
sources potentielles, est souvent liée a des dysfonctionnements ou des accidents dans ou a

proximité d'usines, de mines, de services publics ou d'installations sur des sites fixes [169].
11-6-2-2. Salinisation des eaux souterraines

La salinité est définie comme 1’équivalent des sels dissous avec les sols, provenant des polluants
de I'eau de pluie, ou l'altération des roches qui provoque la dégradation du sel libéré sous forme
de minéraux au fil du temps. La salinité est reliée a plusieurs ions différents, comme le chlorure
(CI), le sodium (Na*), les nitrates (NO3), le calcium (Ca?*), le magnésium (Mg*"), le
bicarbonate (HCO3) et le sulfate (SO4%), en plus des ions toxiques tels que le bore (B), le
bromure (Br) et le fer (Fe) qui pourraient s'accumuler a des niveaux plus élevés [194].

Afin d’estimer les quantités de ces ions, la conductivité électrique (CE) est un indice d'une
importance majeure pour 1’évaluation de la vulnérabilit¢ des eaux souterraines et pour
comprendre I'ampleur possible de la pollution des eaux souterraines ainsi que pour développer
des stratégies de gestion durable de ces eaux [195].

La salinité de l'eau peut étre également estimée par la quantité totale des solides dissous (STD),
qui mesure le total des sels / substances dissous dans I'eau, y compris les particules organiques
et en suspension qui peuvent passer a travers un tres petit filtre [196].

Les eaux souterraines peuvent étre également affectées par des concentrations élevées d'ions de

sodium, qui influencent la perméabilité du sol et provoquent des problémes d'infiltration. Le
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risque lié au sodium était largement exprimé en pourcentage de sodium par rapport a tous les
autres cations, mais la mesure la plus utilisé actuellement pour exprimer le risque de sodium et
I’adéquation des eaux a l'irrigation est le rapport d'absorption du sodium (RAS), qui est utilisé
pour mesurer la quantité du sodium par rapport a celle du calcium et du magnésium [197].
Une eau d'irrigation a un RAS éleve, signifie un excés de sodium par rapport au calcium et au
magnésium ou a la teneur totale en sel, ce qui peut affecter de proportions variables, selon la
structure initiale du sol, la structure, l'aération, le débit, la perméabilité et l'infiltration du sol.
De ce fait, des sols sableux peuvent ne pas étre endommagés facilement comme d'autres sols
plus lourds lorsqu'ils sont irrigués avec des eaux a un RAS élevé [198].

En définitive, quand I’irrigation du sol se fait avec des eaux salines, des sels peuvent atteindre
des niveaux qui nuisent aux plantes et a la production végétale et peuvent entrainer des effets
nocifs a des concentrations ¢levées d’ions toxiques tels que le sodium et des chlorures. Un exces
de concentrations d'ions sodium dans les feuilles peut provoquer des brilures, des plaques
nécrotiques (mortes) et méme une défoliation. De méme, les plantes affectees par la toxicité
des chlorures presentent des symptomes foliaires similaires tels que le bronzage des feuilles et

des taches nécrotiques chez certaines especes [196].
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Chapitre I1. Amendement des sols salins

Afin de relever les défis de la sécurité alimentaire mondiale, il est impératif de mettre en culture
les sols stériles affectés par le sel [199]. Dans les sols salins, le probléeme réside dans les
quantités excessives des sels solubles dans le profil du sol. Lorsque la concentration des sels
dans la zone racinaire est tres élevée, la croissance des cultures peut étre entierement empéchée.
Pour cette raison, les sels en excés doivent étre éliminés de la zone racinaire. Le terme
remédiation des sols salins fait référence aux méthodes utilisées pour éliminer les sels solubles
de cette zone [200].

Les trois processus généraux adoptés pour la remise en état des sols salins comprennent des
techniques physiques et hydrologiques, biotechnologiques et chimiques.

I. Techniques physiques et hydrologiques

Les méthodes couramment adoptées ou proposées a cet essor sont les suivantes :

I-1. Le grattage

Lorsque les sels s'accumulent a la surface du sol, la méthode de grattage a été utilisée comme
moyen mecanique pour éliminer cet exceés de sels, mais cette technique n'a eu qu'un succes
limité malgré que de nombreux agriculteurs y aient eu recours. Bien que cette méthode puisse
temporairement améliorer la croissance des cultures, I'élimination finale des sels pose toujours
un probléme majeur.

I-2. Le lavage

Le lavage des sels accumulés en surface en jetant de I'eau sur la surface est une autre méthode
parfois utilisée pour dessaler les sols ayant des crodtes salines de surface, et ¢a se fait quand la
quantité de sels qui peut étre évacuée d'un sol est plut6t petite, mais cette méthode n'a pas
beaucoup de signification pratique [200].

Le drainage et le lessivage restent de loin les procédures physiques les plus efficaces pour
éliminer les sels de la zone racinaire des sols.

I-3. Le drainage

La définition du drainage des terres telle quelle est donnée dans la constitution de la
Commission Internationale de I'lrrigation et du Drainage CIID [201], se lit comme suit : « Le
drainage des terres consiste a éliminer les eaux superficielles et souterraines en exces de la terre

pour favoriser la croissance des cultures, y compris I'élimination des sels solubles du sol. »
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L'histoire de l'utilisation de la technologie de drainage remonte a I'époque médiévale. Au
Moyen Age, dans les pays autour de la mer du Nord, les gens ont commencé a traiter les
marécages et les basses terres lacustres et maritimes en drainant I'eau a travers un systéeme de
fossés [202]. Aux XVle, XVlle et XVIlle siécles, les techniques de drainage se sont répandues
en Europe et aux USA. L'invention du moteur a carburant au XXe siecle a conduit au
développement de l'installation a grande vitesse de drains souterrains avec des machines de
creusement ou sans tranchée.

Le drainage des terres, en tant qu'outil pour gérer les niveaux des eaux souterraines, joue un
réle important dans le maintien des rendements agricoles en empéchant la diminution de la
productivité due a la montée des nappes phréatiques, et a I'accumulation de sels dans la zone
racinaire. Ce processus permet également de traiter une grande partie des terres qui deviennent
non cultivees et posent des probléemes d'engorgement et de salinité [201].

En général le drainage agricole a trois principaux objectifs :

- La réduction de la submersion du sol ;

- Le controle de la salinité ;

- Rendre de nouvelles terres accessibles a I'agriculture [203].
Selon le profil du sol concerng, le drainage est subdivisé en drainage superficiel ou souterrain.

I-3-1. Le drainage superficiel

Le drainage superficiel décrit I'élimination soigneuse de I'eau excédentaire, y compris I'eau de
pluie et d'irrigation, de la surface du sol par des canaux construits [204].

Dans ce type de drainage, des fossés peu profonds, également appelés drains ouverts, sont
prévus afin que l'exces d'eau s'écoule avant de pénétrer dans le sol. Cependant, les taux de prise
d'eau des sols doivent étre maintenus aussi élevés que possible afin que I'eau qui pourrait étre
stockée ne soit pas évacuée.

Les fossés peu profonds se déversent dans des drains collecteurs plus grands et plus profonds.
Afin de faciliter I'écoulement de I'exces d'eau vers les drains, I'emplacement des zones
nécessitant un drainage de surface peut étre déterminé en observant la ou I'eau stagne sur le sol

apres des fortes précipitations [205].
I-3-2. Le drainage souterrain

Le drainage souterrain est une méthode courante pour la gestion des eaux souterraines et le
dessalement du sol [206]. Il est largement utilisé dans le monde entier pour éliminer les surplus

d'eau présents sous la surface du sol. Alors que le drainage de surface élimine le surplus d'eau
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de la surface du sol avant qu'il n'entre dans la zone racinaire, le drainage souterrain abaisse la
nappe phréatique et offre un meilleur environnement dans la zone racinaire [207].

Si le drainage souterrain naturel est insuffisant pour transporter I'exces d'eau et les sels dissous
loin d'une zone sans que la nappe phréatique ne monte a un point ou l'aération des racines est
affectée négativement et les eaux souterraines contribuent sensiblement a la salinisation du sol,
il peut étre nécessaire d'installer un systéme de drainage pour le controle de la nappe phréatique
a une profondeur de sécurité spécifiée. Les principaux types de systéemes de drainage peuvent
consister en des drains de décharge horizontaux tels que des fossés ouverts, des tuiles enterrées
ou des tuyaux perforés ou dans certains cas des puits de drainage pompés [200].

Parfois, une combinaison de drainage superficiel et souterrain est nécessaire. Par exemple, dans
des conditions climatiques de mousson, le systeme de drainage souterrain ne peut a lui seul
gérer une grande quantité de ruissellement [203].

Ces deux systémes de drainage ont leurs valeurs et leurs limites en fonction des situations
locales particuliéres, comme les conditions hydrologiques naturelles de la zone, I'ampleur des
infiltrations dues a l'irrigation des canaux, et a dautres sources qui peuvent augmenter la
recharge des eaux souterraines, et enfin le besoin supplémentaire de lessivage pour

I'amelioration hydro-technique des sols [208].

I-4. Le lessivage

Le lessivage est une méthode traditionnelle d'amélioration des terres salines, viable pour la
remise en €tat des sols dénudés salins et d’augmentation de la production végétale. C'est le
processus de dissolution et de transport des sels solubles par le mouvement descendant de l'eau
a travers le sol [209].

Le lessivage est efficace lorsque I'eau salée de drainage est évacuée par des drains souterrains
qui transportent les sels lessivés hors de la zone en cours de régénération, mais il peut réduire
également les niveaux de salinité en I'absence de drains artificiels lorsque le drainage naturel
est suffisant. Le lessivage doit de préférence étre effectué lorsque la teneur en humidité du sol
est faible et quand la nappe phréatique est profonde. Pendant les mois d'été, ce processus est
moins efficace, en régle générale, car de grandes quantités d'eau sont perdues par évaporation.
Le choix réel dépendra cependant de la disponibilité de I'eau et d'autres considérations [200].
Pour une meilleure remédiation, la salinité doit étre réduite dans les 45 a 60 premiers
centimetres du sol en dessous de la valeur limite, pour la culture particuliere cultivée [209].
Une estimation des besoins de lixiviation et de la quantité d'eau nécessaire pour la remédiation

peut étre faite a partir d'un modele de bilan salin. Ce modéle est déterminé en connaissant la
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teneur initiale en sel du sol, le niveau souhaité de salinité du sol aprés lessivage, la profondeur
a laquelle la remise en état est souhaitée et les caractéristiques du sol [210].

Une régle empirique utile est qu'une unité de profondeur d'eau éliminera pres de 80% des sels
d'une unité de profondeur de sol. Ainsi, 30 cm d'eau passant a travers le sol élimineront environ
80% des sels présents dans les 30 cm supérieurs du sol. De méme, pour réduire la teneur en sel
de la surface de 60 cm de sol a environ 20% de la valeur d'origine, il faudrait le passage
d'environ 60 cm d'eau a travers le sol [200].

Le lessivage entraine des pertes de nombreux éléments nutritifs importants pour les plantes,
comme l'azote, le phosphore et le manganese. De plus, avec une forte lixiviation, une carence

en oligo-éléments peut survenir [208].

I1. Techniques biotechnologiques

Les techniques biotechnologiques regroupent 1’usage des résidus d’origine animale ou végétale
ou ce qui est appelé des amendements organiques pour I’amélioration de la qualité et la fertilité
des sols. Cette utilisation remonte a des milliers d'années. Les Grecs et les Romains épandaient
du fumier animal et des eaux usées humaines sur le sol. A cette époque, ils savaient également
que le blé prenait des avantages s'il était cultivé dans des champs auparavant cultivés avec des
Iégumineuses [211]. Pour favoriser la croissance des cultures, différents matériaux, tels que les
coquillages, les déchets vegétaux, le fumier de ferme et d'autres déchets étaient deéja utilisés
[212].

Les sols salins présentent généralement une faible stabilité structurelle en raison de leur faible
teneur en matiére organique ; cette carence augmente les effets négatifs de la salinité [213]. De
nombreux chercheurs ont suggéré que la stabilité structurelle du sol peut étre améliorée par
I'ajout de matieres organiques (par exemple ; engrais verts, fumiers de ferme et de volaille,
compost et déchets de transformation des aliments) [214].

Les tissus des plantes poussant dans des milieux salins présentent généralement une
accumulation de Na* et CI et une absorption inhibée de nutriments minéraux, en particulier
Ca?*, K*, N et P [215]. Les amendements organiques ont prouvé leur efficacité pour améliorer
la croissance des plantes grace a leurs effets bénéfiques sur les propriétés physiques, chimiques,

nutritionnelles et biologiques des sols salins, sodiques, et salins-sodiques [216].

Dans les sols salins, les amendements organiques fournissent des nutriments essentiels et aident
a augmenter le lessivage ou le lavage des sels du sol en améliorant la porosité du sol et la
croissance des racines qui, a son tour, améliore la structure du sol et crée des canaux d'eau pour

augmenter le mouvement de l'eau dans les sols [216].
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Dans les sols salins-sodiques et/ou sodiques, l'application d'amendements organiques pourrait
avoir des effets bénéfiques sur la croissance des plantes en améliorant les propriétés physico-
chimiques du sol. Il est bien connu que la décomposition du fumier de bétail et des résidus
végetaux, dans le sol, libére du dioxyde de carbone et des acides organiques qui aident a
dissoudre les sels de calcium insolubles dans la solution du sol et augmentent ensuite la
dissolution des minéraux de calcite natifs (CaCO3). La libération de Ca* dans la solution du sol
peut faciliter I'élimination du Na* des sites d'échange cationique [208]. En outre, les
amendements organiques peuvent aider a lier les petites particules de sol dans le cas des sols
salins-sodiques et sodiques pour former de gros agrégats stables a I'eau, et réduire le
pourcentage de sodium échangeable (PSE) et de la conductivité électrique (CE) [217]. De plus,
I'application de la matiére organique augmente la densité apparente du sol et, par conséquent,
sa biomasse microbienne et certaines activités enzymatiques telles que l'uréase, la phosphatase
alcaline et la b-glucosidase [215].

Les amendements organiques peuvent generalement étre regroupés en six catégories: Le
fumier animal, les engrais verts, les biosolides municipaux, les déchets des procédes de

manufacture, le compost, et les substances humiques.

I1-1. Le fumier animal

Dans des conditions salines, le role d’azote devient crucial car I'activité biologique des sols est
médiocre en raison de la faible quantité de matiére organique et la limitation de conservation
d'azote par immobilisation microbienne. En conséquence, I'économie d'engrais azoté des sols
salins peut ne pas étre comparable a celle des sols agricoles normaux. Pour cette raison, un
certain nombre d'additifs organiques contenant 1’azote, tels que le fumier animal, et les résidus
végétaux, sont utilisés comme source d’azote pour améliorer la qualité de ces sols [218].

Le fumier animal est utilisé comme amendement du sol depuis des siecles. 1l est composé de
feces, d'urine et de litiere animale empilés et retournés jusqu'a un certain niveau de compostage.
Il dérive du beeuf, des produits laitiers, du porc, de la volaille et de la dinde. Sa composition
dépend de son origine, du moment ou l'urine et les matieres fécales sont excrétées et mélangées,
et du temps de stockage avant d'étre appliqué sur le sol [212].

Quand il est correctement utilisé, le fumier animal améliore la fertilité du sol et augmente sa
production agricole en fournissant des nutriments et aussi de la matiére organique pour les
cultures. Cependant, il a été signalé que I'épandage excessif de fumier entraine une
concentration de nitrate et une accumulation de phosphore plus élevée dans le sol et augmente

le risque de contamination des eaux de surface et souterraines. Une autre préoccupation est que
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les sels solubles ajoutés a 'alimentation, utilisés comme support pour les additifs alimentaires
et naturellement présents dans les aliments pour animaux, peuvent s'accumuler dans le sol et
intensifier le probléme de salinisation [219].

Par exemple, une large application de fumier de volaille dans une plaine c6tiere sablonneuse a
montré une réduction de la croissance et du rendement du mais en raison de la salinité. De
méme, le fumier de bovins augmente la salinité du sol et réduit les rendements de sorgho.
L'ammoniac et les sels étaient considérés comme la principale cause de la diminution de la

germination résultant des applications de fumier de bovins laitiers [220].

I1-2. Les engrais verts et le couvert végétal

L'usage d’engrais vert consiste a incorporer dans le sol des especes fourrageres ou des cultures
spécifiques lorsqu'elles sont vertes ou peu apres la floraison pour améliorer la fertilité physique
et chimique du sol [211].

Les cultures couramment utilisées pour I'engrais vert sont le dhaincha ou le jantar (Sesbania
aculeata), le sunnhemps (Crotalaria juncea), le barseem (Trifolium alexandrieum), le sengi
(Melioletus parviflora) et le niebé (Vigna sinensis). En plus d'étre une source de nutriments
facilement disponibles, ces cultures agissent comme agent solubilisant pour le calcium et
neutralisant pour le pH élevé des sols alcalins [208].

Les cultures céréalieres contribuent aussi avec la paille restée apres la récolte, tandis que les
Iégumineuses, telles que le soja, le niébé et le tréfle, restent généralement les préférées, car elles
sont capables de fixer l'azote de I'atmosphere en utilisant des bactéries au niveau des racines.
Ces cultures augmentent aussi la matiere organique que le sol gagne lorsque les plantes entiéres
sont enterrées. Méme les plantes non légumineuses, comme le sorgho fourrager, le millet, le
ray-grass annuel et le sarrasin, sont utilisées pour fournir de la biomasse et supprimer les
mauvaises herbes [212].

Parmi toutes les plantes utilisées comme engrais vert, Sesbania aculeata a été la plus efficace

sur les sols salins [208].

11-3. Les biosolides municipaux

Les boues municipales ou les biosolides sont des solides organiques soumis a plusieurs
traitements pour stabiliser la matiere organique afin de réduire les odeurs désagréables et de
détourner les insectes ravageurs ainsi que limiter la propagation des maladies [211]. Contenant
des nutriments et de la matiere organique, les biosolides peuvent étre appliqués sur les sols
agricoles pour fertiliser les plantes et améliorer la qualité du sol, mais sous des contrdles

réglementaires qui fixent des limites pour les métaux lourds, les mauvaises herbes, les
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pathogénes humains et végétaux [212]. En effet, les biosolides et les produits dérivés des
biosolides sont une source potentielle de produits pharmaceutiques et d'autres contaminants
émergents pour lI'environnement. Par conséquent, I'application de biosolides municipaux sur les
terres peut étre une source répandue de contaminants émergents dans les eaux de surface et

souterraines.

11-4. Les déchets des procédés de manufacture

Plusieurs sous-produits organiques provenant de procédés industriels, tels que les graines
épuisées, la farine de sabot et de corne, les plumes et la fourrure d'animaux, les résidus
d'extraction de sucre, le biochar, les déchets de distillerie, et les biosolides de papeterie, peuvent
étre appliqués au sol [211].

Récemment, le biochar a attiré une attention considérable en tant qu'amendement du sol avec
un temps de séjour du carbone variant de dizaines a des milliers d'années [216].

Le biochar est une matiere organique riche en carbone, produite lors de la lente décomposition
exothermique de la biomasse a des températures <700 °C dans des conditions d’absence ou de
faible teneur en oxygene [217].

En plus d'étre une source de carbone qui peut étre une voie potentielle pour améliorer et
renforcer la stabilisation native du carbone organique du sol (COS) et du carbone noir dans les
systéemes de culture, le biochar en tant qu'amendement organique, a démontré son efficacité
dans I'amélioration des propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols salins [217]. En
fait, I'application de biochar augmente la croissance des plantes, la biomasse, et le rendement
d’une fagon directe ou indirecte. Il agit comme une source directe de nutriments minéraux tels
que Ca, Mg, K et P, et il augmente également la photosynthése et modifie les caractéristiques
d'échange de gaz dans les plantes soumises a la sécheresse et au stress salin. Sous stress salin,
le biochar réduit I'absorption de Na*, au moment ou l'absorption de K* par les plantes augmente
([221] ; [217]).

Le biochar améliore aussi les propriétés physico-chimiques du sol, notamment le pH, la capacité
d'échange cationique (CEC), la structure, la capacité de rétention d'eau et la surface sous stress
abiotique [221].

Il convient de noter qu'aucun type de biochar ne pourrait étre aussi efficace sur tous les types
de sols, en raison de l'influence des conditions de charge et de pyrolyse, y compris la
température et la durée, sur les propriétés du biochar. Le biochar produit a partir de matiéres

premiéres non ligneuses telles que le fumier et les résidus végétaux est plus riche en nutriments,

52



et a un pH plus élevé et un carbone moins stable que le biochar produit & partir de matiéres
premiéres ligno-cellulosiques telles que le bois [216].

Malgré l'efficacité du biochar pour atténuer la salinité du sol, certaines études ont trouvé une
augmentation de la salinité et/ou de la sodicité avec I'application de biochar a des taux éleves.
En outre, le coOt éleve associé a la production de biochar, au transport, et aux taux d'application
élevés reste un defi important pour son utilisation dans les zones salines et sodiques [216].

La patte issue de la filtration de la canne a sucre a également le potentiel d’étre une source
importante de carbone dans les pays dotés d’industries sucriéres a base de canne a sucre, comme
le Pakistan ou I’Inde. Les conditions alcalines peuvent réduire 1'adsorption de cette patte sur les
colloides du sol, et la mobilisation qui en résulte pourrait contrecarrer I'impact négatif de la
salinité sur la minéralisation en C et N. Cependant, I’utilisation de la mélasse de la sucrerie n'est

plus faisable pour des considérations économiques ([213] ; [208]).

11-5. Le compost

Le compost, qui représente le produit final de la décomposition des déchets organiques, est
I'amendement du sol le plus utilisé, en raison de ses avantages a la fois pour la protection de
I'environnement et le développement économique. En effet, le processus de compostage est la
meilleure méthode de gestion du recyclage des déchets, puisqu’il permet de réduire les coits
d'élimination des déchets verts / urbains, et en méme temps une pratique agricole intéressante
permettant de recycler les éléments nutritifs pour les cultures et prévoir I'épuisement de la
matiére organique du sol [222].

De multiples avantages découlent de l'utilisation du compost comme engrais. 1l améliore les
caractéristiques chimiques, physiques et biologiques des sols en favorisant la rétention de l'eau,
améliorant la structure du sol, et augmentant par conséquent la stabilité des agrégats du sol. 1l
fournit également une plus grande concentration de nutriments pour les plantes comme N, P, K
et Mg, augmente l'activité microbienne et la teneur en carbone organique, et améliore la porosité
du sol, avec une augmentation conséquente de I'eau disponible pour les plantes, la capacité
d'échange cationique (CEC) et les activités biologiques. De plus, le compost peut influencer la
microflore du sol en supprimant de nombreuses maladies pathogenes du sol telles que Pythium,
Phytophthora et Fusarium spp. ([212] ; [214]).

Avec ces caractéristiques, I'application de composts peut atténuer les symptdmes associés aux
sols salins, et a été largement suggérée comme moyen pour remédier ces types de sols [223].
Au cours des dernieres années, l'utilisation du compost commercial en agriculture a été

remplacée par du compost de la ferme. Le compostage a la ferme pourrait étre un procédé
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biologique efficace, rentable et respectueux de I'environnement pour le recyclage des biomasses
agricoles résiduelles. De cette maniere, la production du compost a la ferme pourrait contribuer
a résoudre le probleme de I'élimination des biomasses agricoles et des matieres premiéres
végetales et, dans le méme temps, a fournir aux agriculteurs un auto-approvisionnement en
compost de qualité pour I'amélioration de la qualité des sols [224].

En revanche, la gestion du sel peut étre une préoccupation importante pour les agriculteurs des
terres arides et semi-arides, quant a la possibilité que les sels contenus dans le compost
augmentent la salinité du sol et nuisent aux plantes, parce que les niveaux de salinité du
compost, qui sont affectés a la fois par les propriétés des matieres premieres utilisées pour les
produire et I'ampleur de leur décomposition, ont tendance a étre parfois beaucoup plus élevés
que dans les sols, et il n'est pas simple de prédire I'impact du compost sur la conductivité

électrique (CE) d'un mélange sol-compost [223].

11-6. Les substances humiques

Les substances humiques constituent le produit final de la décomposition de la matiere
organique. lls sont généralement associes a des composes organiques naturels comprenant 50 a
90% de la matiére organique de la tourbe, des lignites, des sapropeles et de la matiére organique
non vivante des écosystemes du sol et de I'eau [225]. Les principaux groupes fonctionnels des
substances humiques comprennent le carboxyle, I'hydroxyle phénolique, [I'hydroxyle
alcooligue, la cétone et le quinoide [226].

L'acide humique, en tant que produit commercial contenant de nombreux éléments, améliore la
fertilité du sol et augmente la disponibilité des éléments nutritifs. Il affecte par conséquent la
croissance et le rendement des plantes et atténue les effets déléteres du stress salin. L’acide
humique, ajouté au sol salin, peut considérablement améliorer les variables affectées par la
salinité, réduire I'évaporation de I'eau et augmenter la disponibilité de I'eau pour les plantes dans
les sols non argileux, arides et sableux. Il augmente également la concentration des nitrates, de
l'azote et du phosphore des plantes, et ameliore le poids sec des racines et des pousses en
permettant aux nutriments, aux micronutriments et a I'eau d'étre libérés dans la plante au besoin.
A ce point, les substances humiques agissent d'une maniére trés similaire aux hormones de
croissance ([225] ;[227]).

Dans des conditions de salinité, la propriété des acides humiques a retenir en permanence l'ion
sodium aide les plantes a tolérer des concentrations élevées de cet élément et éviter par suite la
toxicité et les probléemes osmotiques. L'effet d'amélioration des substances humiques sous

salinité a été rapporté par Casierra-Posada et al. (2008) [228] qui ont montré une amélioration
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des paramétres de croissance et de qualité des fruits des plants de tomates poussant dans des
conditions de salinité en ajoutant de la Iéonardite (acide humique et acide fulvique) au sol.
Masciandaro et al. (2002) [229] ont également constaté que les substances humiques peuvent
réduire I'effet du NaCl sur la germination de Lepidium sativum et la croissance du mais. Les
effets bénéfiques de l'acide humique sur la croissance des plantes ont également été suggérés
par Cimrin et al. (2010) [230] qui ont conclu que les traitements des acides humiques (AH)
peuvent améliorer les effets déléteres du stress salin sur les plants de poivre, et que AH pourrait
offrir une application économique et simple pour réduire les problémes de production de poivre
dans un sol moyennement salin.

Les avantages des substances humiques peuvent n'apparaitre qu'a des doses définies, de sorte
que la détermination de la dose de traitement est cruciale dans des conditions salines. Selon
([225] ; [231]), la limite d'application ne doit pas dépasser 1 g d'humus kg™ dans le sol et 0,1%
dans le feuillage.

Cependant, I'acide humique pourrait avoir un effet inverse sur certaines plantes. Par exemple,
Liu et Cooper (2002) [232] ont montré que I'application de AH a 400 mg. L-1 n'améliorait pas
la tolérance a la salinité de 1'herbe courbée rampante. Il n’augmente 'absorption des nutriments
minéraux inhibés par la salinité, ni diminue l'absorption des nutriments qui sont excessifs et
toxiques dans la solution saline.

En général, I'utilisation des substances humiques issues du compost des déchets verts,

biologiquement stable, est la plus recommandé pour I'amélioration des sols salins [214].

I11. Techniques chimiques

Les principaux amendements chimiques destinés a I'amélioration des sols comprennent le
gypse, l'acide sulfurique, le soufre et le sulfate d'aluminium [233]. Parmi ces substances, le
gypse est considéré I’agent d'amélioration des sols sodiques le plus connu depuis plus de 100
ans. C'est le plus couramment appliqué sur de vastes superficies, le plus étudié, et le plus
disponible.

Le gypse (CaS04.2H20) est un minéral blanc largement présent dans les gisements naturels. 1
doit étre broyé avant d'étre appliqué sur le sol. Le gypse est soluble dans I'eau. Son degré de
solubilité dépend de la composition chimique de la solution du sol et de la concentration des
éléments minéraux tels que le carbonate et le sulfate présents. Le matériau naturel contient 23%

de calcium et 18% de soufre. L’équation chimique de la réaction produit dans les sols sodiques

est : Na2COz + CaSO4 — CaCOs + Na2SO4 (lessivé) [234].
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Le gypse est largement accepté comme une source importante de calcium (Ca?*) qui remplace
le sodium (Na*) échangeable des sols salins-sodiques et sodiques, et joue un réle important dans
les mécanismes végétaux. Il est utile pour les plantes pour lutter contre les angoisses abiotiques
et fonctionne aussi bien dans les sols calcaires que les sols non calcaires [216].

Le gypse est une source de calcium facilement accessible et peu colteuse. Son utilité dépend
de la finesse de la poudre, de la méthode d'application et de l'efficacité de drainage. En effet,
s'il y a suffisamment de mouvement d'eau a travers le profil, le sodium déplacé peut étre lessivé
au-dela de la zone racinaire. Par conséquent, le gypse associé a un bon drainage interne sont
tous deux nécessaires pour une meilleure remediation des sols sodiques [235].

Cependant, le gypse a été critiqué pour sa faible solubilité et sa faible capacité de coagulation
a des particules colloidales du sol, et par conséquent, sa faible activité dans la remise en état
des régions arides, de sorte que plusieurs annees peuvent étre nécessaires pour améliorer
efficacement les sols salins-sodiques durs [233].

Comme alternative au gypse, de nombreux composés chimiques ont prouve leur efficacité dans
la remise en état des sols. Parmi ces produits, la langbeinite (KoMg2 (SO4)3) comme minéral
potassique. Ce dernier a montré qu'il est environ 130 fois plus soluble, et a la capacité de
déplacer 20% de plus de Na que le gypse [236].

Comparé au gypse mine et a deux sous-produits du gypse (charbon-gypse et lacto-gypse),

I'acide sulfurique a également montré son efficacité dans l'atténuation de la salinité du sol en
raison de la réduction la plus rapide de la CE et du Na dans les lixiviats [237].

Les déchets de pyrite et d'acide sulfurique issu des déchets de pyrite ont également été utilisés
pour la remédiation des sols sodiques calcaires. L'application des déchets de pyrite a certaines
doses spécifiques était plus efficace que le gypse dans la diminution du pourcentage de sodium
échangeable (PSE). De plus, l'application de toutes les concentrations d'acide sulfurique
produites a partir des déchets de pyrite a également diminué les valeurs du PSE [238].
L'addition d'anhydride polymérique hydrolysé (APH) pourrait augmenter considérablement le
pourcentage de germination et le taux de croissance des plantes, et affecter les propriétés du sol
salin-alcalin lourd. Contrairement aux autres agents porteurs de calcium comme le gypse, le
APH augmente la dissolution du CaCO3, qui est abondant dans les sols salins-alcalins calcaires.
Cela permet au Ca?* dans la solution du sol de déplacer le Na* surabondant dans les colloides
du sol [239].

Un autre élément chimique qui est fréguemment utilisé dans la réduction de la salinité du sol
est le soufre (S) élémentaire granulaire. 11 s’agit d’un produit granulé contenant 90% de S et de

l'argile bentonite. Le S élémentaire est généralement diffusé et incorporé a un équipement de
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remise en état standard a l'automne a un co(t relativement faible, ce qui le rend pratique pour
la remise en état des sols dans les régions arides. Il est oxydé par voie microbienne en sulfate
(SO4), qui réagit avec I'eau du sol pour former de I'acide sulfurique, ce qui solubilise le Ca?* a
partir du CaCOs, et déplace par la suite le Na* échangeable [236].

L'application de sulfate ferriqgue daluminium polymérique (SFAP) a également montré une
réduction du Na* échangeable dans le sol, du pourcentage de sodium échangeable (PSE) et de
la salinité (CE) dans la couche de sol de 0 4 8 cmet de 8 a 16 cm [233].

Le silicium, quant a lui, est un élément efficace pour les plantes dans la lutte contre les différents
stress biotiques et abiotiques tels que la carence en eau et la toxicité des sels et des métaux. Cet
élément augmente la tolérance au sel, améliore le taux de photosynthése et maintient l'ultra-
configuration des organites végétales. Il améliore également la sélectivité potassium-sodium en

favorisant I'absorption du potassium au détriment de celle du sodium dans les plantes [216].

V1. Mélange d’amendements

L'application combinée de différents types d'amendements est considéree dans la majorité des
cas plus efficace que l'utilisation de chacun séparément.

L'application de la matiére organique en conjonction avec le gypse a réussi a réduire les
propriétés défavorables associées aux sols sodiques. En fait, I’addition de ces deux éléments au
sol de surface a diminué la dispersion spontanée et la conductivité électrique (CE) jusqu'au
sous-sol, par rapport a l'ajout de gypse seul [240].

Par rapport aux plantes, le traitement du gypse et du fumier de ferme a entrainé une diminution
des ions sodium dans le riz au jasmin avec une amélioration du rendement [241].

Le mélange peut étre également de nature totalement organique. Par exemple, ’application
d’un mélange de compost de déchets verts, la tourbe de carex, et les résidus de furfural a fourni
de meilleurs résultats de correction comparé a I’application individuelle de chaque constituant,
a un potentiel substantiel pour améliorer les sols salins et favoriser la croissance des arbres de
pagode (Sophora japonica), et a augmenté la porosité totale et le carbone organique du sol
[214]. Aussi, l'utilisation de lombricompost et de lisier de biogaz comme amendement du sol
montre de meilleurs résultats méme & un niveau de salinite élevé sur la croissance et

I'assimilation de l'azote dans le tournesol [242].

V. Phytoremédiation / ’amendement par les plantes
Parmi les divers moyens de traitement et dutilisation appropriée des sols salins, la
phytoremédiation peut étre une technologie rentable et écologiquement rationnelle pour la

remédiation des sites affectés par les sels.
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La phytoremédiation ou la bioremédiation végétative des sols salins a été introduite dés 1937
par Kelly (1937) [243] lorsqu'un sol sodique a été amélioré par I'herbe des Bermudes. Depuis
lors, de nombreux chercheurs ont étudié le potentiel des cultures et des approches basées sur
les cultures dans la remise en état des sols affectés par le sel [217].

La phytoremédiation se fait a travers plusieurs mécanismes dans les sols salins [244],

notamment :

1. L’augmentation du taux de dissolution de calcite par les racines des plantes, ce qui entraine
une augmentation des niveaux de Ca®* dans la solution du sol et un échange accru avec Na*.

2. La génération de protons (H") libérés par les racines de certaines espéces végétales qui
améliore l'absorption de Na* par les plantes et son élimination ultérieure du champ lors de la
récolte.

3. L’amélioration du drainage et du lessivage du sel a travers les pores formés par les racines et
la pénétration des racines.

Ces derniéres années, de nombreux chercheurs ont étudié et identifie des plantes capables
d'éliminer les sels des sols contaminés. Les halophytes sont caractérisés comme des plantes
capables d'achever leur cycle de vie dans des conditions hautement salines. Ils ont une
productivité accrue avec des niveaux de sel croissants et poussent mieux dans des conditions
de salinité que dans des conditions d'eau douce. Ces halophytes possédent des caracteristiques
morphologiques et anatomiques spéciales ainsi que des processus physiologiques qui sont bien
adaptés aux environnements salins. Les halophytes peuvent améliorer efficacement le sol salin
car ils sont bien ajustés dans un environnement salin en raison de leurs mécanismes d'adaptation
diversifiés, notamment la compartimentation ionique, lI'ajustement osmotique, la succulence, le
transport et l'absorption d'ions, les systémes antioxydants, le maintien du statut redox et

I'inclusion ou l'excrétion de sel [245].
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Deuxieme partie : Caractérisation de
la qualité des sols et des eaux dans la

zone Sed El Mesjoune
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Chapitre | : Présentation de la zone d’étude

I. Situation géographique
La plaine de la Bahira se situe au centre du Maroc, a 35 km au nord de Marrakech. Elle s'étend
entre les latitudes 31°55 ‘et 32°20" N et les longitudes 7°15' et 8°50" O, et occupe une superficie

totale approximative de 5,000 Km?,

Il. Climat

Le climat qui régne dans la plaine de la Bahira est de type semi-aride continental. Les
précipitations sont faibles et irréguliéres avec une valeur moyenne interannuelle de 200 mm
avec une diminution notable au fil des années (250 et 200 mm/an en 1995 et 2014,
respectivement). Les températures sont élevées en été avec une valeur maximale de 48 °C, et
basses en hiver avec —3,6 °C comme valeur minimale. La température mensuelle varie entre
10,8 et 27,3 °C. L’évaporation est importante de 1’ordre de 2 700 mm/an. Les vents se
manifestent dans cette région par des vents chauds violents provenant du Sud-Est qui soufflent
avec une vitesse qui atteint 20 Km/h surtout dans les mois de Mars et Avril et des vents de sable

du Nord-Ouest avec une vitesse de 14 Km/h surtout dans les apres-midis.

I11. Types de sol

Les sols qui sont majoritairement répandus dans toute la Bahira sont des sols calcimagnésiques.
L’existence de ces sols est due a 1’érosion et ils sont caractérisés par la prédominance des
carbonates libérés par la roche mére. L’érosion explique également I’existence des sols
minéraux bruts qui se rencontrent sur les reliefs calcaires de ’Eocéne ou ceux schisteux du
primaire. La cuvette de Sed ElI Mesjoune est formée par des sols hydromorphes dont
’alcalinisation et la salinisation sont essentiellement dues a I’évaporation qui entraine la
concentration des sels solubles dans les solutions du sol. Les dépéts se situant a I’Est et au Sud
de Sed El Mesjoune sont caractérisés par des sols sodiques du fait des remontées capillaires de
la nappe [246].

IV. Contexte géologique et hydrogéologique
IV-1. Géologie

La plaine de la Bahira est délimitée par le massif primaire des Rehamna au Nord, les Jbilet au
Sud, la rive gauche de ’oued Tassaout a I’Est, et le plateau secondaire de Mouissate a 1’Ouest.

La géologie de la Bahira est caractérisée essentiellement par le socle cristallin variscain appelé
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localement domaine de Meseta occidental, constitué de flysch et de schiste micacé. L extrémité
Ouest de la plaine est restreinte par les roches sédimentaires triasiques argileuses et saliferes
qui forment le soubassement rocheux du lac Zima. Le Jurassique supérieur formé par une série
de calcaire gréseux et dolomitiques, de marnes et de gypse, se limite et affleure dans les collines
de Mouissate dans la partie Nord-Ouest de la plaine. La Bahira est un fossé synclinal rempli
par le Crétacé moyen et supérieur formé essentiellement de marnes calcaires du plateau de
Gantour, des marnes phosphatées, de sables phosphatés, et du complexe argilo-gréseux. Une
couverture secondaire et tertiaire constituée essentiellement par des formations du Maestrichien
et de I'Eocene affleurent au Nord, s'enfoncent au Sud de la plaine, et se terminent en biseau au
Sud contre le massif des Jbilet.

Dans la plaine de la Bahira le socle est capté par des forages dans la partie occidentale et centrale
au niveau du seuil de Rhirat; ce dernier représente un horst limité au Nord par une faille de
direction N.O.-S.E.

IVV-2. Eaux souterraines

Les formations sédimentaires de la plaine de la Bahira renferment deux unités aquiferes plus
ou moins continus ; une nappe superficielle libre situee dans les formations plio-quaternaire et
une nappe profonde captive située dans le Crétacé supérieur. Ces deux nappes constituent les
principales réserves en eau potable et d’irrigation de la plaine et présentent un facteur
déterminant pour le développement socio-économique de la région.

Le réservoir de la nappe captive du Crétacé est formé de sables, de marnes sableuses et de
calcaires gréseux d’age Maestrichtien. Son mur est formé par les schistes paléozoiques, alors
que son toit est constitué par les argiles.

La nappe libre d’age lutétien et Plio-Quaternaire est piégé dans un aquifere formé par deux
couches dans la majorité de la plaine : les calcaires fracturés d’age lutétien a la base et les
alluvions conglomératiques d’age plio-quaternaire au sommet, alors qu’il est formé par les

calcaires d’age lutétien dans la région du Ganntour ou I’absence des dépoéts plio-quaternaire.
IV-3. Eaux de surface

L'écoulement général dans la plaine de la Bahira se fait en direction de I'Oued Tessaout. Les
eaux de pluie et du ruissellement descendant des massifs des Jbilets, Gantour et Mouissate
pendant les périodes pluviales, s’infiltrent dans le sol ou s’accumulent dans les deux endroits
évaporatoires de Sed EL Mesjoune en grande partie et de Zima. Ces deux endroits (Sed El

Mesjoune dans la partie centrale et Zima dans la partie occidentale) constituent deux
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dépressions topographiquement basses qui regoivent les eaux de surface qui s’y accumulent
pendant I’hiver et s’évaporent pendant la période chaude. Les infiltrations des eaux provenant
des Jbilets, estimés a 33 Mm?®/an, constituent la principale composante de la recharge naturelle
des nappes centrale et occidentale de la Bahira ou le bilan hydraulique est négatif. Le

déstockage est de l'ordre de — 4 Mm?.
IV-3-1. Aménagements hydro-agricoles
IVV-3-1-1. Réseau d’irrigation

L'irrigation dans la plaine de la Bahira est essentiellement gravitaire. Les infiltrations des eaux
provenant des Jbilets constituent la principale composante de la recharge naturelle des nappes
centrale et occidentale. Le pompage pour I’irrigation constitue la sortie principale de cette
recharge avec 28 millions de m? par an. Cependant, d’autres systémes d’irrigation sont mis en

place tels que I’irrigation par gotte a gotte et I’irrigation par pivot.
IV-3-1-2. Réseau de drainage

Au niveau de la plaine, le drainage est naturel, une partie des eaux de pluies et de ruisselement
s’infiltre dans le sol tout au long de son chemin inclingé, ce qui constitue des apports a la recharge
de la nappe phréatique. Le reste qui s’accumule subit une évaporation sous 1’effet de la chaleur.
L’écoulement se fait d’une facon divergente vers les deux lacs saisonniers de Sed El Mesjoune
au centre de la Bahira et Zima dans la partie occidentale. Ces deux lacs constituent des machines

d’évaporation.
V. Cultures et production agricole

La majorité de la superficie agricole utile dans la zone de la Bahira est occupée par les céréales
et de la jachere. Le reste du terrain qui présente le secteur irrigué comprend ’arboriculture
fruitiére et d’autres cultures. L ’orge occupe la part du lion de la production agricole, suivi du
blé tendre, du blé dur et du mais. L’orge et le blé dur constituent des produits de I’exploitation
qui sont autoconsommeés. Les céréales conduites en irrigué produisent environ 23 % de la
production totale, mais pendant les années de sécheresse elles peuvent présenter jusqu’a 100%

de cette production.

Cette étude est focalisée sur la zone délimitant une sebkha nommée Sed EI Mesjoune

(appelé aussi Sed EI Majnoon et Sed EI Mejnoun dans des études précédentes), située dans la
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Bahira centrale, et correspond au niveau le plus bas (404 m) de la grande Bahira. Sed El

Mesjoune est un lac saisonnier s'étendant sur une superficie de 32 Km? [247] (figure 8 et 9).
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Figure 8 : Localisation de la zone de Sed EI Mesjoune.

Figure 9 : Image photographique de la zone de Sed EI Mesjoune.
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Chapitre 11 : Matériels et méthodes

Afin d'évaluer la qualité des eaux souterraines et leur adéquation a l'irrigation ainsi que
I’évaluation des paramétres physico-chimiques et de fertilité des sols dans la zone entourant

Sed EI Mesjoune, une étude de terrain a été menée.

Cette étude a porté sur 95 sites d’observation pour le sol et 67 puits pour 1’eau pendant les mois
d’été. Les sites a échantillonner sont répartis selon une zone rectangulaire entourant Sed El
Mesjoune. Les points de prélevement sont distribués de facon a obtenir une meilleure
couverture de la zone d’étude en se basant sur une carte topographique et un GPS (figures 10

et 11).
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Figure 10 : Distribution spatiale des échantillons d’eau de la zone de Sed El Mesjoune.
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Figure 11 : Distribution spatiale des échantillons de sol de la zone de Sed EI Mesjoune.

Pour le sol, les prélévements ont été effectués a 1’aide d’une tariére de fagon a obtenir un sol
ressuy¢, n’ayant fait I’objet d’aucun apport organique ou calcique dans les derniers mois, afin
d’obtenir des valeurs représentatives de 1’état réel de la qualité physico-chimique du sol, et
chaque site fait I’objet de deux prélévements (aux horizons 0-20 et 20-40 cm).

Les échantillons sont collectés dans des sachets en plastique portant un code (Sx) du site.

Pour les eaux de puits, des bouteilles en plastique hermétiquement fermées et préalablement
lavées avec de I’eau distillée, portant un code (Px) référant a chaque puits ont été utilisées.

Au niveau de chaque point, les coordonnées GPS ont été enregistrées, et des informations
aupres des agriculteurs ont été recueillies. Pour les sols les enquétes ont porté sur les cultures
adoptées, les types d’engrais, les produits phytosanitaires utilisés, et le systéme d’irrigation
opté. Pour les eaux, des informations sont collectées sur la profondeur et la date de creusement
de chaque puits, ainsi que les différentes utilisations de ses eaux. Ces derniéres sont destinées
surtout a I’irrigation. Certains paramétres de I’eau ont été mesurés in-Situ tels que le pH, la
conductivité électrique (CE) et le niveau piézométrique.

Une fois les prélevements effectués, les échantillons ont été stockés, fermés, conservés au froid

et a ’abri de la lumiére au sein d’une glaciére antichocs, et acheminés au laboratoire.
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Les échantillons du sol destinés au laboratoire sont soumis a différents traitements : Réception,
identification via numérotation et enregistrement dans le registre du laboratoire, séchage a I’air
ambiant, enlevement des roches et des débris végétaux, broyage, tamisage, et mise en boite
(terre fine) et en godet plastique (terre rebroyée). Ces échantillons font I’objet d’une série
d’analyses physico-chimiques portée sur les parametres suivants : la conductivité électrique
(CE), le pH, la matiére organique (MO), le phosphore assimilable (P20s), le potassium
échangeable (K:0), la capacité d’échange cationique (CEC), et le pourcentage de sodium
échangeable (PSE). Ces différentes analyses ont été réalisées aux laboratoires de 1’Unité de
Recherche sur I’Environnement et la Conservation des Ressources Naturelles au sein de

I’Institut National de la Recherche Agronomique de Rabat.

I. Présentation et méthodologie d’analyse des différents paramétres physico-chimiques du

sol
I-1. Le pH

Le pH du sol définit ’acidité ou la basicité (alcalinité) du sol. Il s’agit du logarithme négatif de
I'activité des ions hydronium dans la solution du sol, et est décrit comme étant sa variable

maitresse du fait qu’il influence considérablement les processus biogéochimiques du sol.

Le pH du sol affecte la quantité des éléments solubles dans la solution du sol, et donc la quantité
des nutriments disponibles pour les plantes. La gamme optimale de pH ou la plupart des
nutriments minéraux sont facilement disponibles pour les plantes se situe entre 5,5 et 7,5.
Cependant certains nutriments sont plus disponibles soit dans des conditions acides ou
alcalines.

Le pH naturel du sol reflete les effets combinés des facteurs de formation du sol (matiere meére,
époque, relief ou topographie, etc.), mais sa valeur peut étre également affectée par I'utilisation

et la gestion des terres comme le type de végétation et les engrais ajoutés.

Avoir le bon pH est important pour une croissance saine des plantes. Aussi, il est nécessaire
d'étre conscient des effets a long terme des différentes pratiques de gestion des sols sur le pH
du sol. Pour cela, la mesure et la surveillance de sa valeur est d’une importance particulicre.

La mesure du pH du sol se fait habituellement en deux mesures ; la mesure du pH dans I’eau
puis en ajoutant KCI. Ces deux déterminations conjointes sont d’un grand intérét pour la
majorité des sols a I'exception des sols neutres et surtout carbonatés, puisque ApH = pH H2o -

PH kc1 illustre I’acidité potentielle ou acidité d’échange.
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La mesure de pHeau et le pHkci est déterminée par une méthode potentiométrique, a 1’aide d’un
pH-métre composé de deux électrodes ; I'un de verre dont le potentiel dépend des ions
d’hydronium H+ et 'autre de référence coaxiale a 1’électrode de référence qui peut étre
métallique ou au calomel. Ces deux électrodes sont plongées dans 1’échantillon du sol mise en
suspension dans 1’eau distillée avec le rapport sol : eau (1 : 2.5). La lecture du pH est faite
directement sur le cadrant linéaire d’un galvanométre aprés avoir effectué une agitation
menagée (barreau magnétique) et une stabilisation de la lecture sur le pH-métre. Ce dernier est
de marque METRHOM, modele 728 [248]. Les normes de répartitions des sols selon le pH

sont présentées dans le tableau 6.

Tableau 6 : Répartition des classes des pH des sols selon les normes DIAEA /DRHA /SEEN
(2008) [249].

Classe du sol pH
Acide <6
Faiblement acide 6—-6,5
Neutre 6.5-7,3
Faiblement basique 7.3-78
Moyennement basique 7.8-8,5

I-2. La conductivité électrique

La conductivité électrique (CEps) renseigne sur le degré de la salinité d’un sol. Il s’agit d’une
mesure de fagon électrique de la concentration des ions présents dans la solution du sol apres
la migration de ces ions dans un champ électrique produit par un courant alternatif. La mesure
s'effectue sur I’extrait de la pate saturée en utilisant une cellule de conductivité couplée a un
conductivimétre de Marque ORION, modéle 162, et les résultats s'expriment en dS/m [250].

Les normes de répartitions des sols selon CEps sont présentées dans le tableau 7.

Tableau 7: Normes d’interprétation de CEps DIAEA /DRHA /SEEN (2008) [249].

Classe du sol CEps (dS/m)
Non salin <4
Peu salin 4-8
Salin 8-16
Fortement salin 16 -32
Tres fortement salin > 32
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I-3. Le potassium eéchangeable

Le potassium (K20) fait partie des trois éléments majeurs nécessaires a la croissance des plantes
avec le phosphore et l'azote. Contrairement au phosphore, le potassium est principalement
contenu dans les parties végétatives. Il joue un r6le important dans la fabrication des protéines
et contribue & la résistance aux maladies et & la sécheresse.

Le potassium échangeable se trouve dans la solution du sol sous forme d”ions K+ absorbés a la
surface négativement chargée du complexe argilo-humique. Cette liaison est relativement faible

du fait que le potassium peut étre libéré si nécessaire ultérieurement dans la solution du sol.

La concentration trop élevée de potassium dans le sol nuit & l'assimilation des autres éléments
y compris I’absorption de I’eau méme s’ils sont présents en quantité suffisante, et les plantes
finissent par dépérir.

L’analyse du sol et la détermination de son état d’approvisionnement en potassium permet
d’évaluer ses besoins en fertilisation. L’extraction s’effectue a I’aide d’une solution normale
d’acétate d’ammonium a pH 7, les mesures se font par dosage photométrique a flamme.
L’appareil utilisé est de type JENWAY, modele PFP7. Les normes de répartitions des sols selon

K20 sont présentées dans le tableau 8.

Tableau 8 : Normes d’interprétation du potassium échangeable [251].

Classe de potassium echangeable (ppm)

Interprétation

<60
60-100
100-180
180-300
>300

Trés faible
Faible
Moyenne
Elevée

Tres élevée

I-4. Le phosphore assimilable

Le phosphore (P-Os) est un élément d'une extréme importance pour la nutrition des plantes et
la production de biomasse. C’est un élément prélevé en plus faible quantité par les plantes en

comparaison avec le potassium et l'azote en raison de sa faible mobilité.

Le phosphore dans le sol forme divers composés minéraux secondaires avec Ca, Al, Fe, et Mn.

Les plantes absorbent principalement les ions phosphates sous la forme de H.PO4 et HPO42",
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La proportion du phosphore assimilable dans le sol est étroitement liée au pH du sol ; dans les
sols calcaires la détermination du phosphore assimilable est réalisée par la méthode Olsen
(1954) [252] : I’extraction se fait par une solution alcaline d”hydrogénocarbonate de sodium a

pH 8,5 pendant une heure, a la température de 20° C.

La lecture de la teneur en phosphore s’effectue a ’aide d’un spectrophotométre UV Visible-modéle
JENWAY 6405 fixé a une longueur d’onde de 825 nm, et les résultats sont exprimés en ppm. Ces

résultats du dosage sont utilisés pour la détermination de la fertilité et les besoins en engrais. Les normes

de répartitions des sols selon P2Os sont présentées dans le tableau 9.

Tableau 9 : Normes d’interprétation de phosphore assimilable (Olsen) [251].

Classe P.Os assimilable (ppm) Interprétation
<15 Tres faible
15-30 Faible
30-45 Bien pourvu
45-100 Elevé
>100 Treés éleve

I-5. La matiere organique

La matiere organique des sols (MO) regroupe 1’ensemble des résidus végétaux et animaux a
divers stades de décomposition, ainsi que la faune et la flore du sol. Cette matiere est constituée
principalement de 50 % du carbone, 40 % d’oxygene, 5 % d’hydrogene, 4 % d’azote et 1 % de
soufre, et éventuellement des éléments secondaires tels que le phosphore, le potassium, le
calcium et le magnésium. Cette composition est affectée par plusieurs facteurs incluant le
climat, la topographie, la roche mére, la végétation, I’utilisation des terres et les pratiques

agricoles.

La matiere organique du sol présente un intérét certain au niveau agronomique. Elle joue le rdle
d’un fournisseur d’éléments nutritifs apres avoir subi une minéralisation, un fournisseur d’eau
par augmentation de la macroporosite, et un stabilisant de 1’état structural du sol.

Le stock de matieres organiques du sol dépend du bilan sur le long terme entre les quantités de
matiéres organiques apportées au sol et les quantités perdues.

En raison de la diversité de constituants qui les composent, des méthodes spécifiques permettent

de quantifier les composants de la matiere organique. Etant donné que le carbone est 1’¢1ément
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principal de la mati¢re organique, I’estimation des maticres organiques des sols est basée sur la

mesure exclusive de la teneur en C total du sol.

La détermination de la teneur en matiére organique d’un sol est réalisée indirectement, selon la
méthode de Walkley et Black (1934) [253], par I’oxydation de carbone organique a froid en

exces de bichromate de potassium en milieu acide sulfurique jusqu’au dégagement de COs.

La fraction de bichromate non réduite est dosée en retour par une solution de sel de Mohr en
présence de diphénylamine. La teneur en matieres organiques est calculée en multipliant la

teneur en carbone mesurée par un coefficient de 1.724.

Les réactions mises en jeu sont :

3C + 2 KyCr07 + 8 H2SOs ™ 2K2S04 + 2 Cra(S04)2 + 8 H20 + 3 CO»
K2Cr207 + 7 HaS04 + 6 FeSOs ™ K2SO4 + Cra(SO4)s + 3 Fez (SO4)s + 7 Hz

Tableau 10 : Normes d’interprétation de la MO DIAEA /DRHA /SEEN (2008) [249].

Classes MO (%) Interprétation
<0,7 Tres pauvre
0,7-1,5 Pauvre
1,5-3 Moyenne
3-6 Riche
>6 Treés riche

I-6. La capacité d'échange cationique

La capacité d'échange cationique (CEC) est un indicateur relatif au potentiel de fertilité d'un
sol. Elle correspond au nombre de sites négatifs proposés a l'adsorption dans le complexe
argileux-humique du sol. C’est la mesure du pouvoir d'un sol a retenir et échanger des cations
comme Ca?*, Mg?*, K*et NH4" qui sont intéressants d'un point de vue nutritif pour la plante.
A un pH donné, un sol qui a une CEC élevée peut retenir davantage de cations et posséde une
plus grande capacité a les échanger qu’un sol d’une faible CEC, et plus le sol est riche en matiére
organique et en argile, plus sa CEC est importante.

En pratique, la détermination de la CEC se réalise selon la méthode Bower (1952) [254], elle
consiste & déplacer tous les cations adsorbés sur les sites d’échanges du sol, puis de saturer ces

sites par un cation unique, qui est le sodium. Le sodium a son tour est déplacé, puis dosé par
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photométrie a flamme. Le nombre de site d’échange correspond exactement au nombre d’ions
sodium dosés. Ceci se réalise en trois étapes ; i) la saturation du complexe absorbant par une
solution normale d’acétate de sodium a pH=8.2 (trois lavages de 33 ml), ii) le lavage de I’excés
de la solution saturante par de I’éthanol (trois lavages de 33 ml), iii) ’extraction du sodium
adsorbé par une solution normale d’acétate d’ammonium a pH=7 (trois lavages de 33 ml). Le

résultat est exprimé en nombre de charges pour 100 g de sol.

I-7. Le sodium et le pourcentage de sodium échangeable

Le sodium (Na) n'est pas un élément important pour les plantes, mais il peut étre utilisé en

petites quantités, afin d'aider au métabolisme et & la synthése de la chlorophylle.

L’exces de sodium dans le sol devient toxique et peut détruire sa structure et empécher la
circulation de I’cau et ainsi ’absorption de ce dernier par les plantes.

L’irrigation du sol par une eau saline peut causer une absorption élevée de I’ion de sodium au
niveau des sites d’échange du complexe argileux-humique. Dans ce cas le sol devient alcalin.
Ceci peut s’exprimer par le pourcentage de sodium échangeable (PSE), un indice dérivé de la
concentration du sodium (Na) et la capacit¢ d’échange cationique (CEC) selon la relation

suivante :
PSE= (Na* échangeable /CEC) x100

A TDinstar du potassium, I’extraction de sodium s’effectue a 1’aide d’une solution normale
d’acétate d’ammonium a pH 7, les mesures se font par dosage photométrique a flamme, et

I’appareil utilisé est de type JENWAY, modele PFP7.

II. Présentation et méthodologie d’analyse des différents paramétres physico-chimiques

de ’eau
I1-1. Parametres in situ
I1-1-1. Le pH

Le pH de I’eau d’irrigation représente 1’équilibre physico-chimique entre 1’eau, le gaz
carbonique dissous, les carbonates et les bicarbonates, ce qui influence la vie aquatique incluant
la forme et la disponibilité des éléments nutritifs. Ce pH devrait se situer entre 5,5 et 6,5 ou la

solubilité de la plupart des microéléments est optimale.
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Comme le cas de la solution du sol, la mesure du pH de I’cau se fait par la méthode

potentiométrique a I’aide du pH-métre portable.

11-1-2. La profondeur de la nappe

La mesure de la profondeur de la nappe est nécessaire pour évaluer son état quantitatif et ses
variations qui peuvent se traduire par des changements qualitatifs de I’eau, notamment dans les

régions arides.

Le niveau piézométrique d'une nappe se mesure via le niveau de l'eau des puits. Chaque puits

est une fenétre sur le plafond de la nappe.

La profondeur de la nappe est mesurée a 1’aide d’une sonde piézométrique de 100m.

11-1-3. La conductivité électrique

La conductivité électrique (CE) de I’eau permet de connaitre sa minéralisation totale. Elle
mesure son aptitude a conduire le courant entre deux électrodes, a travers les matiéres dissoutes
sous forme d'ions chargés électriguement. Le protocole adopté est similaire a celui du sol mais
sans préparation d’échantillon. Les électrodes du conductivimétre sont plongées directement

dans 1’eau a mesurer.

11-2. Au laboratoire

I1-2-1. Le sodium et le potassium

Le sodium (Na®) est un élément indésirable dans I’eau d’irrigation. Il contribue soit directement
a la salinité totale de 1’eau et provoque une toxicité pour les cultures sensibles, ou a travers le
sol en remplagant le calcium et le magnésium adsorbés sur les particules d’argile et conduit
ainsi a la dispersion des particules du sol. A ’inverse, le potassium (K*) contenu dans I’eau
d’irrigation constitue un apport supplémentaire qui s’ajoute a celui renfermé dans le sol et celui
fourni par les engrais au profit de la plante. Cependant, la concentration de cet élément est
moins faible dans les eaux souterraines par rapport celle du sodium. Ceci est d a la difficulté
de se libérer des minéraux silicatés et la facilité de se réincorporer comme produit solide de

I’altération.

Le sodium et le potassium sont mesurés a I’aide d’une photométrie a flamme. L’appareil utilisé

est de type Jenway, modele PFP7. Les résultats sont exprimés en meq. L.
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11-2-2. Le calcium et le magnésium

Le calcium (Ca®") et le magnésium (Mg?*) sont des nutriments essentiels pour les plantes
puisqu’ils sont généralement adsorbés sur le complexe d'échange du sol, et I’existence de ces
éléments en concentrations adéquates dans I'eau est bénéfique. Cependant, lorsque la dureté de
I'eau est élevee, des précipitations de sels de calcium et de magnésium peuvent se produire dans
les instruments d'irrigation. La teneur en calcium et magnésium est déterminée par titrage
complexométrique a ’EDTA (0.02N) en présence des indicateurs colorés, calconcarbonique et

noir Erichrome T [255].

11-2-3. Carbonates et bicarbonate

Dans des conditions de sécheresse, les ions carbonate COs? et bicarbonate HCO3™ combinés
au calcium ou au magnésium preécipitent sous forme de carbonate de calcium (CaCOs) ou
carbonate de magnésium (MgCO3).

Les carbonates dans les eaux souterraines proviennent essentiellement des roches sedimentaires
calcaires. La dissolution de la calcite des calcaires fournit I'ion Ca?* inactif et I'ion
carbonate CO3z?~ qui augmente l'alcalinité des eaux.

Les carbonates sont mesurés par le titrage avec un acide fort HCI (0.05N) en presence d'un
indicateur coloré (la phénophtaléine). Quand les carbonates COs*> recoivent un atome
d’hydrogéne, ils se transforment en bicarbonate HCOs". Ceci est déterminé pratiquement par le
premier point d'équivalence caractérisé par la disparition de la coloration rose. Ainsi, a partir
de la prise d'essai et du volume de HCI versé a ce point, on détermine la concentration des ions
COs”.

Le deuxiéme point d’équivalence correspond a la transformation du bicarbonate en acide
carbonique. Ceci est caractérisé également par un changement de coloration (du jaune a
l'orange) mais en utilisant un autre indicateur coloré qui est le rouge de méthyle. Au niveau de
ce point la concentration des ions bicarbonates HCO3™ peut étre déterminée en se basant toujours

sur la prise d'essai et du volume de HCI verse.

11-2-4. Le chlorure (CI)

L’ion chlorure (CI') est un atome de chlore chargé d'un électron supplémentaire. Cet élément
est omniprésent dans 1’environnement, essentiellement sous forme de sels de sodium (NaCl) et
de potassium (KCI). Les chlorures sont abondamment présents dans les eaux salines. Ils se
produisent lors de la dissociation du chlorure d'hydrogéne dans l'eau, l'acidification d'eaux

superficielles ou souterraines, ou encore étre localement impliqués dans les pluies acides.
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Les chlorures peuvent entrainer des toxicités et causer des dommages chez les plantes lorsqu’ils
sont en trop grande quantité dans ’eau d’irrigation. Ces ions peuvent étre absorbés soit par les
racines, soit par contact direct sur les feuilles. Quand I'absorption se fait par les feuilles. Ces
derniéres subissent des brdlures voire la mort compléte.

Vue sa toxicité pour la culture, le chlorure est parmi les éléments a surveiller dans les eaux
destinées a I’irrigation. A ce point, on peut faire appel a plusieurs techniques d’analyse pour
doser cet élément. Parmi ces techniques, on trouve la titrimétrie avec un seuil de détection de 5
mg/L, notamment le titrage avec le nitrate d’argent. Selon cette méthode, les chlorures sont
dosés par une solution de nitrate d’argent (0.02 N) en présence de chromate de potassium (10%)
dans un milieu neutre. La fin de la réaction est indiquée par I’apparition d’une teinte rouge
caractéristique du chromate d’argent [256]. Les normes de répartitions des sols selon CI- sont

présentées dans le tableau 11.

Tableau 11 : Normes d’interprétation du chlorure (Bigak and Nielsen, 1972) [257].

Classe des ions chlorure Interpreétation
(meg/l)
2-4 Pas de risque de toxicité
4-10 Risque léger, specialement pour les plantes sensibles
> 10 Risque de toxicité

11-2-5. Les sulfates

Les sulfates (SO4%) sont des sels de 1’acide sulfurique provenant de l'oxydation des minerais de
sulfites, ou la présence de schistes, et peuvent étre trouvés presque dans toutes les eaux
naturelles, y compris les eaux souterraines. Dans les eaux souterraines, ces éléments se trouvent
incorporeés dans les pierres et les sols conteneurs des eaux sous forme des minéraux tels que le
sulfate de calcium (le gypse), le sulfate de sodium, et le sulfate de magnésium, ou sous forme
dissoute dans les eaux qui traversent ces conteneurs.

La concentration des sulfates est mesurée dans I’eau d’irrigation afin d’en prévenir les carences
et d’en vérifier les exceés potentiels, méme si le soufre est rarement toxique pour les plantes.
Ces derniéres prouvent une grande tolérance aux sulfates.

Les sulfates sont dosés par la méthode néphélométrique. Cette méthode consiste a précipiter les

sulfates en milieu chlorhydrique a 1’état de sulfate de baryum. Le précipité obtenu est stabilisé
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a I’aide d’une solution de Tween20. Les suspensions homogénes sont mesurées au moyen d’un

colorimetre UV-Visible a 650 nm [256].

11-2-6. Les nitrates NO3z"

Les nitrates (NOz") sont des éléments du cycle naturel de ’azote dans le sol. Ce cycle représente
les différents stades de transformation biologique des matiéres organiques provenant
essentiellement des engrais et des déchets organiques. Selon ce cycle, trois types d’azote sont
mis en place ; I’azote organique sous forme d’humus stable, 1’azote ammoniacal sous forme
transitoire transformable en nitrates, et I’azote nitrique. Ce dernier est caractérisé par une grande
solubilité, et constitue la principale forme assimilée par les plantes. Lorsqu’il n’est pas utilisé
par les plantes, il risque d’étre perdu par lessivage ou par dénitrification [258]. Le passage de
’azote organique a I’azote minéral se fait par minéralisation.

Le dosage des nitrates se fait par la distillation classique "méthode Kjeldahl" avec un distillateur
de marque Buichi unit B-323. Cette méthode est basée sur la récupération du distillat dans une
solution d’acide borique et le titrage par I’acide chlorhydrique, aprés 1’addition d’oxyde de
magneésium calciné (1 a 2 g) pour le dosage I'ammonium, et 1’alliage de Devarda (0,5 a 1 Q)
pour le dosage de nitrate. Les résultats sont exprimes en ppm [248]. Les normes de répartitions

des sols selon NOs™ sont présentées dans le tableau 12.

Tableau 12: Normes d’interprétation des nitrates DIAEA/DRHA/SEEN (2008) [249].

Classe du sol NO3- (ppm)
Excellente <5
Bonne 5-25
Moyenne 25-50
Mauvaise >50

En plus des parameétres mesurés, 1’étude simultanée de deux ou de plusieurs parameétres donne
naissance a divers indices de qualité de l'eau. Le tableau 13 résume ces indices et leur formule

de calcul.
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Tableau 13 : Parametres calculés et leur équation correspondante.

Indice Equation
Pourcentage de sodium (Na %) %Na=100+Na/(Ca+Mg+Na+K) (1)
Taux d'adsorption de sodium (RAS) RAS=Na/N(Ca+Mg) /2 (2)
Carbonate de sodium résiduel (RSC) RSC=(CO3+HCO3) — (Ca+Mg) (3)
Indice de perméabilité (IP) IP=100 *(Na+VHCO3)/(Ca+Mg+Na) (4)
Rapport de Kelley (RK) RK= Na/(Ca+Mg) (5)
Dureté totale (DT) DT=50%(Ca+Mg) (6)
Risque de magnésium (RM) RM= 100*Mg/(Ca+Mg) (7)

Les données mesurées ont été soumises a une analyse statistique a I'aide du logiciel SPSS. Les
cartes de distribution ont été générées a l'aide de l'interpolation spatiale IDW a l'aide
d'ArcGIS. Les diagrammes de la qualité de I'eau ont eté dessinés a l'aide de Diagrammes -

logiciel d’hydrochimie, version 4.0 [259].

Chapitre 111 : Résultats et discussion

I. Etude de la qualité physico-chimique des eaux souterraines dans la zone de Sed El
Mesjoune

I-1. Tests hydrochimiques et éléments solubles

La prospection de la zone d’étude a été faite en exploitant des forages et des puits dans la
zone d’étude. Les profondeurs sont comprises entre 25 et 450 m (tableau 14).
Les résultats des analyses des différents paramétres physico-chimiques de ces eaux

souterraines, ainsi que les indices qui en découlent sont présentés dans les tableaux 14 et 15.
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Tableau 14 : Statistiques descriptives du niveau d'eau et du bilan ionique dans la zone

d'étude.
. o ) Coefficient de
Parametre Moyenne | Minimum | Maximum | Ecart-type o
variation (%)
Profondeur
) 112,1 25 450 79,4 7,6
de puits (m)
pH 7,7 7,0 8,5 0,4 4.7
EC (dS/m) 5,7 1,3 77,2 10,9 193,5
NH4* (ppm) 6,1 0,0 18,0 57 93,4
NOs™ (ppm) 49,1 3,9 161,2 34,1 69,5
CI (meq/l) 43,2 6,8 880,0 110,2 254,8
COs%(meg/l) 0,5 0,0 2,5 0,7 156,8
HCOs™ (meqg/l) 6,6 1,0 15,0 3,9 59,6
SO.% (meg/l) 16,9 0,1 268,9 40,9 2428
Ca?* (meg/l) 8,1 2,6 43,4 6,9 84,9
Mg?* (meg/l) 14,3 1,4 111,3 19,7 137,1
Na* (meg/l) 43,4 4,3 1036,3 129,0 297,4
K* (meg/l) 0,9 0,01 16,4 2,4 260,4

Tableau 15 : Statistiques descriptives des indices calculés.

Indice Moyenne | Maximum | Minimum | Ecart-type Coe.ffif:ient e

variation (%)
%Na 51,5 96,1 24,7 17,4 33,9
Pl 52,1 95,4 25,4 17,0 32,7
RSC -15,4 0,0 -123,8 23,1 -150,2
KR 2,1 24,7 0,3 3,7 177,2
T™H 1121,2 6316,0 270,0 1192,0 106,3
RM 54,8 90,3 16,9 17,5 31,9
RAS 11,6 142,3 1,4 22,8 196,3
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Avant d’entamer I’interprétation des résultats, il convient d’indiquer que le fait d’avoir des
limites de toxicité pour ’eau d’irrigation est assez compliqué a cause des réactions qui peuvent
se passer quand 1’eau atteint le sol. Ces réactions chimiques peuvent inactiver les éléments
potentiellement dangereux de 1’eau. Cependant, ces éléments peuvent s’accumuler dans le sol

jusqu’a atteindre des niveaux de toxicité pour les plantes.

Les résultats analytiques des eaux souterraines dans la zone de Sed EL Mesjoune montrent que
la conductivité électrique varie, dans une large gamme, entre 1,3 et 77,2 dS/m avec une
moyenne de 5,7 dS/m. 61 % des puits ont violé la limite autorisée pour étre utilisés a des fins
d’irrigation selon Wilcox (1955) [260], du fait que 37 % des puits sont douteux et 24 % ne
conviennent pas carrément a l'irrigation. Dans toute la zone étudiée seulement 39 % des puits
sont classés comme admissibles pour I’irrigation, mais aucun échantillon n’est considéré bon
ou excellent.

La majorité des puits avec des eaux non convenables a I’irrigation sont situés au coté Sud de
Sed EI Mesjoune, particuliérement vers la partie Sud-Est, a I'exception des puits P67 et P65 qui
ont une eau douteuse. Cette catégorie comprend également quelques puits du coté Nord (P27)
en bordure du lac et certains puits de la partie Est (P43, P44, P49 et P50). La zone caractérisée
par des eaux douteuses a I’utilisation est étendue au Nord et au Sud-Ouest, alors que les eaux a
usage autorisé occupent quelques emplacements dans l'extréme Nord, les zones Nord-Sud et
Sud-OQuest (figure 12).
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Figure 12 : Carte de répartition de la conductivité électrique des eaux souterraines dans la
zone de Sed EL Mesjoune.

La corrélation de Pearson entre les différents paramétres (tableau 16) révele une relation
significative entre CE et chacun des ions CI- (0,83), Na* (0,85), SO4* (0,76), et Ca* (0,58).
Ceci met en évidence la responsabilité de ces éléments pour la salinité de I'eau. CI- montre une
forte corrélation avec Na* (0,99), présumant facilement I'existence de I'halite (NaCl) dans I'eau.
Une corrélation non négligeable se trouve également entre Mg?* et SO4> (0,81), ce qui peut
supposer l'existence de certaines quantités de sulfate de magnésium (MgSO4) sous forme
précipitée. En considérant séparément les groupes anioniques et cationiques, une corrélation
significative figure entre CI- et SO4? (0,74) d’une part, et entre Ca?* et Mg?* (0,50) d’autre part,

indiquant probablement une source commune de chaque couple de ces ions.
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Tableau 16. Coefficients de corrélation de Pearson pour les paramétres des eaux souterraines.

pH CE NH4* NOs” Cl COs* HCO; SO.% Ca?* Mg?* Na* K*
pH 1
CE 0,01 1
NH,” |0,54** 0,01 1
NOs”  10,43** -0,05 0,49** 1
cr -0,02 083> 0,11 -0,02 1
Cos [0,69** 0,01 0,58** 0,34** -0,04 1
HCOs |-0,62** -0,16 -0,28* -0,19 -0,14 -0,42** 1
so.* 1-0,18 0,76** -0,05 -0,13 0,74** -0,18 003 1
Ca* -0,42** 0,58** -0,30* -0,30* 0,45** -0,26* 0,18 0,66** 1
Mg |-0,36** 0,35** -0,08 -0,11 0,38** -0,26* 0,31* 0,81** 0,50** 1
Na* -0,02 0,85** 0,10 -0,03 0,99** -0,04 -0,13  0,78** 0,47** 0,41** 1
K* 0,08 0,32** -0,10 -0,08 0,40** -0,12 -0,32** 0,36** 0,09 0,09 041** 1
**_La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral).

*. La corrélation est significative au niveau 0.05 (bilatéral).

L'abondance des ions, en moyenne, est dans I'ordre Na*>Mg?*>Ca?*>NH4">K* pour les cations
et NO3>CI>S042>HCO3>COs* pour les anions. Par rapport a certaines études dans des pays
ayant des conditions climatiques identiques ou similaires, la classification des anions n'a montré
aucune différence. Cependant, I'abondance des cations s'est avérée legérement différente. Ainsi,
en étudiant 60 échantillons des eaux souterraines prélevés dans la région de Hail en Arabie
Saoudite, Abdel-Satar et al. (2017) [261] ont trouvé que Ca?*, suivi de Na" constituent les
cations prédominants, tandis que Ebrahimi et al. (2016) [262] ont souligné la prévalence du Na*
suivi du Ca?*, aprés avoir analysé 15 échantillons d'eau souterraine, collectés dans le bassin de
Damghan en Iran.

Considérant la variabilité, ClI- est le plus variable par rapport aux autres anions (CV = 255%)

avec des valeurs allant de 6,8 a 880 meg/I et une moyenne de 43,2. Pour sa part, Na* montre la
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plus grande variabilité parmi les cations (CV=297%) avec des valeurs allant de 4,3 a 1036
meq/l, et une valeur moyenne de 43,4 meg/l. Une grande variabilité est montrée également pour
K* (CV=260 %) avec des valeurs comprises entre 0,0084 et 16,4 meq/I et une moyenne de 0,93
meg/l. Cependant, ce cation constitue I'élément mineur qui ne joue aucun role dans
I'nydrochimie des eaux souterraines et ne montre aucune corrélation avec les autres éléments.

Le diagramme trilinéaire de Piper [263] a été utilisé pour mettre en évidence les relations
chimiques entre les échantillons d'eau ainsi que pour définir les faciés hydrochimiques. La
majorité des facies sont & chlorure de sodium et chlorure de calcium et magnésium (figure 13).
Ce constat rejoint ceux rapportés par EI Mokhtar et al. (2012) [247]. A en juger par le fait qu'il
y a un échange habituel qui se produit lorsque des argiles riches en Mg sont en contact avec des
eaux riches en Ca?* ou Na*, Appelo et Postama (2005) [264] et El Mokhtar et al. (2012) [247]
ont expliqué la composante magnésienne par un échange de cations entre les eaux souterraines

et le complexe argileux bien développé dans les dépdts plioquaternaires.

Figure 13 : Diagramme de Piper pour les eaux souterraines dans la zone de Sed EL

Mesjoune.

En conclusion, les eaux souterraines du bassin au-dessous de la sebkha de Sed EI Mesjoune ont
une charge saline généralement élevée, du fait que de nombreux puits sont saumatres a salins.

Afin de définir l'origine de la salinité dans cette région, des analyses isotopiques ont été réalisées
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par El Mokhtar et al. (2012) [247] en utilisant des isotopes stables de I'oxygeéne 18 (180) et du
deutérium (2H) apres avoir effectué un échantillonnage a différentes profondeurs et niveaux de
salinité. Les résultats ont montré l'effet de I'évaporation sur le processus de salinisation, que ce
soit en eau de surface ou en eau profonde. Ce phénomeéne se produit habituellement par les eaux

de pluie et de ruissellement qui subissent une évaporation avant et pendant l'infiltration.

I-2. Sodicité

La sodicité mesure la quantité de sodium dans I'eau. Le danger de cet élément peut étre quantifié
par son abondance, soit en considérant seulement les teneurs en Ca?* et Mg?* en utilisant RAS,
soit par rapport a la quantité de tous les cations présents dans I'eau exprimée par Na%. Ces deux

indices sont reliés chacun a CE par un diagramme.
I-2-1. Pourcentage de sodium

Le pourcentage de sodium (Na%) par rapport aux autres cations, exprimé par Na%, est defini
par l'équation 1 (tableau 13). Une quantité excessive de sodium dans I'eau d'irrigation peut
affecter la perméabilité du sol et provoquer des effets osmotiques entrainant, par conséquent,
une restriction des rendements agricoles ([265] ; [266]). Dans la zone d'étude, ce parametre
varie entre 25 et 96 %, avec une moyenne de 51 %. Selon Wilcox (1955) [260], les eaux
souterraines autour de la sebkha de Sed El Mesjoune sont regroupées en quatre catégories : 27%
des puits sont bons; 46% sont autorisés a I’irrigation; 21% sont douteux et 6% sont
inappropries. Cependant, aucun des échantillons n'appartient a la catégorie excellente (tableau
17).

Tableau 17. Classification des eaux souterraines dans la zone d'étude en se basant sur le %
Na selon Wilcox (1955) [260].

%Na Classification Pourcentage de puits
<20 Excellent 0
20-40 Bon 27
40-60 Permis 46
60-80 Douteux 21
>80 Inapproprié 6

La considération simultanée de Na% et CE par le diagramme de Wilcox (figure 14) montre que

27 puits sur 67 (40,3%) tombent dans la gamme de la catégorie excellente, 17 (25,4 %) dans la
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bonne catégorie, 18 (26,9%) dans la catégorie admissible, et 5 (7,4%) dans la catégorie

douteuse.
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Figure 14 : Diagramme de Wilcox pour les eaux souterraines dans la zone de Sed EL

Mesjoune.
1-2-2. Rapport d'absorption de sodium

Le rapport d'absorption de sodium (RAS) est un indice important pour évaluer I'adéquation de
I'eau a l'irrigation. Ce paramétre est défini par 1'équation 2 (tableau 13). L’excés de Na™ au profit
des cations échangeables Ca?* et Mg?* peut remplacer le plus souvent ces deux cations dans le
complexe absorbant. Ce déplacement conduit a la dispersion des particules du sol saturé en

sodium puis a la destruction de la structure du sol [267]. Le tableau 15 montre que le RAS
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moyen des eaux souterraines de la zone d'étude est de 11,6 (meq¥2.1"2), variant entre 1,4 et
142,4 (meq*2.1"?) avec une grande variabilité (CV=196,3%). Selon Richards (1954) [45], la
majorité des puits (81 %) présentent des valeurs RAS faibles, tandis que 9 ; 4 et 6 % présentent
des taux moyens, élevés, et tres éleves, respectivement. Les valeurs RAS élevées sont
concentrées dans le Sud et dans ’extréme Est, et s’accentue progressivement vers le lac de Sed

El Mesjoune (figure 15).

265 000 270000 275000 250000 285 000 2490000
1 ! L Il

295 000

Répartition spatiale du rapport d'absorption du sodium
des eaux souterraines dans la région de Sed El
Mesjoune

175 00 175 00

170000

RAS (meq 1/2.1142)

165 D0t B < 10: Fabe 165 000
]7773! 10- 18 : Moyen
, i B i5-26: Eleve
- . € | >26: Trésdlevé
160 00K oA % . S 160 006

7000 2RO 0N 283000 290000 2935000

A5 000 270000

Figure 15 : Carte de répartition du RAS des eaux souterraines dans la zone de Sed El

Mesjoune.

L'évaluation de RAS en fonction de la CE par le diagramme de Richards (1954) [45] (figure
16) révele que la majorité des échantillons appartiennent aux classes C3S1, C2S1 et C3S2, ce

qui traduit leur bonne & moyenne qualité pour lirrigation.
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Figure 16 : Classification USSL des eaux souterraines dans la zone de Sed EIl Mesjoune.

1-2-3. Carbonate de sodium résiduel

Le carbonate de sodium résiduel (RSC) calculé par I'équation 3 (tableau 13), est un autre indice
pour évaluer le danger du sodium. Ceci est expliqué par le fait qu’une quantité ¢élevée de
bicarbonates dans 1’eau augmente la proportion relative de Na sous la forme NaHCO3, par
conséquent, la précipitation de Ca?* et de Mg?* sous forme de bicarbonates dans le sol augmente
[268]. La présence de carbonate et de bicarbonate dans les eaux souterraines est principalement

due a la dissolution de carbonate, a l'altération, et a I'acide carbonique dans les aquiféres [269].

Dans la zone d’étude, tous les échantillons d'eau ont des valeurs RSC négatives, a ’exception
d’un seul puits qu’il a une valeur nulle représentant la valeur maximale, tandis que -15,39 et -
123,82 sont les valeurs moyennes et minimales, respectivement. Les valeurs négatives révélent
que le niveau de carbonate et de bicarbonate dans I'eau est inférieur aux niveaux de calcium et
de magnésium, ce qui implique l'inexistence d’une quantité résiduelle de carbonate qui peut

réagir avec le sodium et intensifier le risque d’alcalinité dans le sol.
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I-3. pH et niveau piézométrique

Par rapport aux autres parameétres, le pH a une variation plus faible (CV de 4,7 %), avec des
valeurs allant de 7,0 a 8,5 et une valeur moyenne de 7,8. La carte de distribution du pH (figure
17) indique que la majorité des puits de la zone autour de Sed El Mesjoune a un pH alcalin, &
I'exception de quelques endroits sporadiques, ou le pH est légérement alcalin. Ceci est
également affirmé par la corrélation de Pearson ou une forte corrélation a été trouvée entre le
pH et le COs% (0,72), plutdt que le NH4* (0,54).
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Figure 17 : Carte de répartition du pH dans la zone de Sed EI Mesjoune.

Le niveau piézométrique dans la zone d'étude varie entre 268 et 408 m avec 360 m comme
valeur moyenne. La carte de répartition du niveau piézométrique (figure 18) montre des valeurs
relativement plus faibles dans le cété Nord-Est de Sed El Mesjoune, en particulier dans
I’extréme- Est, tandis que les valeurs élevées sont enregistrées dans le coté Sud, plus fortement

vers la partie centrale.
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Figure 18 : Carte de répartition du niveau piézométrique dans la zone de Sed EIl Mesjoune.

I-4. Indices d'adéquation des eaux a l'irrigation
I-4-1. Indice de perméabilité

Les problémes de perméabilité sont essentiellement attribués a I'effet commun de l'eau
d'irrigation stagnante, et a la teneur en sodium, calcium, magnésium et bicarbonate dans le sol
[270]. L'indice de perméabilité (IP) est calculé selon I'équation 4 (tableau 13). Ce parameétre
varie dans notre cas entre 25,4 et 95,4 %, avec 52 % en moyenne. Selon Doneen (1966) [271],
10 % des puits sont considérés excellents pour l'irrigation (PI>75 %) et 90 % sont bons
(25<PI<75), cependant, aucun des échantillons n'appartient a la catégorie non favorable
(P1<25).

I-4-2. Rapport de magnésium

Des quantités excessives de magnésium dans l'eau d'irrigation peuvent entrainer une
dégradation de la qualité du sol, entrainant ainsi une réduction des rendements des cultures. Le
danger du magnésium est évalué en utilisant le rapport magnésium (RM), qui est calculé selon
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I'équation 7 (tableau 13). Dans la zone d'étude, le RM varie de 17 & 90 % avec un CV de 32 %
et une valeur moyenne de 55 %. Selon Raghuanth (1987) [272], 43 % des puits sont classés,
dans la catégorie convenable (RM<50 %), tandis que 57 % ne sont pas adéquat a l'irrigation
(RM>50%).

I-4-3. Dureté totale

La dureté totale (DT), définie par I'équation 6 (tableau 13), est un indice permettant d'évaluer
I'abondance des cations divalents Ca?* et Mg?* dans I'eau. Dans notre cas, le DT varie largement
(CV=106%) avec des valeurs allant de 270 a 6316 mg/I, et une valeur moyenne de 1121 mg/I.
Etant donné que tous les échantillons dépassent 180 mg/l, les eaux souterraines de la zone
d’étude sont considérées, selon Durfor et Becker (1964) [273], trés dures en raison de la

présence excessive d'ions Ca%*, Mg?* et HCOs".
I-4-4. Rapport de Kelley

Le rapport de Kelley (RK) est un paramétre suggeré par Kelley et al. (1940) [274] pour indiquer
le rapport du sodium a la somme du calcium et du magnésium, selon I'équation 5 (tableau 13).
Cet indice ne doit pas dépasser un. Si c'est le cas, I'eau devient inadéquate a l'irrigation en raison
de la quantité excessive de sodium. Concernant nos données, RK a une large gamme entre 0,3

et 24,5 avec une valeur moyenne de 2,1. 58% des puits ne sont pas convenables a l'irrigation.

I-5. Risque lié au chlorure

Le chlorure est un éléement commun qui existe dans toutes les eaux naturelles généralement a
de faibles concentrations (<10 meg/l). Lorsque le niveau de chlorure augmente, cet elément
devient nocif pour les plantes en se déplacant avec I'eau du sol pour s'accumuler dans les feuilles
quand il est non absorbé par le sol [275]. Les données du présent travail soulignent le risque
évident de chlorure dans la zone d'étude. En effet, tous les échantillons dépassent 4 meqg/I ce
qui signifie, selon Bigak et Nielsen (1972) [257], une tendance a la toxicité CI-, en particulier
pour les cultures sensibles, alors que 85% des puits dépassent énormément la limite (10 meg/l).
Les valeurs sont comprises entre 6,8 et 880 meq/l avec 43,2 meg/l en moyenne et un CV de
255%. Le risque lié au chlorure a également été rapporté par Zouahri et al., (2015) [276], qui
ont trouvé que 68% des puits de la région de Skhirat (nord-ouest du Maroc) avaient CI
>10meq/l, alors que seulement 3% avaient CI entre 2 et 4. Selon la carte de répartition (figure
19), il n'y a que deux petites localités avec 4<Cl'<10 meg/l, situées dans la zone nord de Sed
EL Mesjoune. Les chlorures pourraient provenir largement de la lixiviation de I'eau de retour

d'irrigation a travers les sols salins.
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Figure 19 : Carte de répartition du chlorure dans la zone de Sed EI Mesjoune.
I-6. Risque lié aux nitrates

Les composeés azotés NOs™ et NH4* sont présents dans les échantillons d'eau souterraine a des
niveaux variables. Pour le NO3-1a valeur moyenne est de 1’ordre de 49,1 mg/1 avec des valeurs
allant de 3,9 a 161,2 mg/I, tandis que pour le NH4", la moyenne est de 6,1 mg/l avec une plage
de 0 & 18 mg/l. parmi ces deux éléments, le nitrate est la forme d’azote la plus soluble qui
constitue un indice de pollution lorsqu'il est présent a un niveau élevé [277]. Selon les directives
de qualité de I'eau d'irrigation [278], les concentrations acceptées ne doivent pas dépasser 5
mg/l. Lorsque la concentration est comprise entre 5 et 30 mg/l, I'eau doit étre utilisée avec
certaines précautions. Selon les données de cette étude, seulement 3 puits sur 67 ont respecté le
niveau d'utilisation recommandé, tandis que 43 puits ont violé la limite autorisée en dépassant
30 mg/l. Le reste des échantillons doivent étre utilisés avec une restriction modérée a légere.
Cette derniere catégorie est concentrée principalement dans la partie sud-ouest de Sed EL
Mesjoune (figure 20).

Une quantité excessive de NOz dans l'eau peut étre attribuée essentiellement a I’utilisation
abusée du fumier et des engrais azotés dans l'agriculture, en plus des déchets ménagers

susceptibles de se transformer en nitrates dans le sol [269].
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Figure 20 : Carte de répartition des nitrates dans la zone de Sed EI Mesjoune

1) Etude de la qualité physico chimique des sols aux alentours de Sed EI Mesjoune

Les analyses chimiques sont considérées comme une photographie de I'état chimique du sol,
afin d'analyser les pratiques de fertilisation passées et d'établir une stratégie pour les années a
venir.

Les résultats des analyses physicochimiques de 95 sites aux alentours du sebkha de Sed El

Mesjoune sont rapportés dans le tableau 18.
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Tableau 18 : Statistiques descriptives des parameétres physico-chimiques des sols dans la zone d'étude.

. Profondeur o )
Parametre cm) Minimum Maximum Moyenne Std dev
cm
0-20 7,57 9,37 8,30 0,46
pH (H20)
20-40 7,54 9,56 8,34 0,47
0-20 6,99 9,01 7,81 0,52
pH (KCI)
20-40 6,93 8,89 7,79 0,51
0-20 0,00 0,99 0,49 0,27
A(pHH20-pHkci)
20-40 0,11 1,04 0,56 0,24
0-20 23,70 169,70 23,70 36,87
CE (dS/m)
20-40 0,28 166, 30 17,94 29,99
0-20 2,31 1255,50 113,89 205,51
P205 (ppm)
20-40 0, 33 837,00 77,65 117,82
0-20 60,25 1994,28 598,63 389,41
K20 (ppm)
20-40 48,20 1943,06 541,77 379,86
0-20 0,03 6,72 1,34 1,04
MO (%)
20-40 0,11 3,58 1,20 0,78
0-20 5,78 82,19 26,13 15, 34
CEC (meq/100g9)
20-40 5,78 94, 39 27,86 18, 30
0-20 1,87 866,04 40,16 105, 30
PSE (%)
20-40 0,64 479,25 39,21 93,26
0-20 0 19,01 1,74 3,00
RAS (mequZ'g-lIZ)
20-40 0 16,16 1,49 2,49
Argile (%) 13,14 67,45 32,47 10,95
Structure Limon (%) 8,10 56,92 24,70 10, 32
granulometrique | Sable (%) 5,86 67,69 42,83 12,12
CaCO3 (%) 0 37,41 9,03 8,47

I1-1. Le pH

La majorité des sites (62,8% et 61% pour les deux profondeurs (0-20cm) et (20-40cm)

respectivement), sont moyennement basiques, les autres sites sont faiblement basiques a

alcalins. Les valeurs moyennes de pH a la profondeur 0-20 cm sont de 1’ordre de 8,30 pour
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pH(H20) et 7,81 pour pH(KCI). A la profondeur 20-40 cm ces valeurs deviennent 8,34 pour
pH(H20) et 7,79 pour pH(KCI). L’acidité d’échange pH (KCI) est déterminée par la mise du
sol en suspension dans la solution du sol, ce dernier a pour objet de chasser les H* fixés sur le
complexe argilo-humique. La différence A(pHH20-pHKCI) égale en moyen a 0,5 pour (0-
20cm) et 0,6 pour (20-40cm). (Figures 21 et 22 ; tableau 18).
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Figure 21 : Repartition de pH des sols a la profondeur 0-20 cm dans la zone de Sed El

Mesjoune.
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Figure 22 : Répartition de pH des sols a la profondeur (20-40 cm) dans la zone de Sed El

Mesjoune.
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I1-2. La conductivité électrique

Issue de la géophysique, la conductivité est une méthode qui exploite les propriétés de
conductance électrique du sol pour en évaluer la quantité des ions dissous dans la solution du
sol.

Dans cette région, la conductivité électrique moyenne est de I’ordre de 23,7 dS/m dans la
profondeur 0-20cm et 17,94 dS/m dans la profondeur 20-40cm. Malgré qu’un grand
pourcentage des sites pour les deux profondeurs (42,1 % pour 0-20cm et 45,3 % pour 20-40cm)
soit non salin, plus que la moitié des sites sont salins avec des niveaux de salinité variés, allant
de peu salins a trés fortement salins. Cette derniere catégorie est plus prononcée pour le sol
superficiel, di évidemment a ’accumulation des sels a la surface apres I’évaporation (Figures
23 et 24 et tableau 18). La carte de répartition spatiale de la conductivité électrique a I’horizon
0-20 cm montre une augmentation graduelle en direction des bords de la sebkha, qui s’accentue

a son extrémite est et Sud-Ouest (figure 25).
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Figure 23 : Répartition de CEps des sols a la profondeur (0-20 cm) dans la zone de Sed El

Mesjoune.
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Figure 24 : Répartition de CEps des sols a la profondeur (20-40 cm) dans la zone de Sed El

Mesjoune.
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Figure 25 : Carte de répartition de la conductivité électrique des sols a la profondeur (0-20

cm) dans la zone de Sed El Mesjoune.
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11-3. Le phosphore assimilable

Le phosphore est un élément essentiel pour les végétaux. Il joue un réle important dans la
photosynthése et la fixation symbiotique de 1’azote atmosphérique, ainsi que de nombreux
processus biologiques comme la croissance et la transcription de I’information génétique en
protéines [279].

Dans cette région, le phosphore atteint 113,89 ppm dans la profondeur 0-20cm et 77,65 dans la
profondeur 20-40cm. Cet élément existe sous plusieurs niveaux, avec une supériorité relative
pour le sol a niveau de phosphore élevé, qui occupe 28,4% des sites pour la profondeur 0-20
cm et 26,3% pour la profondeur 20-40 cm.

En plus de l’altération de la roche mere, le phosphore est apporté sous formes de fertilisants
organiques ou minéraux ou a partir de la dissolution d’os des cadavres des bétails largement

disperses dans cette région. (Figures 26 et 27 et tableau 18)
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Figure 26 : Répartition du phosphore des sols a la profondeur (0-20 cm) dans la zone de Sed

El Mesjoune.
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Figure 27 : Repartition du phosphore des sols a la profondeur (20-40cm) dans la zone de Sed

El Mesjoune.
11-4. Le potassium échangeable

L’écrasante majorité des sites -pour les deux profondeurs- ont une teneur en potassium tres
élevée (figures 28 et 29). Cela peut étre attribué a I’apport intense des engrais potassiques qui
sont couramment appliqués a cette zone pour pallier aux carences des plantes. La fertilisation
potassique se raisonne a partir de la teneur initiale du sol en potassium échangeable, 1’exigence
des cultures, le passé récent de fertilisation, et la gestion des résidus de culture précédent,

enfouis ou exportes.

L’interprétation de I’analyse de la proportion de potassium en sol nécessite la prise en
considération sa grande mobilité. En effet, le potassium est susceptible de migrer dans les
horizons plus profonds en fonction de la texture du sol (pertes par lessivages importantes en sol

sableux).
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Figure 28 : Repartition de potassium des sols a la profondeur (0-20cm) dans la zone de Sed

El Mesjoune.
(20-40 cm)
80.0% 72.6%
70.0%
60.0%
£ 50.0%
a
3 40.0%
< 30.0%
0 11.6%
20.0% 5 3% 7.4% :
10.0% 3.1% :
0.0%
<60 60_100 100180 180 300 >300
K20 (ppm)

Figure 29 : Répartition de potassium des sols a la profondeur (20-40cm) dans la zone de Sed

El Mesjoune.

11-5. La matiere organique

La valeur moyenne de la matiére organique est de I’ordre de 1,34 dans la profondeur 0-20 cm
et 1,20 dans la profondeur 20-40 cm (tableau 18). La majorité des sites sont pauvres a trés
pauvres en matiere organique pour les deux profondeurs, et presque une trentaine pourcent pour

chacun est a teneur moyenne. Cependant, seulement 5,3 et 3,1%, pour les profondeurs 0-20 cm
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et 20-40 cm respectivement, sont riches en matiere organique (figures 30 et 31). Cette matiére
prouve une diminution avec la profondeur comme indiqué par les graphes. A titre d’illustration,
1% des sols a la profondeur 0-20 cm sont tres riches en matiére organique, par contre aucun site
a la profondeur 20-40 cm n’appartient a cette catégorie. Ces sols arides ne supportent
naturellement qu'une végétation clairsemée, composée principalement d'arbustes et de quelques
graminées. Les résidus organiques annuels laissés par ces plantes sont extrémement faibles, et
la teneur en matiere organique des sols reste tres restreinte, provenant en grande partie de
quelques racines qui se forment. Ainsi, ces sols sont d’aucune importance agricole sauf s’ils
sont amendés et irrigués. Lorsque ces sols sont alimentés en eau et en azote, ils deviennent
productifs, sauf la ou les sels alcalins, en particulier le carbonate de sodium, se sont accumulés

au point d'étre toxiques pour les plantes.

La texture du sol est un autre facteur déterminant pour la quantité de la matiére organique ; dans
des conditions climatiques similaires, la quantité présente peut couramment étre 2 a 4 fois plus

grande dans un sol argileux a texture fine que dans un sol tres sablonneux [280].
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Figure 30 : Répartition de la matiere organique du sol a la profondeur (0-20cm) dans la zone
de Sed El Mesjoune.
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Figure 31 : Repartition de la matiere organique du sol a la profondeur (20-40cm) dans la zone
de Sed El Mesjoune.

11-6. Test de comparaisons multiples de Duncan

En tenant compte des amendements habituellement appliques dans cette zone, les terres se
classent en cing groupes : i) fertilisée par ’engrais ; ii) fertilisée par le fumier ; iii) fertilisée par
I’engrais et le fumier ; iv) Non fertilisée ; v) Terres non agricoles. En considérant ces différents
types du sol, le test de comparaisons multiples de Duncan a été effectué sur les différents
parametres du sol pour préciser I'effet de ces amendements sur la prédominance de ces
éléments.

En parlant de la structure granulométrique qui est de nature généralement limon-argileuse dans
cette zone (tableau 18), le pourcentage du sable ne montre aucune différence entre les cing types
du sol, par contre celui d’argile est supérieur pour le sol fertilisé par I’engrais, mais mineur pour
ceux non fertilisé et non agricole. La proportion du limon est différente pour chaque type du
sol avec une valeur relativement supérieure pour le sol fertilisé a la fois par I’engrais et le
fumier. La proportion du calcaire est importante pour le sol fertilisé par ’engrais et celui non
agricole mais doublement inférieure pour les autres types du sol.

La quantité du phosphore est plus importante pour les sols amendés par ’engrais, le reste des
sols sont classés sous la méme catégorie. Une méme catégorie regroupe également les sols
concernant la proportion du potassium a I’exception du sol non amendé caractérisé par une

valeur relativement inférieure. La teneur en matiére organique est plus importante pour le sol
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amendé par le fumier et I’engrais tandis que la conductivité électrique est plus élevée pour le
sol non agricole et celui non amendé. La capacité d’échange cationique (CEC) est plus
importante pour le sol amendé par le fumier mais sans importance pour celui non agricole. Ce
dernier est caractérisé par le pourcentage d’échange de sodium (PSE) le plus élevé suivi par le
sol agricole non amendé.

Il en sort évidemment que I’existence des éléments nutritifs ainsi que la matiére organique
s’accentuent dans les terres fertilisées. Ces derniéres sont caractérisées par une capacité
d’échange importante surtout celles fertilisées par le fumier grace a I’existence de la matiére
organique qui améliore la structure du sol et facilite ainsi I’absorption des nutriments par la
plante. En revanche, la conductivité électrique et le pourcentage d’échange de sodium sont plus

prononcés pour les terres non fertilisées.

Indépendamment des types des sols, les valeurs moyennes de la CEC et PSE dans les deux
profondeurs 0-20cm et 20-40cm, montrent que CEC augmente en profondeur tandis que PSE
diminue, ceci est di a ’exces du sodium dans le sol superficiel qui diminue en descendant vers

le bas.

Le pH et le pH dans KCI sont plus alcalins pour le sol amendé par 1’engrais suivi par les sols
non amendés, mais moins alcalin pour celui amendé par le fumier. Ce dernier a pour effet de
réduire le pH du sol a I'instar de plusieurs amendements, qui ont pour objet d’ajuster le pH du
sol, y compris les engrais. Mais dans notre cas I’apport des engrais a intensifié le probleme
d’alcalinisation, ceci peut étre attribué a la nature des éléments assimilés. Par exemple, lors de
la nutrition azotée, I’assimilation de ’lammoniaque acidifie le sol alors que celle des nitrates le

rend, au contraire, plus basique.
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Troisieme partie : Amendement des

sols salins
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Chapitre | : L’amendement organique et inorganique des sols affectés par

la salinité dans la zone de Sed EI Mesjoune

Pour traiter les sols salins et sodiques, divers amendements chimiques et biologiques sont
communément utilisés. Les amendements choisis pour cette étude étaient les composts en tant
qu’amendement organique, et le gypse (CaSO4. 2H20), en tant qu’amendement non organique.
Pour étudier I'efficacité de ces deux amendements dans le changement de certains paramétres
du sol, deux études, synchronique et diachronique, ont été menées apres application de deux
types de composts (déchets verts et composts de canne a sucre) et le gypse (a deux doses), sur
trois sols de niveaux de salinité différents, en utilisant le ray-grass comme culture test, pendant
180 jours d'incubation. L'analyse diachronique concernait I'étude de changement de la
conductivité électrique au cours du temps, et I'étude synchronique, analyse I'état de tous les

paramétres a la fin de I'expérience.
I. Description du sol et des amendements

Le sol a été collecté sur trois sites a différents niveaux de salinité de la sebkha de Sed el
Mesjoune en juillet 2017. Les sols sélectionnés ont été prélevés a une profondeur de 0-20 cm.
Des aliquotes de chaque echantillon ont été granulées et passées a travers un tamis de 2 mm
avant analyse. Les propriétés chimiques et physiques des échantillons de sol sont presentées

dans le tableau 19.
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Tableau 19 : Structure granulométrique et propriétés chimiques des sols.

Propriété (unité) S1 S2 S3
Texture Limon argilo-sableuse
Argile (%) 25,7 20,8 21,0
Limon (%) 17,1 11,0 26,3
Sable (%) 57,2 68,2 52,7
Calcaire (%) 0,0 2,2 26,4
CE?(dS/m) 0,8 9,9 25,3
pHP 7,3 7,5 7,7
Matiere organique® 1,2 1,2 0,7
(%)
Ca“ (meq/100g) 14,8 17,8 25,0
Mg® (meqg/100g) 20,6 12,5 30,0
Na® (meqg/100g) 0,4 1,3 6,0
K209 (ppm) 578,4 429,8 493,0
CEC®(meq/100g) 20,8 10,0 12,2
PSE’ (%) 1,7 12,8 49,5

a : la conductivité électrique (CE) a été mesurée dans la pate saturée ([45] ; ([281])

b : les déterminations du pH ont été effectuées dans un rapport sol/eau de 1:2,5 apres 16 h d'équilibration.

¢ : La matiére organique (MO) du sol a été déterminée a I'aide de la méthode (Walkley et Black, (1934) [253]).
d : les cations échangeables ont été mesurés en utilisant de lI'acétate d'ammonium tamponné a pH 7 (Rhoades,
(1982) [282].

e : la capacité d'échange cationique (CEC) a été déterminée par la méthode (Bower, 1952) [254].

f : le pourcentage de sodium échangeable (PSE) a été calculé comme suit ; %PSE= ((Na/CEC échangeable)
*100).

L'état initial des sols avant traitement montrait une texture limon argilo-sableuse selon
Bouyoucos, (1962) [283]. Les sols S1, S2 et S3 sont classés selon les normes DIAEA /DRHA
/SEEN (2008) [249], comme non salins, salins et extrémement salins respectivement. En termes
dalcalinité, S1 est considére non alcalin, S2 alcalin et S3 extrémement alcalin. Tous les sols
sont pauvres en matiere organique. Selon les normes Delaunois et al., (2008) [251], la teneur
en K20 est trés élevée pour tous les sols, en particulier pour S1. La teneur en éléments Ca, Mg

et Na est la plus élevée dans le sol S3.
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Le compost de déchets verts (C1) est constitué par des mélanges de déchets de tomate, de melon
et de grignons d'olives, et le compost de canne a sucre (C2) est issu des débris végétaux apres
broyage de la canne a sucre.

Les composts ont été séchés a l'air et broyés avant analyse. Le tableau 20 présente leurs

principales caractéristiques chimiques.

Tableau 20 : Propriétés chimiques des composts.

N K Na | Ca | Mg | P | MmO C
total | total | total | total | total | total

Compost | C/N | pH | CE
(ds/m)

(%)
C1 25 |79 23,4 20 95129 30|18 |0,17| 49,2 | 28,6
C2 6,4 | 7,5 351 33 1221|0234 ] 20/|002| 429 | 249

Le pH et la CE ont été mesurés dans des extractions 1:5.
L'analyse de la teneur en éléments nutritifs et en matiere organique (MO) a été effectuée conformément aux
procedures de Thompson et al., (2001) [284].

Il. Montage expérimental

L'expérience a été réalisée dans I'Institut National de la Recherche Agronomique (INRA) de
Rabat. Le traitement du sol a éteé réalisé a l'intérieur d'une serre équipée d'un dispositif de

refroidissement par ventilation forcée de l'air humidifié a une température de 22 £ 1 ° C.

Pour chaque type de sol, les traitements appliqués comprennent : (1) le témoin C; ni compost
ni gypse, (2) + Compost C1 avec un rapport : Compost / sol (5 mg C/ g sol), (3) + Compost C2
(5 mg C/ g sol), (4) + gypse (G1) (3,8 mg G /g sol), et (5) + gypse (G2) (7,6 mg G / g sol).

10 kg du sol collecté a été soigneusement mélangé avec les différents amendements et transférés
dans des pots (de 30, 18 et 25 cm de diamétre en haut, en bas et en hauteur respectivement)
avec des trous dans le fond. La culture d'essai choisie pour cette expérience était le ray-grass

(variété Peleton) (figure 32).
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Figure 32 : Photo du montage expérimental a I’intérieur de la serre ;

La méme fertilisation N-P-K a été appliquée dans tous les traitements a la date de semis. En
effet, 0,70 g de nitrate d'ammonium ([NH4NOz3], 33,3 %), 0,50 g de superphosphate triple
([Ca(H2PO4)2. 2H20], 46 %) et 0,9 g de sulfate de potassium ([K2SO4], 48 %) ont été fournis
équitablement dans tous les pots. Les pots et leurs amendements respectifs ont été

complétement randomisés, sur les paillasses de la serre avec trois répétitions par dose ;

Eloignées d'environ 5cm, dix graines de ray-grass ont été semées dans chaque pot, et
régulierement arrosées avec de I'eau du robinet qui contient entre autres des ions (en meq.L™?):
Na* (5,16), Ca*(3), Mg*(1, 8), HCOs (5) et CI(6,32) au pH de 6,8. La conductivité électrique
CE (0,65 dS/m), ainsi que les valeurs du Rapport d’Adsorption du Sodium RAS (2,70), classent
cette eau selon les normes de Richards (1954) [45] dans la deuxiéme classe C2. Cette classe
indique que l'eau est admissible pour les plantes sauf pour certaines cultures sensibles dont le

ray-grass ne fait pas partie, et ne présente pas de probléeme d'alcalinisation.

Une fois les pousses atteignent une hauteur d'environ 6 cm, l'arrachage des plantules en exces
a eté effectué. Des aliquotes des sols ont été prélevées périodiquement (tous les 20 jours) a
chaque pot, séchées a l'air et passées a travers un tamis a mailles de 2 mm pour évaluer la
conductivité électrique. En paralléle, des coupes de la partie aérienne de la plante ont été
réalisées a 4 cm au-dessus de la surface du sol. Les plantes ont été séchées a 60°C et broyées

jusqu'a passer 1 mm pour déterminer la teneur en sodium et potassium.
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A la fin de I'expérience, les parameétres chimiques du sol ont été remesurés. L’expérimentation

a été menée pendant 6 mois (de novembre 2016 a juin 2017).
I11. Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont été réalisées en appliquant I'analyse de variance (ANOVA), en
utilisant le systéme SAS avec la procédure GLM. Les différences entre les moyennes ont été

comparées via les tests multiples de Duncan.
IV. Résultats et discussion
IV-1. Evaluation de la conductivité électrique pendant la période d'incubation

L'étude de I'évolution de la conductivité électrique au cours du temps est un parametre
important pour mettre en évidence l'effet de chaque traitement sur la réduction de la salinité du
sol ainsi que le moment approprié de son application. Les changements de conductivité
électrique avec le temps aprés I'application de différents amendements sont présentés dans la

figure 33.
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C : témoin (ni compost ni gypse) ; C1 : Compost des déchets verts (5 mg C. g-1 de sol)
C2 : Compost de canne a sucre (5 mg C. gt de sol) ; G1 : Gypse (3,8 mg G. g™ sol) ; G2 : Gypse (7,6 mg G. g*
de sol).
Figure 33: Evolution de la conductivité électrique (CE) de trois sols, avec des niveaux de
salinité initiaux différents ; ((a):S1 (CE=0,79 dS/m); (b): S2 (CE=9,94 dS/m); (c): S3

(CE=25,3 dS/m)) sous l'effet des amendements organiques et inorganiques pendant 180 jours.
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Statistiquement, l'apport des amendements n'a pas modifié la classification initiale des sols en
termes de salinité. Cependant, la valeur moyenne de la conductivité électrique du sol au cours
de la période d'expérimentation indique une augmentation genérale pour les sols non salins
(CE(S1) = 3,01 dSm™?) et une diminution significative pour les sols salins et trés salins (CE(S2)
= 4,82 dSm™ ; CE(S3) =16,65 dSm™).

Pour les trois sols, le temps avait un effet significatif sur la conductivité électrique mais aucune
différence significative (p = 0,08) n'a été enregistrée entre 1’effet des différents traitements sur
cette conductivité. Néanmoins, la conductivité électrique moyenne la plus faible a été atteinte

par application de compost de déchets verts (C1).

Le test de Duncan a montré I’existence de deux groupes de périodes par rapport a la conductivité
¢lectrique. L’un correspondant aux valeurs inférieures qui représentent les quatre premieres
périodes (du 20°™ au 80°™ jour) en plus du sixiéme (a 120 jours), et l'autre aux plus hautes
valeurs de conductivité électrique correspondant aux trois derniéres périodes (du 120°™ au 180

éme) 3 coté de la cinquiéme (& 100 jours).

Par conséquent, les courbes d'évolution de la conductivité électrique tout au long de la période
d'expérimentation (figure 33) présentaient des pentes approximativement similaires pour les
trois sols, caractérisées d'abord par une phase presque stationnaire a 80 jours, suivie d'une forte
augmentation qui atteint son pic a 100 jours ou la conductivité électrique est maximum pour S1
et S3, puis par une forte baisse jusqu'a 120 jours. Par la suite, les courbes prennent des tendances

erratiques.

L’effet des amendements sur la réduction de la salinité du sol au cours de la période
d'expérimentation a été classé comme suit: C1>C2>C>G1=G2 pour le sol SI,
G2>C1>C2>C>G1 pour le sol S2, et C1>G1>C>G2>C2 pour le sol S3

Le sol S1 a atteint la valeur de conductivité minimale (1,56 dSm™) au bout de 120 jours alors
que S2 et S3 ont atteint les conductivités les plus basses (2,8 et 4,82 dSm™, respectivement),

apres 20 jours.

Cela implique que le potentiel de salinisation des sols est trés important avec le gypse quelle
que soit sa dose pour le sol S1, avec une dose inférieure du gypse pour le sol S2, et avec les

deux traitements ; le compost de canne a sucre et le gypse en dose supérieure pour le sol S3.

La variation de la conductivité en fonction de la période d'incubation, montre un résultat

presque similaire a celui rapporté par Sundha (2017) [285], qui a constaté que la conductivité
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¢lectrique d’un sol amendée par le gypse et le compost des déchets augmente au bout de 30

jours d'incubation.

Les augmentations de la conductivité du sol peuvent indiquer I'accumulation des amendements
appliqués en plus du Na* échangé avec les particules du sol. Cette accumulation peut étre
apparemment due a la profondeur dans le cas des périodes apres 120 jours puisque
I'échantillonnage est destructif sous un faible lessivage. Alors que I’augmentation accentuée au
bout de 100 jours peut étre due a une infiltration insuffisante de I'eau pendant cette période.
Azeez et Van Averbeke (2012) [286] ont attribué les augmentations de la conductivité apres
application de fumier pendant 120 jours d'incubation a la maniere dont les sels sont libérés des
différents amendements. Sundha et al. (2017) [285] ont prouvé que la réaction du gypse avec

les sels alcalins produit des sulfates solubles (Na2SQOs) et augmente la CE du sol.
IV-2. Etat chimique du sol a la fin de I'expérience

Afin de faire une étude comparative entre les différents amendements au cours d’une méme
période, la fin de I'expérience a éte choisie pour appliquer une analyse synchronique. En fait,
les paramétres initiaux ont été remesures pour tous les sols, et les moyennes de 3 repétitions

avec les écarts types sont présentées dans le tableau 21.
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Tableau 21 : Propriétés chimiques des sols au 180e jour d'incubation.

CE(dS/m) ‘ pH ‘ Na(meg/100g) ‘ K20(ppm) | MO(%) | Ca(meq/100g) ‘ Mg(meq/100g) ‘ Ca/Mg ‘ PSE(%)

st

C | 3462011 | 7,94+023 | 1,55%0,02 632,63+12,08 | 0,52¢0,05 | 7,75:0.29 510+1,15 |1,56+041| 11,88+112
ci| 461£017 | 7874014 | 1,43£0,26 671,79+59,34 | 0,7740,33 | 7,500,01 563+3,30 | 1,70+1,00 | 14,16£2,23
c2 | 277£048 |804+018 | 1,230,226 640,83457,24 | 0,524#0,00 | 825029 645+3,40 | 1,62+104 | 12,4042,17
Gl | 519174 |7,74+021 | 1,5820,16 588,94+5307 | 051#0,01 | 85058 7,0241,38 | 1,242011 | 24,85£5,79
G2 | 611£307 |747£010 | 1,642052 567,87+4348 | 052001 | 10,75:05 8,904,337 | 1,39+0,66 | 33,84+10,24
s2

C | 528261 |817+014 | 1,50£020 | 30577+8085 | 0,19+005 | 575+029 | 257+331 |2584241| 7356+499
Cl| 581+1,08 | 8124003 | 1524013 | 33439+5944 | 032+007 | 550+029 | 378+255 |2,15+¢182| 35204811
c2 | 421+1,99 | 8204019 | 1,99+077 | 331,38+3815 | 027+001 | 575+029 | 540+314 |1,29+0,64| 8948+41,82
Gl | 432+098 |800+006 | 1,44+019 | 23498415126 | 0,19+005 | 7,50+100 | 450+595 |1,69+138| 32,99+359
G2 | 534+333 |793+003 | 158+030 | 272,63+7156 | 0,25+002 | 900+100 | 550+220 |1,8040,98| 38,15+4,07
s3

C 24592070 | 802012 | 9,29+5096 | 57539+11341 | 0,6+0,04 | 900+208 | 903+838 |1,30%0,70| 117,93%92,75
C1| 1993+470 | 8024005 | 334+108 | 607,02+2562 | 07+007 | 675%05 812+340 |0,88+0,28 | 88,66+1545
C2 | 24,40+14,07 | 8064009 | 967+009 | 61154+8033 | 066+006 | 875+126 | 617+7,35 |1,27+1,06| 118,55+01,87
Gl | 17,39+284 | 793+017 | 511+076 | 50459+1217 | 064007 | 925+150 | 1582+12,61 |1,38+1,65| 79,81+1858
G2 | 32,35+22,65 | 7,93+006 | 12,89+727 | 613,04+1429 | 084+035 | 11,00+153 | 16,40+1358 |1,01+0,79 | 158,81+35,69
Anova

s1 NS * NS NS NS ok NS NS -

s2 NS NS NS NS * * NS NS *

s3 NS NS NS NS NS NS NS NS NS

C : témoin (ni compost ni gypse) ; C1 : Compost de déchets verts (5 mg C. g de sol)
C2 : Compost de canne a sucre (5 mg C. g* de sol) ; G1: Gypse (3,8 mg G. g sol) ; G2 : Gypse (7,6 mg G. g*

de sol).

S1, S2 et S3 sont des sols avec une CE initiale de 0,79, 9,94 et 25,3 dS.m™, respectivement
*P<0,05, **P<0,01 et ***P<0,001. NS : non significative.

La CE a quadruplé pour le sol S1 et diminué deux et une fois respectivement pour les sols S2
et S3, par rapport aux valeurs initiales. Les valeurs élevées de la conductivité électrique du sol
ont été atteintes en appliquant le gypse (les deux doses) dans le cas du sol S1, le compost des
déchets verts pour le sol S2 et le gypse (la dose supérieure) pour le sol S3, par rapport aux sols

non amendés.

Par rapport a l'état initial, toutes les valeurs de pH ont augmenté au cours de la période
d'incubation. Cependant, une légere diminution a été enregistrée dans le cas des sols amendés
par le gypse par rapport au témoin pour chaque type de sol. Cependant, aucune différence
statistique n'a été trouvée a l'exception du sol S1. La diminution du pH, favorisée par
I'application de gypse dans le cas de sols a pH élevé, a été attribuée par Wong et al. (2009)
[240], a la précipitation de gypse comme source de Ca en présence de Na2COsz sous forme de
CaCOs et Ca (HCO:s)a.
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De méme, la matiere organique a diminué dans tous les sols pendant la période d'incubation.
Les sols non traités ont diminué deux, six et une fois par rapport a I'état initial pour S1, S2 et
S3, respectivement. Cette perte de la matiére organique du sol peut étre expliquée par le
processus de minéralisation via I’augmentation de l'activité microbienne. Compte tenu des
traitements, les sols amendés en C1 pour tous les types de sols ont conservé une plus grande
quantité de matiere organique par rapport aux autres sols. Tejada et al., (2006) [215] ont
expliqué que l'effet des amendements organiques sur la matiére organique du sol est dd a la
nature chimique des amendements, qui est susceptible d'affecter la proportion a laquelle il est
décomposé par la communauté microbienne. A I'exception des sols S1, les sols amendés par C2
et G2, ont également retenu plus de MO que les sols non amendés. Par conséquent, vue sa
teneur la plus faible, le sol amendé en G1, présentait le potentiel le plus élevé de minéralisation
azotée par rapport au témoin ou aux autres amendements. L'effet du gypse sur la minéralisation
azotée consiste généralement en la stimulation des micro-organismes et/ou la neutralisation des

sels toxiques [287].

Quelle que soit la nature des amendements appliqués, une diminution du calcium et du
magnésium dans le sol a été enregistrée par rapport a I'état de départ. Les diminutions en
pourcentage étaient de 52 ; 32 et 36 % pour le calcium et de 25, 20 et 30 % pour le magnésium
dans S1, S2 et S3, respectivement. Cette diminution peut étre attribuée a I'épuisement de la
quantité disponible au cours du temps, que ce soit par des pertes par lessivage ou/et par la
consommation des plantes. Compte tenu des traitements, les résultats ont montré des quantitées
de calcium plus élevées pour les sols amendés au gypse (surtout, pour la dose supérieure), la
différence entre les amendements est plus significative dans le cas du sol S1. La réserve en
calcium au cours du temps pourrait étre due a la quantité importante de supplément de Ca
disponible dans la solution du sol apportée par le gypse apres un long temps de contact avec

I'eau.

Le rapport Ca/Mg des sols a la fin d'expérience a montré une prédominance de calcium dans la
solution du sol, méme pour les sols S1 et S3, avec des rapports Ca/Mg natifs inférieurs a 1. Des
études précédentes ont confirmé la capacité du calcium a améliorer la structure du sol en créant
des pontages cationiques avec les particules d'argile et de la matiére organique. Cet élément
peut également restreindre la dispersion de l'argile en remplacant le sodium dans les agrégats
d'argile [288]. Or, certaines études ont montré qu'une quantité élevée de Mg échangeable ou
soluble pouvait étre délétere dans certains cas pour la structure du sol, en réduisant la

perméabilité a I'eau ([289] ; [290]). Concernant la présente étude, la correspondance entre des
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quantités élevées de Na infiltré et des quantités élevées de Mg soluble a été établie dans le cas
du sol S1 (pour les traitements G1 et G2), dans S2 (C2 et G2) et dans S3 (G2). Concernant la
conductivité électrique, les valeurs élevées de CE sont dues a la sodicité dans le cas de S1 (sols
amendés en G1 et G2) et S3 (sols fertilisés en G2), ce qui est révélé par les valeurs élevées du
pourcentage de sodium échangeable (PSE) dans ces sols [291], par exemple la valeur maximale
de CE dans le cas du sol S1 (CE=6,11 dSm-1) est liée a la valeur PSE la plus élevée (33,84
dSm™). Cependant, dans le cas du sol S2, une conductivité électrique élevée en C1 (CE=5,81
dSm?) a été obtenue malgré la faible valeur relative du PSE et Na. Ceci pourrait ainsi
s'expliquer par I'accumulation d'autres ions solubles, résultant de la dissolution minérale issue

de l'augmentation de la pression du dioxyde du carbone PCO2 [292].

IV-3. L’absorption des éléments nutritifs par les plantes sous 1'effet des différents

amendements

La disponibilité des nutriments indispensables a la croissance des cultures est affectée par les
propriétés du sol, qui peuvent étre améliorées par I'application des amendements ([293] ; [294]).
Dans des conditions salines, les plantes ont tendance a absorber le sodium. Dans cette
perspective, I'évaluation du rapport K/Na de la partie aérienne du ray-grass comme culture test
a été réalisée tout au long de la période d'expérimentation. Les courbes (figure 34) représentent
I’évolution de ce paramétre pour les trois sols au cours du temps.

Etant donné que le ray-grass est une espéce moyennement sensible & la salinité [295], il faut
souligner que les plantes de certains pots, a forte salinité du sol, ont totalement disparu. Pour

cette raison, la composition minérale de ces plantes n'a pas pu étre réalisée.
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C : témoin (ni compost ni gypse) ; C1 : Compost de déchets verts (5 mg C. g-1 de sol)

C2 : Compost de canne a sucre (5 mg C. g de sol) ; G1 : Gypse (3,8 mg G. g™ sol) ; G2 : Gypse (7,6 mg G. g*

Figure 34 : Evolution du rapport K/Na de trois sols, avec des niveaux de salinité initiaux
différents ; ((a) : S1 (CE=0,79 dS.m™) ; (b) : S2 (CE=9,94 dS.m™?) ; (c) : S3 (CE=25,3 dS.m™))

sous l'effet des amendements organiques et inorganiques pendant 180 jours.

de sol).
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Le résultat de cette étude a montré que le K/Na est continuellement supérieur a 1. L’absorption
est donc toujours en faveur du potassium au détriment du sodium. Le K/Na le plus élevé pour
les trois sols a été atteint au 60e jour d'incubation. Ceci indique la non-correspondance entre la
plus faible salinité et l'absorption optimale, ce qui contredit plusieurs études qui ont rapporté
I'effet de la salinité du sol a la carence en potassium et la réduction de son absorption par les
plantes ([296] ; [297] ; [298]). Cependant, Bar-Tal et al. (1991) [299] ont conclu que
l'augmentation de la salinité ne réduisait pas la concentration de potassium dans la matiére seche
du mais. De plus, la fertilisation en potassium augmente la teneur en K de la plante en réduisant
le rapport Na/K dans le tissu végétal. 1l a également été prouvé qu'une racine a plus faible
permeéabilité aide activement, méme sous une concentration excessive de salinité du sol, a
I'exclusion de Na* ([300] ; [301]).

Pendant la période d'incubation, le rapport K/Na était plus élevé, en moyenne, avec le sol non
traité suivi du sol amendé par G2 pour le sol S1 et S2 et du sol amendé par G1 pour le sol S3.
Ceci met en évidence l'effet positif du gypse dans l'absorption de K qui pourrait étre détecté
visuellement par la longueur des feuilles et le couvert végétal en pots. Selon Grattan et Grieve
(1998) [302], la disponibilité de Ca?* a partir des différentes doses du gypse dans le substrat
influence la sélectivité K/Na, en transférant I'absorption en faveur du K* au détriment du Na*.
L'ajout d'amendements augmente la conductivité électrique des sols non salins et réduit celle
des sols salins et extrémement salins.

La réduction maximale de la CE du sol a été atteinte au bout de 120 jours pour les sols non
salins et a 20 jours pour les sols salins et extrémement salins.

Les amendements qui ont pu atténuer, en moyenne, la salinité au cours du temps sont les
composts pour le sol non salin, le gypse a forte dose, et les composts pour le sol salin et le gypse
a faible dose et le compost de déchets verts pour le sol extrémement salin.

A la fin de I'expérience, la conductivité électrique a augmenté par rapport a I'état initial, mais
reste relativement faible lors de l'application de compost de canne a sucre pour les sols non
salins et salins et de gypse avec une dose plus faible dans le cas des sols extrémement salins. Il
a également été démontré une augmentation de l'alcalinité et une diminution des quantités de
matiére organique, de calcium et de magnésium au cours du temps. Cependant, le gypse
présentait une certaine tendance a la neutralisation du pH et assurait, par rapport a d'autres
traitements, une bonne minéralisation et constituait un bon réservoir de calcium avec le temps.

Cet élément a été maintenu également par I'application de compost de déchets verts.
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La capacité a discriminer le sodium en faveur du potassium au niveau d'absorption par le ray-
grass était maximale au 60°™ jour, ce qui a révélé dans notre cas, la non-relation entre
I'absorption du potassium et le niveau de salinité. En moyenne, I'absorption de potassium était
plus élevée dans le cas du sol non amendé par rapport aux sols non salins, en appliquant le
gypse avec la dose €levée pour le sol salin et en ajoutant du gypse avec la dose basse dans le

cas du sol extrémement salin.
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Chapitre 11 : Effet des acides humiques des composts sur la réduction de la

salinité des sols

L’objectif de ce chapitre est d’examiner de maniére approfondie 1’effet des composts sur la
salinité des sols, en étudiant I’'une des composantes de leur partie phénolique, supposée étre
responsable de la diminution de la salinité, qui est les acides humiques (AH).

Les propriétés des substances humiques dans les composts ne peuvent pas étre bien étudiées
sauf en tant que fraction organique dépouillé de ses composants inorganiques. A ce propos, des
échantillons représentatifs de quatre composts a des rapports C/N initiaux de 25, 30, 35 et 40,
collectés de la région de Souss-Massa, ont subi une analyse physicochimique, une extraction,
et une purification des acides humiques (AH). Les acides humiques extraits sont mis en

interaction avec un sel tres répandu dans les sols salins et sodiques, qui est (Na2CO3).
I. Propriétés des composts

La préparation des composts a éte faite en fonction de la disponibilité des déchets. Quatre types
de déchets ont été sélectionnés : plants de tomates en fin de cycle, déchets de melon, les déchets
des moulins a huile et le fumier des moutons. Les matiéres premiéres ont été broyees, et des
échantillons représentatifs en trois exemplaires ont été prélevés pour I'analyse du carbone, de
I'azote et de I'numidité (tableau 21) avant le mélange en utilisant la formule ci-dessous donnée
par Soudi (2005) [303] :

€ (meélange) = > (@ [C, (100 — M,)])
N > (@ [N, (100 — M,)])

ou:

C/N (mélange) : rapport C/N du mélange obtenu.

Qn : Quantité de Matiere Fraiche (n) en tonnes MF

Cn : Teneur totale en carbone de la Matiére Seche (n) en % MS

Mn : taux d'humidité de la Matiere Fraiche (n) en % MF

Nn : Teneur totale en azote de la Matiére Séche (n) en % MS
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Tableau 22 : Teneur en carbone et en azote et taux d’humidité des matiéres premicres.

Déchets Carbone 9 Taux
. organique total Azote total (%) Rapport C/N d’humidité
organiques (%) MS MS (%) MF
Plants de
tomates en fin 39,2+0,7 0,78 0,19 50 + 1 26,0 2,0
de cycle
Déchets de 30,5+0,5 1,47 +0,23 21+1 17,0+ 1,6
melon
Fumier de 38,0+0,8 2,00 + 0,27 19+1 32,0+1,8
mouton
Déchets de 34,6 +0,5 0,87 +0,14 40+1 36,0 £2,2
moulin a huile

MS: Matiére seche; MF: matiére Fraiche.

La formule précédente a eté utilisée pour calculer les parts nécessaires des différents matériaux

pour obtenir les rapports C/N souhaités (définis) de 25 a 40 et a abouti a la composition (poids

frais / poids frais) des quatre mélanges suivants (Tableau 23).

Tableau 23 : Proportion de matiere premiére utilisée pour constituer les quatre mélanges.

Les mélanges Proportion (% PF/PF de matiére fraiche)
(rappg;flil;nltlal Déchets de Fumier de Déchets de Déchets de
melon mouton moulin a huile tomates
25 10 55 5 30
30 10 30 20 40
35 5 20 20 55
40 5 10 15 70

PF : Poids frais.

Le processus de compostage a duré 172 jours et a abouti a quatre composts : C/N25, C/N30,
C/N35 et CN40 . Des sous-échantillons de chaque mélange ont été prélevés a partir de la matiere
premiére, séchés a l'air et caractérisés. Le pH et la CE ont été mesurés par la méthode
d'extraction avec de I'eau distillée 1:5 sol :eau. La teneur totale en matiere organique a été
déterminée par la perte de masse au feu de I'échantillon sec a 550 °C pendant 24 heures. L'azote
total a été déterminé par la méthode de Kjeldahl. L'analyse des nitrates et de I'ammonium était
basée sur I'extraction, suivie d'un titrage. Le tableau 24 présente les différentes propriétés

chimiques des composts étudiés.
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Tableau 24 : Propriétés chimiques des composts.

Propriété chimique Composts
CIN 25 C/N 30 CIN 35 C/IN 40

pH 7.9 7.9 7.8 7.9

CE (mS.cm™) 23,4 21,6 19 22
MO (% MS) 23,5 30,6 26,6 30,5

N tot (% MS) 2,1 2,2 2,1 2,1
Rapport C/N 12 17 15 19
NOzN (mg/kg MS) 39 42 50 37
NH4*N (mg/kg MS) 13 14 14 14
NO3s N/ NHs*N 2,9 3,1 3,7 2,7

II. L’extraction alcaline

L'extraction des substances humiques, des sols ou des déchets organiques, a été largement
réalisée par extraction alcaline selon plusieurs méthodes, par exemple avec NasP>O7 [304],
NaOH [305], et KOH [306].

Dans ce travail, I'extraction des substances humiques a été réalisée selon la procédure de De
Nobili et al. (1988) [307], en ajoutant I’échantillon du compost a une solution composée de
NasP207 (0,1 M) et NaOH 0,1 M, avec un rapport : échantillon/extractant (1/10), et en mettant
le mélange sous I’agitation pendant 1 heure sous flux d'azote. Aprés centrifugation de 36 000 g
pendant 30 minutes, le surnageant a été filtré a travers des filtres a membrane de 0,2 um et
stocké a 4 ° C. Une partie de la solution a éte utilisée pour séparer les fractions organiques et

inorganiques, et le reste a été conservé pour l'isolement et la purification des acides humiques.
I11- Extraction en phase solide

Une aliquote de 25 ml du surnageant a été soigneusement prélevée et ajustée a pH 1,5 en
ajoutant du H2SO4 concentré (96 %). Les acides humiques ont été séparés comme precipitant
par centrifugation a 18 000 g pendant 30 min et stockés. La séparation de la matiére organique
non humifiée de la phase fulvique et I'isolement suivant des acides de type fulvique ont été
réalisés selon Sequi et al. (1986) [308] en utilisant une colonne garnie de polyvinylpyrrolidone
(Polyclar). Les fractions non retenues (non phénoliques) ont été éluées des colonnes avec H2SO4

0,01 N. L'éluat a été recueilli dans des fioles jaugées de 50 ml. Les fractions adsorbées ont été
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éluées avec du NaOH 0,5 N et recueillies dans les tubes de centrifugation qui contenaient les
acides humiques précipités. Le contenu des tubes (fractions phénoliques) a été transféré
quantitativement dans des flacons calibrés de 25 ml et porté a un volume de 25 ml avec du
NaOH 0,5 N (figure 35).

Solution non séparée
Fraction non phénolique

Fraction phénolique

Figure 35 : Les différentes fractions des composts.

La fraction phénolique contenant les acides humiques et les acides fulvique fera I’objet d’une

purification pour extraire I’acide humique.
IV. Purification de I'acide humique

Afin d'isoler les acides humiques, la solution a été séparée par centrifugation du surnageant
(fraction fulvique). Le précipité obtenu (acides humiques) a été lavé avec de l'eau distillée
acidifiee, coagulé pendant 24 h a 4 °C et a subi une lyophilisation pour obtenir sa forme

pulvérulente.
V. Interaction entre les acides humiques et le carbonate de sodium (Na2COs)

Pour réagir avec du Na2COs (0,2 M) en solution, les acides humiques doivent étre préparés a
I'état aqueux. Pour cette raison, 20 mg d'acide humique sec a été transféré dans un bécher de 50
ml et une quantité suffisante de NaOH dilué pour obtenir une solution a pH de 7. L'interaction
a été réalisée a l'aide d'un titrateur automatique Mettler Memo 40 contenant une solution de
Na>,COs. Un volume de 0,1 ml de cette solution a été ajouté toutes les 3 minutes ou plus si
nécessaire pour stabiliser la lecture de I'électrode. Une expérience a blanc a été réalisée
simultanément avec une partie aliquote d'eau distillée dans laquelle la méme quantité de

Na,COs a été introduite.
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V1. Résultats et discussion

La réaction a été effectuée avec du NaCOs 0,2 M & haute conductivité (23 mS.cm-1) et a un
pH alcalin (11) ce qui représente les spécificités des sels dans les sols salins. Les acides
humiques de différents mélanges se comportent difféeremment en présence du sel. Les courbes
des figures 36 et 37 illustrent la variation de la CE et du pH dans la solution d'acide humique

avec la quantité croissante de Na,COs.

—&— EC- water (uS/cm) —i—EC-(C/N 25) (uS/cm) EC-(C/N 30) (uS/cm)
EC-(C/N 35) (uS/cm)  =#=EC-(C/N 40) (uS/cm)
900

800

700

CE (uS/cm)
D u (o]
8 8 8

w
o
(=)

200

100

Vv

0 5 10 15 20 25 30
la quantité ajoutée de Na,CO; (mg)

Figure 36 : Variation de la conductivité électrique (CE) des solutions d'acides humiques

extraites des différents composts sous I'effet de Na,CO:s.
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—&—pH- Control water pH-C/N 25 pH-C/N 30 pH-C/N 35 pH-C/N 40

12

10

pH-value(-)

0 5 10 15 20 25 30
La quantité ajoutée de Na,CO; (mQ)

Figure 37 : Variation du pH des solutions d'acides humiques extraites des différents composts
sous I'effet de NaxCO:s.

Les quatre courbes de la CE ont subi une diminution immédiate directement apres I'ajout des
premiéres gouttes du sel en solution. Cette diminution peut s'expliquer en grande partie par la
réaction qui peut se produire entre le sel et les groupes fonctionnels des acides humiques. Les
principaux groupes fonctionnels qui pourraient étre impliqués dans la réaction du sel dans cette
expérience sont les groupes carboxyliques. Cette hypothése est étayée par le fait que les
groupements carboxyliques sont sujets a dissociation a pH > 4 alors que la dissociation des
groupements phénoliques ne se produit qu'apres pH > 8 ([309]; [310]). Ceci est également
démontré par la formation d'une double couche électrique résultant d'une dissociation de
fonctions acides en milieu aqueux [311]. Cependant, d'autres auteurs ont considéré que la
dissociation des protons est plus élevée pour les sites phénoliques en raison du niveau relatif
élevé d'occupation des protons et de I'énergie plus élevée nécessaire pour éliminer les protons
([312]; [313]). En outre, les groupes fonctionnels S et N doivent également étre considérés

quelle que soit la fonction intervenante. Les acides humiques ont prouvé leur capacité a
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effectuer des réactions de formation de complexes, d'échange ionique et d'oxydoréduction
[314]. Ces substances avaient également montré leur aptitude en tant qu'agent de sorption de

certains polluants présents en solution, et leur potentiel chélateur [315].

La propriété de complexation vis-a-vis des ions métalliques, illustrée par Stevenson (1982)
[316], a été aussi envisagée dans plusieurs études. En effet, I'analyse spectrométrique avait
permis d'estimer la capacité des acides humiques, issus du compost, a chélater 0,04 mg Fe**/mg
AH [315]. De plus, I'image SEM-EDX et FTIR des fractions AH, avant et aprés adsorption, ont
révélé la responsabilité des groupes phénoliques et carboxyliques dans la sorption de Cu?*
[317]. L'acide humique, extrait du compost, avait montré sa capacité a éliminer les métaux
lourds tels que le Cd et le Ni des sédiments contaminés vis-a-vis de I'AH commercial [318].
AH a globalement prouvé sa tendance a coaguler de nombreux ions métalliques tels que Mn?*,
Co?*, Ni*, Zn?*, Cu?*, Fe3* et APP* [319]. Par conséquent, et en tenant compte du faible poids
molaire relatif du cation sodium (Na?*), il est possible de suggérer une complexation du sodium
sur les sites carboxyliques des fractions acides humiques aprés I’ajout des premieres gouttes de
Na.COz correspondant a des valeurs plus faibles de pH. L'augmentation suivante de CE peut
étre attribuée a la saturation des sites et a I'association de tous les protons. Ces derniers sont
supposés étre libéres des I'ajout de pres de 3 mg de Na>COs. Apreés, les courbes de la CE ont

pris de nouvelles directions ascendantes.

L'augmentation des courbes de pH s'est produite différemment selon les composts. Par exemple,
au méme incrément du sel ajouté, l'alcalinité des solutions augmentait pour tous les composts
mais par rapport a l'ordre suivant : pH (C/N 35) < pH (C/N 30) < pH (C/N 25) < pH (C/N 40).
Aprés avoir atteint la diminution maximale, les courbes de la CE ont pris des tendances a la
hausse, mais la différence enregistrée consiste en la quantité de sel ajouté pour atteindre les
valeurs CE minimales pour chacun des 4 composts. En fait, la valeur CE minimale a été atteinte
apres avoir ajouté 2,54 mg de Na2COs a C/N 25, 3,82 mg & C/N 30 et C/N 40, et 5,08 mg a C/N
35. Ce résultat reflete la tolérance relative élevée de C/N 35 a une addition plus élevée de sel.
Les propriétés des acides humiques étudiés variaient donc en fonction de la matrice du mélange
a partir duquel ils étaient produits. Il a été montré que la sensibilité des solutions humiques au
sel dépend principalement de leur densité de groupes acides et de leur taille [320]. De méme,
la force et la dissociation des groupes fonctionnels contenus dans les acides humiques ainsi que
la composition des lixiviats humiques dépendent de I'équilibre entre la fraction dissoute et les

particules humiques solides récalcitrantes [321].
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L'efficacité des acides humiques dans la réduction de la concentration en sodium est rarement
étudiée dans le sol seul, mais en présence de végétation. Les acides humiques contribuent
efficacement a la tolérance au sel par accumulation de sodium dans la racine, réduisant par

conséquent, sa translocation vers la partie pousse de la plante [322].

Vu la présente étude, la combinaison cohérente, qui semble produire un compost avec une
résistance relativement plus elevée contre la salinité et I'alcalinité, est celle faite des déchets de
tomates (55 %), de déchets de melon (5 %), de déchets de moulin a huile (20 %), et le fumier

de mouton (20 %), ce qui correspond au compost C/N = 35.
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Conclusions génerales

L’étude de la qualité physico-chimique des sols agricoles et des eaux d’irrigation aux alentours

du sebkha de Sed EI Mesjoune montre généralement une détérioration de leur qualité.

Les valeurs de la conductivité électrique des eaux d’irrigation, qui sont principalement des eaux
souterraines, montrent que la majorité des puits (61%) ne sont pas convenables a I’irrigation
avec des valeurs atteignant 77,2 dS/m. La majorité de ces puits sont concentrés dans la partie
Sud-Est de Sed El Mesjoune. Ceci est due principalement a la charge saline transportée par
lixiviation vers les eaux profondes. Cette charge provient de la couche des sels résultant de
I’évaporation des eaux descendues des reliefs avoisinants, qui s’infiltrent graduellement vers le

fond de la sebkha, dans les conditions de sécheresse et d’aridité qui caractérisent cette zone.

La corrélation de Pearson entre les différents paramétres de la qualité des eaux révele
I’existence d’un exces de NaCl, ce qui est confirmé par le diagramme de Piper qui montre que
la majorité des facies sont a chlorure de sodium, et d’une certaine quantité de sulfate de
magnésium sous forme précipitée. Le classement de 1’abondance des cations et des anions
montre une supériorité de 1’anion du nitrate NO3". Ceci révele I’existence d’une pollution
nitrique, du fait que 43 sur 67 puits ont viol¢ la limite autorisée a I’irrigation en dépassant 30
mg/l. Concernant les cations, le sodium Na+ est plus abondant, mais il ne présente aucun risque
en concurrence avec les ions de calcium et du magnésium selon les valeurs de Na*%, RSC, et
RAS. Ces deux derniers cations sont a I’origine d’une dureté trés €élevée de ces eaux. Le pH de
la zone est généralement alcalin et les ions de chlorures sont tres abondants de fagcon que 85%

des puits depassent énormément la limite de 10 meqg/I.

Pour le sol, les valeurs de pH montrent que la majorité des sites sont moyennement basiques,
avec une tendance plus élevée a I’acidification au profil 20-40 cm. Plus que la moitié des sites
sont salins avec des différents niveaux de salinité. Le phosphore existe partout avec des niveaux
variés et la grande majorité des sites sont riches en potassium. Ces deux éléments peuvent étre
attribués aux engrais largement appliqués dans cette zone. La matiere organique est
généralement tres faible dans cette région. La structure granulométrique de ces sols est de nature

limon-argileuse.

L’amendement des sols non salins, salins et extrémement salins avec des composts et du gypse
montre généralement une augmentation de la salinité du sol initialement non salin pendant la

période d’incubation et une diminution de la salinité des sols salins et extrémement salins. Pour
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le sol non salin, la conductivité électrique était inferieure en appliquant les composts. Pour le
sol salin, sa réduction était maximum par application de la dose supérieure du gypse (7,6 mg/g
de sol), et pour le sol extrémement salin par application du compost des déchets verts. Les deux
sols salins et non salins ont atteint la valeur minimale de la conductivité électrique aprés 20
jours d’incubation. A la fin d’expérience, le pH a augmenté dans tous les sols a I’exception
d’une légére diminution en cas d’application du gypse. La mati¢re organique a également
diminué mais avec une conservation relative de sa masse en cas des sols amendés par le compost

des déchets verts.

La capacité des plants des ray-grass a discriminer 1’absorption de sodium en faveur de celui de

potassium était maximale au 60°™ jour.

L’interaction des acides humiques (AH) extraits des composts a différents C/N initiaux avec le
carbonate de sodium comme un sel caractérisant des sols salins, montre 1’existence d’une
réaction qui se déroule entre ces deux éléments, et qui diminue la conductivité électrique du
mélange. Cette réaction a été interpréte par la chélation du sodium par les sites négatifs des

groupements carboxyliques des acides humiques.

Parmi les composts étudiés, les AH extraits de celui a C/N= 35 ont montré plus de résistance a
I’égard de la salinité. Ainsi, ce compost pourrait étre recommandé aux agriculteurs pour

I'amendement de leurs sols salins.

% A la lumiere de ces constats il y a lieu de formuler quelques recommandations
permettant d’orienter des futurs travaux ainsi que des propositions qui pourraient étre
adoptés en terrain :

o D’apres les enquétes effectuées au terrain les agriculteurs ainsi que les habitants de cette
zone ont déja conscients de la rationalisation de 1’utilisation de I’eau. Ainsi, le traitement
et la réutilisation des eaux usées a des fins d’irrigation par construction des stations
d’épuration pourraient étre des approches utiles pour compenser le manque d’eau d’une
part, et traiter les eaux impropres a I’irrigation d’autre part.

o Pour le sol, il serait utile de construire un réseau de drainage artificiel qui a pour but la
décharge des exces des eaux ascendant des reliefs avoisinants afin d’éviter la stagnation
de I’eau sur le sol, et par conséquent, I’accumulation des sels apres I’évaporation. Aussi
il faudrait un emploi rationnel de I’azote. La fertilisation azotée devrait étre adaptée aux

besoins des cultures, aux bons moments, et aux bons endroits.
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o Pour les essais des amendements des sols salins, il conviendrait mieux de réaliser cette
méme expérience dans des conditions plus naturelles (sur des parcelles), et en utilisant
des quantités égales des eaux d’irrigation, afin de minimiser les incertitudes et avoir des
résultats plus représentatifs.

o Pour I’étude de I’effet des acides humiques sur la salinité des sols, il serait plus pratique
d’utiliser les acides humiques purifiés sur le sol salin directement, en suivant le

changement de la conductivité électrique du sol.
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Résumé

Dans le contexte mondial de dégradation des ressources naturelles, la région d’El Kelaat des Sraghna au Maroc
a été ciblée dans ce travail, pour une analyse qualitative de 1’état des eaux d’irrigation et des sols aux alentours d’une
sebkha allongée sur une superficie de 32 Km? appelé Sed El Mesjoune. La prospection de la zone d’étude a été
réalisée en se basant sur une carte topographique et un GPS. Les échantillons des eaux et des sols (95 sites des sols
et 67 puits) sont transportés au laboratoire de ’'INRA pour des analyses physico-chimiques. Les résultats des
analyses montrent que les eaux souterraines ont généralement une charge saline. Ces eaux sont caractérisées par
I’abondance des chlorures, par une dureté trés élevée et par 1’existence excessive des nitrates. Les sols dans cette
région sont caractérisés également par une grande salinité, d’une quantité trés élevée de potassium, suivi par celle
du phosphore a cause de I’application excessives des engrais dans cette région, et par une pauvre teneur en maticre
organique a cause de I’aridité, et la rareté des débris végétaux. Parmi les sols étudiés, trois niveaux de salinité (non
salin, salin, et extrémement salin) ont été sélectionnés pour une étude comparative des effets des amendements sur
le changement de la salinité au bout d’une période de six mois. Il en découle que le gypse (a la dose 7,6 mg/g de
sol) et le compost des déchets verts sont les meilleurs amendements pour la réduction de la salinité des sols salin et
extrémement salin respectivement. Une deuxiéme étude s’est effectuée pour évaluer ’effet des acides humiques
extraits de 4 composts a différents rapports C/N sur la salinité des sols. Les résultats ont montré que celui avec le
rapport C/N initial de 35 est le plus recommandé pour atténuer la salinité du sol.

Mots clés : Amendement, Dégradation, Eau, Salinité, Sol.

Abstract

In the global context of degradation of natural resources, the region of EI Kelaat des Sraghna in Morocco
was targeted in this work, for a qualitative analysis of the state of irrigation water and soils around a sabkha elongated
over an area of 32 km? called Sed EI Mesjoune. The survey of the study area was carried out based on a topographic
map and a GPS. The water and soil samples (95 soil sites and 67 wells) are transported to the INRA laboratory for
physico-chemical analyses. The results showed that the groundwater has generally a saline load. These waters are
characterized by the abundance of chlorides, by a very high hardness, and an excessive content of nitrates. The soils
in this region are also characterized by high salinity, a very high amount of potassium, followed by that of
phosphorus due to the excessive application of fertilizers in this region, and by a low content of organic matter due
to aridity, and the scarcity of plant debris. Among the soils examined, three salinity levels (non-saline, saline, and
extremely saline) were selected for a comparative study of the effects of amendments on the change in salinity after
a six-month period. It follows that gypsum (at the dose 7.6 mg/g of soil) and green waste compost are the best
amendments for reducing the salinity of saline and extremely saline soils respectively. A second study was carried
out to evaluate the effect of humic acids extracted from 4 composts at different C/N ratios on soil salinity. The
results showed that the one with the initial C/N ratio of 35 is the most recommended for mitigating soil salinity.

Keywords: Amendment, Degradation, Water, Salinity, Soil.
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