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PREFACE 

Les sols salds ont &6 tldlisSs de tons temps. l)ans les pays antiquesdu Moyen Orient les peuplades s6(l,..nzaires ont appris par tatonnelilentque l'orge pousse miCux que le M6 sur Ln sol sahk. Elkhs ont atissi appris
ile les resulats 6taient nicillkurs en plantant lorge dans solsee, irrigue par 1a suite, qn'en operant dans l'ordrc 

In salin 
inverse. Elie- parvin­rent rnme ;, planter ,tur des sols trs salks des melons el Lies Ikgmlcs

- plantes Ires sensil les an sel - en somant sur cI(,sles forlementinclins des fosses d'irrigation. Les svstn'mes radiculairces etaient ainsisituts atu-dessous die l dezone perle inlensive d'li'nniditi et d'accurnu­
lation Lill sol. 

-leureusement que e InOs jou rs les aWriCltnrs ' on pilus besoinde reconrir i ies mithodes empiriques, cotncuses et lentes, pour appren­ire "Ise servir Lie leurs sols salks ls disposCnil de,: esunllats d'tLudeseITCeCtleS par des p~dologues stir ICs conditions geue ratrices Lie la sali­nitd Lill so, son diagnostic, et 1c mloyens de Ili combatire. En outre, lecoinlportenent de Ia plupart ies cullurcs importanles a Ot, cl ldi dansdes conditions de salinil6 et d'alcalinit63 variables pour Lkterm iner leurdegi'6 de tolerance spciiq ne "t i,1salin it6 tt I1I'ahIalinih5 Lill sol. 
Rdige -I INrigine sous forme le bulletins distuncts par Les techni­ciens du DOpartement de ['Agriculture Lies Elats-Unis, speialistSsl'itude ies probl&nmeS sOtlleVes par sols 

dans 
les saks, cette brochlre pr&sente, sols Line forne simple maiS ratiOnneleIC. les dernires reco1niln­dations relatives ;I l'usage C i 'exploiatlion Les sols sahks et alcalins. 

La version originhale anglaise des bulletins a Olt coique et r~digedans le setll but ie fournir aux agriculteurs sachant lire et Ocrire, auxagents agricoles et i' d'autres personnes inhiress es an probie, Lies
renseignenent,; sirs et umiles. 

Les sols salts sont trs repandus dans beaucoutp Lie pays franco­phones d'Afrique. La zone littorale de I'Afrique Oecidentale est forte­ment afiectde par des ingressions d'eat sake Le tlamer. On trouve de 



sL'es au Maroc, en Tunisic, en Algdric, auvastes rgions de terres 
au S6ndga,, au Mali et au Cameroun.Niger, au Tchad, 

publi6s en une seule brochureCes bulletins, traduits, assembl6s et 
pour Ld,raisons de comnmodit6, seront extrenmemncnt utiles aux agro­

nomes et Ilutres techniciens qui, sur Ic plan pratique, sont aux prises 

a\cc ics probles soulcv~s par I'utilisation de sols sals ct alcalins. 

Les autcurs y expliquent, 	cn termes simples et pr6cis, lcs causes de ]a 

de Ia diagnostiquer et los mesures ai prendresJiiit des sols, la faqon 
pour anmliorer et utiliser ces terres. 
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CHAPITRE PREMIER 

LES PROBLMES 

DE SALINITI DANS LES TERRES IRRIGUIES 

Aux Etats-Unis, plus d'un quart des terres agricoles irriguies ne 
produisent pas abondamment parce que le sol est sale. 

Les sols sales peuvcnt contenir trop de sel, trop de sodium, ou les 
deux ai la fois. L'accumulation de sel dans le sol peut retarder la crois­
sance des plantes. Lorsque Ic sodium qui est contenu dans les sels corn­
muns est absorb6 par les (adh&re aux) particules dui sol, cC dernier petit 
6tre difficile ,i labourcr et la penetration de I'eau petit &tre mediocre. 

Les difficults occasionndes par Ic sel sont particuliiernet graves 
dans 17 Etats de l'ouest, of 2 833 000 hectares Lie trrcs irrigu~es sont 
affect6es par le sel. I1 en est de mrhie pour une superlicie moins vaste 
de cultures non irrigues et de pfuurages. 

ORIGINES DU SEL
 
ET CAUSES DE SON ACCUMULATION
 

D'ob provient le sel ? 

Le sel provient des niinLraux de la crofite terrestre. Les agents 
atrnospheriqties d&composent les iiinraux et libhrent le sl S)uS tine 
forme soluble. 

Les regions huinide ; ont ginralemcnt une pluviosit5 sulfisani­
ment forte pour lessiver le sel LItravers le sol et datns la nappe phr~atiqtie 
qui l'entraine vers les cours d'eau. Ces derniers le transporte dans les 
oceans. 

Dans les regions arides, les pluies sont trop rares pour lessiver le 
sel du sol. La pluie est largement dissip&e par evaporation et absorption 
par les plantes. Ces deux processus - vaporation et absorption par 
les plantes - se font -I tin rythrne plus 6%le6 dans les r~gions arides 
que dans les regions humides. 
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La raret des pluies, l'ivaporation et I'absorption par les plantes 
favorisent l'accumulation de sel dans les rdgions arides. Cependant, une 
accumulation de sel occasionne uniquement par ces facteurs nest gene­
ralement pas assez importante pour causer Lies difticults. Une accumu­
lation dangereuse petit se produire lorsqu'un champ reqoit constamnient 
dLi sel d'autres endroits. Le sel est amen6 dans la rdgion par les eaux 
de surlace oU par les eaux souterraines. L'irrigation active souvent le 

Pourquoi le sel s'accumule-t-il dans le sol ? 

Le sel s'acctnmule lorsque I'eau s'cVapore ,ila surface ou bien est 
ab.orbe par les racines des plantes. Ces deux processus sdparent Ic 
sel de 'eati. Le sel reste stir place. Le sel est cnlee du sol lorsque 
I aii s'coule vcrs lcbas it ravers lizone Lies racines ct dais le so] 
sois-jaCCll o (1i1S tin rseau de drainage souterrain. 

La rapidit avec laquelle Ic sel s'acconiulC dans la zone de racines 
est Ionction Liei;t ie I'eau d'i,"i nldthodcs d'irrigation.qualite ition, des 
dl type de drainage du champ et PLOes conditions. 

Qualit6 do I'eau d'irrigation 
Toutes les caux d'irrigation conticnnent Lill sel dissous. La teneur 

en sel vaie Lie 0.1 iL5 tonnes ou davantage par acre/pied. Comme ii 
faut appliquer an moins 5 acre/pied d'eau firrigation all cours d'Wlne 
campagne. un acre/pied pett recevoir jusqi'i 25 tonnes ie sel an 
cours W'une cam pagne. 

11est extremement important d'analyser I'eau d'irrigation pour en 
ddtcrminer la qtualit . ie analyse Ie'elil d'irrigation petit attirer I'at­
tentioi ie IgiCL,ricltenr stir dCux dangers : la prsencde Li salinitd on 
hi possibilit tlie lornlmation 'llnsol sod iqte. Elle penit aussi rIv, " la 
prtsencc (ic Iqtantit&s excessives iebicarbonate, on ie bore, ,itLies 
deux. Le bicarbonate est danoereux si Ia qtiantitI3 conht:ncte dans I'eau 
Wirrigation est 6leve par rapport au calcium ol au magndsium. Bien 
que le bore cn faible qualntit :oil indispensable i 1.i croissance des 
plantes, il est tox iquc poor l grand nonlbre de plantes lorsque sa 
concentration est Ikgremlent Yup,."rieure it celle c:.ii nicessaire poutest 
assurer title croissance normiale. 

Mthodes d'irrigation 
L'eau est giSndralement abondante lorsqn'on met en ttvre tin 

projet dirrigation. En consequence, on applique trop d'Cau. Cet exc s 
W1eau, soovent, fait plus de mal que iebien car il tend i relever le plan 
d'eau et it aggravcr ainsi les problncs iedrainage. 

Line rop laible quantit6 d'eau cmpncle le processus naturel de 
lessivage gri',cC atuquCl ICs sels sont cntraihns au-deli des racines ieli 
plante. 

La qtiantit deau d'irrigation fournic itIun champ doit ,tre suffi­
sante pour compenser les pertes par transpiration et vaporation des 
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plantcs ct pour lessiver ie sel qui s'cst accumuh au cours dcs irrigations 
pr6cidcntcs. 

Type de drainage 
Un drainage suffi.ant est important pour fmintenir un faible niveau 

de salinit6. Si Ic champ West pas suffisammcnt bien dmain6, I'cau peut
s'accumuler dans la zone des racines et stturcr le sol. Ccci entraine le 
relvcncnt du niveau du plan d'eau et lorsque ccluli-ci s'hIve jusqI';t
1,50 rn ou 1.80 m de Ia surface, l'cau du sol Ct Ic sCoqu'il contient 
remontent vers la zone des racines ct la surfacc dU So. La raisoll en 
est que I'cau souterraine tend it renonter vers lc sol plus sec et elle 
contribuc "i la salini(6 dc cc dcrnier. 

Un hon drainage cnp&he lc nivcau tic la nappc phr atiqtLC Lie sc
relever et permet Li l'eau de .,'coulcr vant ic poUvoir s'Xlever dans 
h;azon, du1 Sol OCCUlpC par les raciics des plantes. 

Autres conditions 
Dans certains chanp. hv sel s'accuniulc Cn raison (IC Icoipa1cc­

ment, parce qu'ils 11e sont pas plans ou parce qut le sol c.,t impermable.
Les vall&.s basses situdcs pr&s ies cours d'caiu sont g&itnralcment iri&ucs 
les premieres parcc que 'Iu y est abondnte1. Lorsque l'irrigation se
d6veloppe, les cnamps qui se trouvent plus IMut sur Ics petcs dc la 

Los Planles 
abarndonnent 'euu 

L'eau 
s'6vapore 

Eau plus set 
entrant dons le sol, I, ' 

1S ~u~?,l~jLes sels 

t. 
 restent
 

~Ir~~ ~sur place 

7ToIffes h's e'alll.% ('irii'afion COntillietl ' 
dats le sol lorsqtue hi quanlitu d'eatl appliqtftie est jtmiU' .hffi.mate pollr

salisjaire aix Iesoiiis t'i hi ptante. 

h." sde/s. '.sels aCCIt/11hflule 
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vallk sont 6galement irrigu6s. Cc processus continue ct aboutit it la 
systtnmc de terrasses. L'eau d'irrigation appliqu~e auxcr6ation d'un 

chm1pf' ICS pls I6es s'&oule dans la nappe phr6atique des champs 
le situ6 reqoitsituiOs au-dessous. En consequencc, champ le plus bas 

route 'cau du drainage et peut devenir poilu6 irr6m6diablement par le 

sc. 
U.n champ qui West 	 pas plan a tendance it accurnuler du sel. Les 

rarement suffisamment d'eau. Trop peu d'eauentirolts d1v's reqoivent 
fakorise I'accumuation du sel. 

La perm~abilit6 des sols est variable, c'est-Li-dire qu'ils Wont pas 

tous 1a nimne aptitude it absorber I'eau. Les sols Ics moins perm6ablcs 

s0111 gtOn&alernent les plus vuln6rables I l'accumulation du sel parce 

qtle I'eau ne peut pas traverser ces sols facilement. On trouve dans 

certains sols des formations analogues ,LIdu ciment, qui aggravent le 

pr.b.mC dI drainage. 

ACTION SUR LES PLANTES ET LES SOLS 

Action d'une trop forte quantite de sel sur les plantes 

l,'cfct dMfavorable d'une trop forte quantit6 de sel sur les plantes 

est d,-- deux ordres : 
1) Le sel empche les plantes de recevoir stiffisamennt d'cau, 

inlrnc lorsque Ic sol est bien arros6. Les plantes sont alors rabougries et 

otit fr6quernment tine couleur caractristiquc bleu-verdLatre. Si Ic sel 
scrontust rtparti t6galement dans le champ, toutes les plantes rabou­

gries. La baisse des rendements petit attcindre jusqi'Li 25 %. 
2) Le sel at un ceiot toxique direct stir les plantes. La plupart ties 

arbres fruitiers sont sujcts i des dgfits lorsque la qtantit de sel est 

&ev&e. II en rtsulte ies brilires caracteristitlies des feuilles qui ensuite 
se fait une accumtiiationtombent. Les arbres peuvent motirir lorsque 

d'unc qtiantit nocivc de sodium ou de chlorure. La piupart des cultures 

de plcin champ, fotirrag res et niaraichrcs, pc;:,, nt cependant tolkrer 
de grosses tljUatitt6s tc sodium ou de chliorure sans que leurs feuilles 
montrcnt tics sympto')mcs visiblcs tl'attaque Lu fait de la toxicit6 du 
se. Le bore ct lc bicarbonate sont toxiqcis pour toites I; esp ces de 
plantcs, mais Ic degr6 de tohkrance petit varier d'unc plante -I tine 

auLtre. 

Action d'une trop forte quantit6 de sel sur le sol 

L.es sols salks sont ties sols qui ont 6t6 endommages par des sets 
class6s en trois catigorics diffrentes : les sols salins,solubles. Ils sont 

ICS Sts soditJucs ct les sols salins/soditlucs. 

Sols salins 

LC sol tjui contient tine trop forte quantit de sels -olubles est 
sols sont gntralenicnt floctils, c'est-i-dirc que lesappel6 sol salin. ('Ces 
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particules de sol sont group6es ensemble en masse compacte. Ces masses 
compactes sont granulcuses et ne s'agglomircnt pas ensemble; I'eau et 
l'air circulent librement entre elles. Bien que cctte condition ami~liore 
la structure du sol, ie sel soluble r6duit le taux d'absorption de 'au 
par les plantes. En conscquence, la croissance des plantes se trouve 
retardc. 

,.. 

Lorsque le drainage naturel 'est pas sufjisant, h's drains en tuile oil 
en traclhles e) ciel ouvert peuvent contribuer a leilnination du sel de la 

zone des racines. 

Sols sodiques 

Les sols qui contiennent des quantits apprdciables tie sodium 
adsorb6 (qui adhirre) par leurs diff6rentes particules sont appelks ,ols 
sodiques. Ils ne Iloculent pas parce que les particules de sol stir les­
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quelles le sodium est adsorb6 se sdparent des blocs flocul6s. Cette stpa­
L'cau peuventration rfduit les vides entre les blocs. et r'air ne pas 

circuler librement a travers lc sol, bien qu'il puisse y avoir plus d'ouver­
certaines localit6s, le sol dcvient une masse gdlatincuseturcs. Dans 

gonfice, impermeable aussi bien it l'air qu'l l'eau. Cet cffet nocif du 

sodium s'aggrav'e lorsque la teneir en sels solublcs est faible. 
Les sols sodiqucs sees sont durs. Les particules dispers6es de sol 

se collent les tines aux autres ct forment tine crofite qui rctarde ou 
enip&he hi sortie des plantules. Le sol se divise en mottes durcs lors­
qu'il est labour6. 

LC soliul est 6galenent toxique pour certaines plantes. Les signes 
visibles ie toxicit n'apparaisscnt cependant pas avant que Ia concen­
tration en sodium ait atteint tin point ofi clie est suffiiante pour d&truire 
les proprictes physiques du sol, bien que les arbres ct quclquecs autres 
pl lites soient sensibles it des concentrations plus faiblcs. 

Les sols sodiquCs sont formn6s par tin processus chimique. Le 
.sodium. qui est en fait un des constituants du sel, existe en solution 
sons formie de (( cation )>. Les cations sont de trbs petites particules 
charges d'X1ectricit6 positive. Les particulcs de sol qui sont chargfes 
dL'cctricit6 n6gative attirent les cations positifs. II s'ensuit Cue iCs 
c.tions de sodium sont adsorb~s stir les particules de sol. 

0 
DE L'EAU... 
11 me faut
 
de i'eau/
 

La prt;sence de sels dans le sol rend diificile labsorption de reau par 
les planes. 
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D'autres cations, ou particules positives qui adhirent aux particules
de sol, sont le calcium et le magndsium. Le calcium et le magndsium
sont les principaux cations de la plupart des sols productifs dans les 
regions arides. 

Lorsque les sols productifs sont irriguds avec des Caux d'irrigation
ayant une forte teneur en sodium, le sodium ne tarde pas -i remplacer 
une partie du calcium et du magnesium. Cette reaction est appelde

& des cations ). C'est tin processus reversible. La capacit du6change 

sol ,I adsorber et dchanger des cations est 
 limite. Le pourcentage de 
cette capacitd que le sodium absorbe cst appelk : pourcentage de 
sodium 6changeable >. Les sols qui sont endomnmag6s par le sodium 
adsorb6 ont g~ntralenient tin pourcentage de sodium 6changeable 6gal 
ou sup6rieur ,i 15. 

Sols salins-sodiques 
On trouve des sols salins/sodiqtIes lorsquC la salinit6 et le sodium 

adsorb6 af'ectent le sol en nime temps. 

Moyens de d6celer les sols salins 

La croissance des plantes stir sols salins est gndralement mdiocre 
et 6parse parce clue le sel retarde ou emp&lle la germination tIes semen­
ces. Si les senlences ne donnent pas de germe. les jeunes plants ne
tardent pas 'i mourir. 11se produil alors des plaques irrdguli&res dtnudcs 
dans le champ. Le peuplemcnt Im&tiocre et pars. ailsi qtUe ces plaques 
nues et irretyulieres sont gnralenient .nitoures par des zones Lie crois­
sance inigales. 

Un autre indice de salinit6 du sol est la presence d'une croCite
blanche -I la surface (ILIsol. Cependant. ce signe petit ne pas tre tiC 
indication tie salinit6 car les sols non salins qui contiennent dI gvpse
prdsentent galeint des crofites blanches. 

II n'est pas toujours possible Cie determiner par inspection vistielle 
si tin champ contient trop de sel. Un mcilleur svst~nmc consiste a ana-
Ivser les sols suspects. I revient meilleur iarchi de paver le prix d'uneanalyse qtue d'attendre I'apparition tie signes visibles. Lorsque ces der­
niers apparaissent, il est gin6ralement trop tard pour sauver la rcolt,:. 

Moyens de d~celer les sols sodiques 

Les sols sodiques presentent souvent 'I hi surface des dSpfts noirs.
Ces sols sont g nralenient appels <<sols alcalins noirs >). Les d~pfts
noirs sont ds an fait tuie le soditim dissoUt les niatibres organiques
contenues dans le sol. ILes petites zones irrigulirs de sols sodiques
st)nt appeles ,, taches alcalines )). 

Les sols sodiques, ginral ement, absorbent lentenient l'Cati. Ce 
fait, cependant, nest pas tinC indication infaillible. D'autres types de 
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sols - en particulier les sols argileux et ceux qui ont un fond de raic 

au labour, et ceux qui sont cultiv6s Iorsqu'ils sont humides - absor­

bent 6galement lentement l'eau. 

AMELIORATION DES EOLS SALES 

Comment peut-on amliorer les sols sals ? 

Les scis sals peuvent tre am6lior(s par lessivage. 

Le lessivage est le processus qui consiste i inonder un champ et 

l'eau pndtrer dans le sol et dans le sol sous-jacent. Une{i laisser 
imthode classique de lessivage est celle qui consiste a laisser I'cau 

toute la surface du champ. Le lessivagesdjourncr entre des diguettes sur 
n'est pas efficace si Ia nappe phr6atique est trop proche de la surface 

du sol. S'il nest pas possible d'6liminer par drainage naturel l'eau 
Parfois, on dliminesupplmentaire, il faut installer des drains artificiels. 

dans des puits. Les profondeurs possiblesI'excis d'eau par pompage 
du niveau de la nappe phr6atique varient selon le type de sol irrigu6. 

La quantit6 d'eau de lessivage qui pdnitre dans Ie sol par submersion 
estddtermine la quantit6 de sel qui est enleve du sol. Lorsque I'eau 

lessivde a travers lc sol, une hauteur de 15 cm d'eau en surface pour 

chaque 30 cm de la zone des racines, lessive plus de 50 % du sel. 

Trente centim{tres d'eau pour chaque 30 centim.6tres de ]a zone des 

racines lessivent 80 % du sel. Soixante cm d'eau appliqu6s sur 30 cm 

de Ia zone des racines lessiverortt 90 % du sel. Si l'eau de lessivage est 

envoye dans le champ par des m6thodes autres que la submersion, il 

faut davantage d'eau pour obtenir le m~me rsultat. 

Le mouvement ascendant de I'cau salhe provenant de la nappe 

phr6atique peu profonde peut entrainer I'accumulation de sel dans la 
azone des racines. Une nappe phrdatique doit tre situde au moins 

1,35 m - 1,50 m au-dessous de ia surface pendant la majeure partie 

de la pdriode de croissance des plantes. Des mesures fr6quentes du 
plu­niveau de la nappe phr6atique dans des trous ouverts pratiqu6s en 


sieurs endroits d'un champ indiquent si le drainage est suffisant.
 

nivelage bien fait de la terre permet une application plusUn 
uniforme d'eau et une meilleure lutte contre la salinit6. Les endroits 

champ in6gal peuvent ne pas recevoir suffisamment d'eau6lev6s dans un 

pour assurer la bonne croissance des plantes ou le lessivage.
 

Comment peut-on am~liorer les sols sodiques ? 

am6lior6s au moyen d'amendementsLes sols sodiques peuvent 6tre 
pratiques culturaleschimiques, par lessivage du sol et par l'emploi de 


qui ri.tablissent la structure du sol.
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Sodium 
Ax - Le sodium p~nbtre 

dons le sol
dons I'eau
 

sodium-­

dispers6 

Sol calcaire, 
poreux

et agr~g6 Calcium 

Lorsqu'on applique urn' eau d'irrigation contlenant une forte proportion 
de sodium stir tan Sol poreux et agrege stur lequel le calcitm est adsorbe, 
le sodium rem place le calcium adsorbe et modifie la repartition des 
particules de sol qui forment alors de pelites pores tira1vers lesquelles 
l'eau s'jcoule lentement. Le processts inverse se produit IorsquI'on 
applique ditsodium soluble dans le sol et que Ion emploie des mthodes 

qui permnettent d'aneliorer Ia structure dt sol. 

Apport d'amendements chimiques 
La plupart des sols sodiques ont besoin d'amendements chimiques 

pour retrouver leur productivit6. II existe un grand nombre d'amcnde­
rncnts qui peuvent tre utilis6s. Le gypse ct Ic soufrc sont les plus 
communs. Comnie N plupart des amendements sont cofitcux, ilest 
toujours bon de faire analyser Ic sol pour dterniiner Ic type ct Na 
quantit6 niccssaircs. 

II n'est pas toujours indispensable d'apporter des amendemcnts 
pour an6liorer des sols sodiques. Certains sols sodiques, par exemplc,
contiennent du sulfate de calcium (gypse) ct, lorsqu'ils sont lessivs. 
rcauj dissout Ic gypsc ct Iibbre Ic calcium. Cc calcium dissous remplacc 
Ic sodium adsorb6. Les sels de sodium forms par reaction peuvent ,tre 
enlcv6s par lessivge. 



. ,nudiucre (I(Iir'('li( tilI n11jeupl)em)elt ct est vil'ict de sa.iii de'. 

A.vINl (c (It haricois en1(Uldifornie.cIe~ hamphl 

2. LeAs el/( vgtion ilniqiiwni hiplauei(s sills ve;ge~tiole %ic~tjjgah'jlpj 

presewnce deC wl daits cehic' parcell' 1'orge ipres dEI Centro, ell Cali-
Ilode(. 
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t -0 
La plante abandonne 
de I'eau \ // 

L'eau s'6vapore ,, I '" 

Les sels restent 
sur place ' , ,,. 

L'eau et les sels,
 
remontent de la "-w'
 
n.appe phr6atique - --


Les CeIs saC'ltfuIelt dallx I sol Iorsqe I niV"a 
(It l nappe phrtiqt emt pelt profrd. 

Certaines caux d'irrigation conticnncnt ics quantites apprciables 
de calcium ou Lic nagnsium. LorsquC ces cautX sont appliquc.f sur 
des sols sodiques, il se produit une reaction par Mchange. Lc sodiurm cst 
rrmphac:6 et O1imlin6 LILSol. 

Lessivage du sol 

Les sols sodiques peuvent ctreIcssivds apr~s application d'un amen­
dement. Cc processus est necessaire pour dimeinr Ic sodium du sol. 
La plupart des aniendenients permettent de lessiver Ic sol immdiate­
ment apr6s application ti l'amcndccnl. Cependant, si on util ise LI 

soufre, il est prd'crable d'attendi dc Ux oi trois inois avant tie Icssivcr 
Ic sol. Cette periodc d'attentc est necessairc pour permettre i1I, reactioll 
chiniquc tic SC proiluire. Les riact ions se font pIlus facilemcnt quand 
lc sol Cst Ihtun1liLc. 

Am61iioration de la structure du sol 

Lc sous-solage ou iabour en prol'ondcur contribuc parfois -i ritablir 

hi structure dii sol s(diquc. Ces pratiqucs out cepcndant pC de valour 
i lles scules si on n'empioic pas en ninie Iemps un amendenient. 
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matibre organiquc sur le sol contri­
L'application de fumier ou autre 

buc aussi ,t ariliorer la structure de cc dernier. 

Moyens d'am~liorer les sols salins/sodiques 
maniretre amn'lior~s de la mmeLes sols salins/sodiques peuvent 

En gtn6ral, II est pr6f&able d'appliquer
(111Cls sots sodiqucs. 

des 

commence par faire le lessivage,
aimn denments avant de lessiver. Si on 

6tat du sol
du sol diminuc sensiblement ct la remise en

la pcrmtiabiliwt 
est plus lonic. 

Dans quelle mesure peut-on amiliorer les sols ? 

possible de remettre entirc-
II West pas toujours conomiquement 


ment en valeur des sols sals. Un ou plusicurs de.i facteurs suivants peu­

vent entrer en ligne de compte : 

1. Le cooit & v des amendements chimiqucs, 

2. La faible permni':bilit dIi sol, 

3. L'insuffisance dII drainage, 
impossible -i tviter, d'cau d'irrigation mediocre.4. L'usage, 

Si lc sol 11Cpetit pas ctre mis entikremcnt en valcur, des pratiques 

peuvcnt contribuer a maintenir la production.
culturales judicicuses 

Choix des cultures 
Les bette­ai sel varie considhrablement.La tohkrance des cultures 

I'orge jusqu'at 10 fois autant 
raves a sucr, Ic coton ct pcuvcnt tol6rer 

lUC la plupart des trilles, des haricots ct des arbres fruitiers. Pour
de sel sensibles
ha plupart des plantes moyennclent tohkrantcs ct des plantes 

au sel, ii n'V a paIs tic limite de s&urit pour la salinit6. Mrie pour 
ct on 

un faiblc nivCau de salinitti, les plantcs peuvent etrrabougries 
sympt6mes visiblcs du

enretistrc tine rcduction des rendements sans 
estplus en plus sali, Ic rabougrisscnentmal. Lorsque Ic sol dcvient de 


plus prononc ct les rendements diminucnt davantage.
 
Ics sol a

l.'accuiilatioti (to sodium 6changcablc sur particules de 

netastcs sur un grand nombre Lie cultures. Les arbres qui sont
des ellets 

aui sodium sont en particulier les arnandiers,
particuli, remcit sensiblcs 

pruniers. Les plantes,
Ics abricotiers, Ics avocatiers, les agrumcs ct Ics 

gtante, sont relativement tok6­
comme la bettcrave, I'orgc et l'agrapyie 
rantes aLI sodium. 

I.C- p&tologucs duI Service de Vuigarisation Agricole ct du Service 

des Sols peuvcnt fournir des listes inliquant la tol6­de (Oiservation 
sel et cultures.rance relative au au soliuI des 

P6tthodes de labourage 
sur

i)es iitIotlcs sptcialcs tie labourage doivent re cmploydes 


les sols saks pour rttuire la salinit6 ct hi tencur en sodium. Ces sols
 
pas faire 

ne doivent pas etrclabourtis Iorsqt'ils sont hurnides. I! ne faut 

machines L'irrigation plus frnquente, surtout pen­
circuler des lourdes. 
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dant lI piriode de germination et de sortie des gernies tend 'i amollir
licrofite des sols sodiques et contribue 'i obtenir tin meilleur peuple­
mnnt. 

Le fait de modifier la mnthode dirrigation ainsi quo liforie des
couIchCs die semis petit modifier considhrablcnient hi tendance dII sel 'Is'accumitler pros des scmences. Par oxemple, tine irrigation avantlhi
sortie des pousses dans des rigoles sp~ciales assoz pr s des semences
rnduit hi concentration en sel soluble et peimont hi germination.

Apres sortie des plants, oii pent abandon1Cr Is r'igolCs specialcs et 
en treuser de nouvCllCs entre los rang~cs. 

0 4 8 16 

0 
 4 8 16 

o 4 8 16 

SALINITE DU SOL (millimhos) 
Lit loh;tilnce (iicIl des phlnefv ''it, o' idml'ra-


MWthodes d'irrigation 
Los principales niliod,:s dirrigaliI soil!: lisubmersioll, I'irriga­

tion par rigolos, par aspersion et I'irrigation sotiterraine. 
itsuINlClrsion Cst 1i mt1hodc qui pCrnrct de I itter le micux contrehi saliniltt si hi terre est suffisaimennt plane cl si hi cultuire est id'un type

qili peul t el hilon&. 
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L'irrigation par rigoles est bien adaptc aux cultures en ligne, en 
trop en pceic pour 6tre inonde. Bien que cetteparticulier si la terre est 

mt6thode provoque une accumulation des sels dans les ranges, un 
toute la surface du sol ,I intervalles pdrio­labourage et Lin milange de 

diques e-mp&hent Lin accroissernent dangereux de la teneur en sel du 

sol. 
Si les sels s'accurmulent dans le sol pendant la piriode de crois­

saucc, ils puvent parfois en itre 6liminds par un lessivage en morte 
",aison, 

de exactement hi quantit6L'irrigation par aspersion permet rgler 
et lhi repartition de I'eau. Les cultivateurs peuvent lie pas appliquer 

par cette et ne produit alors tinsuflisamment d'Ceau mthode il se 	 pas 
ie la zone ies racines.lessivage complet Lies sels au-delI 

Lirrigation souterraine n'est pas praticable lorsqu'il V a du sel dans 

ICsol, 
I.a 	 tencnr en lumidit des sols salins petit tre maintenue aussi 

possible. surtout pendant la p~riode de croissamce v'Leltative.Cleve 
lI.a Lula iii it d'eau applique dolt &tresuflisanie pour rpoiidre aux 

hCsoins iVs cultures et perniettre le lessivage, niais pas trop devee pour 

surcharer ICs\'sIC'de Lie drainage. Si la capacit du systnie est dpass&c, 

ICni\'eR iide 1hinappc phreKatique se relkve jusqu.i tin niveau da ngereux. 

d'ui de important. A cetL.e inaintiCn s\st1i1e drainage est galement 
ei'el. it taut rKparer les tuvauteries en tuiles, nettover les fosses et les 

creiiser sullisaninnent. 

Autres pratiques 

Parmi les prat iques recomnandes. il faut signaler Iladoption ie 

Iraitilclnenis speciatIx. cotnlle CetiX LIi COnsistenlt iI ajouLtcr des amen­

demenis a.ul sol. des naticres organiiqUes et enfin i Cult ure d'u eaoilZOl 

lestine ii maintenir la structure du sol. 

ANALYSES D'EAU ET DE SOLS 

I.c amat\,cs chiniques de I'e; d'irrigation disponible Ct Lies sols 

suspect,, ,,ont recomnianddes. Line analse de lIa qtialit Lie l'eau comprend 

des analise, de li quantit totale ie sels en solution. calcium plus 
nmnaic 	 i i, sc, lium. bicarbonate et hore. L.s agents de Comt Ct les 

tre consultdsrepresculidnIs dLI Service tie Conservation ies sols peivent 
pour nIIncr tLies renseignencnts stir I'analvse des chantillons et l'inter­
pr.t;ilm ie. ic resultaits obtentis. 

I)C mc lhodCs d'inal\',e ies sols sals ot tc nlisSCS atiL point par 

Ihbratire de Salinitl et sont expliqucs dans la ('irCtilairc 982 dtile 
l)cparl'ent Lie I'Agriculture des Fitats-Unis, intitule Analyses de 
SaliniIc ct qutnilts de sodium contentics dans le sol ct l'eau d'irriga­

tion. GirhIce d ies mnthodes d'analyses ad&cuates. on peut modifier les 

nMtiodcs Lic travail di sol t ld'irrigation afin td'liminer le sel du sol 

on d'emphcr (utic ties sols I6g rcrment salks ne le deviernent trop. 



CHAPITRE I1 

DIAGNOSTIC DE LA SALINIT DU SOL 
par C.A. BOWER 

Piologte - Laboratoire tie Salinit des Etats Unis
 
Division tie laRecherche sur la conservation des s l.et ties eaux
 

Service tie recherche agronondue
 

L'entretien et le traitement satisfaisant des sols salks dpendent 
exacte tie la nature et de la gravit6 du1 problrine quid'une connaissance 

se pose cn matikre de sel. Des renseignements insuflisants peuvent 
conduirc les agriculteurs i cultivcr des plantes sensiblcs au sel, au lieu 

d'esp&cs tol6rantes au sel, ou 'i ne pas appliqucr Lies amrendements 
chimiques lorsqu'il le faudrait. On connait certains cas oii l'on a appli­
qu6 du gypse, Ligrands frais, stir des sols (li contenaient djaI naturel­
lement des quantit s importantes de ce miniral. 

Lob:,:rvation visuellc des sols et des plartcs qui poussent sur 

ceux-ci siffit rarement ,i diagnostiquer convenablement tin prohlkme Lie 
salinit6. Ces observations indiquent souvent quc le sol contient du sel. 
mais ilpeut y avoir tin probizme tie salinit6 sans que les sympt6mes 
visuels soient apparents. La salinit63 petit r6duire les rcndements des 
cultures jusqu'i 25 % sans sympt6me apparent. En outre, l'observation 
visuelle peut conduire i tin diagnostic erron . Par exemple, le gypse, 
se qui est essentiellenent inoffensif pour les plantes, peut former tine 
crofte blanche Li la surface des sols et indiquer que ceux-ci sont sals, 

alors qu'en rtalit iln'y a pas de sel. 
Un diagnostic exact de la salinit6 exige des analyses de labora­

toire sur des Lichantillons qui sont r&llement repr6sentatifs des sols. 
Ces prlvernents d'chantillons et ces analyses ncessitent tin certain 
temps ct tine d6pense moder&e, mais l'exp6rience a prouv6 que cc 
systinlc est rentable. 

ECHANTILLONNAGE DU SOL 

Les sels qui sont LI l'origine de la salinit sont solubles dans l'eau 
et se d6placent avec l'eau du sol. Le motivenent de I'eau dans le sol 
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est complexe. 11est influence par lapcrmabilit6 des diverscs couches 
de sol, par lc relief de la surface, lcs pluics, les m~thodes d'irrigation 
et de culture. Dans les champs qui sont irriguts par des rigoles, la 
tencur en sel du sol sur lc somniet du billon petit tre plUs dlev, ie 
darts Ic fond ielIarigole. Ainsi, la teneur en sel des sols petit varier 
consid&ralenient LIdilkrentes profondeurs (verticalenient) et dans Ic 
Scns ie I largeur (horizontalement) '.iie trLs courtes distances. En 
outre. ]itrepartition du sel dlns certaines regions petit changer sensible­
ment dc temps iatitre. Lc diagnostic iela salinit6 par ides analyses ie 
sol Wit donc Lie,alcur que dans lIamesure oii les 6chantillons rcpr~scn­
tent vraiment les conditions qii existent dans: lcchamnp. I1est inutilC 
(ic faire des anal\ses exacts dNcliantillons si le choix ics licux oil 
doiVcint trc prdeVs ICs Mclantillons ct la faIqoi dont cCux-ci sont pr6­
lcv.t nc sont pas fails avec discernement et grand Soiui. 

Choix des Iieux ob pr6lever les tchantillons 

Ls i.1chaitillons dlcstin6s aux analyses doivent ,tre prdlvs dans 
ls champs oi l'on soupqonne li presencC tie sol, ct. i ics fins de 
comparaison, cn certains ciidroits Oil iln'\ a pas de sel si lccas pre­se 

~.1r 

II faut pre;lever des clantillons de sol hi on I'ot .Nouponne /a pr;-. 
.wf(e de wil (zone dMcl e) et, ci titre de les(I omparaison, darts 
-,ncs ohi la 'roissance des plantes est scitiscuiantie. 
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sente. Si le champ est cultiv6 ou couvert d'une vdgdtation spontanc,raspect de la vdgdtation peut 	6tre utile pour choisir lcs zones atteinteset non atteintes. Pour les champs de 40 acres (environ 16 hectares) oumoins, il suffit de prdlever les 6chantillons dans deux endroits pour loszones qui 	 semblent 6tre atteintes, et en deux endroits pour les zonesqui 	 sont vraisemblablement non atteintes.

11faut choisir un nombre relativement plus 6lev6 detillonnago dans les champs ayant plus de 	
lieux d'6chan­

40 acres. Si ]'on peut distin­guer les zones mod6r6ment ct gravemont attointes, il convient de pr6leverdes 6chantillons reprdsentant chaque zone. 
Prlivement de I'chantillon 
L'i6qipement n 3cssaire pour pr lver des lchantillonsconsiste en 	 de solsun outil pour enlever le sol, un soau ou un recipient similairepour m6langer echantillon, des rcipients impcrmdables pour transpor­ter los 6chantillons qui conticnnont environ 1/2 litre de sol sec, desdtiqucttcs pour Identifier. Un tube d'cchantidlonnage 

ct 
cylindrique lo 6ch6ant, 	 ou tine sondecas sont 	pr6fdrables pour pr61everIons, 	mais une des 6chantil­bche pour faire les tranchos ou tin appareil pour mettreen place les piquots pcuvcnt 6galement servir. Les r&ipionts imper­m6ables pouvcnt 6tre constitu6s par du papier paraffine ou des sac,,plastique, des cartons paraffinds ou des boites en motal. 

on 
sol salin 	 Si I'on place unhumide dans tin r6cipient qui Wlest pas impermeablo, Ic selsera 	absorb6 par le r6cipient ct lorsquc Ic sol sbclicra, 1'ciantillon scra
modifi6.
 

Commo l'6tat du varic
sol considrablemcnt dans tin champ, iin'est pas possible d'indiqucr
applicable 	

tine m6thode normalisde d'6 chantillonnageA toutes los situations. Rion no remplace le discernemontl'exp6rience pour pr6lever 	 et
los 6chantillois

agriculteurs de s'assuror I'aide de leur agent 
de sol. 11 est conseill0 aux 

local de vulgarisation oud'un lechnicien du service local de conservation des sols pour pr61cver
los 	 ichantillons.
 

Si, par oxomple, le sol a des 
 couches distinctcs dont la texturevarie, los 6chantillons dcvront 6tre 	pr6lev6s par couches. Los 	 croCites desel visibles ou cellos quo I'on soupqonn tr dII sol doivent etrcchan­tillonndes stpartment. En t absence de couches distinctes, los 6chan­tillons doivent 6trc pr6lev6s 'I la profondeur de la charrue (15 
 ,i 22,5 cm)et A des intorvalles do 30 cm de profondCur ensuite.
Dans los champs cultiv6s, los 6chantillons

dans la 	

doivent etr prdlevdstoute profondeur principalc do la zone des racines, qui variede 15 cm pour los plantes i racincs pcu profondes jusqu',ai 1,20im1,50 	 m pour oulos plartcs -'i racines profondes. )ans les champs qui nesont 	pas cultivts, on prcleve g6nitralement des 6chantillonsprofondeur 	 jtisqu'hi linede 0,90 m ou 1.20 m. Dansrigoles, il convient do pr61cvcr 
los champs irriguts par des

des 	 6chantillons distincts stir Ic billon
et dans la rigole voisine. 

Si I'on emploic tine 	 btche pour faire des tranches, il faut prelcvcrtine mince couche vcrticale de sol qui repr6sente tout l'intervalle d'chan­
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- -i 

le )rI;ff l des2. .quipeen'lt nwessairep&./hatilhos.
 

ricipiet analogue,
tillonnage. le sol est ensuite plac6 dans un scau ou un 

m6lange ,oigneusement ct on pr~lvc environ 1/2 litrc du m1ange. Le 
6tiqueter aussi bien l'int6rieur

di sol est rcjet. II faut ensuitercsto l'emplace­
quc I'extericur du recipient et indiqucr sur cette etiquette 

pr6lev6 N'6chantillon.ment .tlitprofondeur illaquelle a 6tt6 


Renseignements recueillis sur le terrain
 

destines ii accompagner les echantillons 
sur au moment de 

Le,, donncs d'observation recucillics place 
analyscs de laboratoire etl'intcrpr6tation deslcichantillonagc facilitent et lesconcernant les traitemcnts

1'c1aborationl de rccommandations 
sur place sur chaque ter-Les donntes recucilliesmithodcs ticculture. 
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rain d'6chantillonnage doivent comportcr : 1) une bric description du 
sol - le type de sol si on le connait, et les caracteristiques inhabituelles, 
commne la prisencc d'une couchc rtisistante a lhacharrue - 2) une 
description de la vgitation, si le champ en est couvert - 3) la topo­
graphic ct I',tat du drainage y compris la profondeur du plan d'cau ­

4) l'originc et la qualit6 de l'eau d'irrigation, ct 5) la methode d'irriga­
tion. La plupart des laboratoircs qui font des analyses de sol pour les 
agriculteurs fournissent des formulaires de renscignements qui doivent 
Lftrc rvcnplis pour ch.aquc lieu dc pr~ltvmcnt ies ,chMntillOns. 

ANALYSES DE SOLS 

Lorsqu'on a obtenu des 6chantillons repn3sentatifs de sol et ecueilli 
sur le terrain ls renscignemcnts nScessaires, la phase suivantc, Ic diag­
nostic des sols salks, consiste LIfaire los analyscs approprios. Los 
mthodcs d'analyse ct d'enregistrcment dlcs r~stiltats pcuvent varier. 
Certains laboratoires font des analyses qui sont plus qu suftisantes -I 
certains 6gards, mais nettement insuftisantes ,i d'autres. D'autres labo­
ratoircs font des essais qui sont difficiles -i interpreter on raison des 
nmthodcs utiliscs ou de la faqon dont les r6sultats sont ildiLuIIs. 

Types d'analyses entreprendre 

Los sels solubles ptuvent t tre dangcrcux en augncintant ha concen­
tration de sl en solution dans Ic sol ou en faisant adsorber par la 
surface des particules do sol tine quantit6 excessive de sodium ou les 
deix ,t lh fois. De fortes concentrations do sel dans la solution di sol 
retardent dircctement Iacroissance des plantos ct des qtuantitds excessivos 
de sodium stir les particules de sol diminuent ICtaux d'absorption d'cau 
du sol et ine perniettent pas un bon labourage. Los objectifs des 1tl,­
lyses de sols sont donc d'obtenir tine estimationl di tlcg' do concen­
tr:tion ie la solution do sol et ci d6termincr s'il y a presence d'une 
quantit, excessive do sodium adsorb6. 

It West pas pralique d'ctcctucr des mesuros dirccts do l concen­
tration Li set dains Ia solution lIi sol parco que le degre ti concentra­
tion varic avec la tcncur en call di sol t parce qu'it 1st lifticilc de 
prlever des chantillons ie solution dii sol avcc tour toncur ell eau 
originale. Ccpcndant, tine partie do hi solution dh.ans tin sol qui a 6t6 
saturte avec ti I'eau ct mtilangc pour former tne pite peut tre 
enleve facilenient ct ha concentration Cn set do ccttc solution sert d'in­
dice exact pour valter hi concentration pour ine toneur en caul initiitie. 
Dans ha plpart ies sols, hi solutlioll do li pitc satur, c do sol rcprsente 
L peu pros ha ioitit dlie concentration do il solution io sot pen aprs 
I'irrigation et to quart cnviron do li concentrationL do la solution lit, sol 
Iorsque los plantos ont rduit la teneur cn cali jusqui'au point de fltris­
sement permanent. 

L'cau ne contenant pas do sel ne conduit pratiqlucnlCnt pas '1ec­

tricit6, inais t'cau qtii contient des sels dissoUs coittliit tine tluantit6 

2 
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RENSEIGNEMENTS RECUEILLIS SUR LE TERRAIN 

AU 	 SUJET DU LIEU D'ECHANTILLONNAGE 

RecuediliLieu 
Date: __/ _'

N" .. par . 

Emplacement 

-L-,Description :-eu 

V6g6tation . ...... 

0
LTopographie : 

Condilions de drainage 

Origine et qualit6 de I'eau d'irrigation : 

M6thode d'irrigation : 

3. 	 A) F'uilh' l'e'tegisti'enlent des observations sur le lieu dck'han­

tilhnmnage. 

d'iectricit6' qui est proportionnelle it la concentration totale de sels pr& 

sents. La mesure de la conductivit 6lectrique de la solution obtenue 

de ptte de sol fournit done un bon indice du degr6 moyen de concen­
g6niralemcnttration de la solution de sol dans le champ. L'unit6 

employ& pour indiquer la conductivit6 dectrique des solutions est le 

millimhos par centini~re it 25 "C. 
Lorsqu'il y a pridominance de sels de sodium, celui-ci remplace 

calcium ou du magnisium qui sont norma­
ou 	 cliange one partie du 

adsorb6s it la surface des particules de sol. Chaque sol a une
lement 
capacii totale ass, bien d~finic d'adsorp'ion de ces 	 sels. En gi~n6ral, 

15 % environ ie
l'adsorption de sodium est exces:;ive orsquc plus de 

la capacit6 d'6change (adsorption) est consitu& par du sodium. Le 
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pourcentage de ]a capacit6 d'6change assur6c par le sodium est gdntrale­
ment appelce le pourcentage de sodium 6changeable. Cc pourcentagc
peut 6tre estim6 lorsqu'on connait le degr6 de concentration en sodium 
et calcium plus magn6sium de la solution pr6levde dans ]a pAte de sol, 
ou bien ilpeut 6tre d6termin6 avec plus d'exactitude au moyen de
mithodes chimiques plus complexes. Pour 6tablir un diagnostic, la 
methode d'estimation cst g6n6ralement suffisante. 

COMPTE RENDU D'ANALYSES DE SOL 

Lieu N" Recuelilli par :.,.. Dale 

Emplacement et I

profondeur d'6chontillonnage : 4. e. .
 

04
 

Extrait satur : 

Conductivit6 6lectrique millimhos centim6tre 25": par 6 

Sodium , milli~quivalents par litre 

Calcium + magnesium : .. milli6quivalents par litre 
"Taux d'adsorption du sodium (No/Ca+Mg/2) 16,1 

Pourcentage estim6 de sodium 6changeable 18 
Beioin en calcium soluble ,.L5" milli~quivalents par 100 gr. 

Valeur du pH :_, '_Anoyse de la chaux :presence/trace I absence 

4. Exeinple d'un bon bullein d'analy'se de sol. 

Si l'chantillnn de sol contient un pourcentage excessif de sodium

6changeable, il convient de faire des analyses supphmentaires pour

determiner ha quantit6 et la natuic de I'amendement chimique qui doit
 
&trc appliqu6 
 pour enlever 'cxc;s de sodium adsorb. Les analyses sup­
plimentaires ntcess-.ires sont la d(termin:ation des besoins en calcium
 
soluble, 
 du pH et de la tcneur en chaux. La quantit ncessaire de

calcium soluble sert .tcstimcr ia quantit6 de calcium soluble qui doit
 
tre fournie par application d'un amendement chimique, alors que le 

pH et Ia teneur cn chaux servent -I dMtrminer le type d'amendement a 
appliquer. 

Certains constituants des sels, notamment le sodium, le chlorure ct 
le bore, peuvent 6tre nettemcnt toxiques pour les plantes. Un grand
nombre d'arbres fruitiers accumulent des qualntit6s excessives de sodium 
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des sympt6nies de
leurs feuillcs pr~sentcnt ensuite 

et de chlorure et abore soicnt indispensables
Bien que de faibles quantit6s de

brfilure. 

la croissance des plantes. des quantit6s plus fortes sont toxiques. Parfois,
 

bore. Le 
des solk qui contiennent des quantit~s toxiques de 

on trouve desde I'AgricultureN 21 I du lpartementBulletin d'Infornation Bore. indiquc 
Etats LUnis, intitul: Dgits occasionns aux plantes par lc 

le dcgrt3 dc toxicit6 du bore. (Voir 
des mnthodcs pour diagnostiqucr 
chapitre VII. 

; .. .' 

5. Trousse dwi'alyse powr diagnostiquer hi 5 ilit; dit sol. 

pour effectuer les analyses
A qui s'al. asser 

possdcnt des laborato'iresdes FlatsI A plupart dc gouvorneilefnts 
atljoints aux stationscxpriientales agricoles 

d'analyse des sols, q1i Sont 
des services tic vulgarisation. I)ans certaincs regions, il 

ol qui rclvcnt Fil conse­
existc e,, laboratloirc, coilmnlcrciaux pour V'analyse des sols. 

rccourir dependent de 
scr'iccs J'anal c auxt.ucls on dcvra 

quence, les 
manibrc, avant sounettretie 

sur local. )e toute a 
Ila situation Ic plan 

reiceigner pour savoir si Ic 
I'analhse tics chaitillls Lie sol. il taut se 

tl'analysCs n6cessaircs.labora'toire petit elccluer le type 
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Le Laboratoirc de Salinit6 des Etats Unis n'analyse pas les 6chan­tillons de sols, cxccpt6 pour ses propres 6tudcs ou ccllcs qui sootconduitcs pour Ic compte d'autres organismcs gouvernementaux. Lcsagricultcurs qui ont certaines connaissances cn chimic et ui ont fr6­qucnmcnt 1 faire face it des problrmes de salinit6 peuvent vouloir faireeux-mnnics leurs propres essais. La Circulaire N" 982 dii DUpartenlcnt
tie l'Agriculture des Ftats Unis, intitul6c : Analyses pour dttcrmincr
lc degi dc saiinit ct hi tcneiUr en sodium dII sol ct Lie l'eau d'irritva­tion contient des directives pour rtunir I'6quipcnnt ncessaire pourctfairc des cssais stir ties echantillons dc sol ainsi que stir l'cau d'irrigation.
La irousse complete necessairc pour clt'ectucr les analyses dcritcs dartslh circulaire N' 982 est egalcmcnt v'enduc dans le commerce. 

INTERPRETATION DES ANALYSES DE SOL 
Un comptc rendu d'analyscs satisfaisant pour Ic diatnostic ics soiscontenant du sel donnera des valcurs de la conductivitc cicctriquc del'cxtrait sattur en inillirnhos par centinitre 1 25 'C et pour I pourcen­tage de sodium changeable. Si le pourcentagc de sod ium changcablc

ddpasse 10,11 quantit Lie chaux soluble nccssairc exprime ciinnillicqui­valents par 10) grammes tie sol petit aussi &cire indiq tlCC ai nsi que IcpH ct des renscignements stir la tcncur en chaux diu sol. 
Si hi conductivifc electritlie I'cxtraiti satUrc est cgalc otl infc­ricure ,'i4 millimhos par tentimi re. on petit pratieuCr totte Ics cultuires.saul celles qui sont extr nicnicnt sensibles ali sel. Si lia valour Lie hicondtictivit lctriqtie cst comprise entre 4 et 8. on ne petit pratiquer

que ies cultures itldcrdmcnt tolkrantcs aII sol et si lh \'alcur tst compriseentre 8 it 16, setiles ties Cultures cxtr 'lCcmil tol'*tltns a11 sel Soi1possibles. Pratiquenint. il West pas possible tie fairc la nlmoindlllc culturestir un sol sais le lessiver prialablenent pour enlevcr le sel en excc'enitsi lh conduttivitI6 1cctrique d&passe 16. l)es renscignenicnis stir la tolk­rance ,au sel ie certaines culttres coninitiiies tiurent aux cthapilrts III 
ct V.
 

Le pourcentage tie sotdiumtchange ablC 
 indiquc hi1mesurC dims
latittcllc Ic sodium adsorb inilhlence les propricIcs physiquc, dtun sol.Les taux d'absorption de I'eau ct lI cotuchc arable sont en gencralnettement niotlifics IorstlUC Ics valcurs tu poutrccntagc MciangcAble ticsodium sont supcricurcs , 20 putr les sols sablonneux ct supdrieurcs
,i 10 pour les sols argilcux. Un grand iomllbre t'arbrcs fruitiers sont parti­culi&renent sensibles ati sodium lorsque Ic pot0irecnIagC tic sOtlitilnichan­
geable est ugal oti inicrieur .i 5. 

LIa qltlil1ltilai iwIccssairc tie calciinil soltillc intlititiC I'cxtCs tic sotliniatisorbe par rappo0rt au gypse qui purrait se Irouvcr naturllcment dansIc sol ct tle cst donlidcH& : ti qtiaiitil d.tlacntileent chiinitlue necs­saire. Une faiblc qtmntitd tic sotlitinl akorb3 West pas dangercusc ciautic application d'un aicnhmcnit West gtrn&alcnieiit ntcssairc sihi tencur Cl calcium soluble tdpassc 2 inillituialents par 100 grammes 
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de 	 sol. Le gypse cst tin amendement qui convient i prcsque tous les 

excs de sodium adsorb6, mais le soufre et 
sots qui contiennnt un 

de 	 grosses quantits, Ie 
I'acide sulfurique, en particulier s'iI en 	 faut 

sur des sols contenant de la chaux. Sur des 
doivent tre appliques quc 

ne contenant pas de chaux, i'application 
sots ayant un pH inf'ricur -i 7 et 

sodium adsorb,.pour remplacer Icde 	 chaux sera utile sujet
X 	donne des renseignements complrnientaires ati 

Le chapitre 

de l'emploi des amendcments chimiques.
 

RESUME 

des sols sals d3pendent
I. 	Lc bon entretien et le traitemcnt rationnel 

et de la giavit6 du probknle:de 	 la connaissance exacte de la nature 
ha 	 pousse des plantes stir ceux-ci 

2. 	 Lobservation vi,;ulle des sols et de 
bonnes conditions

suffisante pour diagnostiquer dans de 
est rarement 

. La scule m6thode sre de diagnostic consiste 
un 	probleme de salinit 
a' eTectuer des analyses appropries stir des chantillons rcpr6senta­

tifs ic sols. Iaqtellede 	 I'exactituc avec 
3. 	La valour des analyses tie sol d6pend 

1' tat du champ.lcs 	&chantillons rcprt3sentatifs desont prn1evts L plusicursdoivent tre prtI1v~s avec soin,
Les &chantillons de sol4. tins 
profondcurs dans Ics endroits oil Ic sol sembc er salt et, aux 

Ic 	 sol semble nedans les endroits o.
de 	 comparaison, 4galcment 
pas etrc sale. 

de 	sol doivent 6tre accompagnts de renscigneifents
5. 	Les 6chantillons 


notls stir le terrain.
 
sol doivent indiquer la conductivit6 O1ecrique de 

6. 	 Les analyses dc chan­sol 	et Ic pourcentage de sodium
l'extrait de pitte satur&c de 
geable. 

d~passe I0, il est nccssaire 
7. 	 Si Ic pourcentagc de sodium 6changeable 

en 
de faire des analyses supplkientaires pour d6ternliner les besoins 

et la teneur en chaux.calcium soluble, Ic pH 
r 	 interpr~t cs judicieusenlmnt, et it faut 

8. 	Les analyses dc sol doivcnt 
faire au maximum usage des renseignements recticillis stir le terrain. 



CHAPITRE I!I 

TOLIRANCE AU SEL DES CULTURES DE LIGUMES 
par Lon BIEiRNSi fIN 

Division de II Rer "herche sur I Conservation des sols et dev ela.r -
Service (Ie Recherches agrononijqiw.. 

Le present chapilre d~crit : 
- L'action de la salini1 stir la croissance, le rendement et la qualite

des cultures de legumes, 
- Le degr6 de salinit6 que peuvent toklrer les diflfrenles cultures de 

W-gumes, 
- Les mnthodes culturales qui riduisent les risques dfis an sel. 

Que faut-il entendre par tolrance au sel ? 
La toherance (t sel ext /e deg'r; auquel tote cilture pett produire
tin bon rendement, str in . ot salt;. 

La salin it do sol est tine condition tr~s rtpandue dans its zones
aiides et semi arides, ct Ic long des cotes basses. lorsqt'on pratique
l'irrigation, Line qnailitc excessive de sels solubles dans 1'eau dirriga­
tion ou dans ie sol petit crer un danger dc salinit&, Le degr Lie sali­
nit6 peut etre faible au point ie n'affcctcr quc ICs CultIres ICs pIUs
sensibles. ou si 1cvlvqt'il est possible ti ne pratiquer tiile tie rares
cultures oU n&nic .acule. La tolerance I la sal in ite is lif'ihrentes 
cultures varic considcrablnecit. II cst donC soUVCnt Lile d'avoir des
renscignincents sur la tolrance au sel pour &hciderdo type de culture 
i pratiquer dans its conditions prt~scntes. 

Action du sel sur la croissance des Iegumaes 
1Le Sel agit vr hit croi.vunce des htgunes exseniel'ent,, en dini­
lant i qiatiti; d'eu qt'ils peuient ahsorber. I)anrs certains cas,

hit salinit; agit mtU.si stir hi nutrition. 

L'can du sol contient toijours des sels dissous. Certains ie ces 
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nicessaires ,I hi croissance des
sels fournissent les &lments nutritifs 

enop~herplantes. Une concentration excessive de sel tend cependant ei 

que Il'humidite du sol soit aussi facilement absorb&e par les racines des 
en ttat d'humi­sot salin est maintcnu constammentplantes. M~re si un 

des plantes provoqcue leur
dit6, la disponibilit6 limit,& de I'eau,L l'usage 
rabougrissement. Plus ha solution de so! est sake, moins I'eau du sol 

est absorbable et plus les plantes sont rabougries. Un grand nombre de 

Ikgimes qui redoutent le sel, en partictilier les crucif&es (chou, broc­
d'unecoli, chOu-tleur et plantes similaires), ont des feuilles plus petites, 

coulcur bleu-verdfitre et tin feuillage d'aspcct cireux, au lieu d'avoir 

un feuillage vert clair coine les plantes normales. Si la salinitc est 

ev&c pour la culture, les briflures progressives des vicillesextrenenlent sel sontfeuilles peuvent entrainer la mort des plantes. Ces ITets dI 

tres similaires i ceux de la sicheresse. Cependant, la salinit6 el la 

sous tin aspect important. Alors qne les plantessiceresse different 
af'ecties par ha scheresse prisentent des caract&istiques symptomati­

ques de lNtrissement Iorsque la sdcheresse devient rigoureuse, les plantes 

attaquces par le sel ne se lItrissent pas, en ginral. La quantit6 limite 
salins est absorbe plus progressivementd'eau dispoinible dans les sols 

par la plante, de sorte qu'li Ia suite d'une p~riode d'hunidit6 abondante, 

il ne se produit pas de grave carence d'humidit ni de I1Ntrissernent. 

Les sels solubles que I'on trouve g~niralement dans les sols sals 
et le chlorure, 01ents consti­comprennent non settlement le sodium 

tutifs du sel de cuisine ordinaire, mais aussi du calcium, du magntSsium, 

du sulfate, du bicarbonate et parfois mime d'autres sels. Outre I'action 

de tous les sels solubles stir la quantitc d'eau qILi petit re absorb&e par 

les planies, cerlains i1nlrents constitutifs des sels peuvent entraver la 

de certaincs cultures. Un Cxcis ie sulfate r~duit g~n&nutrition normale 
ralement I'absorption dtl calcium par les plantcs et certaines varits de 

laitues prcsen'ent iouvent des sympl6mes (Ic dicience (Ie calcium 

lorsque lh quantite tie sulfate contenle dans le sol Lst trop ev&. Une 

excessive dc calcium resireint parfois I'absorption de potassium,quantit 
ce qui peut r&luire les rendements en haricots et caroites. Ces effets stir 

a nutrition, combines ,i l'etlet qu'ils ont st I'absorpiion de I'hiuridit5 
peuvCnt diminuer davaniage encore le rendement. Stir li plupart des 

Ikguies, I'etret stir I'humidit6 pr&lomine nelement et les diets sur la 

nutrition soni soil absents ou nWont qll'line importance toil Lifait secon­
daire. 

stir la croissance ics planIles soni COmlpliques.1-s Cl'es d sodium 
excCssivC (Ie sodium dans Ic sol (forts pourcentages de

1Jne quantit' 

sodium changealle ) freine fr&Ituenicil lIa croissance des plantes, en
 

raison 'in Otat physique dfao'ralble, co.mme title inliltriti insu'isante, 
L.a plupart desLine inaiVaise araiioil, e la formation de :rofites. 

Ikguncs scmbleni ire at Iloins motldrment tolrants au solium M1chan­

geablc e, les facturs physiques di1favrables limiteni gn6rnalement la 
Les haricots, cependant, sont sensiblescroissancC stir IeS Sts sodiques. 

grave­aix facteurs de nutrition dans les sols sodiques et peuvent &re 
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ment attcints, mnic avant que i'ttat physique du sol ne soit sdricusc­
ment ddgrad6. 

Le bore, qLti est tin 616ment indispensable a la croissance des 
plantes. se prdsente parfois en excs dans les sols salins et produit des 
effets toxiques. La toxicit6 du bore et lcs lirites de .olkrance au bore 
sont d6critcs an chapitre VII. Des quantitds excessives d'ions de bicar­
bonate pro-luisent Line chlorose caractlristique des plantes. Cette situa­
tion West pas rare. 

I'Prcelh'es
de sol pur I edehld( toetance au sel de 
leguntes au Labratoire de salinit(; dh" Riverside (Cali­
lornie), On peut voir, au premier plan, 5 variets de 

poivrons ir qualre parceles dont es itiveaux" de saleifi; 
sol1t .ptc'iah'ent flesiir;. 

Action du sel sur le rendement 
et la qualit6 des legumes 

Le sel dimileie ge;ierahelient htrenhmet C, affece la qualit; des 
hegulmes, imais it peut setsl.si a'oir crlainx e favorahh's.
 

En raison du rabougrissenent des plantes provoqu par la salinite, 
la plupart des Iegumes produits stir des sols salins ne sont pas de pre­



28 I.'AMIELIORATION I)ES SOLS SAI.INS 

rniire qualit6i. Les rendements de cultures, comme les tomates Ct les 
de fruits 	parpoivrons, diminucnt en partic en raison dI nombre r~duit 

plant, mais aussi par suite d'une diminution sensible de la dimension 

des fruits. La dimension diminue gtnzralement en proportion des fruits 
le rabougrisse­non consoinmables et augmente g6n~ralement lorsque 

toutes les parties de Ia plante sont rabougries,nt s'aggravc. Conme 
parties de Iales racincs, les teuilles ott les hampcs lorales, et autrcs 

plate qiti sont rccoltcs, pr6sentent toutcs des diminutions caract~ris­
en cc sens queliques de 	 leurs dimensions. I.e mais doux fait exception 

ies 6pis n'est pas rnodii6c It un ni au modere de salinit6,la dimension 
bien que le nombre iI'6pis commercialisables par plante diminue scnsi­

hlemcnt. 

La salinitY, en freinant h croissance, petit avoir des efiets favo­

rables stir certains 16gumes. Elle peut augnenter I tencur en sucre dans 

certains Idgumes, tels que les carottes. mais cc gain de qualit6 est plus 

que compense par tine diminution du rendement. Les choux des champs 
ties champs sal6s,salks sont gtnhralement plus r6sistants IuC cCux non 

mais de rincme la diminution des rendements compense cot effot favo­
chlorurerable. On considere gn~ralenlent que les cngrais i base de 


terre, ct Ils rCl
diminuent la quantit6 de fculC dar1s Ies pomoes Lie 
stir les sols salins Ittorte tencur en chlortreC, Iplus aqueuses. Mais, 


diminution ie I qtiant ite d'CatU dispotiible combat cet el'et, iesorte
 

qIUC Ies tllihCrculCs prodiits Ont ttlne tectiir norial c lfcule. La sali­
tubrculesnit active ia maturation des poniis dceterre hien qucIles 


soient plus petits. En revanche. la safinit retarde I Iloraison et, par
 

consetquent I maturationi duImaYs doux. Ainsi les tiela salinit6
ctrcts 


stir la qitalite des Cultures Sonlt variables, sauf en cc qu i conccrnc la
 

diminution caractcristique tic dimcnsit,a.
ila 


Degr6 de salinit6 que les 16gumes
 
peuvent supporter
 

(eri n. 	 hltfe' pe'uvent n' oh;r'er que 2 ,illimhuo ; d'alillr', 

uIllA' iillihiflos oil C1aiantgiC'e.lohlrn'i 	 l't S 

salinitLes dCait, occasontics par Ic sel augnientent lorsque la 
sel pour 	 la plupart ties culturess'accroit. I .s liinites tie tolerance au 


petivetnt cc indiqutcs ctlemctit si Von Ilt tolhirer tine Ikgcrc dimi­

ititiontl 1ii icInllt. I.c tableau tie tolerance au sel groupc les Iegunes
 

en trois cale.ics : tolranits,. inoer nicnt toler~ats ci sensihles. Dans
 
ietol6­clhqutc caltCgoric. Ics phaics sont classcs par ordre dcroissait 


rance a.ist',. (pciidaiit, lite ditie'rence ti ie ott dcliX places thins hi
 
aux­liste n'a genCralclllelt pas d'inportance. I.cs valcurs tlie salitil 


quelh.s on peut s'atlendic ii
aie faibles pertcs ie reidiCiliCit son indi­

ques en haut ct en ha., Lie chaque colorine. Ces valcurs de salinitt sont
 

exprimcs cnlconductivit6 lIectrique d'extrait satuir6i de sol, mesure qiti
 

concorde iicn avec la Itiatit6 d'eau disponible darts les sols salins. 
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L'augmenlation de a alini (ld gauche l droile) rt;duit progressive­
mert /a croissant'e des t;gamtes. Les t;pijrv (('n haiat) sonil r;sistats,
h's choux (aui milieu) Sont lodi;rt;mentt tolrants et les oignonis (en has) 

sont relaivement sensibles. 

Le clirnat exerce tine tulluence sur la tolerance an SCI de certaines 
cultures. Par cxernplc, les oignons sont beatucoup plus attcints da.ns les 
regions chaudes et siclies que dans Its regions plus fraiches ct plus
huimides. Lc clinmat a bcaucoup moins d'inlluence sur les bettcraves 
potageres. Le tableau de lol6rance atL sel est fond stir la rbaction des 
plantes pendant la saison nornalc de production de ces cultures dlans les 
ri~gions irrigu6es. La classification suppose aussi que les conditions de 
culture sont normales pour chaquc plante, au lieu d'tre identiques pour
toutcs les plantes. Ainsi, Ics potatoes LItitcre sont nornialcment irrigties
plus frtquennicnt que les autres plantes 6nurnrcs ct il est tenu compte 
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de cc fait pour juger de la toh3rance au scl des pommes de terre. On 

cas la quantit6 d'engrais est suffisante.suppose quc dans tous Ics 

TABLEAU I
 

Tolerance au sel des l-gumies 

SensibleModerement
tolerantToherant 

3 millinihoi8 mnillimlho. 1 5 millini/ho, 1 

radistomates 
ctleri

belteraves potag~res 
broccoli
choux 

haricots vertschoux 
6pinairds choti-fletir
asperges 

lail
(I 
doux 

pomme de terre 
(White rose) 

palates douces 
el ignaliles 

poivrons 
carotles 
oignons 

nlh';,, 


pois 
aubergines 
conconrbres 

2 lillinhos 13 millinihos5 ,illiihos 1 

de lextret saturf(. tuxquels on 
1. Niveaux de salhiltte icondiictLIvIti. lectrlie 

Iessols colnte­
h ilne nette. mais fallhe, reduction dt rciidement. Diiiis 

t1,utsattendre o d a dedes colnductivitesdes eets corresp ln lltS pour 


2 nllimhos plus 

oil ObEer've'raIIllt (III gypse, levites. Par exemple, sur des so!. ontewlit du gypse, it limite 

Evralt de 10 ih7 rnillimhos nu Ileiide 8 it 5. 

Comment r~duire les risques
 
d'une salinit6 excessive ?
 

II Jadd! (Idivirer till draillage .Siffisan 
('hilsites 'tl lh;rItlll(
,J 111-~ t 

(/tiis% de plntationdeim';thodes appropriides 
h'rigiuer (It . (1IttiAt;s Stfli.anltes 

sont cultiv3s Cn lignc et I'irrigation seLa plupart tics 1kgnmcs 
pratilue soItIIvC (ICs difticulIt6sfait guicraeflemnt tans tes silons. Cette 

particlires plentlant Itgertiination, car lcsel peut ttre entraine I la 
oiu separtie supericure de hi couche ct se concentrer dtans h rangce 

a souvent te responsable detrouvent les semenccs. Ce phtinoi ne 
ott complet de ceraines cultures. La ccuIutation de sell\Nchec partiel 

est beaucoup plus grande a centre dc 1hiconchc (tIc pros des bords 
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des couches ,idouble rang6e sont done moins atteintes que les couches 
,aune scule rang6c. Lorsqu'on incline les couches de semis, ha couche o6 
se trouvent les semences est tr6s au-dessous de lizone d'accumulation,
de sortc que I'irrigation peut effectivcnent entrainer le sel de ha rangte 
ou sont les sernences au lieu d'y apporter du sel. Lorsque Ic sol est 
salin, une modification dcs methodes de plantation et d'irrigation peut 
assurer Ic succts au lieu de I'Mchc. 

La saliniti est particol irenrcnt nuisiblc aux plants rcpiqus. En 
raison de la taille Lies racines qu'on ne peut 6viter, les sojets rcpitlus
6prouvent toujours plus de difficuttds quc les autres "Iabsorber de I'cau. 
La quantit6 d'caIu limnit6c des sols salins dolt donc etrc consider6c 
conme leur tamt partiClitrement nuisible. ChalUC fois que possible,
il fatIt '1viterde repiquer des plants dans ies sols salins. I.e repiquage
dans des sols salins est particuli renient nuisible pour les cultures pra­
tiqudes par temps chaud, conmc celles LieIIa pltatc douce. 

Coinme hi raction des plantes , Ia1salinit dkpcnd do dercK de 
concentration du sel dans hi solution de sol, l'irrigation dolt e'tre orga­
nise tie nlani re -I evitcr un concentration excessive de sel. Les 
plantes absorbent de l'eau dans le sol mais laissent l majuCtrC plrt icdo 
sel. It en rdsulte uine torte concentration de sel IorsquC I'caIcst absorb&e 
ct que I'vaporation se fait. Les efTets nuisiblcs des solutions iesel satlin 
pcuvcnt g&ntralcncnt etrc forternent dimintuls par l'irrigation, atu point
d'empcher uie concentration excessive Lie hi solution contCnue dIllS IC 
sot. En outre, pour vitcr on accroissement do niveau tie salinite avcc 
chaqCe irrigation, il faut appliquer toriquantit softisantc f'cau am quC
I'exc s d'eau cntraine IC sel at-delli de Ia zone des racines. Un bon 
drainag est int'ispcnsable. 

L'irrigation dans Ies sions peut provoquer Li certa ins noments
tine accumulation tie sel dans ha partie supdrieurc de 1. couche cl lh 
lUqantit6 tie sel scra alors LieI10, 50 fois plus d&v& ttUC tLInPS le sillon. 

Normalcment, les racines des plantes ne se dveloppent pas tans cette 
zone 'ortenent salke, mais eltes potissent tins le sol moins salin pltac 
sous le sillon. Ia suite 1'tablissemcnt tie cettc structure tie laA tLi 
repartition otsel dtans I'irrigation, tes pluics pcuvent modifier hi distri­
bution dU sel et cndommager gravenient lh culture. Pour viter ties 
tdgits dans cc cas, le champ doit &ere irrigoc rapidement potir tessiver 
Ic set au-chei ties racincs. 

tOn pra tqic ie p us cn plus I'irrigation par aspersion. Ceci c1ipCche

'taccumtlation tie sel dins hi cotche. Le champ peint rcccvoir tine 
 lto:iM­
tit siffisantet d'cati (ti cnIptic tes sels tie s'aicctinuler tinrs hitzone 
ties racines. Ceci est partictilikrement important Car on a tetI ancC 
appliquer une quantit mininimaIlc ti'ea par aspersion. Lcs tutlcs tui 
ot ct6 faites indiqtnent t1c I'applicltion ti'eat satlinc dircctenIent stir 
IC 'euillage ties Igumes a ties etiets nuisibles insignitiants ou nuls. )e
rnenic qLie pour tes plantes irrigucs ptr le sillon, Ic facteo r tli coot ribuc 
a restreindre i saIlinitl tia1s es ciultures tie Ikgunics irriguies par
aspersion senible ttre le niveau tie salinit dins la zone ties racines. 
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Parfois il West pas possible de r6duire la salinit6 au-dessous d'un 
certain niveat, en particulier lorsque 'eau saline est la scule source dis­
ponible d'eau d'irrigation. Le choix de cultures suffisamment tol6rantes 
pour obtenir de bons rendcnents est nccessaire dans ces conditions. 

S~ment. 

S 

-

Diagrammes inliquant h's rtgions oh s'accunide le sei dans les couches 
surdlevves lorsqu'on emploie differentes pratiques culturales. 



CHAPITRE IV 

TOLIRANCE AU SEL DES CULTURES
 
DE PLEIN CHAMP
 
par LUon I'I,NSI-IN
 

Service de Recherch la Conservation des. sols et des eau.v 
Service tie recherc'hes a',)gronontique. 

Le present chapitre 
- explique comment la salinit6 du sol petit affecter les cultures de plcei 

champ; 
- fournit des renseignements stir la tolerance au sel de certaines 

cultures ; 
- indique comment am6nager les cultures stir des sols salks. 

Oue faut-il entendre par tol6rance au sel 
et comment peut-elle tre mesur~e ? 

On entend par toh;rtice au sel Iaptitude ialoh;rer de forte.% 
concentrations (Ie oltil 1(s Zi (l.A r/'. n.u'A. /h O/.vhIts zo/Wu 
gt;/ilriem'n i £,.'/prinlt;,h' deg'; d salinity; (li itpar ,'illrajillf' 
'ertfaill renldel t'lt.f]hchisselnen/ tilt 


Les sCs sotuieCs, quLi se trotvenit ltrnalnIlntlll 1anstous Its sots 
fournissent ine grande partic des 016ments nutritifs indispensabcs a lI 
croissance des plantes. Cependant, un exces de sel pent gra'encnt 
endommager Its plantes. I)ans les regions hunides, hi pluoi tend : 
lessiver tes sels du sol i a insi 11CsacCUnnlent tite rarement an poi alt 
de dcvenir dangereux. l)ans tes rc~giois aiics cependait, les pluies sont 
sirares que les sct; c1iiincs des roches pa tan proccssus nornlal tiC 
tormation des sols et ceux qui soIt apports par tes caux d'irrigation. 
par les engrais et par tout auth'e loycli, petvenit contribuer :irendre le 
sol dangereux pour tes phmtcs. Certaincs planitcs sont si sensibles aux 
sels solubls utic de doubler ou de tripltr la concentration de selIc fait 
darts des sos non salins petit gravement endomnager tes cultures. 
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Lautres phantes pcuvCnt tol6rcr jusqu'a 10 fois plus de sel sans en 
soultrir ou - peine. Les renseignements sur la tolkrancc au sel des 
plantes sont in'portants pour Ic diagnostic des dtgfts imptts 'u sol 
dans Its champs, pour Ic choix des cultures tolkrantes sur les terres 
salines ct pour d*terminer Its besoins en irrigation et drainage ainsi que 
les pratiqucs culturales LicfTcctuer stir les sols salks. 

Des analyses simples ont 6rt6 mises aI point pour niesurer la sal­
nit6 du sol ").Ces analyses tienncnt compte non seuLnicnt dc la teneur 
en sCls solubles, mais aussi de la capacit6 de retention de I'cau des sols. 
Ces deLix &mcnts sont importants pour dt3terminer la concentration de 
SC dats i'cau dII sol. 

Les sols salins contiennent generalenlent tin mnl1ange Lieconstituants 
de sels tels quc Ic calcium, le sodium, Ic chlorure, Icsulfate et Icbicar­
bonate. Etant donne quc Ics diverscs :'ombinaisons de sels que Ion 
trouve normalcment dans les sols salins attaquent "Ipeu pros dans les 
ni'mcs proportions a plupart des plantes de grande culture. ilsuflit 
g*3n~ralcmcnt de mesurer la tcncur t L1aL en sel. II est facile Lie le faire 
en mCsurant la conductivitS 1cctrique d'un extrait de pite ie sol 
sattire. La conductivite 61ectrique est etroitement ie ,ila pression osmo­
ti( tiCtie la solution, qui d3terninc dans Litielle Incsure Its racines des 
plantCs pcuVcnt absorber I'cau dIU sol. La sadinit dii sol est donc g1n6­
ralement exprintec pmr hi conduct ivit dectrique d'extrait sattirti du 
sol (ECi en millimhos par ccntiinitre. 

I.cs sols qui ont tine forte tencur en sodium ichangeable (sols 
sodiques) presentcnt des difliiltes particulires. L'appropriation des 
soIs sotliqiUCs ct la tolkrance des cultures 11usodium cliangeable sont 
tutlics aux chapitrcs X et VI. 

Bien quc Ic bore soit un dtrnent indispensable LIli croissance des 
plantes, une tencur excessive en bore est cxtr~imenicnt dangercuse. La 
tolerance au bore des plantes cst dt&critc au chapitre VII. Une quantitt 
excessive Lie bicarbonate provoque la chlorose d'un grand nonbre de 
plantes tie grande culture, qui ressemble -I celle qui cst provoqide par 
la chaux. II est rare que l teneur en bicarbonate soit d&v&se au point 
d'tre toxiquce. 

Action de la salinit6 sur le rendement 
et la qualit6 des cultures de plein champ 

La salinif donpie des peuplements mdiocres, des phwites rahougries 
et elh" provoque une dindnluItion dit rendetnent. Ehe a des e]fets 
variahl's sur itqualit des cultures. 

La salinit d'un chanlp varic considerableient. Les taches salines 
qui ticsupportent atictine veigetation pcuvcnt entravcr hi croissance des 

ii)Richards L.A.. Bower C.A. cl Fireman. Milton. Tests for Salinity and 
Sotlium Sti of Soil and of Irrigalion WatCr (lssais pour diterviincrli,,.s la 
salinit6 diu ,ol et sit icn.ir en sodium ainsi que cello d I'eaui d'irrigation). Cir­
cutirc 982 dii I)parcimin d.: I'Agriculturc des Fiats-Unis. 
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plantes dans lcs zones non sales. Les peuplements clairscmrns et les 
taches sans v6gitation sont donc un indicc fr&luent de salinit . 

Bicn qu'il soit possible d'obtcnir des peuplkments normaux lorsque 
la salinit6 est faible ou mnod6rde, la croissance des phintes est gn6raile­
mcnt frein6c. Un rabougrissement mod6r6 rduit Ic rendement des 
cultures, comme cclles de ma's et de haricots, mais il pent avoir ies 
effets insignifiants ou nuls sur les rcndements L'autres cultures. L'orgc 
et, i un moindre degr6, le coton, pcuvent i trc sensiblement rabougris 
par ha salinit6 et donner cependant des rendcnents normaux en grains et 
graines de coton. Ccpendant, Ic riz, qui n'cst quc lkg~rcmcnt rabougri, 
peut ne produire quc 10 ou 20 4 dU rendement normal en grains pour 
tin niveau de salinit6 moyen. Les plantcs rabougrics ont generalemcnt 
des fcuillcs plus petites, d'une coulcur verte plus fonce uc les plantes 
normales et ressemblent beaucoup 'i ies plantes soutfrant de la s~chc­
resse. Cependant, Ies plantcs rabotigries par lc sel fanent rarcment. 

Outrc la rdluctioin ties rcndements, lh salinit6 amoindrit lh qualitc 
de certaines plantes. Le poUrcentage en sucre des varicts tie sorgho 
augmente g6iralcmient lorsque la croissance est cntravce par un niveau 
de salinit6 faiblc on moyen et cie dim inuc lorsque la croissance est for­
ment freine par tin 61cv6. l'Iac ln dC sI lansniveau de salilnit IitiOti 
la bettcrave I sucre complique Ic processus tic raffinagc dui SUcre. 

Mme avcc tine diminution Lie 51)', Lies rendements, la salinil a 
pCU d'cffCt stir la qtualit6 ties graincs Lie colon. Le pourceniage tie librCs 
tend ,i augmenter tin pn avcc un1c augmentation tiC hI sailiinitc. tandlis 
(111c l'indicc ties graines ct hi longucutiies fibres. teur resistance ct Ieur 
rnaturit6 tendent -i diminuer. La salinit6 a pen Id'eteT sur I'indicc tics 
fibres, stir tes semences niortes et la finesse ainsi ilue 1'l1ongation ties 
fibres. 

La tolrance au sel se modifie-t-elle 
Iorsque la plante mOrit ? 

Certaines plantes sont partictdirement sensihies pendant les pre­
miers stades de leur croissance. 

Les betteravcs a sucre sont rtputcs pour ]cur tolkrance au sel, mais 
iltes ne sont gulre plus tolerantes I la salinit6 pendant la germination 

que les haricots de plcin champ. II est done tris important de rcduire la 
salinit6 pendant la germination des bettcraves Li sucre. Lorsque les 
jeunes plants sont bien cnracin6s, ils peuvent tolkrcr tine forte concen­
tration de sel. 

Le riz est assez tohkrant au set pendant la germination, mais tes 
jeunes plants sont tris sensibles au sel. Un niveau modr ie salinit6 de 
4 i 8 millimhos dans 'hiunidit6I di sol petit permettre tine germination 
normale, mais entrainera tine forte mortaliti des jeunes plants. 

L'orge cst fortement tolkrantc an sel pendant la germination et 
Iorsqu'elle attcint tine certaine hauteur. Les jeunes plants ne peuvent 
cepentant pas tol rr plus cie 5 ou 6 millimhos (EC). Les jcuncs plants 
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dc Scsbania sont 6galenent scnsibles au sel :environ 4 rnillirnhos (EC) 
lcur sont nuisibles tandis que lcs plantes plus Ag6cs ne souffrent pas 
d'une salinit6 allant jusqu'ai 8 nillimhos. 

Pour autant qu'on le sache, la tolkrance des autres cultures de 
plcin champ est essenticllenient la meme pendant tous les stades de 
ha croissance. (Cependant, lcsel s'accumule fr~quenment en fortes quan­
titus dans la couche superticielle iesol lorsquC I'eau s'Xvapore. Ceci est 
particuliirenient vrai pour les cultures irriguIes par des rigoles. Les 
semiences pCuvent done tre expostes 'LIics concentrations iesel plu­
sieurs fois suprieurcs 'i celles qui existent dans les couches plus pro­
fondes. Pour cette raison, les cultures peuvent sembler nIoins tohranes 
pendant la germi nation que pendant les stades ulterieurs Liecroissance. 

Degr6 de salinit6 que les diverses cultures 
de plein champ peuvent tol6rer 

"-orlaill'scu'thl''v Witt (I '(-IJ(',% solilnilf;,par line lr 'sfihh'l dI'all-es 

dl1115ICrvllC jil.(Ill'I 10 lois de .s'el. 

L'inhibition iela croissance ct les pertCs Lierendenients sont gcnc­
ralment plus graves au fur et Li niesurc que la salinity augmeinte, II 
Wiest done pas possible dlildiquer unlscuil Lie sectrit , satf pour Ils 
cultures tres resistantes. co1nie la betterave a,sucre, Forge ct le cotoll. 
Ces plantes donrient des rendelients iorlnaux jusqu'Li tin ielli\e.all 

salinit assez .leve : jusqii'ai 6 ou , mill imhos pour le colon ct 12 mil­

linihos pour la betterave ;i sucre ct l'orge. 
Pour les cultures plus sensibles. on petit indiquer ics niveaux de 

salinit atxqucls les reudcIeLnls diminueront ienoins de Ie oi51 


(tit Labora­i'Midh de plrceh'.% d II luI('ronIuh t sel tlu coton el itina'i." 


toire de alininf; des htkas-1/ni,, River.ide, Calijornie.
 



I'AMiI.IO,RATION DES SOLS SAI.INS 37 

Dans le Tableau 1,les cultures de plein champ sont divisdes enlgrou­
pes : tolkrant, rnodtr6ment tolirant et sensible et, dans chaque groupe, 
les plantcs sont numr6es par ordrc de tolt'rance decroissante. Des 
difflrences d'une ou deux places dans lItliste peuvent ne pas avoir 
beaucoup d'importance. Les valeurs de conductivit ligurant en haut et 
en bas de chaque coionne indiquent pour chaque groupe ieplantes 
'tcart de salinit auquel on peut Sailttendre 'I tie faibles diminutions tic 
rendcement. On suppose que pour chaque plante les conditions Lieculture 
sont nornmales et hI fertilit suffisante. 

Les facteurs climnatiques peuvent exercer line certaine influence stir 
hl tohrance an sel, en particulier si les cultures sont pratiqLtics ei 
dchors de leur zone d'61ection. 

Dif'Trentes varit3tts de plantes peuvent avoir line tol.ranice variable 
,ila salinit6. Ceci est vrai pour les varitt6s d'orge, aussi bien pendant 

la germination que pentint les stades ult&ieurs tie croissance. Le Cali­
fornia Mariout est tr~s tolkrant, tandis que le C'hevron isiste mnoins bien 
au sel que d'autres x,:iriitis pendant les statics ultrieuirs tie croissance. 
Toutes les varitt~s de colon LI libres courtes qui ont 't experimentces 
ont ,i peu prbs la mirme tolrance ai sel sauf Ic Hopi-Acala 40-124 e 
l'Arizona 124-68 qui ont tendance Li tolkrer ties salinitcs devges de 
l'ordre de 10 ,i15 millimllos) alors tj'il iWen est pais tie MllIlme Ptr 
Acala 4-42. Toutes les vari~tts iesorgho qui ont C&t"essayes out l 
rneine tohnlrance a:Lsel. 

TABI.'AU I 

'ohIrance lnl sieI d2, phane,, tic gra diticcilitlre 

Tocrantes NlodricnI Senibhtes 
iolh.:ranles
 

12 millimho 1 8 millimhv 1 2 millimhov I 

orge (grains)2 scigle (grains) haricots de plin
 
betterave "IsuicrC 2 1l (grains) champ
 
colza avoine (grains)
 
colon (,I fibres couries) sorgho (grains)
 

sorgho (sticre) 
soja
 
scsbmania 2 
f6ve 

Illa'
s
 
riz2 
lin 
ttoulrnesol 
ricinl 

8 millimhio. 1 4 millimhu ,I 

I. concliettivit mectri(ie de i'extralt sstur, de sol (E) it lnquelle on pett 
snttendre i ties vertes ticrendement. Pour lessols eontentint duI gylpse, II nit njoja­
ter 2 milliniios h e eliltres. 

2. Cf. Passage relatIf i In tol6rawcp uie lorge, de In hetterave A suere, de In 
sesbania et (W ri'z ,ix stndes dc in germiination et ie ]i levte des semis. 
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Traitement des terres salkes peror minimiser 
les d~gfts occasionn6s aux cultures par le sel 

Les deg.,I." occaionns par le sel peurenf ('Ire mininsieV, par les 
IM *Vells.suivallis " 
I. Un drainage suffisant. 
2. Un bon nivell'ment. 
3. l.uiilivation de prauiqes. culur.les approprices. 
4. Lirrigwlion fiu'dente en quantit; stfisante. 
5. Le (/*.v de pIle. "lif fialimlmenl tohlranles. 

Un boti drainagc eCt indislensHIe an niaintiCn le l&quni'ibre des 
sels. Une partic tie I LIl appiliquce it un champ doit traverser la zone ies 
racines et tre dliiin&c pa drainage nattire! oti artiliciCl Lie faqll eIpclli­
cher le sel de s'accu tile r stir le sol au point dO devenir dangelCeUX. PIus 
I'Cat appliquce Cst saline et plus la culture est sensible al sel. plus if 
faut pratiqier le drminue ou le lessivage dti Sol. 

Pour assurer title pletration unuiforme tic l'eati. il I'aut niveler 
soignetlselemnt Ia tere. ILe sel s'acetUllilC dtns les parties t&levtcs qui 
linalemrent ptvent tic plus porter Lie vegetation. 

LA cotice tration tie sel lan1s la ranigic ties sieCes ties cultures 
en ligne irriguees par rigoles entraihe sotivent tin c&hcc partiel ott total 
du Lt lelnlent. I .c, COichCs i1 douhle ra nec, avec ties c6tcs irclinits et 
tiatitres tCchn1iqtiCS dijininunt I':cunllatim tie sCl ntolir ties senMeI­
ces. L.'accuLihilation tie sel est bcaucoup plus I'orte dits le centre tie la 
coLche tfilc stir Ics bords. Fn conseqtence, lc sel ninilue pits altant sir 
L's couches i dtiible rangec que silr celles ilem settle ranIge. l inli­
nant les cotiches tie senis. la r111g~cu tie sL'inIencs se trouie bie:n au­
dessotiS tlie I lou ia'eLinILililtiolltid1 sl. tLiesorte title l'irrigation petit 
eileltiveimcnt cnle\ver IC sel tie la ra.ng'e tie sernences. I)es petites rigolcs 

scretsespres tie hi rang& des semenecs petvett auissi en 
eilc~cr Ic sel, 

Les rlClles tie, p1:1110 abso0bent ietl cOntenitte diais le sol et 
lhiisstit lal it tlie, sels. li rstue l'cnii est absorbe Ct 'vapoc~e, Ia, 
p'irlic tic II stlution d11 Sol qtui reste tevielt progressivement tie phis en 
phis sake. Le 'it tie pratitluer I'irrigation en lenips pptrtLti 110tir 
cuiter tine coiceitition digercllse tic sel mininmisc h.s et.ls nocil's tie 

,hi salitiite, til sol. ICs racines des plantcs lic pLiLvc'nt pas 'p tscr It'umi­
lite tin Sol ti'iini sol salin drtis les n mcs proportions qtie forstil'il 

,,'agit tdul sl non smilhl. I.Cs sols salins ont do: hbcsoii tNtrc Plus 
irtel iclnt irrigti,(s uic les sol', niom sailias titi icl type. 

I'n1C boiie irrigation est indispensable pour (fics s l, ajotts 
a eiimqhne rrigation soiclt Celtran es I tra\,crs l-s couches de terraiti Ct 
hin:lciienIt elinin.., d.' Iii /one ties racincs, Le I'ait ;c tie pIas dtonner 
ti I'C l lpit lls ti'il I't fatLit potir I'utilisatiot ties phlntcs Ct 1e\vapora­
lion ciitraine tine acculhtion1 progressive tie sel tlans la /one ties 

II est parfois impossible oui dif'licile d'empcher la silinit, Iau sol. 
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peut contenir suflisamm ent de sel pour occasionnerL'etli d'irrigation 
des problmcs de saliuif5. l)ans cc cas, ilne faut pas pratiquer des 

cultures tres sensibhcs comme Its haricots de plkin chamrp. mais seule­
ment ls plantcs qui peuvent tolercr lisalinit existante. 

Bien que Ic riz soit relativecni t sensible a sel, sit culture lavorise 

l'enl6vemient rapide ces sels des couches superlicielles dc sol qui consti­

tlent li/one peU prol'oVlnLCdes racines du riz. Si I'ea d'irrigation est de 
bonne qu'ilit, on pcut cultiver Ic riz stir des sols ,flitialemeinl l'ortement 
sales. 

Faits A retenir 
1."'ontes lCs cultUres Wiont pas lim~nm tol'rancc au sel. 

2.('rtaincs cultUres sont pa rtjidCulircmnt sensihles plndant les pre­

miers sltades de lcur croissanee. 
3. 	Uic bonne irrigation et tn diainage s; tislaisant, l'emploi de prati­

an(.ijcs culturales approprices ct lutiliktion de clultures tolhrantes 
par celni-ci.sel r~dUisCnl les d N'Its occisionn s 

dn.s h'.(0II(hc'.A)jiagrnumt's indiqiionl h', zone oh .,'oculnuh,' I'.ek1'dtrl's(5;eelv .qt'ont onloih difft;r(Itle~s pr, liqte.s 



CHAPITRE V 

TOLRANCE AU SEL DES GRAMINES
 
ET DES LGUMINEUSES FOURRAGERES
 

par lUon 131RNsrr-IN 

Divi.sion d' hitRe'herche dt Service de h Conservation 
deS SoIS et deS Eati.v, 

Servi'e (t,re'herc'e agroioiniqtu' 

Le present bulletin : 
1.Donne des r6enseignemets sur la tolkrance an sel des graminies et 

lkgumineuses fourragrres en rue de faciliter le choix des cultures 
convenant aux terres salines, 

2. 	Explique comment litsalinit agit sur la croissance des plantes four­
ragires, 

3. 	Indique comment des mthodes amilior~es de culture du sol peuvent 
compenser en partie les effets d~favorables de la salinit6. 

Que faut-il entendre par tolrance au sel ? 

(C I't, 1 n' culture petit donncr It rendenlenlc sli.s­dgr auquI 


laisant s1r 1n Sol salc".
 

La salinit du sol est un tat qiui sc rencontre fr~qucnirrcnt dars 
les rLgions arides ct semi aridcs. Le degr dc salinit varie d'une faible 
quantit qui permet de pratiquer ha plupart des cultures itunc quantit 
si cvc qau'Itcunc culture niepeut trc pratiquc. Ct:pendant, ccrtaincs 
plantes peuvcnt tolrcr beaucoup plus dc sel quc d'autrcs. II cst impor­
tant cn consequcnce dc connaitrc la rtsistwnce au sel des diffrcntcs 
phantes c varid'[es, alin dc ne cultivcr quc cclles qui donncront les mcil­
leurs rcndemcnts possibles stir des so's sahs. 

Lorsqu'on choisit te culture pour tine terre saline, ilLaitt tcnir 
compic de factcurs autrcs quc la tolkrincc all sel. L'adaptation aux 
conditions clirnatiques est toujours un facteur critique c, pour culture 
aisec, la r~sistancc ithi stchcrcssc pcut jouer un r6cc important. 
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Parcelh's id'essai por. Jtmlier I tdran'cutf .iel des/Irhe.trb h;gumi­
iiIcIses olrrai,','rc's.Les lc', hegminei'.e." .mir ies pvnrce'.es modemeu t .' ;c'es 
us.senltfde croitr'e oi (;irissemt, landis qtu celh's pihi;v,' stir leA par­

celles non sc's crois. elt vloir'I.v'/vsenIIlii. 

PoLvrquoi les cultures fourrageres sont-elles 
importantes pour les terres salines ? 

l.(,.v c ictt olcrragi'res Ie')vent lre cies cutur'es 'in prix de'h is 

rc, 'iec'lt i)p'ii (ic'l'e; cl' llnc;e. clx lerr'.v Illrgillle.v.
 
lles Ic'uveit amc'Iiliorer ia .1itrlire dI ol cles lerrc-ex seciwes. 

1lI/c pell'c'nl Pr'dMirc' de oln.s rncIcleIt'llts c'1 Joirlc'clge ol en grai­
lies liit" tci th' phmwilcr de.. e.cc's sols .aitihs, ','cs r;.Vi.allles.collcionl 

fill 'el. 

II v a parlois uine inlite pr'cise a I'anielioration des terres salincs. 
C'est Il cas lorsqtW'il it l'ean oUMI titiliser de d'irrigation salke Iorsque, 
potir tine raison otinie atire, Il drainage ne peut pas tre slllisamnent 
arniliore pour en.peeher tne certaine accumtidation ILCsCl dallS Ic sOl. 
I)ans ces conditions, I'agricultcur (joil culliver ses terrus salks atussi 
bien q'il Ic pett. II est vident que (ICs cultures .I faible prix de revient 
(liii ncxessitclit des depcnses ininimales por la prtparation dn sol, les 
engrais, Ics semences, ha destruction des manvaiscs herbes, scront les 

http:pvnrce'.es
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plus ijltiressaltes, &at donlnt. que les risques de perte seront rKduits ati 
amiiimum. Les cultures fourragres r~pondent bien souvent ces exi­

gences. 
Lorsqu'on i.enilve le sel par lessivage, le sol peut avoir tendance 

tout d'abord 1i se tasser et ,I absorber I'eau lentement. II est ,16cessaire 

de r~tablir lI structure du sol stir les terres dessahkes avant Lie pouvoir 

y faire ties cultures dans des conditions satisfaisantes. Les racines tibreu­

ses des g,aiintes contribuent tout particulirement ,LIrendre au sol tie 

consistance satisfaisante. Les gramines sont fr&lemnent utiilises setiles 

oil en combina ison avc des 1kgtiminciscs fourrag~res, comme premiere 

culture apres c lessivage et avant Ia plantation Lie cultures en ligne ou 

'&tablissement tie 	vergers.
 
qte quIICuis-tt ties gr'a1incs
Etant tion0 CS sont tr~s r~sistantes 

au sel, tiles pcuvent etrutilisecs conime tCltures fourragvres stir des 

terres twilcmeut sale'es que pct d'autrcs cultures petivent y prosp&er. 

lEnotitre, li couerttic fouirnic par les cultures fourrag&res petit contri­
•

bter "Lir~duire Ics pcrtcs de sol par erosion colienne Ol par les caux. 

Action du sel sur la croissance 
des plantes fourragires 

Le vel a pour premier eft't di' difiiiucr Ia qWualitt d'ea dispO­

ni'le. 

ie i salinite Lil 	 sol stir ICS cultursI'C urrageresl'Cldet principal 
CsI tie ruCdrc tilliiilc aux racins I'absorptiou tie I'eati. PIlis Ic sol cst 

,;l. moins il conticndra d'eau lacilemlent absoi iable. Par ictlr aspect, 
res-ICS grincins ct 	 ICs 1cgtiii1ilctiscs Iotirrag.crs eultivcs stir sol salc 

seihiclt hIcaticoup atix plaiies poussailt stir tne terrc desschiMe. [lIcs 
soult rabouigries et out peu dc fcuillcs qui. giniraleient. oult tile ctit­
leur Iblc-e-crtc. phtit6t tiLCe ICVr Irillnt tIes pltCs qti disposcnt 
tii'1tjualttitc stiisaiitc d'cati. iin cntcntdii, si I'cai til sol cst trop 
s;al, les phi tes liniront par devcnir marron ct par nt1t1iirir. ("CSt gnl­
raienieiilhi consc tiOcuc dl'uue insui'lisance extrninc en cati plut6t que 
tiiu cdict IoxitLtiU tik hI saliiit. 

La salinite petit atissi agir sur hi nuttritiol tics phantCs. Le dactyle 

pclotoimi, par cxciiple, sotarre Iorsqtu'il y a predominance de sel Lie 

calcium thls til sol salinl. La tolrance ti sodium varic aussi scion les 

esp':ces. L.a plupart des gramin es ct des I.gunincuses Iourrag~res scm­
ai sodium. i.c nmuivais &tat physiqueblent ctrc stlflisaiient tolkratlles 

des sois soditjies petit &tre Ic principal resporisahle tic'echec des 
sols tltii ont tine forte tenleir eni sOdiim1 absorbent gtnllra­cultures. ILes 

Iclemit I'eati tres Icntemnt eit devienuent durs, avcc tine erofite super­
liciellc lorstiu'ils sont sees. Illiie manire gt6ni3rale, les sols doivent 

LUCiconque.tre approprit~s avant qti'on puisse y pratiquer tine culture 
()n dispose de renseignliieits sp6ciatux pour diagnostiquer ct aml1iorer 
les sols imprgu3s tie sodtlium. 

Pour vritier hi salifitt dti sol daiis Ic cas ties cultures fourragres, 
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il n'est pas nicessaire d'analyser I tencur du sol en dillrents sels. Une 
micsirc de la salinite totale cst grn&alclncnt siflisante. On prtpare till 
extrait de sol satur d'cau et on recherche dans qtiellc mesure il petit 
laisser passer tn courant Oectrique. Cette mcsure ie la condiuctivit 

1ectriclue donle tiit idc juisie Lie i salinit ditt sol el e est lie i la 
disponibilit en caI duLIsol dans tin clhalip. La sadinite ,st gtwncracnicnt 
indique cn illliiilios. La rcactioni des ctiltures ein fonctioni des dilG­
rents (119cs de salinite cst illditl6 ci-dcssous : 

Gammellll III. vw'inil( M ci miglid's <tt/ltr1'.s
 

el ItlillimlO" 

o i. 2 ................ . LCS ell'rs dI hi S;tiniil soN prtuiqucnment ntdgli­
reabIes 

2 4i4 ................ . L s rentcnc s tics cultures lies scnsiblcs petuvent

t31rc r-tltits 

4 ;u 8 ................ . .e rende ents tic hi ihl iralt ties C1ll rc.s soni
 
r'tldllils 

8 u 16 . ............... Setiles Ics ctilli ," i ssl,imtels mil min r cnd e i satis­
flaisiunt 

16 .Lli tnrlii tie tionneAti-destls tie .......... Iri , pnit c sietle ent ctilties 
ties rcnmdllentl satist'iis;nts 

1. (olituctivite (tll1 extraiit Bille (imitnmos p ('ple relt it 25 -C). 

Degr6 de salinit6 que diverses gramindes 
et 16gumineuses fourrageres peuvent supporter 

(e c'ltures peuvent toerer de 2 a 3 millimh)s .id'eu'ment, ju.avqu'i 
12 mnillimhiuos oi da'antLf'. 

illoil" I pltij tart ics CSeces sCsibies at sel i lnO rcinel6nt tole­
rantes atll sel, ii ii i pas ie limilte de scctritc' pomr la salinit,. Les 
riCilCIcnts diiiiinnltl mIIIIIC p'olr till faiblc niveati de salinitc, et plus 
1i sahiliit est 61ceve, pis hi diiniutitiol Lilt rendC eni t est forte. Si I'on 
suppose tttiueC diminution pelu illillt'oante tll 'eneLitllln est accCItablC, 
les linilles Lie tolerance ai sel ties cultures I'tirragcres pe\'ent 'tre 
indiqIu'es poti " les regions irrigules. 

I)Inls I; lisle stui\,ante ies pIlntes tol6railtes an1 se], ILS espcces sol 
divisdcs en 3 giMOupes : tolr;ntiies. iloldcreineint tok61r;intes el sensibles. 
)alns chatlUe groulpe. les Cspeces sonlt ra:gu1 s Ipar orlr Le tiolance 

dcroissalte aln sel, hien tititle dill'creiCe die tliCx Oil trois places dills 
III lislsetiSSC ne a[Xir'ii LnImortIee. ("est ainsi tue le Sporoboltis 
prospc Cgencrlalenient daris ie holies Conditions si li saliiiit6c led1passe 
pas 12 nillinihos, lais, p ohtenir tie Ion, rentlenIenis Lie hotiCr 
Cor'nictil, Ia sallinitl Ile lOit pas tllpasser 6 ijllinlho. Stir les sols a'ant 
uic forte tencur en gypse, les dcgrcs de salini alilltels Uine reduclion 
nott Le iCrndlenlicnlt se priotliit gdncialenient depassent ie 2 millinihos 
ccux tuii solit indiqtcs dalns hi lisle. Par exemple, le Sporohols pour­
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salinit 6 allant jusqu'ai 14 millimhos ct le Ioticr cornicule
rait tol6rer une 
jusqu'ai 8 millimblos dans dcs sols qul conticnnecft du gypsc. Lcs rcndc­

la salinit6 quc
ments en secfsCC sont g~nt.~alcmnt nmoins affcct~s par 

en Ccci particulircrnt v'rai pour lcs gra-
Ics rendernents lourrage. cst 
rnin~s Ics plus tolrantes. 

(12 h 6 rnillimhos)Bonne tolerance au set 

oholas (iroidC)Sporo olus(Sp 


(itclssiiil
Salicorne 
(Pw11cillellia ,wfzal11lialna)Puewcinelle 

pied tIe p1ou1e (C-111ooli d/acf v/al)Chienldent 
(AgropyrTol ('/angaf IoChiendent ramnpanut 

g~anut (('hioris *i 'avi~)Chiefident 
(IBromitv califarfh'wis)lirotue 
(I *Ivinitscanadenis)Elmvius du Canada 
(Agrapyraul snuiihii)('hie~dent occidental 
(Festfuca aru11ladun c)I-etuqte &%vcL 
(lb del I vi IIL,' i0 rge (to ir ra gtre) 
(Lotim. cornictlams)

Lotier corniculk 

au set (6 h 3 midlimhos)R~sistance moderee 

(Meli/af us ca)Meilot hhunc 
(A'e/di s jofila/is)Ni dilot jaunec 
(Loliuuim per'nnc)Raygrass vivace 
(Broinis unargiaftis)IBrone Lies noitagnes 

var. sfepeuia)(I'haldaris fu/u'raAlpiste 
(Elvous tritic oideWElvN-mus 
('lrijolitall Jrn,'iferI il)Trlec rose 

(.'arlimn slidaluc'se)Sorgho 
(me/i/of ulv alia v'ar. atnua)Iretll blanc 
(Mc'dicaga saliva)Lumene 
(.Secah', cercic')Seigle (I' trra~a) 
( irificutln aesfivinl)IMk (lou rrager) 

A voine (fou rragcre) ( el aia 
a/,%IsgoilaalDactyle pelotonicl 

Btllll rclsIIOUI1CIOUC 
(Fesitica c/a fiat)[etlquc des preis 
(/'iu:/ar1is arum/11ifuu cec)Heidinig~ re 
(Lotisf iignousLotier gt.~ant 
(Ihaunus utcrumis)lBrome inernie 
(A rr/lc',af/Urii elafis)Fet uquti gba te 
(A.%tragci/iis spcie's)Astragale 
(Al/i/ofus in/ica)Nicilot it petites Ileurs 
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Tolrance mediocre au sel (3 h 2 millimhos)
 
Tr fle rampant ('lrifolium repen.v)
 
Vulpin des pros (Alopecurus pratensis)
 
Tr~lle hybride (Trijolium hyhridum )
 
Trile violet ("riolium pratensv,)
 
"rrlle ladino ( 'ri/olium r'peis formai gigantetnn)
 
Pimprenelle (Sallgti.vorba mninor)
 

/ " A 

U P O N D S P ON,II, ' A.U_ , 

Solnon sal Modiriment sali Trs soli 

Ouellues varietes de cultures fourrag~res sont plus scnsibles aI sel 
que d'antres. Les varietls -i'leuilles dures dI brome inernie sont eci;e­
ralemcnt plus tolerantes quc les vari tcs il feuilles lines et certalines 
varikt s d'orge rdsistent micux au sel que d'autres. Le lotier cornicuile 
I feuilles Ltroitcs est pilLs tolrant quc havariete a tl'lilles larges. Les 
varidts ieluzerne, en revanche, ne seiiblent pais dillrer sensiblelincnt 
au point de vue tolcrance an sel. Pour I plupart des csp cs fourra­
gcrcs, on ne possede uicpen de renscigncments exacts stir Its dilf­
renices variitales en ce qtui concerne hi toltrance au sel. 

Action du sel sur Ia qualit6 du fourrage 
Les eflets varient sehn hse.vpkces. 

Certaines esp.ces de gramines absorbent Liegrandes quintites de 
sel dans les sols salins et peuvent devcnir inpropres .I l'alinlentation 
du btail. Par excmple, le Rhodes grass pett provloqeur tile dysenteric 
chez Ies bovins car ilabsorbc trop de sCl lorsqu'il est cultiv stir des 
terres sahIus. ('online hi saliinit 'nirave hi croissance v g tative, Ic fonr­
rage petit en fait et re plus riche cn certaines vitamines et 6!mients nutri­
tifs (ILie leIfourrage des terres non sahkcs. La dinint ion des rcldeients, 
cepeildaint, coinlpense largenient l'enrithisscinent en 61l)ents nutritils. 
Eni tilre, le freinage iehi croissanc peit avoir potir eltet de relldre Ic 
fourrage pliuIs dilr Ct l)oihus Igr ale ai goit que le fourrage cultiv stir 
des terres non salines. Par exeniple., le chiendent rampant est tohkrant 
al Se ct hi flktiqtie levY pet devenir dure et lilnLretise stir des 
terres saliles, alors qtie le rygrass vivace qui est nioins tolerant conserve 
tin meilleur gotit. 
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Comment utiliser les renseignements relatifs 
A la tolerance au sel 
pour choisir une culture fourragere convenant 
a une situation determin~e ? 

La tol'raf'e (tit sel Wiest qi' 1eu des divers facterIs d/ont ilfailt 
ietlir (On[)lc'. 

Les Services de Vulgarisation agricole de I'EtaLt ct Ic Service de 
Conservation di sol peuvent recoinmander los espYcos fourrag~res qui 

conviicniint aux conditions locales. IIs icndront compte des teinpra­
tures linilant lhperiodc ieCroissinc., ieli rigueur ies hivers et de 
facetis plologiqucs, tels quC Ph urnidit (prcipitations ct irrigation), 
la texture, lhfcrtilit ct Ic drainage. Le cultivatcur petit choisir darts lh 

liste ies fourr1-cs cctlx qui ont title satisfaisante au seltolranc en 
vitl'd'obtelnir ties suflsants. C nu inivCal tiercndmCntCl corn,plitC udi 
s'tinitc de ses terres. Par exemple, sur Ics terres huimides ct reat drainres 
des Elias ies montagncs, Ic trifle rose, qui est tolkrant a 'eau petit tre 
prdft.r3 aL toticr cornicuite qui est plus totrarit an sC. 

Traitement des terres salkes en vue 
d'en ameliorer le rendement 

Le ,iivellement. eh'h, .Nivage. 'irriationet I drainage ameilioreronit 
A'S rT'Id/'1eIin Mllr eA'('rr '-S. lls. 

Une irrigation hien conite Cst IVt1eint cssentiel Lie la lutte conltre 
la salinit3. I)ans tes r~gions shcs, te cultivateur petit diflicilercenit uttcr 
contrc lasaliiii t, ilpetit sculciemnt faire Icn6cessaire pour assurer la 
ptn0tration maxiniale des caux de pluie en r&tdiisant Ic ruissellement. 
Sur te; tcrrcs irrigti6es, les possibilits Lielutter contre la salinit sont 
inlininme mcilctiires. It est iicessaire ieHen nivcler tes terres pour 
ttluie ptn'r LremC nanicre uniorne ct pour ciiicti~er t'accIIIIIui­'C;tI tl't 

tation de set ellptat1tiUs dhans ICchanp. Les sels anilc's pa" I'cai dl'irri­
gation ont tendance aIs'accuniuler jtisqu'i un niveau tris d1cv dans te 
sol, nais tine hoitne irrigation Cinphc g3&alcrrcnt uie telle acctiu­
hition. t. sel cnlcv par tessivage oti par uic forte irrigation peut linalc­
ment trc entrain6 dans tes caatIX tie drainage naturels oti artiticiels. 

li:i re Ies irrigations, teaii cst absorlhe par tes plantes et s'tvapore 
atissi uti sol. t1 s'ensuit qtiC I'cau qui restC ias tC sol dcviciit plts 0i1 

moirls sakce. )es irrigations plus fr&qiucntcs tendcnt "ICIII pctichr Pcan diI 
so Le devenir par trop sale. Les rendeniciits pcuvent sotivent tre 
considrablIcmcnt ;itd1ior~s par Uric irrigation fr&luentC, -i condition 
que te drainace soit bien fait. 

Il rai Lie pr~scncc ie sel, Ics ptantes d'une moinsisoil h tisposcnt 
grande qlmnit3 t'htmuiditc. Lirrigation petit alors trc n6cessaire stir 
tes sols sales in1ic si te sol a Lile bone teiieur en huilidit6. L'humiidit 
qui restC tlais Ic sol petit ne pas protiter du totit aiUx ptaiitcs. 

http:prdft.r3
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r 

S [ SALE 

Chiendent g6ont 

S SALE A~ 

Ryegrass vivace 

SALALE
 

NON SALE 

Brome sinerme 

NON " , SA E 1. 

SALEA~ 

Vulpin des pros 

lpart ('s pihles fourraghre.s.Lai salinift arr('le litcroissM% e dc/ hi 

El6ments 6 consid6rer : 
ICs culturcs lolrantes au sel. Certaines1, 	Choisir p ur lcs terres sak,'es 

ktgun incuscs fourrag rcs sont IheaucouLp plus r~sistatesgramines ct 
qite d'altrc..
 

2. 	Irriguer suftisailn nt pour que I sel soit cutrain' Lans les couchcs 

profondes illSol. 
Ne pas laisser les terres sales Se o dessicher3. 	Irriguer fr&quctimcnt. 

entre deux irrigations. 



CHAPITRE VI 

TOLIRANCE DES CULTURES AU SODIUM 
9CHANGEABLE 

par George A. PEARSON 

Division de Ia Recherche sur ia Conservation des Sols et des Eaux
 

Service de la Recherche Agronomique
 

Le 	prisent chapitre : 

i. 	 D6finit le sodium ichangeable 
2. 	 Dcrit I'effet du sodium 6changeable sur les proprit&s du sol et 

la croissance des plantes 
3. 	 Indique la tol6rance relative de certaines cultures au sodium 

kchangeable 
4. 	 Explique comment la croissance des plantes peut Ctre am6liorie 

sur les sols sodiques. 

Que faut-il entendre par sodium ichangeable ? 
it 	fraction de sodtiun contente dans leLe 	sodium &changeableest 

qti est adsorbje par cehud-ci et qui petit &tre rein phtce par oi so 
ott;clwtnge' contre d'aitres constjtttants de sels tels qute le caicitun 

le 	inegne;sitant. 

qui sont dissocics ouLeau d'irrigation contient des sels dissous 
s6parts en ions. Les sels que Von rencontre le plus lrequemmnent dans 

l'eau comprennent les cations -I charge positive, comflie Ic calcium, Ic 

et 	 les anions ,i charge nigative, comme lemagntsiui et Ic sodium, 

hicarbonate, Ic chlorure et Ic sulfate. Lorsque de l'eau qui contient un
 

ia charge positive sont attircs etsel 	 dissous traverse lc sol, les cations 
Li charge n~gative. Lesretenus par los particules de limon et d'argile 

cations ainsi retenus i la surface des, particules de limon ct d'argile peu­

d'autres catiois contenus dans I'eau d'irriga­vent trc &changcscontre 
tion ou en solution dans le sol et que 'on appelle les cations 6chan­

g. ablcs. 
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Les quantitds des divers cations retenus sous tine fornie changcable
par le sol sont iies Li la composition relative de l'eau d'irrigation. Cest 
ainsi que I'utilisation continue d'une eau d'irrigation contenant one forte 
proportion de par rapport et ausodium au calcium magn~siun, linira 
par donner un sol qui contient une quantit6 excessive de sodium chan­
geable. Lcs sols qui contiennent une quantit excessive de sodium 
6changeable sont appelks sols sodiques 2. 

Comment peut-on d6celer les sols sodiques ? 
Habituellement h's sols sodiques absorbent lentemnentI 'eau, for­
ment des crot'tes quand ils sont secs el sont colaktts Iorsqu'il.v VonIt 
motdlhes ; en onire, ils ont une surface noire. 

Lorsqu'unc cau d'irrigation qui contient tine forte proportion de 
sodium traverse un sol, le sodium dplace tine partie du calcium et dII
magn6sium adsorb6s ,i lisurface des particules de sol. Le sodium alsorh6 
entraine lidispersion ou li dI1loculation des particules do sol. l)ans
des cas extrermes, les particules du sol pCuvent etrecoinplktenicnt dis­
perscs. Cette dispersion produit in sol avant des pores ie tr&s petite
dimension. Ainsi, toot con1mc ilest relativenient plus diflicile pour
I'eau de traverser do sable quc du gravicr. ilest diflicile pour 1*air et
l'eau de pdntrcr dans insol sodiqic. IIIle fitlt pas CollfondlrC ls ,ols
sodiqucs avec des sols .Itexture line (forte teneur cn argilc) IdoInt li 
capacit d'absorption de I'cau petit galcnicnt tre faible. 

Les sols surcharg s tie sodiniu changeahlC sont diflicilcs -i colti%'cr.
Le labourage on hi culture des sols disperss qui sont trop sCs prodtlit
de grosses nottes qui sont diflicilcs -i briser. Si !es sols soot trop
humides, ilssont tr s collants. Ainsi, ilCst difticilkb de preparer one 
bonne coochCLie scnis on iecultivcr lalns IChoIncs conditions. Les
particules de sol sodiqUc tendent ,liadirer !es lnes aux antres, lors­
qu'ellcs sont Iniides, ct -i forner des crofites 'trsdures lorsque la 
surface se dcss~che. 

Les rnati~rcs organiques sc dissolent da ns les sols sodiques. Lors­
que ces sols se dessechent, ces nlaticres organiqucs dissoutes renlontcnt 
.1 l surfacc et olies fornlent ine couche noirf tre l lhisurface do sol. 

L'analysc chiniqliue est Ic soul Illoven slid'identilier sols sodi­r !es 
ques. Les renscigncnlcnis concernant I'anal\'se des sols I'interpreia­c 
tion de leurs rsoltats peuvent i'trcfournis par les agents Iocaux ou les 
reprscntants des services conservation des troto'era ­de sols, On eeal 
ment ces renscignenenis dans li(ircilairc n" 982 llI)eparteineiit de 
I'Agricultorc des Etats-Unis, intitulke : Tests for Salinity and Sodium
Status of Soil and Irrigation Water (FEssais pour (ttcrliiincr be dcgr
de salinit6 ct hi utltntit iesodliul contciiuC thins 'caii d'irrigation). 

(2) Lcs sols sotliques somn parfois app.,ks soIs sodium, I alcali oll ,I
alculi noir. ILes zOlls resircinlcs consliltjcs par dtessols Ioodiqlus soni appelks
taches alcalines. 
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Sodium --.. , Le sodium p~netre 
dons le sol 
avec 1'eau 

Sol dispors6 
contenont T 
du sodium 

Sol poreux,ogr~g6, .' , 

contenant Calcium 
calciumdu 

.. .. ... Z. - J -

Los'qillil' (eilledirrig,'atiol (li illieil lirn' forte proportion de .sodiltin 
;

e.sl apl(lle stir till l ore x et ,Igregt, stir lequel le calciumin est 
i'u Iorbe iodiite la dispositionabsorb(;, h' .odilfl remphwe ahin et 

de." ,arti u/e's de .ol e'11fwlmrIl d's pore's phis peliles ) Iravers les­

qtuele"s (e circuh'le 'enient.n 

Action du sodium echangeable 
sur le rendement des cultures 

I. e% re'ndll 'l de. (uilIure.- se Irievent redllitsell rasl'/Oll de l/lj­

.gtliln; d' l(i)llll'tit et dit retard das Ili croiin'e. 

I. ,idiunmr ccniaugwclhl. pro'oquc la dispersion des particules du 
sol r.suiltaint ci'n la reduction Is dirmlC.,iotIs des pores. Les proWmnes 
rclatifls itI .r.ltion, au imotlvcinctt de I'cau 't "i la croissance des 

raciulc, ,ont ,,ocic,, :t ces cliallclieuts d1s I'dtat physiquIe Otu la 
qrtut~lc dui "A. 

l.a croite ii .cqui se fornle lrqueintnenit -i hi surface d'un sol 
stdiqt lorquil ,c:hc enylcie souvtint Ies jeunes plants de pousser. 
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L'irrigation empche g6n6raleient la formation d'une telle croote. Cepen­
dant, en raison de la faible dimension des pores d'un sol sodique, il cst 
parfois difficile d'cmpdcher le dplaccmcnt complet de l'air du sol par 
l'eau d'irrigation. Si reau chasse compltcment I'air, Ic manque d'oxy­
g~ne peut r6duire la germination. 

En outre, les sols sodiques peuvent rt~duire l'allongement des 
racines ct la croissance des plantules. Cette croissancc riduite des 
racines est li6e i Ia mauvaise structure des sols et i rinsuffisance de 
mouvement de l'eati dans ct it l'int6rieur des sols sodiques par suite de 
la dispersion des particules de sol. De m~me que pour la germination, 
une trop grosse quantit6 d'eau pose un probkme d'a6ration. Outre les 
problmes de croissance lirs i la mauvaise structure des sols sodiques,
il peut se poser des problmcs de nutrition. 

La solution du sol d'un sol sodique contient moins de calcium que
de sodium. Les ri3sultats d'expiriences indiquent que la croissance des 
plantes est lie L la composition de la solution de sol. Les problmes de 
nutrition qui se posent sur les sols sodiques sont g6n6ralement is a 
I'accumulation de calcium et de sodium par les plantes. Les plantes 
cultiv6es sur un sol sodique ont gtniralcment une teneur en calcium 
plus faible que celles qui sont cultivcs sur des sols non sodiques ou 
sur un sol contenant moins de sodium Michangeable. Les plantes qui ont 
besoin d'une forte quantit6 de calcium peuvent en fait souffrir d'une 
carence de calcium lorsqu'elles sont cultiv~cs stir des sos sodiques. De 
m~me, les plantes cultiv~cs sur les sols sodiques ont gdnraleinent une 
teneur en sodium plus 61ev&e que celles qui sont cultiv~es stir ies sols 
non sodiques. Les arbres fruitiers .I fcuilles caduques ct ccux qui don-
Dent des fruits ,i coque, (11ii sont partictuli rcment sensibles au sodium, 
peuvent mtnmc accumuler ies quantites toxiques de sodiuni lorsqu'ils sont 
cultiv~s stir des sols qui ne sont pas consi&tr6s conme soliques stir l 
base du pourcentage ie sodium changeable. Une (Itiantite excessive de 
sodium dans Ies fcuillcs les brfile progressivenlent v'ors I'intrieur en 
partant de la pointc ou ies bords, puis clles tombent de I'arbre. Si cet 
6tat persiste, l'arbre finit par mourir. 

Quantites de sodium echangeable 
que les cultures peuvent tolerer 

Le niveau dI toraMiwe des diverses cidntres varie considerabh,­
ment suivant leur sensibilite particidh're a des facteurs (e nut ri­
tion d ;favorahl's et Li te mativaise condition physique dit sol. 

Les probkmes de nutrition tlans les sols sodiques sont g~nerale­
ment lis -i la quantit, relative dc calcium ct de sodium accumule par 
les plantes. En d'autres termes, li tolrancc des cultures n'est pas si 
6troitement lie -i la quantit absoluc de sodium tMciangcable (ES) 
contenuc thins IC sol qu'au pourcentage tic sodium Mciangeable (ESP) 
ou au pourcentage du total ties cations tchangeables qui sont des cations 
de sodium. Certaines cultures tolrent beaucoup micux un sol ayant tine 
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Un paurage irriguei ayant subi les efJets nocifs dit sodiuim ;cluigeahle. 

La iache alaline noire due a'la dissolution de matlitre organique, et 

'eau stagante darts les .ilons sont des indications tie la pre;.sence de 
sodium echangeable. 

faible teneur en calcium oti uie forte teneur en sodium que d'autres 
cultures. 

Pour tin F.SP donna, iNttat physique des divers types de sols dif+re 
sensiblement. Par exemple, la structure d'un sol -I texture line (argile) 
est g6imraleiient pire que celle dun sol 'I texture grossiere (sol sableux). 
Cette diffkrence dIestructure est lie au plus grand nombre de particules 
lines qui peuvent &tre disperses dans tin sol argileux. Certaine, ,ultures 
sont plus scisibles que d'autres .i une humidit insuffisante et au mau­
vais tat ph','siquc du sol qui enipcient le dveloppement normal des 
racines. 

La croissancc des plantes qui sont les plus sensibles au sodium 
6chageable petit tre retardce inme Iorsqu'elles sont cultiv~es stir des 

les efrets physiques davorables dis au sodium Mchangeable nesols obi 
sont pas perceptibles. Les arbres qui sont particuirement sensibles au 
sodium peuvent accumuler tne quantit6 suffisante de sodium qui occa­
sionne tine brfilure des feuilIes qui finissent par tomber. La croissance 
rctarde ties cultures iod&rrnent tol rantes est due en partie ati pro­
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bl6me de nutrition associ aux sols sodiques et cn partic aux mauvaises 
caract6ristiques de la structure des sols. La plupart des cultures sont 
moderdment tol6rantes au sodium 6changeablc. Les cultures les plus 
tol6rantcs Ile sont pas, apparemment, affcct~cs sensiblement dans Ikur 
nutrition, mmne pour un ESP assez faiblc, mais clles sont retardtcs par 
suite du mauvais 6tat physique du sol. La croissance r6duite de plantes 
cultiv6cs stir des sols sodiqucs peut done tre due ai des facteurs d6fa­
favorables de nutrition, i tin mauvais etat physique ou "I une combinaison 
des deux. 

gN
 

L'atgmnentation de a quantit; de sodiutin eluangeable (de gauche e'i 
droite) reditit progressivement I croissance. Les haricots (rang e supe­
rietre) sont beatwoup phs sensihles que les hetteraves (rang;e inft;­

rieure). 

En raison des variations de Ia structure des sols sodiques due il 
leur texture, la tolerance des cultures au sodium 6changeable est fr6­
quemment fond3e sur les reactions de nutrition en l'absence d'un mau­
vais tat physique. Les plantes 6nunlr&s au tableati I ot ttdtudidcs 
dans ccs conditions au Laboratoire de Salinit ics Etats-Unis ct dans 
plusicurs Stations F-xp~rimentales d'Etats. Elles sont dispos~cs approxi­
mativement par ordrc de tolhrance croissante au sodium .ciangeable. 

Le Tableau I n'cuvisage que le facteur dC nutrition. L'ttat physi­
que du sol dans ses rapports avec hi structure et Ic motivenment de I'eau 
L travers Ic sol doit tre valii avant qu'il soit possible dc d~terminer 
si une Culture peut dtre pratiqutc avcc succ s daiis tin sol ayant tn 
pourcentage dtermine de sodiu tciiiangeable. Ccrtaincs mnithodes de 
mesure, coinme Ic degrt d'agregation ou h conductivite hydratilique 
sont titiliss pour dterniiner l'Xtat physique du sol. Laimesure du 
module de rupture indique la tendance d'n sol 'i former des crofites. 
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ces cst explique dans leLa proci~dure a suivre pour faire mesures 
Manuel 60 du Dipartement de I'Agriculture des Etats-Unis intitul6 
Diagnostic et Amnilioration des sols salins ct alcalins (3). 

TABLEAU I 

au pourcentage de sodium 6changeableTolerance des diverses cultures 

Tolkrance ai PSE 
Phmtes Riaction tic croissancegaininc entreet 

les plantes en plcin champlesquelles 
sont affectes 

Arbres fruitiers i 
s feuilles caduqiies / Symptlnes ie toxicit6 

par le sodium inrneExtr~neinent sensible Arbres donnant ies 
fruits -I toque pour tn faihie PSEOISF = 2-10 ) 


Agrumnes- Avocatiers
 

pourHaricots ............ Plante rabotigrie
Sensible 
tin faible PSE mme(PSE = 10-20) 
lors+que Ntat physi­
que dti sol est bon 

[rrfle Croissance chdtive en 

raison ie inaivaisM Avoine
toidrante 

facteurs Lie nutrition 
Modidri~ment 

PSE = 21-40) Iettique clesce
/ Riz el d'un diat d6fa'o-

I rable dui sol
'aspal 

B1

\ Colon Croissance rabotigrie 
ine un matvais

40-60) Izerne(PSE = P Orge at physiqtte du solSTornlte 
Betterave 

Agropyre varidtls
 
Tr~s tolkrant Crested et Fairway I 

d"
6t0) Agropyre g~ant(PSE = pius tie 
Rhodes grass 

1. PSE pourcentage de sudium 6chatigeable. 

3 Pour e procurer cc Manuel, sgadresser au Stuperintendent of D)octuinints. 
).C., l'exemplaire.Giovernment Printing 01fice, Washington 25 2 dollars 
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Effets de la salinitW sur un sol sodique 
Pour un ASE donm', ia salinitc anoliore g ioeralement lItat ph.si­
que et t capacit d'tn sol sodlique de fournir ht calchium. 
Les sels solubcs ont tendance I floculer (maintenir ensemble) lesparticules de sol , ccci compense en partic I'cffet de dispersion du sodiumi$changeable. La tloculation augrncnte la perrniabilit6 du sol 'I I'cau etrend le sol plus facile 'I cultiver. Ccpendant, si des sels solubles sontlessiv~s par Ic sol alors que Ic sodium 6changeable sc trouve encoresur les particules d'argile, il y aura dispersion et Ic sol se trouvera dans
 

un 6tat physique nidiocre.
 
Une partie au moins du sel soluble conictnuC dans un sol salin est
constitu~e par du calcium. Ainsi, le pouvoir de fournir dui calcium pourun PSE dMterniin65 est plus fort en pr~sencn dc 1i1salinit qu'Cn soinabsence. Les probl&nes de nutrition lis ii tine faiblc ienCur en calciumdes sols sodiqucs ne sont done pas aussi graves ouimtme peuvent lie
 

pas se poser du tout.
 
Ces effets dc lh salinitt stir tin 
 sol sodiqtue ne signitient pas quI'on puisse s'attendre ,I , ;s rendenents norniaux, mais plqUt6t que Icseffets n61fastes di sodiun ciai eable stir la croissance pcuivciit Crmoins graves qu'on ne Ic craignait. Non sculcnMent Ic sodium 1chan­geable, mais aussi les conditions dC salinit lirnitent quelqtiu peti lacroissance des plantes. L'effet relatif dc cos deux facleurs stir la liii­tation de Ia croissance des plantes dt pend dii dcgr tic salinit et dela quantit6 de soditmi changeablc ainsi que de la tolrance des plantes

,I chactin d'eux. 

Comment peut-on laameliorer croissance 
des plantes sur des sols sodiques ? 

La croissance de, plantes petit etre anilior(;e par aplpropriatio dtn
sol et par /'emnploi de pratiques cudturales convenales. 
La condition physique des sodiqicssols petit cr anMicor&c parun remplacenient partiel ou coimplet dui sodium cha ngea ble (IIIcalcium. On petit obtenir cc resultat ajoutant 

par 
en au sol tine source decalciun soluble ou tin amendemejit qui dissoutdra les compostscalciun d6jhi pr~scnts dans Ic sol. Les techniques 

tie 
ct Its produits quipeuvent 6tre ernplots pttir approprier les sols sotdiqucs sont d&crits an 

chapitre X. 
Le sodi umn qui a et rcniplacc par (ti calcium doit &re lcssiv dIisol pour I'cniptcher de remplacer tie nonveat Ic calcium. lessivagese fait reqticniiment en faisant stagner tic I'cau 

Ce 
stir h surface tlu sal.Quand on lessive tin sol, il petit 6tre possible de cultiver du riz, culture

clui peut 6tre pratiquc stir des sols submcrgs. Le riz est niodrrnenttol6rant au sodiurn 6cIianigeable, mais il est assez sensible I la salinit6.Si le sol sodique cn cotirs d'appropriation est aussi salin, Ic riz pet nc 
pas pousser. 



CHAPITRE VII 

DIGATS OCCASIONNIS AUX PLANTES PAR LE BORE 

par L.V. Wii.cox 

Pdolgue, Lahoratoire tie 5alinitt; des Etias-Unis,
 
Division de (a Recherche ties Services tie Conservation
 

des Sols t des Ea.x,
 
Service tie Recherches Agronomiques.
 

Le bore est indispensable ii la ciroissance normale de toutes Ics 

plantes mais Ila antlantilc ntcessairc est extrmcrnent faible. Dans cer­

taises ri.gions, en particolier lorsque les pluies sont abondantes, los 

sols ont tine faible teneor en bore et tin grand nombre dc plantes pcu­

vent pr.senter des symptfmes caracttristiqLes de carence en bore. Dans 

datitres rt~gions, la tencuir en bore cst excessive et il West pas rare que 

Ies plantes soiClt soonliscs ax clcts toxiqlocs du bore. 

On a trovc tie,; concentrations toxiqLuCs tie bore dans les sols 

d'on grand nombre de regions arilCs du monde. Aux Etats-Unis, on 

tel phenomene se produit presqtue cxcluIsiVclcnt tans la Zone irrigoce dc 

I*Otest. La superficie totalc stir Iqoelle la toxicite do bore est ine 

source de diflicolt West pas grande, niais ICs ttgrits sont parfois tris 
graves.
 

Le pr.sent bulletin a pour objet
 
I. D'tudier la nature et la source du bore, 
2. I)e (1lcrire les symptomes d'empoisonnement par le bore, 
3. I)'indiquer des remizdes pour pr~venir l'empoisonnement par le 

liore. 

Qu'est-ce que ie bore ? 

i.e 	 bore est tiln lent caraclristiqtC de sobstances bien ColllCleS 
lacomme I'acide boriottc et Ic borax. II ne se trotive janiais dans 

nattre ic a' tat libre mais toojoors cn combinaison avec d'aitres 6l6­

ments. IEn pLis de I'acide boriquc et du borax, tin grand nombre d'atrcs 

mlinratix complexes peiveint contenir de faibles (loantites de bore. Ce 
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sont gdndralcmcnt des borosilicatcs. Ils sont largerncnt rdpartis et setrouvent dans ha plupart des sols. Ils ne sont que modrtnient solublesdans l'eau ct, cn consiquencc, ius ne sont pas lcssivds (it, sol par lapluic. Ccs niincraUx fournissent du bore Lila racine des plantes ct sontdonc l principalc source die bore pour les plantes.
Des coinpos~s de bore qui se dissolvent facilement dans I'cau,comme I'acide borique ct le borax, ne sont que nioldreieint toxiqnespour les hurnains ct Jes anirnaux, mais sont extrtniencnt toxiques pour

tin grand nonibre de plantes. 

D'o6 provient le bore excedentaire ? 
On a trouv ies concentrations toxiqlCS die bore dans certaillssols vierges. En gncral, il s'accurnule dans Ic sol 'I la suite d'une 6v-apo­ration d'eati de la surface du sol ou lorsque Ic niveau de la nappc phrta­tique est peu profond. Cependant, la source i plus co nenC Cst I'caid'irrigation. Toutes les caux naturelles contiennent du bore, mils gtn­ralcinent en concentration faible. Un nonibrepetit sculcmCnt Lic coulrsd'eau de suirface sont COnItllllil)S, lils till grand nolibre d'eaLx diepuits Ont tine forte teneur cn bore. Ellcs produisent des concentrationstoxiqtics de bore dans le sol, en pa rticulier lorsque le drainage cst

mediocre. 
Une autre source de contamination par Ic bore rtdsidc dansapplications accidenlelles de trop fortes qtuantits de bore, 

les 
),rsquonveutrenmdier ,i une carence cn bore. i ne faut pas oublier que les composetsi base de bore ttilisds ,i cot ellet peuvent occasionner ie graves &gitsaux cultures s'ils sont appliqus en qtantitcs excessives. 

Comment le bore attaque-t-il les plantes ? 
Les racines des plantes prIlvcnt de faibles quanlits de bore dansla :,.,titioln ie sol. Cc bore est amcne aux fcuillcs obi I'cau se perd partranspiration. II restc clans i Ieuilie ct tend ILs'accumtiler lans le boutct stir les bords. ILorsquc cc processus se pou 'suit, hi concentration enbore dcvient suflisaninient cleve pour etr toxiquce pour le tissu ie lafcuille. II en tnrestilte jaunissenlent ou ties brCilures, ct, linalenlent,la pointe ct les bords se ilecroscnt. Cc type d'accidcent ne sc procluit

que stir les feuilles mircs el dilkre ies synilp6mes tic carence boreqtLi ne se prdscncnl ciuc stir les cnnouvelles feuilles. Lcs autr'es syrpt6ilhestl'exc~s Lic bore coniprenn'nt i chute prenmaturce Lies 'ciiilles, Ic ralen­lissement tice la croissalce ct i climinulion dlu renlenent. 
Les l'ctillcs tie plusicurs arbres fruitiers ne nanifestent pas lessymnpt6mes, bien q i'ils soient tr.s sensibles au borc. II s'agit Lies arbrcsclonnant Lies fru its a nuyautx. conic les abricotticrs, les pruniers. Icscerisiers ct Ics a mandiers, ainsi Lies donnantqtie arbres Lies fruits LIptpins, conimc Ics pomnmiers, Ics poiriers ct les cognassiers. Its ne pre­sentent quc tics decoloratiown: ol ies hrcilres minuscules ou nulles catctne lcculnatlollih' bore hans Ics fcuillcs commie clans les autres 
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plotes, mais les jeunes rameaux se dessichent et on peut noter sur 

la prsence de gomme, sans compter un ralentis­les grosses branches 
rcndement.sement de la croissance et une diminution du 

Comment ddceler les accidents 
provoqu6s par le bore? 

nombre de plantes attaqudes par le boreLes feuilles d'un grand 
pr6sentent des sympt6mcs tr~s caracttristiques et facilement reconnais­

sables. Les voici : 
Brfilure de ]a pointe. - Cet accident commence par un jaunisse­

du bout de la feuille.ment, suivi d'un brunissement et dc la ndcrose 
sont tris graves, il petit se produirc une brcilure etLorsque les d6gits 

Ce type d'accident setin jaunissement marginal entre les nervures. 
des citronniers, orangers, pamplemoussiers,constate stir les feuilles 

1, A, B et C.)noyers, eucalyptus et autres plantes. (Cf. planche 
- Sur les c~r6alcs et les gramindes,Brfilure du bout et des bords. 

tine brfiltire du bout de ]a pointe et un jaunissement des bords on note 
d6g its se constatent sur desde la feuille, en arri&re de la point:. Les 

etplantes comme l'avoine, le millet, Ic maYs, lc b l'orge. (Cf. plan­

che I, D.) 
- La brilure des bords se constate stir lesBrfiure des bords. 

feuilles d'un grand nombre de plantes iI feuilles caduclues. Le d6vclop­
ou s'arr te suivant la gravit6 des d6gats.pement des bords se ralentit 

Les cellules situccs en arrirc du bord continucnt it se dtvelopper ct 

provoquent un rentlement ou tin affaissement caract ristique de la feiUille. 

Les plantes qui sont atteintes de cc type d'accident sont les arbustes ai 

baies, ]i luzerne, lc coton, lcs rosiers, ct la violette. (Cf. planche 1, E.) 

Zones irrigulikres. - Certaines feuilles ne pr~scntent pas la struc­
bore. Des zonesture caract6ristique des accidents occasionnes par Ic 

sur les bords ct sur Ic limbe. Les plantesjaunes on brunes apparaissent 
ainsi atteintes sont Ics ormes, Ia vigne, Ics figuiers, le haricot, Ic poivron, 

terre, les avocatiers, les citrouilles, les pois,i tonate, les pommes de 
les radis, le tournesol, les navets et les betteraves. (Cf. planche 1, F, G 
et H.) 

Zones jaunes onu n~cros~es entre les nervures. - Les noyers d'An­

gleterre pri.scntent un type d'accident tr;s caractristique. Des tachcs 
sur les bords et entre les nervrcs. (Cf.brunes et rondes apparaissent 


planche I, .)
 

L'analyse chimique permet-elle de deceler
 
la pr6sence d'une quantit6 toxique de bore ?
 

Les analyses chimiques d'chantillons repr~sentatifs de feuilles per­

mettent de dcceler la prdsencc d'une quantit6 toxique de bore dans la 
il noyati oil t pepinsplupart ies plantcs. sauf Ics arbrcs ayant des fruits 

qui vienncnt d' trc mentionn6s. Le consciller agricole ou le tcchnicien 
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du Service de conservation des sols peut vous donner des conscils au 
sujet de ]a faqon de recueillir et d'analyser des 6chantillons. Le Labora­
toire de salinitd des Etats-Unis ai Riverside, Californie, n'analysc pas 
ces 6chantillons, sauf lorsqu'il entreprend un projet de recherche. 

A l'exception des feuilles des arbrcs donnant des fruits -i noyau et 
a p~pins, Ics feuilles rimires normales contiennent de 40 ai 100 parties par 
million de bore. Les valeurs infrieures a 20 parties indiquent une 
carenec, et les valeurs sup~rieures t 250 parties une trop grande quantite 
toxique. 

Oue peut-on faire si I'on craint la presence 
d'une quantitd toxique de bore ? 

1. I1 faut diagnostiquer le problme. Etudier les sympt6mes pr6­
sent6s par les feuilles et, le cas 66eant, faire faire une analyse chimique. 

2. Si l'on constate ]a pr6sence d'une quantit toxique de bore, il 
faut en dtterminer l'origine, qui petit tre l'eau d'irrigation, le sol ou 
les engrais. 

3. Si i'eau d'irrigation est contamin6e, il faut la nidanger avec tine 
autre eau d'irrigation i faible teneur en bore, en proportion tellc que lc 
m6lange puisse Ctrutilis6 sans danger. Si cela n'est pas possible, il 
faut pratiquer des cultures tol6rantes au bore. Le Tableau I indique la 
tol6rance relative au bore de plusicurs plantes. Elles sont classees en 
trois cat6gories : tol6rantes, semi-tolrantes et sensibles. Dans chaque 
groupe, les plantes les plus tol6rant. sont dispostes en lIaut et lCs 
plantes les plus sensibles en bas. La quantit6 de bore indiquSc cn haut 
des colonnes est suffisante pour occasionner des degtts aux cultures 
les plus tol6rantes et de graves d6gi'its aux cultures les plus sensibles 
de ]a cat6gorie. Par exemple, si l'analyse de l'eau indique tine teneur 
de 2,0 p.p.m. de bore, cette quantit6 sera trop &levepour les cultures 
class6es dans la cat6gorie sensible. Les plantes indiqu6es en haut de la 
cat6gorie (( semi-tol6rantes >) seraient 16grement endommag~cs, tandis 
que celles figurant au bas seraient plus gravement endommag~es. II est 
probable que toutes les cultures de la categorie (( tol6rante ) pour­
raient Mtre irrigu6es avec de l'eau contenant 2,0 p.p.m. de bore sans en 
6tre incommod3es. 

4. Si l'on constate que Ic sol est contamin par du bore, il est 
necessaire de lc remettre en dat et de le lessiver avec tine forte quantit6 
d'eau. En g6ntral, un sol sal6 qui n'est pas contamine par le bore petit 
6tre lessiv6 de tous les sels jusqiu'a tine profondetir de 1,20 nitre, en 
faisant passer a travers le sol tine nappe d'eatu de 1,20 in. Si le sol est 
fortement contamin6 par le bore, il est ntcessaire pour I'cnlever de 
faire passer une hatiteur d'eati de 2,40m -i 3,60 in. 

11 n'existe pas de m6thode conomiquement realisable pour enlcver 
le bore de l'eau d'irrigation. De mnie, il n'existe pas de produit 
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chimique ou d'amcndement quc l'on puisse ajouter au sol pour rendre 
le bore non toxique. Cependant, si la teneur en bore est toxique, en 
appliquant des quantitds suffisantes d'engrais, les plantes pousseront 
mieux et scront moins attaqucs par le bore. 

TABLEAU I
 

Limites de bore contenu dans I'eau d'irrigation
 
pour lesculures ayant des degr~s diff'rents de tolerance au bore
 

TOmiRAN I ES SI -T-OL R ANI L-S SENSIBILES 

dh )ore1,0 p.p. (it,4,0 p.p.ni. (It bore 2.0 p.p.m. It' bore 

Tamaris (TaMnarix Tournesol (indiginc) Pacanier 
Aph*yia) Pomme de terre Noyer (noir et Lie Perse 

Asperge Colon (Acala etPima) ou Anglais) 
Palmier (Phoenix cana- Tomate Artichaut de Jtrusalem 

riensis) Pois doux Haricots a gros grains 
Radis Orme d'AmriquePalmier dattier 

(P. dactylifera) Pois fourrager IPrunier 
BettL.ave t sucre Vronique Poirier 
Betterave fourragire Olivier Pommier 
Betterave potagere Orge Vigne (Sultanina et 
luzerne 11 Malaga) 
Glaieul Mais Figuier 
FRve Millet Kaki 
Oignon Avoine Cerisier 
Navel Zinia Pcher 
Chou Potiron Abricotier 
Laitue Poivron Nfirier 
Carolte Patate douce Oranger 

Haricot de Lima Avocatier 
lPamplemoussier 
Citronnier 

2,0 p.p.m. de bore 1.0 p.p.nm. de bore 0,3 p.p.m. de bore 



CHAPITRE VIII 

DiTERMINATION DE LA QUALIT DE L'EAU
 
D'IRRIGATION
 

par L.V. Wii.(ox 
INMologue, Lahoratoire de Salinite dev -tats-Unis,
 

Division (le h Recherc'he de la Conservation
 
des Sols 'tdes Eax.v,
 

Service de Recherc'he agronm)niqte.
 

La qualitc d'une cau Wirrigation dlpend de la nature et de la 
quantit des sels qui y sont di';sous. Uric analyse chimiquC iudiqlue la 
nature des sels pr£sents et kcur quamtitc. Grice ,'I tine teli analyse, il 
est possible de dcider si I'aut piut convenir a l'irrigation. 

Le present chapitre a pour objet : 
I. 	 )e d6ecrire les caractlristiques d'une can d'irrigatio qui d~terminent
 

sa qualite,
 
2. 	 D'indiquer le type d'analyse d'eau qui est n6cessaire, 
3. 	 De montrer comment on peut 6valuer la qualitC d'apris une analyse 

d'ean. 

LES SELS DANS LES EAUX D'IRRIGATION 

Ouels sont les sels presents dans l'eau ? 
l.'eau, du fait qu'elle est en contact avec les roches et ls sols,

dissout des sels qui se trouvent dats ces materiaux. Ces sels comprecnncnt
des substances bien connues, comme Ic gypse (sulfate de calcium, 
CaSO'2H'-'O), Ic sel d'Epsom (sulfate de magnesium MgSO17H-O), lc 
sel de Glauber (sulfate de soude Na"SO' IOH:O), le bicarbonate de soulde 
(NaHCO :') ct Ic sel de cuisine (chlorure de sodium NaC I). 

Les sels perdent leur identit3 lorsqu'ils sont dissous dans I'eati du 
fait qu'ils se dissocient en ions. Ainsi, lorsqu'on dissout du chlorure de 
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sodium dans de i'cau, il se divise en ions sodium et ions chlorure. II 
est habituel en consequence d'6tablir les analyses d'eau Wirrigation en 
ions p1Lut6t qu'en sels. 

Le: principaux ions d'une eau d'irrigation sont les suivants 

Stmboh chitiiquloll 

Calcium ........................................ C a
 
M .12n&,iuuml ...................................... . Nig
 
Sodliu nl ......................................... N a
 
Pola""iti n ....................................... K
 

C arl'onaic ...................................... ('0 3 ­

IBicarl'onmai ..................................... 
 H CO 3 --

Sulfa c .......................................... SC)4 -


Chlo r lr ........................................ C -


N itrate ......................................... N (O3 -


Los quatre premiers sont des cations, ot ions basiques. Ct les cinq 
derniers des anions ou ions acides. Le potassium. Ic carbonate ct Ic 
nitrate se trouvent gunrllcmcnt en faibles concCntraltion. 

Toutes les caux d'irrigation contiennent dIi bore. mais. dans la 
plupart des cas. il ne s' trou\e clu'en tres faibles concentrations. II dif­
flre des autres constituntts (Ie IeauI c11 cC sens lu'il sc prusente sous 
fori dacide boriquC non ionis . Pour plus Ic t'acilit . il est indiquii 
comme 1'1kment bore (symbole chimiquc B). 

Quelles sont les difficultis qui peuvent surgir 
du fait de la pr6sence de sel 
dans I'eau d'irrigation? 

Trois problkmcs peuVCnt se presentcr ,i hi suite de l'utilisation 
d'eau dirriuation coitenant des sels 

1. Un probkme de safinits. 
2. Un prohlmc de sodium. 
3. Un p, obleme dc borc. 
Par , probkme dc salinit , on entend l'accumulation de sels dan., 

le sol au point lue Ics cultures sont endommagcs. Ceci peut se prc­
duire si Ic drainage est nl&liocrc, si I'irrigation est insuflisante ou si 

lon utilise linc cal, tres salk. 
Le , probl me de sodium >>peut sc prodUire si I tliantite LIc 

sodium contenue dans I'cau d'irrigation cst 61ev& par rapport ,i li 
qiltite (iC calcium plus magn3siIIm. Dans ces conditions, le sol nabsor­
hera pas facilennt I'cau, il Lcvicndra collant lorsqu'il est mouilhk ct 
dur ainsi que diflicilc "Ilabourcr lorsqi'il cst scc. 

Lc probhlnle sodium peut tre aggrav si la tencur en bicarbonate 
ainsi que la teneur en sodium sont 61cv6es par rapport aII calcium plus 
magnesium. Dans cc cas, le calcium dposc dans le sol foriese sous 



I.'AMh.IORATION DES SOLS SALINS 63 

de carbonate de calcium ou de calcaire. Lorsqu'il y a moins de calcium 
dans la solution, le sodium cst plus dangereux car il constitue une 
fraction plus importante du total des sels restant en solution. 

Toutes les plantes ont besoin de bore pour croitre normalemcnt, 
mais si la quantit6 contenue dans l'eau d'irrigation est trop lev&e, ellcs 
peuvent tre endommagdes. 

QUALITt DE L'EAU 

Comment determiner la qualit6 de I'eau ? 

1. Faites analyser I'cau. 
2. Utilisez I'analyse pour valucr la qualit de I'eau. 
Un reprscntant dI Service de Conservation des Sols ou votre 

vulgarisateur local peut \uus dire otf vous poLivcz faire analyser votre 
cau et votis aider hI interprdter les rdsultats de I'analyse. 

le Lahoratoirc dc Sali.;it6 des Etats-Unis n'analyse pas ICs eauIx, 
satuf potir ses propres dtIdes oui pour cellos qui sont effectu.es pour 
d'autres organisnics gotivernenientalx. 

Quel type d'analyse faut-il faire ? 

II Itaut faire tine analyse chimique en laboratoire des substances 
suiVantes et eln indiquer la teneur : 

,lIaly.Sde N.ous form' de 

Conductiliei lecrique ............. . M icrom hos¢cii 't 25 C
 
Calcium pius magnsium ........... Milli~quiialent par litre
 
Sod ium ........................... (I

C'iibonale phus t ari onate ......... (I

Bore ............................. I',rties par million
 

Le calcium et le magndsium peuvent tre ddtermins sdparmeint, 
puis on ICs ajoute, bien quil existe tine mtthode satisfaisante pour les 
ddterminer ensemble. 

Comment evaluer la qualiti de I'eau 
d'apres les resultats d'analyse ? 

Suivez les qiatre 6tapes suivantes puis lisez le paragraphe final. 

1re tape - Salinit 

DIterminez dans quelle catu~gorie de salinit itnmIrni&& ci-dcssous 
la valeur de coniductivit6 obtentie petit tre classde. Par exemple, tine 
conductivit deI 500 tombe dans la catdgorie < C3 ) entre les conduc­

http:effectu.es
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tivit6s 750 et 2 250, et rcpr~sente tine cau forternent saline. Les indi­
cations port~cs sous C3 expliquent ]a qualit6 de F'eau en cc qui concerne 
la salinit,. 

Con ht 1itit't, 
I;eclr'ltrie 

O(, :ronllhos 

)tl, CMt 

Classilication tie I'eau 	 ' 25 'C) 

C I -Fait "Ifailie salinih6 - Elie petit ire itiilise pour irriguer lit 
p1 ties stir la plI part des sols ct il est petLIpart cultures 

probable qieile provoque des difficults. Un certain lessi­
%age est ntecessaire mats celhi-ci fait partie ies pratiques 
norniiles dirrigaiion. satif stir" les sols dle trs failile per­
i11 iiilit .. ........................................... 0 1i 250 

C 2- -att dtme salinit moycnne - File petit etrc otilis&c s'il 
'e prodtiit tin lessisage modcrt. Les plantes at ant tine 
resistance ntiodrc aul sel pets ent Ctre ciltivces dans lit 
phlipar ties cas. sans qti'il soil ncessaire tiL prendre ties 
precautions sp&iales pour ahaisser lIt saliniti. .......... 251 1i 750
 

C 3 	 Fa Li fo te salinit - File ne petit pats tre titilis, stir 
des soi fiaiblement drain~s. Wnme iorsqiie lc drainage est 
stiflisant. il est necessaire de prendre Lies dispositions sp ­
ciatles poir a laisser lia salinit cl on doil choisir des plan­
ts a%ant uic forte rsilance aiu sel .................. 75( 1L 2 250 

C 4 - iaLitiLs forte ,aiinit - File ne constent pas Li l'irrigatlion 
danstdes conditions ordin aires. inais petit tre utilisde 
occasionnellement dans des conditions tr s partictires. 
ILes sots doivent trc periitiatles. Ic drainage doilt tre stif­
fisani. I'eati d'irrigation dolt Eire appliqtuc -'i refus poP 
provoq tier tin iessi'sage tr~s important, et i fatit pratiqt: er 
des culti res extr niciient rdsistantes ait sel ............ 2 251 i 5 000 

2 6tape - Sodium 

1. Consultez Ic diagramme relatif all sodium sur la figure 1. 
Notez que I'ordonncc de gauche comporte tine tichelle pour lc sodium 
graduc en nilliquivalcnts par litre, de 0 cn bas ,i 32 en haut. Notez 
aussi qu'cn abscisses il y a une echelle pour le calcium plus rnagnsiun 
graducc en milli&livalents par litre, de 0 -i gauche , 35 ,i droite. 

2. Prencz le chiffre pour Ic calcium plus lc magndsiurn donn par 
I'n-ah'se d'cau ct dternincz I'cndroit stir l'chelle calcium plus magn& 
siurn (abscisse) o~i il vient s'insrcr. Prendre lc chiffre pour Ic sodium 
donne par I'analysc d'eau ct diterminer sit position stir lIchclle sodium 
(ordonn&c) du diagramine. A partir de cc point, trawcz unc ligne horizon­
talc vers la droite, jusqu'ati-dessus du point calciun plus rnagndsium 
d6termin6 pr&cdenmmcnt stir 1Hchelle inftrieure. Noter oi cette position 
se trouve sur le diagramnic - en bas, au milicu, en haut, ott dans Ics 
zones i tr~s forte concentration de sodium. Se reporter ensuite au 
paragraphe ci-dessous qui cxplique la qualitt de l'cau en cc qui concerne 
le sodium. 
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Exemple :Supposons que l'analyse d'eau indique pour le calciumplus le magn6sium 8, et pour le sodium 16 milli6quivalents par litre.Repdrer le chiffre 16 sur l'6chelle du sodium. Tracer une horizontale 
sur le diagramme jusqu' atteindre une position situ6c directement au­dessus du point 8 de l'6chielle calcium plus magn6sium. Ce point estd6tcrmint5 par un signe (+) pros du centre du diagramme. C'est la zone

S2 Tencur Moyenne-Sodium o. Le paragraphe q S2 Tencur Moyenne-Sodium s. ci-dessous explique le probime du sodium que soulkvc l'em­
ploi de cette cau. 

32 17-7I 7 1,7iri 

28 S4 S3 
.EAU CONTENANT UNE TRES FORTE EAU CONTENANT 

- 24 QUANTITE DE SODIUM UNE FORTE QUANTITE 

C20

& 16" -EAU CONTENANT LINE QUANTITE 
-
 I
 

0 
i S2 

4 

QUANTITE DE SODIUM 

0 1 5 10 15 20 25 30 35 
CALCIUM PLUS MAGNESIUM (millliquivaIlnts par litre) 

1. Diagramme dti soditun 

CLASSIFICATION DU SODIUM 

L'eatt contenant une faible quanttie sodium (SI) peut 6tre utilis~cLi' 
pour rirrigation de presque le!,tous sols sans qu'il v ait i craindre que
des diflicult~s ve surgissent. Cependant, Ics plantes sensibles au sodium,comme les arbres a fruits i noyaux et Ics avocatiers peuvent accumuler
des quantit6s dangercuses de sodium dans Icurs feuillcs. 
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l'ai contenant une quant in *yennede sodium (S2). Elie peut 
prsenter quel(lues difticults dans les sols ,Itexture fine (argile), a 
moins qu'il n'y alit du gypse dans le sol. Cette ean petit tre utilise 
stir des sols 't texture grossiire (sols sableux) oti sur ties sols organiques 
qui absorbent bien l'eau. 

lEui colntenant ure forte quantit de sodium (S3). Elie petit provo­
quer des difticult(s dans la plupart des sols et ne petit tre ernploy&e 
qu'avec des precautions spdciales - bon drainage, lcssivage important 
ct addition Liematikres organiques. S'il y a line forte qt'itit dc gypse 
dans le sol, ilpeut nc pas surgir de difticult s pendant quelque temps. 
S'il n'y a pas Lie gypse, ilfaut en ajouter ou un autre matifriau semblable. 

Eau ((onlenant tone Ir's forte quantite' de sodium (S4). Elle est 
gOneralenent impropre 'tl'irrigation, sauf pour un degre de saliniit 
moyen ot faible, lorsque l'usage de gypse on d'autres amendements 
permet d'utiliser tine telle ean. 

3e stade - Bore 

Examinez Ic tableau I, qui indique la tolkrance relative ati bore 
d'un certain nombre de cultures. Cette liste est divis&e en trois groupes 
intituls : , Tolrant, semi-tolerant et sensible ),.Dans chaque groupe, 
les cultures les plus tolkrantes sont indiques en haut et les plus sensi­
bles en bas. 

En haut et en bas de chaque colonne. ily a un chilire pour indi­
quer les parties par million (p.p.m.) de bore contlr'u dans l'eau d'irriga­
tion. La quantite Lie bore indiqu*e en haut de hi colonne petit provo­
quer quIelques &legats aux plantcs les plus sensibles de ce groupe. Par 
exemiple, supposns Cluel afaylvec d'cati indiL-e 2,0 p.p.m. de bore. 
Cette quantit, de bore sera trop cvle% pour Ies plantes ,itorte sensibilite. 
Les plates ligurant en haut de la liste de elles qui sont semi-tolrantes 
seront Ikgirement cndommagees, tandis Lui- celles qui iigurent en bas 
de la liste le scront plus gravement. II e t probable que toutes les 
plantes de la liste de la catgoric tolkrantes pourront tre irrignies avec 
de rcati contenant 2,() p.p.m. tie bore san. trc gravement endom­
magdcs. 

41 stade - Bicarbonate 

Soustraire les millkquivalents par litre de calcium plts magnidsium, 
indiques dans I'analyse d'eau, des millikquivalents par litre de carbonate 
plus bicarbonate. Si le rdsultat est compris entre 0 et 1,25, 'eat est pro­
bablement saine. Si hi valeur est comprise entre 1,25 et 2,50, l'cau est 
de qualite moyenne, mais petit i tre titilisde avec succis i condition 
d'cmployer Lie bonnes nMtiodes et d'employer des amendements appro­
prits (voir chapitre X). Si l valeur est supdriere 1i 2,50, 'ean ie 
convient probablement pas ,ilirrigation. 
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TAIIIEAU I 

QOantilts limites tie bore pouvant &re conlenules 
dans les eaux d'irrigation destines aux culitres 
ayant tin degr- difrfreni de risistanee an hore 

'Folrantes Semi-tol&ranles Sensibles 

4.0 p.p.mn. 2,0 p.p.oi. 1.0 p.p.m. 

Tanaris AlIel 'ournesol (indigane) Pacanier
lanmri aphylla) Ponime tie terre Noyer (noir. tie PerseAsperge Colon (Acala et Pima) oi Anglais)Palmier (1htenix 'omiate Artichati tie Mirtsalcincanariensis) Pots Haricot, en grainsPalmier dattier Radis Orme d'Amirique(P. dactylifera) Pois fourrager PrunierBletterave ih sucre Vronique Poirierllclterave nemi-fourra. Olivier Ponimier 

gcre 
lItlerave 
l.uzerne 
Glai'eul 
Fve 
Oignon 
Navet 
Chon 
Lailtne 
Carotte 

potager 
Orge 
B1 
MaYs 
Millet 
Avoine 
Zinnia 
Poliron 
Poivre 
Patate douce 
Ilaricol tie l-imal 

Vigne Sultlanina 
Milaga) 

Figiier Kadola 
Kaki 
Cerisier 
PNcher 
Abricolicr 
Mufiriei 
Oranger 
Avocatier 

ei 

Pamplemoassier 
Cilronnier 

2.0 P.p.1I. 1,0 p.p.11. 0.3 pp.m. 

ATTENTION 
II est important d'examiner chacun de cos quat re stades : salinitt,

sodium, bore, bicarbonate. 
Lorsciu'on valuc la qttalit6 doiic eau d'irrigation en suivalnt les 

quatre stades indiqus ci-dessits, on part dc I'hypoth~sc fcile 
1. Le sol absorbera facilcment l'can. 
2. Le sol est facile ,t drainer. 
3. Une qtUantit6 sutflisante deau d'irrigation sera appliqiuie pour emp -

cher I'accunmulation de sel dans Ia zole ies racines. 
4. Des cultures rcsistant bien al sel et all bore scront pratiqudcs.

Si ccs conditions tie sont pas remplies, on petit se hlcurter i desdiflicults. Pour obtenir des conseils sur les probknics que pose Ila 
qualit6 de 1'eau, ii fattt s'adresser t n rcprdsentant du Service de laConservatiotn des sols ou ,t votre vulgarisatcur local. 



CHAPITRE IX 

UTILISATION DES EAUX SAUMATRES
 
POUR L'IRRIGATION
 

DANS LES REGIONS HUMIDES
 

par Jesse LUNIN, M.H. GALLATIN, C.A. BOWER et L.W. Wii.cox, 

pedologues, Division de ka Recherche de la Conservation
 
des Sols et des Eaux,
 

Service de Recherche Agronomique.
 

Avant d'irriguer avec les eaux saumhtres dans des regions humides 

- Renseignez-vous sur In teneur en sel de reau d'irrigation. 

- Considcrez In tolerance an sel de votre culture, et 
- Consultez votre agent local, les techniciens des Services de conser­

vation du sol ou le personnel de In Station Experimentale de I'Etat 
si vous avez quelque doute au sujet de In teneur en sel du sol ou de 
1'eau d'irrigation. 

Que faut-il entendre par eau saumitre ? 

Les caux saum^tres peuvent tre contamin6es par des acides, des 
bases, des sels ou des mnatikres organiques, alors que les eaux salines 
ne contiennent que des sels dissous. Le long de la c6te orientale, 'eau 
de mer est le principal 16mnent de contamination de l'eau saumfitre. 

Quelles sources d'eau saumitre 
utilise-t-on pour I'irrigation ? 

Lc long de la c6te orientale, les 6tangs salks constituds par 'endi­
guernent des petites arriv~cs martmotrices d'eau de mer sont l'une des 
sources habituelles d'eau saumn1tre (fig. I). 
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I. Eau de imer apportee par la miare qui a ctc enliglce pour I'irrigation. 

Des puits qui sont p6riodiqueient ou constammnent saurnitres 
fournissent aussi de I'cau d'irrigation. Dans d'autrcs r~gions, los agricul­
teurs utilisent l'cau provciait de baits, de bras de mner, de cours d'eau 
ct de rivircs qui se jettent dars des 6tangs sal6s ct qui sont soumis 
aux fluctuations dc la nar6c. La quantit6 de corps itrangers contenus 
dans ces eaux pcut varier considirablerrent, aussi est-il important que 
l'eai soit analys6e fri3quemrnent pour en d6terrniner la teneur en sel 
pendant la p6riodc d'irrigation. Des reservoirs de retenue sont souvent 
construits pour accurutler I'cau dWirrigation I ofi Ic debit de la source 
originale est insuflisant pour r6pondre aux denandes ell p~riodes dc 
pointe (fig. 2). 

Comment les sels s'accumulent-ils dans le sol 
et comment peut.on les 6limirer ? 

Les sels peuvent s'accuniuler dans les sols des rc3gions Iurnides si 
I'on utilise des caux saumnitres pour I'irrigation. Dans tes regions 
humides, la majeure partie de l'eau d'irrigation est appliquce par asper­
sion. En raison de la quantit6 liniit~e d'eau disponible pour t'irrigation 
dans de nombreuses rigions et de I quantit6 r6duite (N'cquipenents 
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d'arrosage en service, tne application moyenne consiste en 2,5 h 4 cm 

en huniiditt dl sol au moment de l'irrigationd'eau. Comme la teneur 
est faible, cette hauteur d'eau d'irrigation ne pdntrcra pas dans Ic sol 

au-dela de 15 '1 22 cm. En consequence, si on proc& 5i des applica­

tions lg6rcs, les sels contentis dans l'cau d'irrigation risquent (ic rester 

dans Ila couche soperlicielle do sol. S'iI ne tombe pas ie pluie entre les 
sel de Ia couchCirrigations, tine seconde irrigation dooblera Ia tcneur en 

superticielle. 

L~es can x de pIluic doivent p1 us qiuC saturer Ie sol pouir provotloer 

tin Icssivage "Cnsible doill Cl.La quant it el h'ntcnsit dies pluties deter­

mlinerai IC 110Iouvenent Lill SCI danIS IC prolil Lill sol. Les averses kg~rs 
ont p)li deliet. Ia ns d° reons - i viositC relatim'ent forte, les 

plo ies dljiver ent rai nen gcncralcmcuut les sels hors tie Ial zone des 
racines si Ic dlrainage tct satislaisant. tin bon drainage est indispensable 
poor l'enve. ent dties sek. A ilanui,i drainage, li risque (laoccm.l­
lationI e sel ii la sirlace ill sol ac roili. 
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Action de I'accumulation de sel sur le sol 

Lc degrt- auquel le sel agit d~favorablemcnt sur les sols des regions 

humides fait toujours I'objet de recherches. Cependant, si de grandes 
quantit~s de sel s'accumulent dans le sol, elles peuvent &tre nuisibles a Ia 

le sel est lessiv6 du sol par les pluies,croissance des plantes. Lorsqu 
de faibles quantites de sodium (fun 	des principaux 6l6ments constitutifs 

du sel pr6sent dans 1'eau tiemer) 	 peuvent rester sous forme adsorbe 
iesodium sous cette forme ou solidement iixie. Si I quantite present 

s'accurnule dans le sol en quantits appreciables, ]a structure de ceii-ci 

devient miliocre. L.es sols quii contiennent ies qtantitcs relativement 
sont beaiucoup moins permables -I I'airimportantes iesodium atisorbc 

ct former 	 Iorsqu'ils sont secs.et itI'eau tendent a tine crofte dure 

Dans des conditions move nnes pour l'irrigation dans ies regions huni­

des, ilest que ic soit tine source de diftictit.douteux soditl adsorb6 

Action du sel sur les plantes 
Iat'onS dilG-Une forte accumulat ion tie sci thirs Ic sol agit tie dCux 

Tout d'abord, lorsjuC lhiconcentra­renties stir licroissailcc ties plantcs. 

tion tie (ans augmente, I tltiantitc utilisable par le
seI IC sol tl',ian 


plantes diminue tie pius cil plus. i perte d'cau ti sol par t\,aporation
 
lisuite td'unc irrigation a\'eC ie I'Can
ct par absorption par Ies plantes it 

satmltre augtmente litencur en sel tie l'cat, (iti rCstC tilns Ie sol, ct 
icsdiminue ainsi I'huiidit0 dispolnilc. Piour ctt raisoll, planes Culti­

V'es stir tics sois sas out besoil ttl c phusi,, quc
irrigu)c l'r llent 


celies qui solt cuitiv'cs Stir oIn sol iaxant taiblc ticcur el scl. I)cs
title 


plantes lli ptolisscit tln|stics coiions dI saiinitc rclieineni C'ic\'C'c 
ct out tendillnce :i a\voir tine collcir ctbli-gris. InCsont rabongrics 


retiiction tieliacroissance pent aussi se produiire lorstluc la salinite till
 

sciol I tolraiIc an s1t tics philtcs cuhivtccs (Og. 3).sol Cst nIotlrcc, 
Il 'ceori' lieu, Ics pliantes pJCeiveit cIre attcintes par li toxicite 

directe i'un oi tic plusicurs tics constitnants tin sol aionte par I'cat 
ties LtiolI­tiirrigation. I.cs constitt~iIIts oxitluCS caisent frcqtciiileltc 

lmais icur ei'et silr liplupart Lies ctlturesnages auix irbrcs fruitiers, 

en plcin chanip e tics culturcs miaraici:rcs cst u"i;igcablc.
 

Ouantit6s de sel toldries par 	 les cultures 

l.a croissande ties piantes dimiintic gicriuiencint IorstliiC liSaliiite 

du sol atigmente. ('ertaines plantes sont pilus tole'rantes d'atitresttlue Lili 

L.cs plantes tie grande cult ire pciticnt ctre tiivisecs el troissaliiit. 
grotnpes : bonne toleranec in scl, lolora.ncc ntititrce aui sel et tolerance 

in1tiiociC an1set. I)ans Ia lisle stni\'ante, ICs hl1ntes Sol eIass0cs par 

ordre tie Iolrance t&croissante aitsol tins chatUic gi oupe. 

of Walcr to crops oil saline soils WFail d ,po­
(4) Richards. I.A., A\ailabiliiy 

nibl pollr ICscIliiirc 
+s ir ks so salins). U.S. I )cpai nlnl Agr A.t'r. In or. 

,nwlion, bulletin 210. Ii0 pp.. ilh,. )59. 
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3. Paicelhes uilim;es pour h's t;tude" sur h's eaux salumres. 

BONNE TOLERANCE AU SEL 

Cultures de plein champ 	 Chiendent pied de poule 
Orge fourrag~rcOrge 

Betteravc Cultures maraichL-res
 
Coton Betteraves potag&rcs


Choi 
Cultures fourragres Asperes 

Salicorne Epinards 

TOLIRANCE MODIRIE AU SEL 

Cultures de plein champ Cultures fourragires 
Seigle Mdilot blanc 
B Paspal 
Avoine Millet (Soudan grass) 
Sorgho Luzerne 
MaYs Ftuquc 6leve 

L 
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Bi fourrager et orge fourragdre
Dactylc pelotonn6 
Vesce 

Poivron 
Courge 
Carotte 

Cultures maraichres : Oignon 
Tomatc Pois 

Broccoli Concombre 
Chou Cultures frniticres 
Pomme de 
Laitue 
MaYs doux 

terre Figuier 
Vigne 
Melon 

TOLIRANCE MIDIOCRE AU SEL 
Cultures de plein champ : Oranger 

Haricots de plein champ Trfle ladino 

Cultures maraichres 
Cultures fourragres Radis 

Tr~fle blanc C6cri 
Haricots verts 
Pamplemoussier 

Cultures fruitires Prunier 
Abricotier

Poirier PcNcher 
Pommier Citronnier 

Comment d~terminer la salinit6 
des eaux d'irrigation 

Une m6thode rapide pour diterminer la salinitW des caux consiste 
a mcsurer la conductivite 0lectrique. l'catu pure est faiblement conduc­
trice du courant 6lectrique, mais I'eau qui contient des sels dissous est
conductrice; la conductivitW t&cctrique (CE) augmente proportionnelle­
ment 't I'accroissement de la teneur en sel de I'cau. La conductivit6
dlectriquC sc mesure gtn6ralement en millimhos par centini~tre -' 25 'C.
Dans la plupart des cas, I millimho est i6quivalent ,i 640 parties par
million (p.p.m.) de sels en solution. Consultez votre agent local, les
techniciens du Service de Conservation des sots ou ides reprisentants de
ila Station exprimentale agricole de I'Etat pour vous aider A d~terminer 
la teneur en sel de votre cau. 

Quantit6 d'eau saumrtre 
qu'un cultivateur peut utiliser 

La quantit6 d'eau saurnitre qui petit 6tre utilis&e d6pend de a
concentration du sel dans l'eau, du nombre d'irrigations entre tes pluies 
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qui lessiverit le sol, de lia tolrance au se de la culture, Ct de la tencur 
en set du sol avant l'irrigation. L.c tableau I donne unc indication du 
nombre d'irrigations possibles avec des eaux de concentrations diMT& 
rentes en set pour les cultures class&es dans tes trois groupcs de tole­
rance au set. Cc guide est 1ond& stir deux hypotlises : 1) it n'y a pas 
entre-temps des pluies suftisamnient importantes pour provoquer tin 
lessivage et 2) it n'y a pas d'aCCumulation de set dans lc sol au dtMbut 
ie lia periodc d'irrigalion. Si les pluies qui lessivent le sol se produisent 

entre tes irrigations, I1'etet du set ajoutt cst r&luit au minimum. Si le set 
s'est dji accuIu' dans le sot, commc cela peut se produire lorsqu'une 
culture datitonIIIe st irrigute stir une terre qui a rcqui de l'eau sau­
inatre pour tine culture Lie irintemps, Ie sol doit tre analhse pour tter­
miner la tencur cn set. En consdquence, cette rccommandation doit ctr 
moditlke. 

TABIFIAU I 

Nombre possible d'ilrigalions aec tie 'catn santnldrc
 
entre ties pluies qui Iessi~ent le sol
 

el pour tcs cuilturcs Li tolranccs dilkrcntcs aui sel.
 

Fail dirrigatin rr ions 11tl. .es cultures ayant 

Quanlil Itonnc l rance t"lrance 
lotale ondw,:li %ite, tolerancc "1d,1rcc mediocre 

dc sLls lectlique: aI sel au, sele d sel 

Parl-ic.s .lillimho.% 1Pr 
/Pill* c'',llilin"'' , ,\'u1mO1i 'o1 "'me Nom rii' 

million 25' 

640 I It 15 7 
1 280 2 7 7 4 
I 20 . 5 5 2 
2 560 4 4 3 2 
3 200 5 3 2-3 I 
3 844 6 2-3 2 1 
4 480 7 2 1-2 -
5 12( 8 I -

Dans la plupart Lies regions humides, les pluies d'hiver normales 
solt generalemcnt sullisantes pour lessiver Its sets qui se sont aCcumukls 
du fait Lie l'utilisation d'cau saumfitre pendant I'tt prectdent. 

Pr6cautions a prendre en utilisant 
de I'eau saumftre pour I'irrigation 

I orsqu'on utilise ie l'eau saumitre pour l'irrigation, it est nices­
saire de connailre sa teneur en set oti sa cotIuctivite clectriclue. Lorsque 
hI concentration en set varie, par suite de changements saisonniers oi 
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dans les nuari's, qui remontent dans certaines rivi rs ou cours i'cau, 
il est indispensable Lie connaitre la teneur effective en seI ti I'eau au 
moment ie I'irrigation. II faut tetir ci npte ie lia toeranIcC aI seI tki 
I Cutlture pour ddterminer si uine eau saunmitre potit servir iI I'ilrrigation. 

Si dcs sols ont etc irrigtuS pre6deiinient avec ie I'Cau saImLtre 
Ct quC teur ICeur r sitlucllc en sel est inconnue consutlteiz votre agent 
regional ou cnvo ez un echantillon ie sol directelnent at laboratoire 
d'analyse des sols de lEtat. Le laboratoire analysera le sol ct recom­
mandera Ic nombre d'irrigations avCc Lie I'ca u sau11 itrc qoUi peutvent etre 
taitCs stir la culture pratiquc. Les sols ,I irriguer avcc uc CzIati sa u­
nilitre doivent &etr bien drains intdrieurcmcnt. 



CHAPITRE X 

AMENDEMENTS CHIMIQUES POUR AMILIORER
 
LES SOLS SODIQUES
 

par C.A. 1low-., 

Division I; Recherche de It ('onservation de.% Sols et des Eaux,
 
Service de Rechrches Agronoiiqes
 

Le present chapitre : 
leur action sur les sols sodiques1. 	I)crit les amendements chimiques et 

2. 	Indique comment d6terminer le besoin des sols en amendements 
des taux et des m~thodes3. 	 Traite de I'opportunit1 des applications 

d'application des divers amendements. 

Mode d'action des amendements 
Les c,',':?':Jt. Joiirnfis.ent dit calchium . htile qui remp'lace le 

.vodium fixc aLV partiiUes de vol. 

Les particUlcs ic sol 011t one charge lectrique negative en surface 

ct olies adsorbent (attirent et retiennent) les constitumnts des sels charg~s 
appcl.s cations. Les cations comiluos soot le calcium, lepositivement, 

nmgnosium et ICsOdium. LC calcium ct Ic magnesium sont les principaux 
cations quC 1'0on tro Vc d.a1,S les sols normaux et productifs et ils ont tin 

Si lCs sols soilt entres encliet favorable stir 1'tat plysiquc dl sol. 
contact avec des eaux d'irrigation 01 des caux tic nappe plir~atiquc ,i 
forte tencor Cn sodium. ils coot1icnnit gnralement dU sodium adsorb 
ainsi lue do calcium et do magn~siui c3galement adsorbt~s. Le sodium 

lldsorbe a on difet nuisible sur le so]. 
(Chaque so! a toe capacit raisolnablenent dlinic d'adsorption 

par ledes cations. Le pourcentage de cette capacite qu1i cst satisfait 
pourceitage dc sodium Mciangeable. Lorsque lesodium cst appele 

-tUrcentage de sodium 0changeable &tpasse 10 a 20, lc sol sc trouve 

dans till cat physique mediocre, surtout si la teneur en sel soluble est 
tin pourcentage plusfaible. Les sols i texture grossier pcuvCnt tolrer 
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Ofev6 de sodium 6changeable que les sols -I texture line. avat que [cur
itat physique se ditiriore. De m6nle, les sols ayant line forte tencur 
en matikrcs organiqucs peuvent tolerer tin pourcentage pIlus ,ev de 
sodium 6chiangeable que les sols ayant Line faible teneur en matikrcs 
organiqucs. 

Bien que les cations adsorbes dans les sols soicnt unis chirnique­
nient aux particules ie sol, ifs peuivent itre reniplac~s par, o 6changcs 
contre d'autrcs cations dissous dans l'eau (1u sol. L'application dWamcnde­
ments chimiques a pour objet ie fournir do calcium i I'eau ill sol pour
remplacer Ic sodiufl adsorb& 

Lorsqtie I'eau d'irrigation ct Lill amendement qui fournit tII calcium
soltble soot appliqtues stir un sol ayant des particules dispers~es et des 
pares de petiies dimensions, le calcium remplace Ic sodium adsorb6 et 
permet aux particules de s'agr~gcr afIh de former des p~ores de plus
grosse dimension. L'agr gation do sol calcique est facilit~c par le mouil­
lage et Ic sCchage alterns, ainsi que par I'action des racines des plantes 
qui poussent. 

Amendements chimiques employes 
sur les sols sodiques 

Le gyp.ve et le soufre sint h's amendeients chintiques les pUs 
cottrajn1ient tttilises pour amlWorer les sols .vodiques. 
D'autrcs aniendements, moims couramnent ttiliscs, sont Ic chlo­

rure de calcium, !e calcaire, I'acide sulfuriqtue. fes sutilfates de fer ct 
d'aluninium ct hi bouillie sulfocalcique. Tous ces amcndcmcnts. lors­
qu'ils soot utilis6s dans de bonnes conditions, ont pour caractristiqtie 
commune ie foiUrnir dI calciuL soluble. 

Gypse (sulfate hydrat6 naturel de calcium). Le gypse est till 
min6ral blanc qui se trouve en grandes quantites dans des gisements
naturels. G6niralcmcnt, il faut Ic broyer aVat tie I'appliquer stir Ic sol. 
Le gypse cst soluble dans I'cai "i raison Ie 0,25 l: ct il est donc tine 
source dircctc de calciul soluble. I peut ctrachcl en qualites cou­
rantes, tel qu'i sort de la mine avec tine purct inf&ieure Li 50 § ct 
en qualit6 supricure ayant une puret 6g,,'c ou supericure Li 95 1;.
Le dcgr tie fincssc influc sur le taux de dlissftition di gypsc. Pour ti 
gypsc de qtialit stiprictirc, il fauIt cluc 75 '/ .i moinis des particules 
traversent Lill tainisLi iailes Lie 100. 

Le soufre, dcstine Ll re appliqu6 stir Ic sol est tine poudre jatinc
dont Ic dcgrc de pure6 varie entre 50 ct ptLis de 99 II1.i'cst pas
soliuble darts IcF.tl ct ne fournit pas directenent di calciun. Lorsqt'il
cst appliqui6 stir Liu sol, Ic sotifre est oxid Icntenent par Ies micro­
organismes en pr~scncc de I'air ct ct se en acidetic e'cai iransforme 
sulffuriqtue. S'il y a ie hi clIaUx rians Ic sol, clie rKagit avcc fIacidc stlfu­
rique pour former du gypse ct de petites tftuantitcs de bicarbonate de 
calcium. Le sotifrc lincmcnt broyc r6agira ptLis rapidemcnt dans Ic sol
fuc Ic produit LImonltUrc grossicrc, mais cc dernier cst phtis facil i appli­
quer et moins irritant pour hi pcau et les ycux. 
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Lorsque reau dirrigation et un amnendetnent qui fournit dii calciwm 

appliqiws ei in sol ayant des particules dispers es et dessoluble sont 
adsorbe et pores de petites dimetmions, le cahnin rem place le soditum 

pores de plspertnet aux particides de s'agr~ger afin de former des 

grosse dimension. L'agrt;gation du sol calcique est facilitie par le moil­

lage et le sac/age alternu~s, ainsi que par l'action des racines des plantes 
qui poussent. 
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Le chlorure de calcium est un sel tr~s soluble qui fournit directe­
ment du calcium. Son degr6 de puret6 est g6nc'ralcment sup6rieur i 
95 %. 

Le calcaire (carbonate de calcium) se trouve en gisements dans de 
nombreux endroits et il faut le broyer avant de I'utiliser comme amen­
dement pour le sol. 11 est pratiquement insoluble dans Its sols alcalins, 
mais il peut se dissoudre lentement dans les sols acides. Le taux auquel 
il se dissout et fournit du calcium soluble dtpend dc son degr de 
tinesse. Les i6cumcs de d3fcation des sucreries sont une source appr&
ciable de carbonate dc calcium pour les applications sur les sois, en 
raison de la finesse des particules. La chaux cst parfois applique sur 
les sols non calcaires en mfme temps que des amendements acides ou 
formant dc t'acide. 

L'acide sulfurique est un liquide huileux et corrosif d'unc puret6
d'environ 95 % en g~n6ral. Aprbs application stir des sols contenant 
de la chaux, it r~agit imnimdiatement avec 1a chaux pour former du 
gypse et fournit ainsi indirectement du calcium soluble. 

Le sulfate de fer (copp6rasine) et le Sulfate d'alumine (alun) sont 
des mati~res solides et granuleuses qui gdndralement sont tr&s pures et 
sont solubles dans I'cau. Lorsqu'ils sont appliqu~s stir tin sol, ils se 
dissolvent dans I'eau du sol et se dtcomposent pour former de I'acidC 
sulfurique qui, i son totir, fournit du calcium soluble par r~action avec 
la chatix. 

Bouillie Sulfocalcique (polysulfure de calcium) est un liquidc alca­
lin, jaune brun, qui, g6n6ralement, contient 24 5( environ de soufre. La 
teneur en calcium est gntralement agale au quart de celk du soufre et 
'action de la bouillie dans Ic sol depend principalement dL sa tencur 

en soufre. De m nme que le soufre I I'6tat libre, il doit d'abord trc 
oxyd6 en acide sulfurique, putis il ragit avec la chaux pou., produire 
un sel de calcium soluble. 

Votre sol a-t-il besoin d'un amendement chimique ? 
1 se pett qu'il en ait besoin si sa coldition pl.hique e.t il(diocre 
ott s'il est salin. 

La meilleure faqon de d~terminer Ic besoin en amendement consiste 
a faire des analyses chimiques pour dthterminer le sodium adsorb0. 

Les sols en mauvais tat physique- absorbent lcntement t'eau, for­
ment des croCitcs solides en sichant et sont difticiles Lihabourer. Si celte 
situation est due LI la presence de sodium adsorb& (attach6) stir ties 
particules de sol, I'application d'un amendement donnera de bons rctsul­
tats. Certains sols, qui ne contienncnt pratiquenient aucu sodium 
adsorb6, sont en ttat physique mtdiocre en raison dC ICUr fortc ICnur 
en argile, ou d'un manque de mati~re oganique, oi parce qu'ils out d16 
cuitiv6s L 1'tat humide. Ccs sols ne bi.niticicnt pas de I'application 
d'amendemcnts. 

Un grand nombre de sols sahks contiennent tin exc s de sodium 
adsorb6 et peuvent cependant tre dans un 6tat physique satisfaisant, en 
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raison de Ia presence de scls solubles. Cependant, lorsqu'on enlve los 
scls solublcs par Icssivage. le sodium adsorb demcure gndralement 
dans le sol et aggrave lNtat physique du sol II moins que oi nappliquc 
tillallenldellellt. 

On petit supposer qu'il y a presence de sodium adsorbe si un d~p6t 
nir Liematire organique apparait ,I ha surface du so] lorsqu'il seche, 
mais Ia seule faqon certaine de dceler un exc~s de sodium adsorb 
consiste -' faire analyser ies 6chantillons de sol. Votre vulgarisateur 
h'cal. Ie technicien du service local de conservation dcs sols, ou un 
laboratoire commercial. peuvent vous aider i pr61cver des &chantillons 
Lie sol Ct .I les faire analyser. Demandez que votre sol soit analys6 pour 
doser le sodium adsorb (ciangeable). Si Nlon dnote Ilapresence d'une 
qLtiminiit appreciable Lie sodium adsorb , ilfaut aussi analyser les 6chan­
tillons de sol pour en dtermincr Ilateneur en gypse et en chaux, ainsi 
qLU lc pH. I1arrive parfls que les sols sodiques contiennent suffisam­
mnlCt de gypse pour remplacer Ic sodium adsorb6 par lessivage ; dans 
cc cas. ilWest pas necessaire d'appliquer un amendement. Les rensci­
gnements stir lipr6sence ou l'absence de chaux dans lcsol ct stir lc pH 
sont indispensables, car ils dterminent Ic type d'amcndements qui peu­
vent t~trcappliques. 

Types d'amendements qu'il faut appliquer 

Le 'hoix (1111 dtL'ta d'enle'fn eXt goit'erne par 

I. 	La teneur en chattx et la vahur (t pH it Sol, 
2. 	Le tenlpsl ;Cessaire pour que I'amendement r;tagisse danls le 

A01, 
3. 	Le coit (It I'atieile'ntpar unit de calcium soluble qui est 

Journi soil direientent, soil indirectemnent, par reaction avec la 
/hutlx du sml. 

1o1S ICs aieLndcinCnts dcrits, ,i['exception de lhpierre ,ichaux, 
petCet .trc utilis~s sur les sols sodiqucs contenant de la chaux. I1ne 
servirait itrien d'ajouter dI calcaire au sol sodiquc contenant djt de Ila 
chaux. Lapplication de soufre, d'acide sulfuriquc, de bonillie sulfo­
cailciluC Ct dC ,tll'ates de for ct 'atliminC, stir des sols ne contenant pas 
iechaux a tendance i les rendre aciLs. Lorsque haqtLIntit6 de ces 

acides ou aMndenleCnlnts lornlanl tics acidcs risquerait de rendre Ic sol 
trop asidc (pH 'gal on inf'rieur ii6). Ic choix de l'amcndement sera 
limitc ,u g.npe. )t au chlorurc iecalcium, ;i1moi ns (1.'on n'appliquc 
tie h ch:nx. L'pplication iecalcaire s menieent stir Lies sols sodiques 
cxcilipts (iC clitix ai plutt ties cirets bkn61iques, mais son cl'icacit6 
I'cst pas granlic si Ic pH Cst cgal oti infricUr it7. 

Mallhcureuscment, Ics a mendcments mcilleur niarchiU r6agissent 
plus IClentCint quc ICs plus coitcLx. En raison de sa forte solubilitW 
dains I'cau. Ic chlortire de calcium est probablcmcnt l mcilleure source 
dc calcium solullc, ilais ilest rarenlent utilIis en raison ieson prix 
&\'6,l.'acidc sulfurique ct les sulfates de fer et (aluimine sont aussi 
ties anendeenlcits qi agissent rapidcment. L'acide sulfuriquc est sou­
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vent suffisanment bon march6 pour 6tre appliqu6 dans lcs champs, mais 
I'emploi de sulfates de fer ct d'alumine est gi&niralcment trop coOtcux. 
En raison de Ieur coot relativement faible, Ic gypse ct lc soufre sont les 
amcndecrents Ics plus comnunnicnt utiliss. Le taux de rtaction du 
gypse est linit6 uniquenent par sa solubilitermoderec. En plcin champ, 
l'application de 0,90 ,i 1,20 m Weau d'irrigation par 0,4 hectare est 
nicessaire pour dissoudre 4 ou 5 tonncs iCgypsc tIc qualit6 suprieure. 

Coninie Ic sotll're dlit labord &tretransform6 par oxydation en 
acide sulIfuriquc par Ics nicro-organismcs lu sol aint ic pouVoir don­
ner unc r6action, il est un anendenlent -'Iaction lente. Lc soufre, soils 
formc dic IouiIliL. stl fo-calcitluc, dlit galcnicnt etrcoxytl&, niais hi 
reaction cst un pcu plus rapide quC dans Ic Cas d'inapplication de 
sofre "I1'tat libre, car hi bouiIlic cst appliquec cii solutionl.a bouiiIie 
sulfo-calciquc st run ies aiendcnicnts Its plus cofitcux. Le calcaire 
est rchativenicnt bon inarc6, mais il ne petit etreutilis avec prolit qlUC 
rarement car ha plupart des sols sodiuucs contiennent dljhI dII calcaire. 
A rnoins qilc Ic sol ne soit ncttcnent acidc, la r,.action dc hi pierre a 
chaux cst lente. 

Comment comparer le coot des amendements ? 
Le cofut relalif des aiien'tements doit c;tre determine dIapr's /a 
quantite ie calcium soluble qu'ils foirnissent soil dire(lenen(, .%oil 
indirecement, par reaction avec la chautx dui sol. 

Le tableau snivant indiquc ICs lunntites des divers ;,mcnnnlents 
nccssaircs pour fournir 450 kg de calcium soluble lorsqu'on ICs applique 
stir un sol cii bon i6tat. Dlans la plupart des cas, les valcurs indiqtucs 
sont valables pour des amendernents d'unc purel6 de 100 1'. 

Quantitls des divers amendements nicessaires 
pour fournir 450 kg de calcium soluble 

Kg ii cssairc pour 

AmIlefdL'lii A~l~ndcmnt PllrlitlrcjlIi fol45f Kul tic calciumniinrI 00)i res 

solible 
r; K, 

Gype CWaSO4211.,O) ................... . Ii) I 951
 
Sutifie (S) .............................. 0i0 3601
 
Chlhrtire te Calcium (CaCl .211,0) ........ 100 1681
 
Pierre :1 cliaix ((' U'O ) ................. 1131)
 
Acide 1ldfurique (II.,S()) ................ . 95 980
 
Siffille tice fer (F.eSO17H..)) .............. 1010 3 150
 
Suulfillc d'aihmiic (Al.,(S0 4 ),18l1.,0) ....... . 10 2 515
 
Ihutillic Silft-calck(1le ...... .. ............ 24 (c\prime I 5211
 

I e 1 l'l t ' 2 

1. St lts ltillnel eti enlts int title i)trte dliterlto ie t(lit Indi~tflu vI1-des1s, 11 
Inlit (1i6ternhier lii quantite unicesshe pour fournir 1 000 livres (453 kgi do vitlcini -
siolli l, oil divislia t le pnOircelitage ptrei( dituis h lpar 1iv pourie lluidie le ileih 
Velitage de tire(ti di prodlt it ipp|lcler et 1multilierl vttte viuoivri r 10 iom ure 
(O0 kilos Iidl(lqu, s dwai le tableaui. Par exem le, aI I'on iltili itie lit pierre it Holmx 
nyanit titn p rlle de 75 1;, lea c8le( is toilori nt : 

(100 : 75) . 1 130 -- 1,33 - 1 130 1 461 k',. 
2. Conilp le b()lilliles Billfo-cltill(lOties Olt li1I1 coi lot llt ('111hiluth1t1oiuliijile,i

letar piIrete est exprini0c ell teitetir ell soifte. 
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Quantit6s d'amendements qu'il faut appliquer 

La quantitj d'tn amenh'nment qu'il jaut appliquer ilpend essen­
tiellement de la teneur du sol en sodium adsorbi et die it qualititj 
de calcium solble que I'amendement fournit par unitL deipoids. 
Les attires facteurs i consih;rersonw Ia qualiW de I'eat dirrigation 
et la texttre dit sol. 

Daprbs lks r6sultats des analyses chimiques ie sols destin~cs hI 
d~tcrminer la teneur en sodium adsorb6, Un agriculteur competent peut 
calculer la quantit6 approximative de calcium soluble n6cessaire a 
'acrc (0,4 ha) pour enlever lc sodium adsorbk jusqu' I tine certaine pro­

fondeur de sol. Cependant, ii West g6ntSralemcnt pas pratique, ni mnme 
ncessaire, d'enlever tout le sodium adsorbs de la zone des racines dans 
le sol par application d'un amcndenent. Les sols, en particulier s'ils 
ont une texture grossikre, peuvent tolrer tine certaine quantit6 de 
sodium adsorb sans que lcur 6tat physique en soulfre sensiblement et 
I'CmpOi d'cau d'irrigation de bonne qualite petit contribuer ,I cnlever 
progressivenient ['excs de sodium adsorb. Une cau d'irrigation de 
bonne qlualite du point de vue de I'enl&vement du sodium adsorb& est 
celle qui contient tine forte quantit de calcium et de nagnsiurn et dont 
le rapport calcium -- magnesium/sodium est gal aI I ou davantage. 

Uric bonne methode est celle qui consiste ,i appliquer suflisamment 
d'anendenient pour enlever la majcire partie du sodium adsorb6 dans 
iacouche sup6rieure de 15 '1 30 cm de sol. Ccci amliorc I'Ltat physique 

de la surface du sol en peu de temps et permct de pratiquer les cultures. 
Lutilisation constante d'une eau d'irrigation de bonne qualit6, ainsi que 
I'emploi de bonnes mithodes d'irrigation et de culture, contribtient 'I 
enlever davantage ie solitinI adsorb6 surtout dans le sol sous-jacent. 

En r~gle gn~rale, les sols sodiques - texture fine ont besoin d'unc 
plus grande qulantit I tIC calcium soluble tie Ies sols "ItCxture grossi~rc. 
En r~glc g~n'rale, pour obtcnir tine amlioration sensible dc I'Ntat phy­
sique dII sol. il fIaut a1pliquer stir les sols a texture grossirc aui moins 
450 ke tie calcium soluble ,I I[acre (0,4 hectare) et tine quantit sufti­
santc pour fournir 900 kg -I 'acre (0,4 hectare) aux ,ols :I texture line. 
Les taux d'appiicatiOI suflisants pour fournir 900 -L,1 800 kg de calcium 
soluble :i l[acre (0,4 ha) sont courainment employ6s. A moins que l'on 
ne vcuille pratiquer des cultures de trbs grande valour, l'application de 
quantits d'amendenients qui fournissent plus de 2 250 kg au2 700 kg 
tiC calci1m s1oluble :i l'acre (0,4 ha) est rarenent realisable. 

Votre \,ulgarisatcur de corte oi an technicien du Service de I 
conservation ties sols doit tre constIlt0 au stijet dc l ltiantitL'd'amnIi­
dement 14 applitlucr, compte tenu de l'exptrience locale. Apr~s avoir 
choisi Ic type d'anlendenent Luemployer et la quantite tie calcium 
soluble ,I fournir 'L I'acrc (0,4 ha), il faut utiliser Ic tableau ci-dessus 
pour transformer Ils kilos de calcium soluble en kilos du type damen­
dement chOisi. 
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Mani/re d'appliquer les amendements 
Le gypse, ic chlorure (le calciun, lacide sulfurique, h's salales de 
fer et d'alnine doivent ('tre appliquc6 directenent sur le .%ol, uicis 
is peuvent aussi &re appliques dans leau d'irrigation.Le soufre et 
Ia chaux doivent £;tre appliques direcl'mem sur*le A sous orine 
de poudre. La houilie saido-calcique est gM'neralenient applique 
thins Ieaa d'irrigation. 

Le gypse, lesoufre, lcchlorure de calcium, Ic calcaire ct les sul­
fates de fer ct d'alumine soft normalement jct~s :i la volce stir lc sol, 
puis incorpor~s dans celui-ci par labouragc ou disquage. Lorsqu'on 
applique du soufre, ilest particulibrement important de l'incorporer 
intimement ati sol pour assurer tine reaction satis'aisante. En raison des 
dangers qtie prsente sa manipulation, I'acide sulfuriquc est generalement

qui utilise 1uipemcntappliqu6 par le fournisseur tin spial pour Ic 

pulvriser sur la surface dti sol. 

Saut iorsqu'on cnploie dI soufre, les sok sodiques doivent Wr 
lessiv6s a la suite de I'application des ancndenients. Le lessivage dis­
sout et entraine vers le bas les amendements et cnlkve aussi les sels 
solubles tie sodium qui se forment lorsque lcsodium adsorb est rem­
place par Ic calcitim. Lorsqu'on applique Lu soufre, ilfaut attendre 
2 ou 3 mois avant ticlessiver afin que I'amendemnent puissc s'oxyder ct 
former du gypse. Cependant ilfaut laisser le sol humide car l'eau est 
indispensable ,'I'oxydation dti soufre. 

Dans les sols sahks on peut enlever tiavantage tie sodium adsorbc si 
le sol est lessiv6 avant aussi bien qui'aprbs application de I'amendement. 
Cependant ilest presque toujours pr6f6rable d'appliqier I'amendlement 
avant lcssivage car le taux d'absorption de I'cau des sols sal6s et sodiques 
diminue g~n6ralement considtrablement s'il ny a pas pr~seice de cal­
cium soluble ou si celui-ci West pas fourni lors dt lessivage des sels 
solubles. 

II est parfois commode d'appliqUer les anmendcinents qtui sont 
soltbles dans I'cau en Ies diissolvant dans 'eau td'irrigation. I1existe tin 
6cjuipeinent special pour mesurer les qtiantites d'amendiements liquidICs 
ou solidcs incorpor6es -i l'eau dl'irrigaiion. Une mthodc simple pour 
apliqier le gypse avec I'cau d'irrigation consiste "i placer tillsac 
rempli dc I'lendenent, ouvert stir le cMt6 dans le fosse d'irrigation, de 
pr~frcnce ,'I un d6versoir obi hi turltitcnce tic l'eau est Iras importanite. 
Cominc le gypse a uae solubilit6 rest reinte, ilnest pa, pr:;tiqie d'appli­
qter ct ancnidemnint dtans I'cau dirrigation lorsqu'il faut en apporter 
ic grandes quantitts ai sol. 

Points qui m~ritent une attention sp6ciale 

1.Failes des le.ss, nt' prstm'lez pus. 
2. P'levez avec soin I's ;chantilhns de sol. 
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o a e qu les cnendements dontlent des 
rc;sjilaots imnt;dits. 

3. Ne VOluS ae'ndez, pas e1 

4. Les ametld'tt'its tie ont pas ane paniact''. 

Comme lPapplication des amendements entraine g&inralement des 
dtSpenses trs importantes, ilest bon de determiner le montant de 
I'amendeinent d'aprbs tine analyse chimique di sol. 11est utile de faire 
analyser 'ire sol toils les ans ou tols les deux ans, surtout si ui 
anlendement a appiqU, ain de dterniner si le sodinm adsorb a 
diminnc ou aigninente en quiantite. 

La aleur Lies analyses de sol dpend de la iesnretidans laquelle 
l'5cehantilloln st vraiment repr~sentatif. Conne les sols impr gn s de 
sodium sont soveil tres distants les uins des antres dans tn n111hime 
champ, ilest gdncralement ncessaire de prlever plusieurs &chantillons 
conposes dans le champ en vue de dterminer la gamlmle des conditions 
du sol. 

,-\prbs enl6eVenlnt tin sodium adsorb, les partiCUles de sol doivent 
changer te structure et se r&nir en grannles avant que la condition 
physique di sol s'-an1iore. Ce processus dernantde di tenIps et ilest 
provoqul par mouillage et schage altcrn~s, par I'action ties racines des 
plantes qui poussent et par les rnatires orgaliques. 

L'application du*n amendenent ne remplace pas tie bonnes faqons 

culturales ni ties methodes d'irrieation rationnelles. Les applications 
d'aiendenents peuvent tre en grande partie ineflicaces si leso] West 
pas piriodiqueinent lessi\' et si la nappe phreatiqtie reste pas a tinene 
profondeur suffisante pour empecher un mouvenent ascendant appr& 
ciable d'eai et de sels. Si I'eau t'irrigation contient Line forte proportion 
de sodium Ct qu'elle apporte constanment du sodium adsorb an sol, 

ilsera n&essairc de procder i des applications p~riodiqtues d'amen­
dernents. 



CHAPITRE XI 

LE RIZ EN TANT QUE CULTURE SUR LES SOLS SALIS
 
EN COURS D'APPROPRIATION (51
 

par George A. PEARSON, phyto-physiologistc, 
et Alvin D. AvYlts 16), cx-pdologue, 

Soil and Water Research Division, Agrih tural Research Service. 

INTRODUCTION 

La ndcessitt de trouver des terrcs supplmontairs pour ls cultivor 
alil de nourrir los populations sans cosso croissantcs a intcnsiih I'int&,t 
quo portent los conornistos, los agronomos et les organisinos de plani­
tication du gouvorncmont aux divers types do torros non productivcs. 
En particulior dans los pays ayant des climats aridcs of semi aridos, 1a 
possibilit6 do rtpondrc aux bcyoins futurs risidc clans la miss on valour 
do sols sals. 11s'agit io sols sur losquols la plupart ds pantosno pon­
vent pas poussor normalonlont on raison io Ia prrsonco do sols soluble, 
on solution clans lC sol (sols sak s), io sodiumt3changoablo ,t a surface 
des particulcs do sol (sols sodiqluos) off los dcux ,i 1a fois (sols s.,al ot 
sodiqucs). Dans los cas extrtnmss, il pout no pas y avoir d tout do \i 1e­
tation. 

La priincipals source do sol clans Io Sol st constituco par ios min­
raux naturols dont lo sol cst libr6 par dsagr.'gation. II ost douboux 
que la d&comlositioii d'uno ro .hc puisso produiro suflisammnt do sol 
pour rondro tin sol impropro Lila culture. Copondant, la p rcolation de 
I'oati io pltic it travors lo sol d'tno region petit ontrainor lo sol ol lo 
transporter clans uil autrc regiol, oii il petit s'accuulor ot so concen­
trer par 6'aporation do ioau. (Cst cC qui s'cst passe dCpuis plusiours 
siiclos et continue -i so passor sur Is plaints, ls fonds ie lac doss~chi3s 

(5) Coniribuilion dit U.S. Salinity I.aboralory, Soil and Water (rorcr\alion 
Research I)ision, Agricultural RcSCMch Scrice. RiversidI. (alifonic. c ctop6­
ration :tcc I'Adminisiration dc (oopcration Intcrnationalc. 

(6) Acticll ictmnt dircctcur adjoint de I['uropcan Regional Rescarch Office. 
Agricultural Research Scrice, Rome. Italic. 
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et les bassins fcrm s. Dans certains cas, la salinit6 des sols s'cxplique 
par le fait que ceux-ci sont constitus par ics sddineits d6posds sous 
ia mer ati Cours des sictes. 

Un niveau dev Lie li nappe phratique constittie tin risque grave 
ie salinit6 di sol. L'dvaporation de la couche supericiclle oti I'absorption 

de I'eau par tes racines des plantes pres tie lia surface dti sol tendent a 
produire Lin atfaiblissement Lill taux d'htinmidit qui fait monter I'cau 
tie lia nappe phreatiqtue ct ce nolivenlcnt Lie I'cau petit entrainer ics 
quantites supplmentaires Lie sel dars les coucies supdrieures do so et 
ICs reidre plus saltes. Le taux de sol inisation depend ei partie de la 
concentration tic sel dans I'eau do sol, Lie li profondeur ie li nappe 
phreatiqtie Ct ies precipiiations annuetles elfectiVes. Plus la concentra­
tion tie set darts t'eao it sol est forte, plus ICnix'Cau tie li nappe phrea­
tiqoc est dcet t pIlus tes precipitations annuelles soot faibles, plus 
Ic sol Se sale rapidenient. La precipitation effective est 6gale ,Ihli prdci­
pilation toale, nioils I'cao tie pluic qui ruisselle stir li surface dtu sol 
Oi tuii se perd pl-r evapo-transpiration. 

L'otilisation d'eao d'irrigation contenant tine trop forte qoantit 
tie st o tie I'etli d'irrigation, nicole de bonne ttlatite ial cmploye, 
pcovent rer'ie les sots salks. Toutes tes caux d'irrigation conticilnent 
tine ceraine ttoaotite tie set. Si lta qantit6 d'eau appliquIe nest pas 
suftisantc pour qu 'one fraction assez importanite tie celle-ci passe 
au-deiil de ]i 1o1. ties racines, oie parti ties sels contetis dals J'eat 
tlirrigation rete dins cettC zone ties racines. Le motvement d'ne 
quanltit tli'Caui t'irrigation et ie sel jusqt'a tinle profontdeur situI& au­
dessoos tie li zone ties racines necessitc tie plus fortes applications ticau 
d'irrigation til c .elles qui sont neessaires pour assUrer li croissance ties 
phntes. Ceci est particiireieint important datns tes regions irrigues oti 
Ites tatix d'valoratioin sont trs eteves. ou hicn tans lesquelles Its plUies 
sont tr~s faibles. 

Dalls ertaiics legions, y coillpris cin Ind cellcs tie grantle culture 
de riz, h. soliiiite til sol est provoqoue par les inonldations annuelles par 
I'eati t.ie 1er. 

L.e dCre tie slillite tIII sot petit s'exprimer en pourcentage de 
sel par mnites tie sol sec oo par le dcgr tlie concentration du sel 
disso, tlan t'eoo til so,. On prd&r employer cette deriliere valetr, 
car Its re'stitats des experiinces inlditItient qu lets reactions ties pantes 
sont drOitenlet Ilies , ce 1pourcentage. En general, la concentratioll tie 
sel dats le ;ol est indiqude el parties par million oti par li condi-­
tikite electriLue tie li solution tie 1ot. La conluictivit tlectrique tie la 
solution tie sot est facile ai tlterminer tniio\'en ti extrait tie sol 
satutr et on [a ppCete lt conlduct iVitC dectriqie tie I'extrait sattir (EC,.). 
Le processus utilise pour faire cette inesure est tlcrit tans Ic Manuel 
ti Lt),IpartCnIent Lie I'Agricult ire tIes l-tats-Unis N" 60 (/5) 13). Pour 
transformer tes tioo os relatives au pourentage tie set tins tin sol 1I 

(7) ILes chilrcs en it;liqu et entre parcnthls.s icf6'ent mnx ouvra.es 6is 
dan, la Hiblhiogniphic. 

http:ouvra.es


87 I.'AMEIORATION DES SOLS SAI.INS 

I'6tat sec en concentration ie sel dans la solution de sol, il est n&essaire 
de tenir compte des caractristiques du sol en mati&e de r6tention de 
I'hunidit. En d'a, tres termes, non seulernent il est n&cssaire de 
connaitre la quantit de sel dans uline unit de volume de sol, mais il est 
necessaire aussi ie connaitre ha quantit6 d'eau dans laquelle le sel est 
dissous. 

L'appropriation des sOls sals ncessite tine r&luction tie hl teneur 
en sel soluble jusqu',L cc que les sels n'entravent plus sensiblement la 
culture ties plantes. Le seul moyen pratitque d'enlever ces scls tIn sol 
consiste i laver celui-ci avec de 'au, processus couramment appele le 
lessivace. Pour s'assurcr t'unl quantitc stflisante d'eau traversera 
Lin sol salin pour en enlever tout Ic sel en exc1dent, il est gniralement 
n&ecssairc Lie laisser I'eau s'accumuler stir hi surface (tiv. I ). 

Les sols pCuvcnt devenir sodiques par I'utilisatian d'Cauox d'irri­
gation qui ont tin rapport dfavorable sodi urn/calciunl. Dc mnic ils 

-peuvCnt devenir sodiqtucs L la suite de 1'vaporatiOn Lie nappcs plhrcati 
dev&s lorsque I'Cau di sol a tin tel rapport. Les sOls sodiqltCs puCvent 
etre approprics en y ajiOUtant tine source die calcium soltble tlUi rem­
place IC sodium stir les particules de sol. II S'acit d'une ractian1 

I. L'accumulation de I'eau sur la surface (iisol entmraira It, sel ave 
I'Uall. 



88 I'AMII.IORATION DES SOLS SALINS 

d'tMciange, et lc sodium ainsi que le calcium sont alors du sodium 
6changeable et di calcium ciangeablc. Apr s avoir t6 remplac par 
du calcium, Ic sodium doit etredimin de la zone des racines. Ainsi, 
la misc en waleur d'un sol sodiquc, de mrnmc que celui d'un sol salk 
nccssite une op6ration de lessivage. 

Etnt donnt title it majorite des cultures ne peuvent pas survivre il 
une immersion prolong&e, la production v4gtale est gri&alement 
impossible str les sols salks en cours de lessivage. Dants Line r6gion ob 
les sols sont sakls mais qoi pevent par aillcurs convenir a lIt culture 
du riz, ct pour lesquels on dispese d'cau d'irrigation -' laible tencur en 
sel, la culture peut souvent &ercpratiquec pour fournir certains revenus 
pendant li duirte do processus de lessivage. 

Mouvement des sels dans les sols submerges 

Lcau qoi contribuc it lessier lc sol est li fraction de I'cau appli­
qtInI qiii traverse cllectivement i zone des racines. Cette cau, appelkc 
cau dc lessivage. est inftricurc au voiumc total tie l'cau appliqu~c en 
raison de ltvapo-traispiration et di, ruissellement. 

Les rtsultats iliue cxp&iencC Lie lessivagc elfectuc stir on sol 
salin dans li Coachella Valley ie Calil'ornic par Reeve et associes (12, 
13) indiqucnt ql lorsqu'une unit6 de profondeur deau de lessivage a 
traverse one gale profondcor de sol, 20 C%sculcmcnt tie la quantit 
initiale de sel restent dans cette profondeur de sol et 10 '(' environ dans 
li partic supericurc (fig. 2). Lorsqoc 10 cnl d'cao de Ic'si,'agc sont 
passes, par excimple. 20 ("( seulement dn sel initialement present dants 
Ics 10 cm de sol de i surface subsistent et 10 (; seulement de cclui 
qui se trouvait dans les 5 cm sup6riCUrs subsistent encore. 

Le temps necessaire pour r&iliire la salinlt d'in sol Iti un niveau 
voulu par lessivage varic scIon lc taux ie percolation, c'est-LI-dire ic 
taux auquel I'cau traverse Ic sol, et li qtiantitt6 d'cau icessairc pour 
cnlever les sels cii exc.s. Un sol qui sert LIcUltiver lc riz a gtnralement, 
Iorsqu'il est submcrg6, Line faible perrniabilit ct on faible taux de per­
colation, soit cii raison des conditions naturelIcs, soit en raison d'une 
dMloculation artilicielle. Cctte condition perniet de piroduire do riz avec 
de plus faibles quantitis d'eau, mais cela retardc aussi it rapidit de 
lessivage. 

Une experience a 6t t'aite au Laboratoire de salinitc des Etats-U nis 
pour dtt:rnincr I'elet de li salinit initiale do sol, de li salinit de 
!'call d'irrigation, et du taux ie percolation str li salinit finale di sol 
O:tlit croissM LcdI riz (9). Les rtsultats indiqutnt quc les principaux 
t'actcur lui dtermincnt la salinit finale ll sol sont li tcneur en sel de 
I'cao d'i mi eatioii ct Ic taux dc percolation. Les sels solubles initialement 
presclts Jlaus le sol sows entraines vers Ic bas et ont relativemcnt peu 

'lei1t sot sa saliiiit6 tinalic. On a constatt (ilC li croissance dI riz 
tlait lic ,I lhi concentration do sel dans li solution ie sol -i I'intdrieur 
ie i 1olne Lic., racinCs. 
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t,ns les prof(ndeurs pr()orttintllh'l dI sal. (l)onn;e.% e.Viraitex 

,tut; etd1unt exptrience e(ff par Reeve a. ocit;s.)(12. 13). 

l.cs courbcs de li tigurc 3 indiqucnt : 1) quc liconduLctivit& lcc­
trique de lisolution dc sol Cst proportionncill i hi conductivite dcctii­
quc tiereat dlirrigation appliqu& , 2) quc hi conductiitc dc lisolu­
tion Liesol associce avcc FCrploi dunc quantite donnce d'cau d'irriga­
tion est plus dcvc si lipercolation est Ionic, ct 3) qIuC. dlans tNs ICs 
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dei culture dui riz clans des recipiemts plac~s dans tite serre (9). 

san dues ,i la perte d'eau par vapo-transpiration. Etant donn6 que les 
rapports indiquds sur ]a figure 3 ont 6t6 influences par la quantit6 
d'dvapo-transpiration qui s'est produite lors de 1'expdrience d'icrite, ils 
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ne repr6scntent pas ntcssairement celle qui se produit dans d'autres 
conditions. 

Comme hi concentration du sel dans I'eau d'irrigation est parfois
exprimde en partie par million, ha relation g6n6rale entre la concen­
tration de sel ainsi exprim6e et la conductivit6 6lectrique des eaux de 
surface est indiqu~c sur la figure 4. 

La conductivit6 6lectrique de I'eau d'irrigation qui pntre dans Ia 
surface du so] est plus 6lev6e que celle de l'eau d'irrigation appliqu~e 
en raison de In perte d'eau par 6vaporation. A son tour, hi conductivit6 
6lectrique de li solution de sol dans la zone des racines est sup6rieure 
a celle de 1'eau qui entre dans la surface du sol, en raison de l'absorption 
et de ]a transpiration de I'eau dans les plantes. 
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5. Pourcenage d'eau d'irrigation ayanii!t ne conductivitL c'/ectrique de 
0 a) 6 mnillirnhos par cenmbre, qui doit traverser la =one des 
racines d'un sol, a!in quce la conduicti I',,ctrique dec Ia sohtion de 
so! (ECes) soit limni~e t) 4, 8, 12 ou i inillimhos. (Dvnn~es eitrai­
tes d'ane e.,perience ellecttuce par Reeve (12). 
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Ces pertes par 6vapo-transpiration ne comportent aucune 6limina­
tion de scl en dehors de ]a faible quantit6 absorb6c par les plantes. 
Lorsque le taux de percolation diminue, ces pertes s'accroissent relati­
vement. Ccci augmente la diff6rence entre la conductivit6 6lectrique de 
]a solution de sol et celle de I'eau d'irrigation. 

Les faibles taux de percolation qui sont caractristiques des sols 
qui servent it cultiver du riz signifient que des proportions relativecncnt 
faiblcs des caux d'irrigation appliqu6cs travcrsent i zone des racines. 
Les besoins en cau dc lessivagc, c'est-a-dire lia fraction de l'eau d'irri­
gation qui doit traverser la zone des racines pour enipichcr qu'il s'y 
accuniul Line ,quatitt6excessive de sel soluble, d6pendent de la tencur 
en sel d I'ecau dirrigation appliqu6e et du degr6 de salinit6 qui peut 
6tre tolrc dans li solution de sol. Le pourcentage dine cau appliqu6e
ayant tine coiluctivitt3 t3ectrique de 0 it 6 millirnhos par centinm~tre qui 

doit traverser la zone des racines d'un sol pour limiter la conductivit6 
de la solution de sol ai chacun des quatre niveaux, est indiqu6 stir li 
figure 5. 

La ligure 5 indique que si, par exemple, on desire limitcr la conduc­
tivit6 6lectrique de la solution de sol i 4 millimlios par centimetre dans 
un sol o.l 20 % seulement de l'cau appliqu6e traversent hi zone des 
racines, la conductivit6 de l'eau appliqu6e tie doit pas dpasser 0,8 mil­
limho ; cependant, dans tin sol ou 50 % de l'cau d'irrigation traversent 
]a zone des racines, ha ninie limite de salinit6 du sol peut 6tre nmain­
tenue quand on applique de l'emi ayant une conductivit6 6lectrique aussi 
grande que 2 millimhos. 

Effets de la salinite sur la croissance du riz 

La pression osniotique d'une solution de sel est proportionnelle ,t 
sa teneur en sel. Une augmentation de la pression osmotique d'une solu­
tion de sol permet plus difficilement Li hi racinc des phintes d'absorber 
l'eau pour reniplacer celle qui a 6t6 perdue par transpiration. En cons& 
quence, hi croissance des plantes, y compris celle du riz, est retard6c 
dans les sols salins. 

La salinit retarde hi germination et r6duit le pourcentage linal de 
germination U/, 2). Des donn6es non publi3cs d'exp~ricnces de cultures 
sur sable efTectuncs au Laboratoire de salinit6 des Etats-Unis indiquent 
qu'une riduction de 50 % du taux de germination du riz dans les dix 
jours qui ont suivi hi plantation 6tait associ6c i tine conductivit6 61ec­
trique 16grcinent sup6rieure a 20 millimhos pal centimetrc. (Les chif­
fres de rluction indiqut~s ici et plus loin reprsctent des diff6rences 
entre li germination ou lI croissance pour des valeurs de salinit6 indi­
qu6cs ct la germination ou li croissance maximale dans des conditions 
comparables et stir des sols non sals.) Parmi les 12 vari6tts de riz 
6tudi6cs, on a constat6 i cet 6gard de faibles diffirences. Les risultats 
indiquent que li tol6rance du riz it 1'igard du sel pendant la germination 
est comparable it cello des vari6t6s les plus tolkrantes d'orge (1). 
Kapp (6) signale qu'en appliquant 373 kg de sel Lil'acre (0,4 ha) sur 
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un sol non sai6 avant ]a plantation du riz on a rdduit le rendement en 
grains de 15 % environ. il dcclare que cette r6duction du rendement 
semble 8tre due principalement a une rduction de la germination et en 
partie a la destruction de quclques-unes des jeunes pantules. 

Bien que le riz germe dans des sols tr~s sal6s, lcs jeunes plants 
sont trs sensibles au sel. Lorsqu'on a plant6 des grains de riz germ6s 
de ]a vari6t6 Caloro dans un sol salin, les germes se sont ddveloppds 
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en fonction de leur conductivWitl 1ectrique (15).
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lorsque les valeurs de conductivit6 6lectrique de la solution de sel 
(millimhos par centim~tre) allaient jusqu'i environ 4, puis ils ont 
comrnenc6 Irpousser, mais ils ont d6pdri lorsque les valcurs 6taient 
comprises de 4 ai I I et ils ont cess6 de se ddvclopper lorsque Iavacur 
dait supdricure i I I (9). Lcs travaux pr6liminaires stir Ia tolkrance au 
sel des jeunes plants de riz ont indiqu6 qucelle peut dif'6rcr profond6­
ment scion les varidts. Par exemple, cn se fondant sur Ic nombre de 
plants qui ont survcu jusqu'a 2 scnaincs, Kala-Rata (ride) est plus 
rdsistant au sel que Agami Montakhab I (Egypte), Asahi I (Japon) ou 
Caloro (Etats-Unis). 

Lors d'cxpricnccs effcctucs -'IIt Station cxp iimlcntale agricole 
de l'Arkansas, Kapp (6) signale quc l salinit duI sol an moment de la 
phintation Otait hctucoup) plus nuisible au riz quL'unc salinit it sol de 
degr &quivalent prmoLqu~ce artificiellcment lorsque Its plants avaient 
6 semaines. I)el Valle ct Bab$ (4) ont tUdi I'cflct stir Ic riz Lie Ila 
salin it dIi sol prO'OtlqL artificiellement 30, 60 et 90 jour:; aprcs ]i 
plantation ct OnW constatc qie la saliiiit6 cst surtout nuisible si clie est 
provoqucc tres t6t. Lorsque les plants vicilli:;scnt, ils devicnneni plus 
tolerants au sel. A 90 jours, ils 6taient ,I peinc affccts par des concln­
trations de sel thnns Ic sol aussi dlv~cs quCe ! ?. Ota et al (7) ont 
constate Lile l diminution ies rendeneits en grains tait proportionnelle 
I lhi duroc des traitenents par du sel. I)cs ttuldes cfTcctucs au Labora­
toire de salinit ies Etats-Unis ot aussi prouv63 qu'au-delt du stadc de 
hi phintulc, l tolkrance au sel dIU riz a igmente avcc l'ige. Des jeunes 
plants culti,. s ins des sols non salins pendant 3 ,u 6 senaines ont 
slrvuc Iorsqu'ils ont d transplantts dans des sols salins ayant tie 
conductivit dlctrktuctied "114 milllnihos par centinltrc respective­
mnit (9). Dan; une autre expirienec effcctude ao Laboratoire (11) et 
a cuurs tic laquelic Oi I provoqu artificiellement dif~rcnts dcgrs de 
salinit dars le sol oi taient cultivs les plants de riz, ccs niveaux ayant 
6t6mainteilus jusult';i maturation des plants, Ic p-';ds total des 6pis 

6tait fonCtion lo stade Lie di~vcloppercnt auqucl la ilinit avail 6tS 
provoquc. Lorsqu'on a maintenu uinc cOLIductivite dlctriquc de 3 mil­
limhos par centimitre depuis I: debut do lallage (4 semaines apris les 
sernailics) jusqu',a maturit3, Ic poids !;cc doe; pis a sensiblenent diminu3. 
Lorsqu'on a maintenu ties conductit6s ie 4 ,i 8 millinihos par centi­
metre depuis (inal ou Ic stide de l floraison (cest-fi-Ic stadc dutallage 
dire 9 ou 14 senaines apris Ics seniailIcs), jusqu',i l rnaturit , Ic poids 
atI ci sensilement plus faibl. La r6duction tic li croissance provoILue 
par oine salinit donn c na pas vari6 lircctement en fonction de l 
lonigucur du temps pendant Iequel los phants 011 itt cultiv~s dans cos 
conditions. 

II a id signal5 par Shinoyan:i et Og6 (14). ainsi que par 
Iwaki (5) title la salinlit augmentait It noinbre de Ileurons stdriles par 
panic,lc de riz. Ota et Cic (8) ont ccnsat6 titlc la salinit6 provoquait 
uie '.iiminutiioIIdo pourcentage de germination des grains de pollen de 
riz. :e qui entraimnat un pourcentage plus 6lev de leurons stdriles. La 
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salinit6 pendant la p6riode de maturation des grains, scion les t6tudcs 
d'lwaki, avait peu d'effet sur le rendement (5).

En cc qui conccrne la production de grains, des exp6riences pr6li­
minaircs indiquent qu'Agami Montakhab I (Egypte) est un peu plus
resistant au scl qu'Asahi I (Japon), Caloro (Elats-Unis) ou Kala-Rata 
(Indc) ct quc Ics trois vari6tds prccitdcs ont it peu pr~s lc mmc dcgr6
de tol6rance. 

l'une mani~rc gtndralc, on peut dire que lt riz est tr6s tolrant au
sel pendant la germination, mais qu'il y est trbs sensible pendant les 
premiers stades du divcloppcment de la piantule, que sa r6sistance s'ac­
croit progressivement pendant la pteriode de tallagc pour rcdevenir sen­
sible au momcnt de ha Iloraison, pour trc de nouveau tolrant pendant
la piriode de maturation du grain. On a constat6 en outre que certaines
varidtt~s de riz semblaient plus tolkrantes au sCl quL d'autres. Une sali­
nit6 extr6me empiche de cultiver d'une rnanibre rentable n'importe
quelle varidtt de riz. 

L'effet de la salinit& sur hI croissance du riz varie en fonction des
difftrents 616nicnts fie la croissancc - hauteur, nombre de talles, poids
du grain, etc. (5, 9). La croissancc vigtitive est moths affecte que la
production de grains. Les niveaux de salinit6 repr6sents par les valeurs 
de conductivite dectrique d'une moyenne de IIi millimhos par centi­
metre pendant toute la p6riode de croissance rduiscnt la hauteur de 
moins de 20 %, le nombre de talles rires de 45 1/ , le poids see de
paille de 55 %, le nombre de panicules de 70 %, Ic poids sec de grains
plus la paille dc 75 %, et le poids de grains seul de 95 ,% (9). L'effet 
marqu6 de la salinit6 stir les rendements en grains est probablement di 
a ha r6duction du nombre des panicules et a la diminution de ha gerni­
nation du pollen. Une r6duction de 50 % du rendement en grains pour
la varitt6 Caloro 6tait associe hI Line conductivit ,ctrique moyenne
de 8 millinrhos par centimetre stir des chantillons de solution de sol
extraits de lh zone des racines pendant toute la p6riodc dte crois­
sance (9). 

i est souvent difticile de dceler ]'existence d'un problme de sali­
nit6 dans tine rizi~rc avant l'apparition des frains. Ceci contraste avec 
Is "u6sultats obteus avec I'orge (3). Alors qu'en prsence de sel. les
plants de riz grandissent assez bien mais produisent tr~s peu de grains.
les plants d'orge t.,randissent m&liocrement mais produisent presque
autant de grains tie lorsqt'il n'y a pas dc sel. 

La tolrance relative au sel d'un grand nombrc de plantes a itt 
dterinin& ct la liste en a t6 dresse par lc Laboratoire de salinit6 des
Etats-Unis (15) stir la base du rapport entre lc rendement et la conduc­
tivit6 61ectrique de l'extrait satur6 EC,. tans zone des racines.la Une
plante est classte comme sensible au sel s' son rendement c.t r6dtuit de
50 % uiin niveau movcn de salinit saisonnikrc repr~sent&3e par line 
conductivit6 i1cctritu E,. de 4 milibnhos par ccntimetre. Etant donnl 
qu'un sol contient N peu pros la moitiei de I'humidit qiie petit avoir tin
champ i s,::,,iration, la conductivit6 61ectrique de la solution de sol est
environ deiix fois plus dlev6e dans le sol d'un champ que dans un sol 
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satur6. En cons6quence, les plantes sensiblcs au sel (EC,. 4) qui sont 
humidit6 est 6galecultiv6cs normalement dans des sols dont Ia teneur en 

champ, peuvent supporter desou iofiricurc ,I cello que peut contenir le 
niveaux de salinit6 repr6scnt6s par des valcurs de conductivit6 6lcctrique 

6gale ou sup6ricure '1 8 millimhos par centimetre dans I'humidit6 du 

champ. Sur cette base, le riz, qui est normalement cultiv6 dans un sol 

saturd, doit 6tre consid6r6 comme sensible ai sel, il ne peut tol6rercar 
que 8 millimhos par ccntirntre dans 'cxtrait satur6. 

On a constat6 quc le riz 6tait mod6r6ment r6sistant au sodium 

6changcablc. Une diminution de 50 /€ du rendement en grains de la 

vari6t6 Caloro etait provoquC6e par tin pourcentage de sodium clchan­

geable (PSE) ie 38 (10). En l'absence d'un reI probl~me de salinit , 

il petit tre possible de cultivcr du riz pendant la ptriode d'appropria­
tion des sols contenant des proportions modr6es de sodium 6chan­
geable (PSE), aI condition que les exigences en mati re de lessivage 
soient respect6es. 

Ctlture du riz et lessivage 

En raison de la sensibilit6 du riz au scl pendant Ic stade initial de 
sortie des plantules, tin champ qui doit dre ensemenc5 riz avec tinen 
semoir en ligne doit 6tre pratiquement non salin en surface. Si les 

sont sem6es r la vol6e dans IFeau ou imm&liatement avant lasemences 
submersion, on petit tolrer tine 16g r salinit3 cn surface. En Asie, le 
riz est parfois cultiv6 clans tin sol non salin cn couches Lic p~pini~re, 
puis transplant6 clans tin sol salin Iorscjue les jeunes plants ont de 
4 it 6 semaines ; ils peuvent alors tol6rer tine teneur en sel tin peu plus 
6levde en surface que les plants plus jeunes. Les terres qui doivent tre 
utilis6es pour la transplantation du riz doivent 6tre choisies soigneuse­
ment, aussi bien en ce qui conccrne le drainage que 'absence de salinit6 

forte salinit dans lesquels le riz doit re transplant6du sol. Les sols , 
peuvcnt parfois n6ccssiter tin lcssivage pr61iminaire dc ]a cotiche de sur­
face. Pour Ia plantation stir sol salin, il faut choisir les vvridt6s de riz 

qui sernhient relativement tol6rantes au sel. 
Le riz est tine plante I racines relativement peu profondes. En 

pour 6tablir uine rizi~rc, il n'est pas ncessaire d'entrainercons6quence, 
le,: sels -I de grandes profondceurs. Un lessivage constant pendant toute 
la p6riode tic croissance Lu riz affecte le sol ,I des profondeurs consi­
dtrables et petit permcttr' de cultiver tine plante it racine profoncde aprhs 
]a r6colte du riz. 

Pendant la prcnikrc partic de la saison de croissance, Iorsque le riz 

est le plus sensible :i scl, l'irrigation des planctles de semis et de ha 

surface ics sols salins stir lesquels le riz est cultiv doit si possible 6tre 

faite avec tie l'eaui de pluic ou avec de I'eau contcnant trhs pcu le sel. 

Dans certaines r6gions, on petit utiliser -r cet effet I'eau de la fonte des 
sel de I'eati titilis6e pourneiges. Ptis tard, pendant la saison, la tencur en 

le lessivage est susceptible d'augmenter par suite ue la rdiction du 

volume de I'eau dans tine rivi re ou de la n6ccssit6 de compl6ter l'eau 
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de la rivi~rc par de i'cau de puits ayant une plus forte teneur en sel. 
Ccpcndant, les plants sont capables de tolrcr des degr~s de salinit6 
plus 61evs. Dans des regions oul 1vaporation est tr~s forte, il peut se 
r6v~lcr nicessairc de remplacer frkucniment Ie'au qui cst i la surface 
du sol pour cornbattrc I'augmcntation de ha salinit dI'clau de surface 
qui cst due i l'evaporation avant que 1'eau ne ptn~trc dans le sol. 

Pour pouvoir clectuer certains cultures dans des regions quL soot 
salines, il est ntccssaire de lessiver p~riodiqu cnientles sels se trjuvant
dans hi zone des racines. Pour cette raison, Ic riz est parfois inclus darts 
tine rotation des cultures, en lant qie culture tIc Iessivage. Un tel pro­
gramme pcut permetire de cultivcr d'autres plantes, avec prolit, en Jes 
alternant. La gravit6 du problnic ie la salinit dtermine ha flrquencc 
avec laquelle Ic riz dolt dtrc inclus dans la rotation., la s certaines 
regions, les sols peuvcnt avoir besoin d'&tre dessal~s constamment. Dans 
cc cas il sera impossible de cultiver tine plante autre que les variOtOs 
de riz les plus rsistantcs aU sel. 

R SUMI 

L'appropriation des sols imprignts de sCl (sols salins, sodiqucs ot 
salins-sodiques) ii6ccssite Ic Icssiwage dIi sel en cxc~s dans la zone des 
racines, c'est-ai-dire q il f'aut 'enlever avCc tie I'eat. Cette operation
ntccssite tie fairc sejotirncr l'eau ,I la surface. Le riz, cn raikon ie sa 
tolerance ,I tine submersion proloingc peiut souvNilt tre cultiv avec 
profit stir des sols en tours de Icssivage si les conditions sont par aillcur. 
propices 'I cctte culture Ct si I'on dispose d'eaux d'irrigation i I faible 
teneur en sel. 

D'une manicrc g~nralc, Ic riz est tr~s rtsistant ai sel pendant li 
germination, mais devient tr~s sensible pendant lc stade initial ie la
plantule. Si sa tolrance s'accroit au statc dt tallage Ct pendant hi matu­
ration, il redevient sensible au moment de hlloraison. Ccrtaines variki6s 
semblent micux risister ai sel qucl d'autres. 

Les sels solubles initialement prescnts dans l zone des racines 
d'tin sol sont 61imin~s par I'eau de lessivage. La r~duction (ic la saliinitc 
duI sol dans lh zone des racines ti un niveau tolrable par les plantes
depend principalement du passage de 'eat dl'irrigation I travers cette 
zone en cjtantit suffisante pour y cmpricher klaccunitiltion de sel. Le 
degr6 final de salinit du sol soumis ail Icssivage varie scion hi tenctir 
en sel de 'eau tlirrigation et Ic taux de percolation. Le temps nces­
saire pour rdtuirc i salinit6 d'tin sol ' In nivati souhaitable, grice
ali lessivage, varicen consluctince selon ile taux ie percolation et la 
quantit6 d'eau ncessaire. 

Un champ qui doit 6tre ensemenc en riz au nloycn de semoir en 
ligne doit absolument avoir un sol non sal6 en surface. Si les graines
sont sem&s ',a vole dans l'eau oi imnldiatement avant ha suibmer­
sion, on peut toh6rer uine 1g~rc salinit6 de la surface du sol. En Asie,
Ic riz est parfois cultiv en sol non salin dans des couches de semis, 
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puis repiqu6 dan tn sol salin lorsqu'il a de 4 -i 6 semaines. Le sol d'un 
champ -I forte salinit6 petit avoir besoin d'6trc lessiv6 en surface avant 
Ic rcpiquagC. 

Le systnlme radiculairc du riz est relativement peu profond. En 

cons6qiCncC, il n'est pas n6ccssairc d'cntrainer les sels LI tine grande 
pendant toute laprofondeur pour cultiver le riz. Un lessivage constant 

periode de croissarce du riz atteint Ic sol Li tine profondeur tr~s grandc 
it racines pro­et petit perinettrc ue cultiver apris le riz tine plante 

fondcs. 
La croissance du riz est retardSe par la salinitt dti so!. La produc­

tion des grains en soufire beaucoup plus que la croissance vgdtative. 

Le riz pett produire la moiti6 Lie son rendement en grains setilement si 

la conductivit miovciine de la solution de sol pendant Ia periode de 
est gale ou inf&ieure Li8 millimhos par ccntimnltre.croissance 

Stir des sols prcdisposcs LI la salinit6, le riz est parfois inclus dans 
de procurer des rcvcnus atIx cxploitantsla rotation tIcs cultures afia 

pendant les lessivages lpcriodiques. Un tel programme petit permettre de 

cultiver avec prolit d'aUtres plantes entre-temps. Dans certaines rgions, 

Is sOlS pcuvcnt devenir salins assez rapidement de sorte qu'ils doivent 
6tre const;inment lessiv.s. Dans cc cas, il est impossible ie cultiver 

plantc, satif Its varitt3s de riz les plus r~sistantes au sel. Uneaucunc 
salinite cxtremc cmpche de cultiver avec prolit n'importe quelle variIt 
de riz. 
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I. INTRODUCTION 

L'histoire nous apprend que la civilisation cst n6c dans lcs rgions 
qui pratiquaient l'agriculturc irrigu6e. La Vallkc du Nil, en Egypte, ct 
une grailde partic des terres de la Chine sont irrigu~es depuis plus dc 
quatre mille ans et donnent toujours de forts rendenients. Cc ne 
sont Iii quc dcux exemples de cultures irrigutcs pratiqutccs de longue 
date avec 'uccts. Mais si des rtsultats excellents ont i61t6 enrecgistrLs dans 
certaines r ,ions, des &ehccs ont 6t6 enregistr6s aillcuis, notainent en 
Msopotaniie oit une magnifiquc civilisation s'est 3panouie de bonne 
hcure dans la val e situ6e entre lcTigre ct l'Euphrate. Bien que I'clon­
drcnent de cctte civilisation soit imput6c a des cause.,, nombreuses ct 
varies, les plus grandes autorit6s scnblnt d'accord aujourd'hui pour 
l'attrihuer -i l'engorgement par l'eau et .ila salinit des terres. 

La salinit6 est la menac, essentiellc et toujour, pr sente qui pese 
stir l'agriculture irrigti6c en permanence. En 1958. ily avait 12 500 000 
hectares de cultures irrigu6ces dans les 17 Etats de l'Ouest et aux lIes 
Hawai et, d'apr~s Hayward (1958). 27 pour cent de ces terres sc it, aLies 
degrfs divers, atteintes de salinit . Si cettc salinit i'et pas combattue, 
la productivit6 dirninue, la valeur des sols b 'ssc et, dans bien des cas, 
ces terres sont curnphtcment abandonntes. En fait, plus de 400 000 hec­
tares irrigu~s, situ6s dans les 17 Etats de l'Oucest ont ct abandonns 
entre 1929 et 1939, en raison de I'accumiulation dc sel ct de sodium. 
Cepend:nt, a plus grande paric de ces terres a t6 remise en valeur. 

Lc pr6 ,ent rapport traite de l'aspect technique des problnies que 
pose l'agriculture irrigu6e sur les terres salines ct met surtout l'acccnt 
sur lcs facteurs ou pratiques qui pr6scitent tine importance p.irtictiliere 
pour lc ddveloppement dc l'agriculture irrikmc de caractre permanent. 

II. SALINITt DES EAUX D'IRR:GATION 

La plupart des caux d'irrigation ont tine tncur en sel qui va de 
0,1 Li 5 tonnes de sel pour 1 238 m3 d'eau (70 ,L3 500 p.p.m.). C'est 
pourqtuoi ilimporte au plus haut point de connaitre la qualit6 de l'eau 
car c'est d'elle que d6pendent les pratiques en rnati~re d'irrigation ct 
de drainage, le choix des cultures ct, dans Une certaine niesure, celui 
d'autres faqons culturales. 

A. Classification des Eaux 

Nos connaissances stir les qualit~s de I'eau ont tt6 consid&able­
ment accrues par lcs travaux de Hilgard (1906, Kelley et coil. (1939) 
Kelley ct Brown (1928); Scolield (1936); Scofield et Headley (1921); 
Scofield ct Wilcox (1931), Eaton (1935, 1936, 1950), Doncen (1954). 
Thorne et Thorne (1951 ), Wilcox (1948, 1955) ct du Personnel de I'U.S. 
Salinity Laboratory (1954). Bien que les diverses m6thodes de classifi­
cation des eaux d'irrigation propos~es different quclquc peu, clles concor­
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dent dans tine mesure raisonnable en cc qui concerne les critzres et les 
limites. 

D'apris Christianscn et Lyerley (1952), ilne s'agit pas tant de 

r6pondre i' la question :dans quelie mesure cette cau convient-elle ? 
etque de se demander :Que petit-on faire de cette eau ? Eaton (1958) 

Kelley (1962) expriment une opinion assez semblable en se demandant 
s'il est judicietix d'attacher trop d'importance a une classification quelle 
qu'elle soit. Cependant, les t616ments d'une classification permetlent de 
pr voir assez surerment Is ffets ie l'eau d'irrigation stir le sol ct les 
plantes 

Uni certain nombre des caract6ristiques, consid&t&es comme souhai­

tables .dins les premi~res classifications, figure aussi dans celle quie 

recommande Ic personnel de ]'U.S. Salinity Laboratory (1954) et Wil­
cox (1955), avec des informations nouvclles fournies par la recherche 

ct les observations stir le terrain. Cette classification n'a, toutefois, qu'un 
provisoire ct ne doit servir tu'l I'orientation g6n6rale. Lescaractrc 

(luatre cri:res stir lesquels tout le monde se fonde pour tvaluer la 
enqualit6 de I'eau d'irrigation sont : 1)sa salinit6 totale, 2) sa teneur 

sodium. 3) en bore et 4) en bicarbonate. 

1. Teneur en sel 
La teneur totale en sel est, sans doute, de tous les crit&res celui 

qui importe le plus pour Ia qualite de l'cau d'irrigation. Si l'on prcnd 

pour base la coiILuctivit6 61ectrique (CE), les caux se divisent en qIalre 
classes : LIfaible salinit, -I salinit,- moyenne, ithaute salinit6 ct ,ttris 
forte salinit6, et les points de s6paration des classes se trouvent -h250, 
750 et 2 250 micromhos/cm. Cette gamme Lomprend des eaux qui peu­
vent rc utilistes pour l'irrigation de presque toutes les plantcs sur la 
plupart des sols, jusqu'aux eaux qui ne conviennent pas LII'irrigation 
dans ties conditions normales. Plus ie lhmoiti des caux d'irrigation 
uitilis6cs dlns les Etats de l'Oucst ont une conducti6itt infkrieure Li 
750 inmhos/cm (50)p.p.m tIe solidcs li,;sous) et moins de 10 pour 
cent des caux on tine condLuctivit6 suptrieure "t2 250 mmhos/cm 
(I500 p.p.m. de solides dissous). 

2. 	 Teneur en sodium 

Pour dterminer la tencir en sodium ot I'alcalinit6 des eaux d'irri­
gation, on utilise lc taix d'adsorption dc sodium (TAS), dtcrit ,i la See­
lion II1, 13, 3 ,ipropos des extraits de sols. Cc taux exprime l'activit5 
relative des ions sodium clans les r6acticns d'6change des cations avec 
Ic sol. En fant qu'indice de la teneur de l'cau en sotliunl oti en alcalis, 
Ic TAS cst plus precis qtie le pourcentage de sodium soluble (PSS), car 
il se rapporte plus directement ,iI'adsorption du sodium par lc sol. 
Toutcf)ois, les caux d'irrigation se concentrant dans la zone des racines, 
Ic lAS indlitlcira tin minimum mais pas neccssaircmcnt I'cllct final d'une 
cau stir Its disponibilit6s du sol en sodium. 

I.es caux sont divises en quatre classes du point de vtie de leur 
tenueir en sodium : faible, inoyenne, 61ev6e et trbs 6lev~e, scion les 
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valeurs TAS et la conductivit6 6lectrique (CE). Lorsque CE repr6­
sente 100 mmhos/cm, les pointes de d6marcation des vale:4rs TAS sont 
situ6es a 4, 	9 et 14. Du point de vue de la tencur en sodium, on trouve 
toutes sortes d'caux, depuis celles qui peuvent servir it irriguer presque 
tous les sols, jusqu'Ai celles qui ne peuvent pas, d'unL mani~re gt~ni3ralc, 
6tre utilis3es a ces fins. 

3. 	 Teneur en bore 
A faibles concentrations dans la solution de sol, le bore a un effct 

tr s nocif sur les plantes. Etant donn,&qu'il tend ii s'accumuler dans le 
sol i partir des faibles concentrations existant dans les eaux d'irriga­
tion, on doit tenir compte de cct 616ment constitUti" en 6valuant a 
(Itualit6 de I'eau dirrigation. La classification du Tableau I est fonde 
sur les limites initialement propos3es par Scofield (1936). 

TABLEAU I
 

Limites admissibles de la tenetir en Fore de plusieurs classes 
d'eaux d'irrigation I,, 

Feu~r l'irrigation des 
Classe scion 

la teneur en bore Cultures Cultures Cultures tohrantes 
sensibles senii-tol6rantes 

< 0,33 0 .67 .- 1,00 
2 0,33 ,0.67 0.67 1 1,33 1,00 ih 2.00 
3 0,67 t 1.01 1.33 Ut 2,00 2.01 ,t 3,00
4 1.00 "1 1.25 2.00 14 3,50 3.00 : 3.75 
5 > 1.25 > 2,50 >3,75 

a) Valeur, en parties par millions 

La toxicit6 sp6cifique du bore est examine i ia Section IV, B, 3. 
Le Tableau VI indique la tol6rance relative de certains v6g6taux cou­
rants Li I'actior. du bore que l'on trouve dans les caux d'hrigation. 

4. 	 Teneur en bicarbonate 
Lion bicarbonate est important, en premier lieu, parce qu'il a 

tendance i prtcipiter le calcium et, dans tine certaine mesure, le magn6­
sium prdscnts dans ha solution de sol, en carbonates de calcium et de 
magn3sium. L'eau ne contient que rarement des ions carbonate mais 
les ions bicarbonate peuvent repr6senter une proportion apprciable du 
total des anions pr6sents dans les eaux d'irrigation. Dans nombre d'eaux 
tropicales, le bicarbonate est souvent le principal anion pr~scnt. 

L'effet de la concentration d'ions bicarbonate sur Ia qualit6 de I'eau 
s'exprime en carbonate de sodium risiduel (CSR), concept d'Eaton 
(1950), d&fini par l',quation ci-dessous : 

CSR = (CO:, - - + FICO: -) - (Ca - Mg')
dans laquelle la corcentration est exprim~e en millii3quivalents par litre. 
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I1 ressort clairement de cette 6quation que la solution de sol ayant perdu 

le calcium et le magn6sium par precipitation, la proportion relative de 
sodium qui reste dans l'eau augmente. Ainsi, la teneur en sodium telle 

qu'elle est dtfinie par TAS (cf. Section II, B, 3) s'accroit. 
Les 6tudes en laboratoires et sur le terrain (Wilcox et coil. 1954) 

ont abouti ,i la conclusion provisoire que les caux contenant moins de 

1,25 m6iI de CSR conviennent probablement il tous les usages. Les 

caux contenant de 1,25 i 2,5 m6l sont marginales et celles dont la 

teneur est sup&ieure i 2,5 m6/lI de CSR sont impropres it l'irrigation. 
bon am6nagement permettrait d'utiliser avecil semble toutefois, qu'un 

certaines des eaux marginales 	 pour l'irrigation. Ces pratiquessucc~s 
lessivage appropri6 qui maintiendrait la teneurcomprendraient : 1) un 

i un niveau r6duit, et 2) des applica­en bicarbonate de solution de sol 
tions de gypse ou de toute autre 	source de calcium soluble afin de main­
tenir un rapport favorable Ca:Na dans la solution de sol. L'une ou 
I'autre de ces pratiques tendrait ai retarder l'accumulation de sodium 
dans le complexe d'6change. 

5. Autres 6lments 
a) Lithium. - L'effct toxique du lithium sur les agrumes a &6 

obscrv$ en Californie (Bradford 1963). La oit problinie se pose, lacc 
teneur en lithium de l'cau d'irrigation est d'au moins 0,05 p.p.m. 

400 eaux prdlevdes sur tout le territoire californien montreL'6tude de 
que, dans un quart environ de celles-ci, la tencur en lithium atteint un 
nivcau toxique (0,05 ,i 0,50 p.p.m.) et que ]a presence de cet t6l6ment 
s'accompagne d'une faible teneur en magndsiuni ou d'une forte tencur 
en sodium ou de l'unc et de l'autre. 11 est significatif que l'ordre de tolh­
rance des plantes sensibles ai la pr6sencc de lithium suit dc pros l'ordre 
de tol6rance au sodium (Bingham et coil. 1964). 

b) Pollution. - Nombre de d6chets industriels divers6s dans les 
cours d'cau peuvent av )ir un effet nocif sur les plantes. Wilcox (1959) 
a fourni des informations sur un grand nombre de substances dont on 
connait les effcts nuisibles pour les plantes. 11convient de prendre de 

auxgrandes pr6cautions avant d'utiliser des eaux suspectes fins d'irri­
gation. 

B. Interpr6tation des analyses des eaux d'irrigation 

L'analyse 	 d'unc eau a pour but d'apprendre si elle convient L 
les pratiques auxquellcs il faudraitI'irrigation et, en outre, de sugg rer 

avoir recours. La possibilit6 d'utiliser une cau avec succ s ne di3pend 
pas seulement de sa qualit6 mais aussi des caract6ristiqucs du sol du 
point de vuc du drainage et des pratiqucs d'exploitation. Lorsquc l'on 
6valuc la qualit6 d'une eau en vue de l'irrigation, on doit tenir compte 
I) de sa salinit6, ct 2) de sa teneur en sodium, puis des caract6ristiques 

toxi­indcpendantes telles que : 3) la 	 teneur en bore ou autres 616ments 
ques, 4) en bicarbonate, chacune d'entre ellcs pouvant modifier le classe­
ment qualificatif. 
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On trouvera au tableau 11, I'analyse de plusicurs caux dont les 
caractdristiques sont tr~s diff6rentes. La description de ces eaux indi­
que les pratiques qui permettraient de les utiliser pour l'irrigation. 

L'cau de la Columbia River (I) est tine cau de montagne typique
dont la teneur totale en sels est faible ct qui contient principalement des 
ions calcium et bicarbonate. Elie ne pr6sente aucun risque pour I'irri­
gation. 

L'cau de la Colorado River (2) est trs riche en calcium (gipsif~rc),
de salinit6 modc3r6ment 6tev6e, mais d'une faible teneur en sodium 
(CE = 1 130 mmhos/cm ; TAS - 2,8). Judicieusement employ6e, elle 
donne de bons r6suitats stir 240 000 hectares environ en Californie du 
Sud, pour toutes les plantes qui ne sont pas particutli rement sensibles 
au sel. Pour utiliser cette cau de mani~re satisfaisante. tin bon drainage 
est indispensable. 

L'cau de la Pecos River (3) a une salinit modrtce ii sa source, 
(CE I 000 mmios/cm) dans lc Nord de l'Etat de New Mexico mais 
elle se charge rapidement de calcium, de sodium, de sulfates et de 
chlorurcs et, en coulant dans la direction di Stid vers le Rio Grande. 
elle devient tr&s salke (CE = 8 620 nnmlhos/cn ii Orla at, Tcxas). Cette 
eau est gypsifre ce qui est un atout du point de vuc de l'irrigation.
L'eau (3b) donne des rdsultats mod6rment satisfaisants dans ta Pecos 
Valley Etat de New Mexico, obi les sols sont perm~ables et bien drainis, 
mais son utilisation exige tin fort lessivage pour coibattre sa salinit . 

L'cau de lh Gila River (4) prtscnte troiks dfauts majeurs pour 
l'irrigation : salinit tr~s 61ev6e (CE = 8 160 nimhos/cn), forte teneur 
en sodium (TAS = 17), et teneur 6leve en bore (2,6 p.p.m.). tt est 
6vident que cette cau ne peut servir ,i irriguer que des plantes tr s tol6­
rantes au sel et au bore et sous r6serve d'un lessivage tr s pouss . Elte 
ne petit 6tre utilis5e que stir des sols trts permables et bien draints. 

Les caux dc puits (5), (6) ct (7) pr6sentent les diff3rences extr3mcs 
de concentration et de composition que l'on observe souvent dans Ies 
caux de pompage. Bien que peu sal6c, J'eau (5) contient tin tr~s fort 
pourcentage de bore (TAS = 20) ct de bicarbonate (CSR = 3,60 m6/1). 
En raison de sa tr~s forte teneur en catcium ct en magntsium, la qua­
lit6 de cette cau est stijette i caution pour I'irrigation. L'anion principal 
6tant le bicarbonate, il faudrait ajoutcr di gypse soit dants t'eau, soit 
dans le sol, afin de pr6venir tine forte accumulation de sodium dans le 
complexe 6changeur, ce qui entrainerait tine perte ie li permabilit6. 
Cette eau ne devrait &re utilis6c que sur des sols i texture grossicre, et 
soumis ,i un lessivage au moins modr6 afin ie chasser tes sels de 
sodium de la zone des racines. 

L'eau (6) a une forte tencur en sel ct en sodium, et te chlorure en 
est t'anion principal. En raison de l forte teneur en sodium (TAS 16), 
il serait utile de faire de temps i autre des applications de gypse suivies 
d'un lessivage appropri6 pour parer ai la perte de perniabilit&. L'eau (7) 
ressemble a I'eau de lh Gila River (4), mais ele lie contient pas de 
bore. 

Afin d'ilListrcr tin problkme que posent fr6quemmuent tes caux tro­



TABLEAU 11 

Analyses de quelques eaux d'irrigation lypiques,,, 

Endroit 106 Solide, Millidquivalents par litre 
Eau oi I'ehantillon diBsous 

a e-e prClevd 2 P Ca Mg Na K CO3 HCO, Ci (p.p.m.; TAS TAF CSRSO 4 

(I) 	 Rivi~re Grand Coulcc. 140 85 1.0t) o.35 0,( 0.03 - 1.21 0.26( 0.02 0.04 0,1 0.11 0 
Columbia Washington 

(2) Rivkire Yuma. Arizona 113(! 753 4.59 2,14 5,05 0. 11 - 2.77 6.25 2,71 0.18 2.8 1,0 0 
Colorado 	 below Imperial
 

Dam)
 
(3) 	 Rivi~re Pecon a) Alamogordo 000 741 8.4i. 1.56 1.52' - - 2.08 8.43 0.99 - 0.7 1.0 0 

Dam 

I Artesia. New 2506 1860 15.6 4.19 9.6t - - 2.44 17.99 8.97 -- 3.1 2.5 0 
Mexico 

0) Red Bluff Dam 862 5900 24.5(: 12.09 60,46 - - 1.97 34.14 60. 1 - 14 8.0 0 
(4) 	 Rivi-re Gila Gillepsic Dam. 8160 569) 14.87 10.94 60.9) 0.31 - 3.15 27.90 56.96 2.6 17 7.6 0 

Arizona 
(5) 	 Eau de puts Van Horn. Texas 50U 476 0.16 0.l16 5.90 0.10 - 3.80 1.70 0,50 - 19 0.4 3.60 

N" 85 

(6) Eau de puits El Paso. Texas 1950 1210 1.00 1.00 16.00 0,50 - 3.50 3,70 11.2o - 16 1.6 1.50 
N" 55 

(7) 	 Eau de puits El Paso. Texas 600' 3775 22.20 4.801 30.9(! 0,30 - 7,30 18.30 34.5(0 - 8.4 5.4 0 
N" 49 

(8) Ruizizi Congo beige - 918 0.45 5.78 4.72 1,8- 3.-4 7.89 1.00) 0.71 - 2.7 1.2 5.14 

Les analyses ont et& tlrees des ouvrages sulvants : Eaux (1 d (4) : U.S.G.S. Water Supply Paper 1575 (1938) ; Eaux (5) a f7) 
Texas Aqr. Expt. Sta. Circ. 132 (1952) : et Eau (8) : communication privee. 

I, CE. conductivite electrique : TAS. taux d'odsorption de sodium : TAF. tonnes pour un acre/pied d'eau ; CSR. carbonate de 
sodium residuel. 
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picalcs, il est question igalcrncnt ici des caux diu Ruzizi (7)au Congobeige. Cette cau extrrncmcnt riche en bicarbonate et en carbonaten'est utilis6c que pour I'irrigatioti de a canne it sucre en p~riodc s&che,dans unc rigion oil Ics pr6cipitations annulies atteignent 16 cm. Lessols -I irriguer sont des latosols I texture grossicrc. La salinit3 de cccours deau cst nlodrc (pas dindication concernant CE), et it teneurdc sodium plut6t faible (TAS =- 2,7), mais en raison de sa tencur6lev6e en carbonate ct bicarbonate m- 5,15(CSR ni /i), sa teneur encalcium est extr~nemecnt basse. Utilisde largenlent pour lirrigation, cliepourrait donner lieu It Lie serieuses difticultis. notamment sur ies sols,I texture fine ou moyennenent fine. par suite ic I'accumulation iesodium. Des troubles ie nutrition pourraicnt 6&alemcnt se produire cnraison du tr~s faibIc rapport calciuni/niagn3siuil qui esi ie 0,. i)ansde tels cas, il faudrait fournir au sol ies Cit antit3s abonl~intes tie gypse.Toutefois, on devrait Sene pas Ieurter ii des difliculte consid&Iahlessi I'cau en question n'est util ise Ljt'cn faibles quantitts" it titre CILconpiknient, stir des sols I texture Lrossi.rc Ct tlnS r iI forteune tionou moyenne pluviosit6. t 

III. EFFET DES SELS SUR LES SOLS 

A. Caracteristiques des sols sales 
Les sols salks sont caract&is6s par Ic fait qLu'ils contiennent assCz Liesels solubles ou Lie sodium 6chan'eable (ot deux)Ics pour freiner lacroissance des piantes. En agriultture, on les considre comniCite
classe de sols difficiles 
 dont les d6faits doivent ctrattdnu6s par Liesmesures et des faqons cuituraIcs sptciales. La connaissance des carac­teristiques chiimiques ct physiques des diverses esp ces Lie sols salcs estindispensable pour tablir tin diagnosic et choisir les procedds dani­nagenent I appliquer (Richards et Hayward. 1957). 

1. Source el composition des sels 
En tlOinitive, tous les sels entrant dans la composition Lies solsproviennent ies m inraux primitifs qiuc contienncnt les roches exposecsde la croftie terrestre. Les processus tie d6sintcgration chimique, N,compris I;iydrolyse, I'hydratation, la solution, l'ox'dation et l carbona­'tion, font passer pcu 'I pcu selsces constitutils dans I'eau environ­nante. L'oc~ar pettitc la sottrce ie seIs car cCrtains JpfCts marinsont idt sotuevts ct Icurs coulements peuvent aftecter les sources tJCaid'irrigation. les <<Mancos Shales )>(schistes) que lon trou'c daus IesEtats d(Ii Colorado, dI Wyoling ct Lie I'Utah sont des CxeICplcsL.dpots tetie scls marins. L'occan petit constituer tine source directe iecc que I'on appelle sel cyclique. le long L]it rivage marin, par Ic jeu Liesembruns cnportts par le vent (Teakic, 1937). Cependant, cc sont Iescaux superticielles ct les nappes d'eaui soutcrraines qui constituent lesprincipalcs sources seltie atCctant I'agricultttre irrigu&c. 

http:Lrossi.rc
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Les sels solubles qui causent eTectivement ]a salinit6 du sol se 
et
cornposent en proportions diverses des cations calcium, magnsium 

sodium ainsi que Ofes :anions chlorure, sulfate-, bicarbonate et parfois 
autres

carbonate. Le pota sium est plus rarecncnt pr6sent 	 que les trois 
et ic carbonate repr6sentcntcations. Parmi les anions. le bicarbonate 

quantit$s moindres que les chlorurcs ct les sulfates.g~n&alenent des 
I'acide carbonique dansLion bicarbonate r~sulte fic la dissolution de 

I'eau qui peut tre d'origine atmosph6rique ou biologique. Les ions 

carbonate troitcment l'un de l',lutre, car labicarbonate et dpendent 
eux est fonction de Ia valeur du pHLluantit relative de chacun d'entrc 

solution sol. ne trouve quantit6s appr6ciables d'ionsde la de On de 
cst de 9 ou davantage.carbonate que dans des sols dont Ic pH 

Le bow" mt~ritc Lie retenir I'attention, en raison de son extreme 

nocivit6 pour les plantes, mme ,I tine concentration de quelqucs parties 

sculentn pour un million, bien que ses sels nc contribuent pas de 
sol. La rcup6ration des solsma:.iere importante i la salinit6 totale du 

i la Section V. B. ct refTet toxique du boreriches en bore est examinee 

sur la croissance des plantes fait I'objet de la Section IV. B, 3.
 

2. 	Accumulation de sel et Alcalinisation
 
proviennent de 'ac­a) Accumulation de sel. - Les terres salktes 

du sol oii plongent les racincs.cumulation ties sels solubles dans la zone 
en proportionLes caux d'irrigation contiennent des scls solibles 

qui varient entre 0,1 -15 tonnes par pied/acre (1 238 m3)I ct les arro­
3 

annuels peuveni varier entre 9 177 ct 15 295 m par hectare.sages 
Faute dc lessivage, le sel contenu dans l'e'u d'irrigation se d6pose dans 

la zone des racines par suite de l'vapotranspiration ou de I,-consom­

mation de leau par les plantes. 
Un drainage insuffisant petit contribuer ,i donner aux terres irrigues 

un caractre salin. II petit s'agir de I'existence d'une nappe phr6atique 

61ev6e ou dc la faible permabilit du sol, ou de ces deux factcurs simul­

tanement. Lorsque la nappe phratique se trouve -Lquclque 1,20 ii 

1.50 m de la surface du sol, lcmouvement ascendant de 'eau salke 
souterraine. 

etre 
comnbine Li lNvaporation de 'cau d'irrigation, petit aboutir 

liIa formation d'un sol salk. Dans les cas cxtrnmes, le sci peut s'ac­
cumuler 'i la surface du sol. comme le montre la Fig. 1,le rendant tota­

lement impropre :i la production vg~itale. 
restreinte dU sol qui aboutit i 'engorgeinent parLa permabilitS 

l'cau peut (6tre due au fait que la texture du sol est Irs fine jusqu'i un 

point situs bien ati-dessous de la zone des racines, ou ,' ii pr6sence 
zone. Cette barri~red'une barrir impermable ai-dessous de cette 

lentille argilcuse (horizon argileux compact), unepeut trc soit tine 
couche de calichc ou tin horizon durci siliccux. De Sigmond (1924) 

considre quie la formation des sols sak~s dc Hongrie est due essentiel­
lement Li la prisencc d'une couche imperm6ablc. Aux Etats-Unis, des 

(1)l)ans le textc original anglais. I'autiur uliilis- Iunit6c 
3 

pied/acie 
1 238 rn par acre, soi!(acrc.,fooi) qui correspond ,I tine quaniit d'ean de 


3(159 n 
3 par hectare.
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milliers d'hectares irrigus comportcnt un plan d'eau 61ev et doivent 
6tre drain6s de faqon approprioc pour cluc ]a production v6tg6tale soit 
rentable. 

b) Alcalinisation. - Cc terme d6signe le processus d'accroisse­
mcnt dc Il tencur dIi sol en sodium t6changcable qui conduit LIla forma­
tion d'un sol sodique. 11implique ,i la fois I'accumulation des sels et IaI 
modification de leur composition.

Les cations qui dominent dans les sols normaux des r6gions arides 
sont Ic calcium ct Ic magn~sium. Ccpendait, Li mesure que les sel." 
solublcs des caix d'iriigation s'accumulent et se concentrent de plus en 
plus dans Ic sol par suite dc Ila consommation de l'etLu c faute de lessi­
vage, I composition des sels se modifie. Les limites de solubilit6 dII 
sulfate de calcium, du carbonate de calcium ct du carbonate de magn6­
sium sont dpass6cs, cc qui provoque Ila pr6cipitation d calcium ct du 
inagm6sium. 11 eni rosultc tin accroisscment correspondant de la propor­
tion relative du sodium dans la solution de sol, c'est-a-dire que lc pour­
centage de sodium soluble (PSS) augmente. En raison de "'"ltillibre 
dynamique entre les ions solubles et adsorb6s, lc sodium remplace Line 
partic du calcium et dIi magn6sium initialement presents dans Ic
complexe d'tchange d,i sol (Kelley, 1951). D'une mani~rc gtnrale, la 
moiti6 au moins des cations solubles doit eredu sodium (PSS > 50) 
pour (lue des quantit6s appr6ciablcs de cet ion puissent re absorbtces 
par le complexe d'6changc de cations. Dans certains sols salks on pet
dire que pratiquenient tous les cations solubles sont dii sodium ct c'est
 
pourquoi le sodium est Ic princi!,,ta cation adsorb6.
 

Tant que la solution de sol ,:ontient des scls solubles en quaintit6s
appr6ciables, lc sol (sah6-sodiquc) deneure IlocuI6 ct perm6ablc et son 
pH est inf6rieur Li8,5. Si les scls solublcs sont 6vacu s par Iessivagc.

le sol (sodiquc) peut devenir tr s imperm6able en raison de l'elTet de
 
dispersion qu'cxercc l'ion sodiquc 
 adsorb stir Ic complexe d'ciange.

Une partie du sodium hydrolysc le complexe d c.ange iormant ies
 
traces d'hydroxydc de sodium, et le pH s'\1ve parfois jutsqu'LI 10.
 

Arany (1956) a souilign6 l'importance dcs anions asSociICs au sodium
dans hi formation des sols sodiqucs. Les scls de sodium alcalins (bicar­
bonate, carbonate, silicate) favorisent le remplacement prcsque complet
du calcium par le sodium parce lue les sels de calcium correspondafts 
sont peu solubles. Inversement, les sels neutres, sulfate 'o chlorure 
de sodium, ne provoquent qu'un remplacement particl di calcium par
le sodium. Aussi, l'alcalinisation est-elle plus rapide pour les sels basi­
ques que pour les sels neutres. 

3. Sols salts 
Les sols sal6s contiennent des sels solubles en quantit6 telle qu' s 

freinent la croissance de hi plupart des plantes. Par dt~finition, la condu,"
tivit6 61ectrique d'un extrait satur6 (CE) de sol sahk est sup6ricure Li 
4 mmhos/cm ct ICpourcentage de sodium 6changeable (PSE) est inf& 
ricur L 15. Le pH du sol satur6 est g6ntralemcnt in*,,ricur il 8,5 mais
si lc sol est gypsif~rc, le pH ne di3passc quc raremen: 8,2. Les sols 
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salins correspondent L ( I'alcali blanc ) de Hilgard et au " solonchak 

d6fini par les savants russes. 

Les sels pr6sents dans ls sols sahks sont principalernent des sels 

neutres tels quc les chlorures ct sulfates de sodium, de calcium et de 

rnagnsiutn. Le sodium comprend raremcnt plus de la moiti6 des cations 

ct c'est pourquoi i -i'est pas adsorb6 en quantit, significativcsolubls 

dans Ic complexc 6changcur du sol.
 

Les sols salks 6tant g~n6ralcnient Ilocul6s, leurs proprietes en mati er 

de culture et leur perm~abilit ,il'eau sont souvent gales ou supericures 

a celles des sols seniblables mais non salks. Les possibilits limitcs de 

croissance qu'ils olirent aux plantes sont en rapport presque direct avec 
ne dpendent gulrcla concentration totah" en sels de Ia solution de sol et 

di genre Je sels presents. Si I'on applique tin svstrnme de drainage 
les sols salksconvCnablc ct quc I'exc6dent de sel est 6vicu6 par lessivage, 

deviennent Lies sols normIux. 

On reconnait les sols salins aux eflcrescences blanches qui lec 

recouvrcnt (Fig. I) ou i I'apparence huileuse de la surface thpourvue de 

vMgzttation. Les plantes ralougrics et souvCnt de tailles tr~s variables 

dans 00 mete champ, indiquent que le sol est sal6. Lcur feuillage est 

souvcnt vert fonct avCc des bruilures au bow. ou sur Ic pourtour des 

feuilles.
 

4. Sols salks et sodiques 

Les sols salks ct sodiquCs contiennent assez de sels solubles et de 
sodium adsorb pour rduirc le rendenient de presquc toutes les plantes. 
Pour plus de pr&ision. disons que Ic pourccntage de sodium 6chan­
gca blC cst supcrieur , 15 et que la conductivit3 dectriluc de I'cxtlrait 
satur3 est supiricurc -i 4 mmihos/cm. Le pH du sol satur3 est g6n&alc­
ment inf&ricur i,8,5 mais s'il contient des quantits apprjciablcs Lie 
gypse, le pH pout descendre jusqu'i 8,2. 

Ces ols sont formrs par le processus cornbin6 de l'accumulation 
de sodium 6cliangeablc et de I'alcalinisation. Tant qu'ils contiennent tin 
exces de sels, leur apparence (Fig. I ct leurs propricts sont gchrale­
ment les mrnmes quc celles des sols sak1s. Si cs sols contiCnnCnt do 
gypse, le lessivage les transforme en sols non salks grfice -i hi substitttion 
iecalcium au sodium Miangeable r6sUltant de la dissolhtion du gypse 

au cours du lessivage. Toutclois, si Ie gypse fait tI3faut i cos sols ct 
qu'il ne leur cn est pas apportc sous forie d'amendcmnlts, Ic lessivage 
rend les sols fortement alcalins (pH stup~ricur Li 8,5), Ics collofdes se 
dispersent et les sols, ticse prntant pas "I hi pcntctratitnl ainsi tU'au 
iouvcment de I'Cau, deviennent difliciles i travailler. Bien qu'un nouvel 
apport dc sels solibles puisse rendre aux sols leur structure floculke, 

I'cxploitation ties sols sal6s et sodiqucs continuc d'ttre difticile tant Ljue 
hi zone des racines n'est pas d6barrass&e de l'exc&s de sels et de sodium 
tichangcable ct qtie 1'itat physique du .ol n'est pas redcvenu satisfaisant. 
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5. Sols sodiques 
Les sols sodiqucs contiennent suffisamment de sodium 6chlangcable

pour g6ner la croissance de la plupart des plantcs, mais its ne contien­
nent pas de quantits appr6ciables de sets solubles. Par difinition, lepourcentagc de sodium 6changeablc est 15 ctsuptrieur ,i la conductivit66 lcctriquc est inf6ricur i 4 nimhos/cm. En gindral, Ic pH du sol satur 
cst sup~ricur -i 8,5 ct atteint parfois Les sotsI0. sodiqucs correspondcnt

Hilgard ek,i cc quc a appc]6 alcali noir > et, dans ccrtains cas, -i cc quc
les savants russes d6signcnt par lc termc < solonetz '. 

Le tcrme sodique Cst utilis6 ici au lieu du tcrmc dernieralcali, cc 
avant diverses significations, parfois impr&iscs. OucLques cherchcurs 
ont aussi deSign6 par Ic terme alcali iS Sots contenant des sets et du
sodium tiangeable (Hilgard. 1906) et dans cc cas sa signification est
la mtnnlc quc Ic tcrnlc sol wlk. D'autres ont utiltc le ternie ( alcali 
pour disigncr Its sols contenant principalcment do sodium 6changcabtc
(US Salinity Laboratory Staff, 1954). En Irak, tes agriculteurs cmploient
le termc alcali pour dcrire toUSts Sots 1a'ant I'apparencc de cendres
i la surface, qultc (]ue soit leur composition chiiniluc (Buringh, 1960).
Le tcrmc sodiqie ddcrit done l\tat di sol en fonction ie sa cause. 
c'cst-Li-dire duI sodium 6cha ngeable. 

Dans Ic cas des sols sodiqucs, I solution de sol contient relative­
mcnt peu de sets solubtcs ct sa cemposition ioniquc tift're considLra­
blcment de celie des sols sals. Le cation dominant est le sodium parce
qu'avcc Lin pt-I cv ct en presence ie l'ion carbonate, lc calcium ct Ic
magnsium sont prdcipits en grande partic sous fori ie carbonates ie
calcium ct ie nagnsium. Les anions prescnts se composent principa­
lenient ie chlorure, sulfate et bicarbonate avec une qtuantite faible ou
moderec de carbonate, en fonction du pH du sol. Si t'on trouvc icsquantitds discernables de carbonates dans t'extrait saturI, it cst ,vidcnt 
que ICpH doit 6tre supcrieur i 9. 

Le sodium 6changeable a tne incidence marquie stir tes propritds
chimiques et physiques ics sots sodiqucs. A IesUre que la teneur en
sodium ithangcable auimente, Ic sot a tendancc LI se disperser, it
dcvient moins pernhablc ,i t'eau ct ne se prt~tc guire faqons cultu­aux 
ralcs. Les sols soditlues sont Lineratement ptastitle ctdC consisar'cc 
colante Iorsqtu'ils sont mouiths: its forment ie grosses rmottes ci des
croftes en schant. Cette tendance Lise recouivrir d'unc crofite constitue
tin sdrieux obstacle pour les jcuncs pousses et est souvent la cause derecoltes idiocres ct ie rendenient r~duits. On trouvera i la Section V,
C, 5, la description d'unc 16thCodc spdciaIe pour la remise cii 'alcur 
des sols .LIhaute tencur cn sodium. 

6. Accumulation de sel due it I'i6vaporafion 
De grandes ctiantitds de set peuvent s'accumulcr Li hi su.rface du

sol par suite Lic I'6vaporation d'un plan d'eatu salkc peu profond pendant
la periode oji Ic champ est en jachrc, entre deux rcoItcs. Plus cette
pdriodc est tongue ct Ic climat arile, plus cc phenomene est inar1utuii.
Donnan ct coll. (1954) ct Bradshaw et t)onnan (1953) recommandent 
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tin plan 
sols a texture line, nouvellement r, tuprs qui ont 

qt les ensoient maintentis constamnment 
zone des racines,d'eau pr s de la du plan d'eau .ine remnonte 

culture (irrlgus) afin d'empcher que le sel 

Ia surlace par capillarite. 
sur les pertes causoes par 

Les 6titdes r~centes do Doering (1963) 
comment le sel s'accumule

'Imperial Valley, montrent
l'vaporation dans 
dans le sol pendant la piriode diejachre. On utilise il cette fin ia formtile 

ci-aprs (US Salinity Laboratory Staff, 1954, p. 36) dans laquelle 
revis&e i Ieau d'irrigation (iw).est substitucie
I'eau ie la nappe phrdatique (gw) 


C)D,, CEI,, c,. IO0
 
CE,. l.= PS iIX d, 

souterraine evaporce
D,, .. profondeur de l'eau 

sol dans lequel les sels s'accurnulent 
1), - prolondeur du 


CE do I'eau souterraine 6vapor&o
CEg,, .. 

d%,,- densit, do I'cau
 
d(1-, densit de la masse du sol
 

PS pourcontage de saturation dui sol.
 
prolondeur de 

do I'argilc limonouse jusqu',, tine 
Le sol tudi6 ,tait 'aavec une nappe phr6atique

stir dii limon argilo-sableux,60 cm, 
masse de cc sol d'argile linioneuse 6tait do 

1501 cm. La densit Lie la d~tcr­de 63. La perte d'eau,
ct le pourcentage de saturation1,4 g/cm3 

concordant favorable­
ithode d'accumulationi de chlorure,

mine par Ia m 
tin vaporomrtre spicial, 6tait 

l' vaporation indique parmontI avoc p6riode do jachre 
d'envi ron 0,09 cn/jotir, ou 33 cm!anne. Pour uie 

nlois, so situant entre diux cultures nornalemont pratiquces
l't, ie 4 cni. seII En 
daits la rotation, li perte correspondanto d'eau tait do 

-CE10 mnmhos/cill,
salinit de I'eau souterraineLie

fondant stir tine on CE,. des,cIIluI title l'accroissem 
co qui n'est pas rare, on a nt 

Ic sol de surface, sorait 4,1
liioncuse constitiant30 cm d'argile d'une4 mois. II en rsulte qu'au cours 

inhos/cm pour la periode d 

pLriod de jaChlIr tie 4 mois, la salinil ili sol ie surface petit doubler 
d'oaii peti profond petit renonter 

parco qu le sol Coltnl. dallS till pl 
tons les sels 

uc ine hypothse stiivant laquellea avanpar capillarit . On 
tl/ou les carbonates de la solution 

demeurent en solution. Si l gypsC 
correspon­('F,. ost reduit de niiire 

procipitent, le changement de 
une p6riode prolongce de 

dante. OtiClIquos arrosages ol'ectus pendant 
unties avantages car ils mainliendraient

jach&re pourraiont presenter 
Lquilibre salin plus favorable aux plantes sensibles ai sel qui scraient 

cultiv~os par la suite. 

B. Diagnostic des sols sales et sodiques 

Un systoic do diagnostic f'icace permettant d'valuer la salinit6 

tenir compte de I'hunidit.i du ter­
ot Ia tenour en soditini des sOils doit 

sOl dans Ia 
los plantes rbagissent h la concentrationLi de 

querain parcc 
do pression osmotique. Idbalerent 

solutioni do sol qii rellte IC degr 
seraient les plus prdcises

tie salinit6 et de soliimparlant, les mesures 
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si on les Cffcctuait stir des extraits de solution de sol dans les diverses 
conditions d'hunliditd rencontres stir le terrain. Cette operation peut 
8tre r6alis6c avec tin osmomrtre i membrane i pression mais conmne 
l'obtention de tcls extraits est difficile, la mdthode n'est pas utilisable 
pour les travuix courants (US Salinity Laboratory Staff, 1954). Une 
trousse pour mesurcr la salinit6 et le sodium des caux et des sols a t 

d6crite par Richards et coil. (1956) et sC trouve dans Ic commerce. 

Plusicurs systrnmcs, utiliss actuellement, classent les sols scion 
leur tencur totale en sel. En Russie, on considrc que les sols sont Iege­
rement salks :10,3 pour cent de sel, inodrmnent salks ,i 0,7 pour cent, 
fortement salks ,11,0 pour cen'. etc. Bien que cOs svst mes indiquent la 
tencur totale des sols en sel, ilsn'vaucnt pas la salinit en fonction de 
li force Lilaquelle les plantes rdagissent, celle de la pression osmotique 
exercce par la solution de sol. 

1.Pr6ivement des sols 

En gin6ral I'activit6 principale des racines s'e..Lrce dans les par­
ties les moins salks du sol et c'est un fait qu'il ne faut pas oublier en 
dtterninant la tencur cn sel et cr. sodium dI sol du point tie vue tie la 
reaction des vtgitaux. Des echantillons tie sol de surface, prdlves au 
pied des phantes senies en ligne (billons), L un statc de croissance asscz 
avwacHI, pcuvent par exemple, contenir 5 pour cent de sel ou tivantagc 
cc qui reprscntc une CL,. de 50 mmhos/cm ou nllt~e encore plus. 

Ceci correspond :I l'accuniuhition de sCl di an mouvement ascentant tie 
i'eau vers la cr3tc ou, tile s'vapore ct non Li hi concentration tlans lh 
zone active au-dessous ties sillons d'irrigation. ("est pourquoi, en ctu­
diant la croissance vigdaile par rapport itla salinitd, on prlvcra lcs 

echantillons de sol dans la zone tl'activit ties racincs (sillons) qni West 
pas contaminde par les incrustations de sel que l'on trouve I la surface. 

Plus lc nombre des echantillons tie surface est grand, ct plus IClur 

selection est faite avec soin, plus lVaItion scra precisv. Mais tine 
certaine exp~ricnce permet d'obtcnir ties 6valtations satisfaisanitcs par 
I'analyse d'un nombrc relativement faible tI'chant illons. Etant ionnet 
qtie la tenuer cn sel varie suivant la profontlicur, ilcst reconimundc 
de prdlever quelqucs Mhantillons tie profils par horizons gentiqtics oi. 
iecas 6chkant, par couches sidimentaires. Toutcfois, on sait que ic scl 
ne s'accumule pas n6cessaircment suivant les horizons gnlitiqucs. [antc 

de stratification dans Ic profil, on prdlvera tin Mciantillon Li la profon­
deur attcinte par le soc td'unc charruc, gindralenlcnt L 15 on 18 cm, ct 
les 6chantillons suivants pourront &trc preleves Li ties intervalles tie 
15 Li 45 cm, 45 Li90 et 90 Li 180 cm, oti toute autre prolondiciur appro­
prie suivant lIprotolictir LIlaquclle se trouve la zone ties racincs et 
selon la nature Lili pobk1mc ct les &ktails rcclherchs. La dimension Lic 
lIIchanlillon tkpcni il nonibrc tie mcsurcs I cfccttier, mais tin chan­
tillon de I 000 g tic sol suftit generalerment. 
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2, I)termin:alion de la saliiit 

a) 1ithode de I'extrtiit satur6. - Pou r 2Vaitier 1a salinite en rla­
t ion ar,c li'croissanmic des planes, iI est recollnl Ind d'xprinl'r Ia 
q..tIucthj! de.' saittir elllllhos1]'cxtrait (Cl , i 25 (US Sali­
nit, I iialor\u" Stall. I Y544), 

L.e tiit re.,larqtaIhle de c.tte nietllode est quCe h COllCItr'tiohi de 
moitie tIe hi coincentra'­,e d V'xiit satnrc' Ct I PLll 	pros egale a lhiJ' 


LI lt ,Ol a1hi Superinre. (cap'ijet de rt.ntionI,1solion de lilitte 
la concentration :i la limite inf,­

an Chanp). Ci tiln quar environ de 
iditteric, ? (elptieenltie t(.etri,"smnit permnialnlt) dit h, 1amlme' d'hin 

' 'rappolrt perCet d'inierpr tr ne a li croi,,sane aIes.LI,,,i tIes, ph 
dI lcs mestr.'s salinitedir.cteliCnt ,:n dleeCr.' d'hnmiditl terrain. Lie tall 

I'on 	utilise de Cxtraitspoint e saturation CCqui .'t impossible ]orslue 

d Ities. 
de Sol lln'I)plCs Ce procd. on conl'cti(llc tilne pI'et' ea1en 

Illli\anlll icecrlaine tiianitiie liesol a\C ticI'Ca distilke jus(inlt cC 

qtl'tll aillei.ie tillpoint cairatcrisitice tc colltsiitetllce. Uc point est 

Isse/ pr-Ci, et. a\'ec till 	 pC tidprattiliC. piusieturs op'ratctrs peCtitvillt 
ilfisa COIcoi thilnt' ()Is.' e t ftil'tlllliltrrcstltaitts st me t .oblllir ts,:, 

a:aspiralim alin d'ohicnir i tuM1iilite' ti'CXlii n.cessaire' ponr elfcctuer
 

iC:,mst tei contitic Civici.'t r tditlerm incr. l d'irc, les
die 1 	 ,i Onl 
I.es valcur' (T'. par rapport it h. crois­cations c1 l, anlion,, solnhh. 


salnce des piante", IpetL'nt t lre' dctcraili",e par rcKl rcncc ti iitallcat Ill.
 

Ni6thode dI 'emtrit (lilu. - l.'vailLtio tIChi siinii' par

hi 

les mIesures Lie lit(T1elleclin'es ,ir ties' cxirait', dil's on hes r:ipports
 

sol, eati sOit tC I:I. I:5 on. 1:l1M. petit pre.,CntCr certais a,\niltaus niais
 

ilflti discerner claiircinlInt les Iinlitcs de ceie llellitde. Pour les d.tcr-


Illititonis rapitie ic' saiii',ii ces tiiltiiioii,i ellicvs sont sotiveit co\ll­

moles tCnalt eficcitic 'tic re'ptis tie sois i'tine
on LiCaItilotMilages 
prcelie citLiCCxp'riences stir I \,ti c tic dietrmiiicr 

a hi s.lile dtnii tl'itrat-
Ililile texture (diilSn 

titi dc(rI tIC thns 
ICs I i e t lsallil' tl.ccituCCs stir tics soiutilis 

les vdriations L salinlit lcItmps oti 
t. 	 " 

ps tic lit;oll 
Illellt."lIOIt'ois. 

plis diltiecs Ltic lcs ,oltition,,iatirc0 ne colrspntdticlilt 


fournics au ,ihlcau I\/ ,ir li tolerancfe i

satislaisantc atix tlollc'.s 

Pour d&tcrniincr I poturccntau'ICtie sotlittuin Ccll;iintCihlc (.PS. ICs 

sotll 	 tout I itil nStlIlis n' lparCC tLti'cIV till aCCrOiseC­extraits tllltis 
sitlitini tins, Ic ciniple'xeCinilCti't di1 dilution. IC cilCitini rm'llicC Ic 


dchiange. conl'orlniUlent Nii prillCipe tLit li diltioll tic\alnce. Par
 

contllS tLl. d slaluble (1PSS) ilelllente ivec hi1.potircC'ntILT sodiumlll 

tic ViletirS
-Lmitle \tIAttcioli ti sodiunil &hlanineable.dilution c1 condtuit 

' IC lpOIUrCetnlage tIe silitliiii ciii­
tiehi t ricile ot'litill tl

On 	 obticIlt aiiIsi dies valCtlIrs iour 

ieahle 1q1iis'cartni beCitiltp pis tlCitr cit 


sol SOtIs ctillic'C LtiC cCCllC tilu'iditlteiit Ics, evalltilll iliitCe tLiapr S Ic
 

pouictiltlge Ie saturationi (PS).
 

3. 	I)kerlinltllioin du sodium.
 

Oil i t iillise pent Itlt lOIlgtetllps Ic potircenitage tc sotliul ,liuin­

http:aillei.ie
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geablc (PSE) pour indiquer Ila ,:iiejur en sodium des sols salins. En fait,]a difinition des sols sodiqucs est !'onde sur Ila dtternination dII pour­centagc de sodium 6changeable (IPSE). 11 d~term ination diI PSE partes m6thodes chimiqLcs cIassiqlueS qXilUC soient elrectutt3s dillti­ue IesrentCs Lternint inns sutvames : I) sod1itln1 solublc sur tin extrait saturde sol, 2) sodium tetal stir tin CxtNlit W'c 'tate tiedl'ammni l soL.3) capacitt d'tchiIic ics cat ions iu .ol. Cette ntLIoled demande 
ct 

LCn beau­coup de t'mps et risqLtC de prowOiLiCr ides crreur',, appr~ciahIcs en raisorlde hi nature indirecte de la d~terrninatiol coinlc I'illdiqle i loirnule :PSE - (sodlitin total - sodium soluble) ., 10t)'capacit de'chlecdes cations. 

NA CA MGME'L. 
ME L 

250­

200 o 
0 / 

- -N "IS,
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so 30. 
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2. Graphiqtue perneilant de dcerminer ha vah'ur tl faux duduoy.

tion/ de sodiium (T'AS) d'ta extraitlr ; "'t d'(;vahWr hit ivtchut (lt
poturcentage (.orresittdantt et Soditlil (;'haItiale, (PSI) IIi .%,o('It 
(;qttilihre av(cC I'extrait. 
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Des recherches r~centes (US Salinity Laboratory Staff, 1954) ont 

montre que l'indice Ic plus stir de lia teneur en sodium est le taux 
valeur callcti'e et ddinic pard'adsorption ie sodium (TAS). C'est tine 

I'quation suivante : 
Na 

TAS 
\ C' ± Mg '/2 

oil les concentrations sont exprimees en milliequivalents par litre. Cc 

rapport cst Iond st.r ics equations d'chainge Lie cations du type d'ac­

tion tie masse (Gapon. 1933). 
est qu'il tient compte des variationsLe trait particli? - ['AS 

stlrvencUS aussi ien oi.. I., concentiratiton le dans Ia composition des 

sels Lie I sOlution de sol qui sotit en quilibre avec IC sol. Jusq', pr6­

sent. aucte forinlC OnC quaLtion iiC permettait ie Ic faire. )e plus, 
de 24 pays,

ine ulde rccente. eltl'ccttie sor 218 echantillons provenant 
que I'on petit iilser en toute confiance le taux

(Bower. I L)2) niontre 
tolls les pays arides do monde pour

d'adsorption 	de "odium ('IAS) da us 
ics sols sil ins.dd'ermincr lia tencu r en sodium 

du
II suffit, potir dderminer le TAS. ie pr~parcr 1ii extrait Sltllre 

par litre des 	 ions
sol, ie dc.tcrniICr It concentration cnimilliqtui \alclnts 

FI)TA ct sodiurn tPhotondtre it Hamitie)
calcium, macnesiutimI (itraile 

dans le nonlo­concentrationsctlnteils dains F'extrait. et de porter ces 

gramin dei 	 liIFig. 2. On interpr'te alors le potLrccntiLge de soditini 

(PSI-I partir de I lignC TAS dU notluogrannile.echa neable 
le sodium peut Ctrc

IiitlpendiinmeCnt dC Il photonierie iLlainmC, 

d&ernincII ati movCn d'tine electrode !,p~ciale de verre (Bower. 19601). 

IV. EFFET DES SELS SUR LES PLANTES 

A. Effets g6n6raux et sp6cifiques 

stir li croissance des
Les sels exercent directcnient line ifluenc:e 

v~gtaux, (11 en accroissantt li pression osn','tilieu de I soltltiot de 

sol, (2) en acCtniu1iltit certa ins ions en concentrations nocives dans les 

tissus tIes planes,. et (3) ell noditiiint Ill uitrition iinurale de li plante. 
p:,r HaywardLes reactiols des plantes I hi salinit ont dIt3 dtudies et 

Wadleigh (1949), Grillot (1956), Bernstein et Hayward ( 958) et Bern­

stein (1962). 

1. Especes d'ions Mt leurs fonctins 
de sol tiesLes princiiauIX ions tjue I'on trou\ve dans li sOlttion 

terres sales sont le calcium, le niagne',Ltinm, le sOlil, IC potassiunm, 
inagn6­les chlorures, sulfates et bicarbonate . Certains ions (calcium, 

&lmentsessentiels ,I III crois­sium, poassitim et sulfate) apportent des 
snce tandis que d'autres (bore et lithium) peovent trc nocifs ,liconcen­

trations tr~s faibles. 
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Les 	 savants sovitiqucs attachent une importance considerable 'Ila composition des scls dans Ic sol en cc qui concerne la croissancc des 
vtgttaux mais ils mettent I'acccnt stir la composition anioniquc (Bower
ct coll., 1962). Dans leurs ouvrages sur la science des sols, ren­on 
contre ainsi frtqucmmcnt Ics termes de saiinit6 chlorure, salinit6 sul­
'at6c. Par contre, Ics savants amdricains mettent I'acccnt stir l compo­
sition cationique des sels parce quc I'on sait que Ics cations ont des 
reactions d'6cliangc avec Ic sol ct contr6icnt, de cc fait, ses propri6tts 
chimiques et physiques. 

2. Pression osmotique et croissance des plantes 
Gauch ct Waddlcigh (1944) ont dmontr6 ha rduction progressive

du dLveloppcment de haricots cultiv6s dans Line solution "IsaIinit crois­
sante ct Is crflts 6Etlivalcnts des sels de sodium ct de calcium indepen­
damment de I'anion (CI on SO.,) prtsent. Ccci montrc tjtic c'est la 
concentration totale des particutcs dissoutes dans ha solution, plut6t que
Itur nature chimique qui est ,I cause principaic tics cicts imhibitifs ties 
solutions salines stir la croissance des plantes cultivLCs. 

En se fondant sur tes observations dc HtaVwaid ct Spurr (1943.
1944), on a attribu6 hi ruduction de croissance, associc i ine atigmen­
ration de la pression osmotique (Po) du milieu d'enracinement, :i un
amenuisemcnt de ha ptnttration tic l'eau ii tone r&luction ies disponi­
bilits en can. Totitefois, des traVaiwx reccnts tie Bernstein (1961)
indiqucnt qLuc a capacit6 d'absorption d'eau cst relativement peti allecte 
par la salinit6. On imputc lc ralentisscnict ie la croissance associ6 a'I
la pression osmotique au fait que la pression osnlotiqtic es ctIiics 
en voic ie dvcoppenent augLmentc (Ce qtii dhpcnd ie I'acctimuilation
de sol ut s) pour 	faire face .I la pression osinotique croissante diu miliCi 
d'cnracincnient. tout Cn maintenant Ia LurgcscCncC. Cette thtkorie pernict
de suIpposer titlc Ia tolerance au set pourrait er dMiinic commc etant lc

dcgr quc petit atteindre l'ajustement osmotiquc sais sacrifier la crois­
saince.
 

3. 	 Ef'ets specifiques des ions et autres elfets. 
Certains ions exercent ies clrets sp cifiqtcs qtii freinent la crois­

sance ct Its rcndements, inddpendammcnt des ets osmotiqucs. Ces 
cfTcts spcifiqtics des peuvent nature toxiqueions etr ie 	 ou nutritive. 
On estimc Etuc t'cfTct toxiquc est di ,i la pr scnce ('uii ion dans I solu­
tion qui catise dircctcment till dIonalgc "I hi ptaitc. LC dlomniage
s'accompagne gencralcmcnt d'unc accutlation tie concentrations dian­
geretises dc l'ion nocif dans Its tisstis de la plante dont ha composition
minerale petit ne pas subir d'atitrcs variations importantes. 

a) Sodium et chlorure. l.a toxicit des ions sodium ct chlorilre 
petit constittler Ic factcur principal des doinniages provoqtis par Ic 
set aux cilttires frtiitircs spcifiquniecnt sensibles (Bernstein ct lla'ward,
1958). La toxicit6 directc tie ces detix ions a etc deniontrc cn cc qui
concernC des fruits 'I noyaix, comnc tes pechs, Its prunes, Its abricots
ainsi qtie d'autrcs cultures, par excmplc, Its agruimes, avocats, raisins, 
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fraises et mres. Ces effets toxiques peuvent se produire it des concentra­
tions osmotiques dans le substrat, infricures a1 celles qui limitent 
normalement le rendement de ces cultures. 

Le chlorure peut s'accumuler dans Ics feuilles a raison de I ou 
2 pour cent du poids de mati~re sche si I'anion se trouve dans Ic milieu 
d'enracincment en concentrations mod6r6es seulement (700 p.p.m. a 
1 50) p.p.m. dans I'humidit6 du sol ou solution nutritive). A de telles 
concentrations, los feuilles sont marqu6es de brCilurcs stir leurs bords 
puis tombont et cc processus ost suivi d'apoplexie des rameaux ct m~me 
de la mort de la plante. La st1cction do porte-greffes qui n'accumu­
leraicnt que pcu do chlorure et de bore offre des possibilit6s int6ressantes 
pour I'am61ioration des cultures fruiti~res. 

lUaccumulation de sodium dans los feuilles, i moins do 0,05 pour 
cent du poids do mati&re skche, provoque des symptfmcs de brflures 
analogues et des dommages importants. Lilleland et Coll (1945) ont 
observ des dommages caus6s par le sodium sur des amandiers crois­
sant dans des sols essentiellemei, non salins. contenant moins de 5 pour 
cent do sodium 6changeable. 

b) Bore. Los effets sp6cifigues du bore sur ]a v6g~tation sont 
examines LIla Section IV, B, 3. 

c) Bicarbonate. Un exc6dent d'ions bicarbonate pout avoir tin 
effet nocif stir les plantes qui sont plus ou nioins sensibles solon les 
esp&cos. Par exomplc, les haricots et lc paspale dilat6 sont trs sensibles 
it la pr~scncc d'ions bicarbonate dans le substrat, tandis quo Chlorys 
gayana et la betterave font preuve d'uno tol6ranco relative (Wadleigh et 
Brown, 1952; Brown et Wadleigh, 1955; Gauch et Wadleigh, 1951). 
L'exc~s de bicarbonate peut provoquer la chlorose ; cc problkme a t 
6tudi6 par Brown (1956). Lion bicarbonate ne so trouve quo rarement 
en quantit~s suffisantes dans l'eau d'irrigation pour causer des ef'ets 
directement toxiques, bien quo l'on ait observ6 des cas de chlorose 
provoquc par le bicarbonate dans des vergers de pommiers dans l'Etat 
de Washington (Harley ct Lindner, 1945). 

d) Effets sur Ia nutrition. La salinit6 peut rtfr6ner la croissance 
des v6taux parco qu'ello a un cffet sur ]a nutrition de la plante. Etant 
donnt6 que les besoins nutritifs des plantes ainsi que leur faculte 
d'absorption des 616ments nutritifs varient tr s consid6rablemcnt, les 
effets de ia salinit6 sur leur nutrition difflrent beaucoup d'une espec 
a I'autre. 

pour effet deDe fortes concentrations de sulfate ont g6n6ralement 
r6duirc I'absorption de calcium en favorisant l'absorption do sodium 
(Hayward et Wadleigh, 1949). On sait quo des sympt6mcs d'insuffisance 
en calcium apparaissent sur certaines vari6t6s de laitucs en pr6sence 
de concentrations 6lev6es de sulfate (Doneen et Grogan, 1954). En 
causant l'absorption de l'ion sodium, le sulfate suscite la toxicit6 du 
sodium dans les csp ces sensibles (Brown ct coil., 1953). La salinit6 
tend i6galement ai accrt,^trc rincidence de la pourriture du sommet 
floral chez ]a tomate (Geraldson, 1960), maladie que l'on attribue aussi 
au manque de calcium en quanti6 suffisante. D'autre part, de fortes 
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concentrations de calcium peuvcnt empcher les haricots et certaines 
vari~tds de carottes d'absorber les quantit6s de potasse dont ilsont 
besoin (Berstein et Hayward, 1958). 

B. Toldrance des cultures au sel, sodium et bore 

1. Tolerance relative des cultures au sel. 

On cntend par tol6rance au scl, ]a facult6 qu'ont lcs plantes de 
supporter des concentrations de sels solublcs dans le milieu d'cnraci­
nement. 11 importe d'avoir des informations stir la tol6rance des cultures 
au sel lorsqu'il s'agit de diagnostiquer sur lc terrain tin dommage suspect6
d'6tre caus6 par le sel, de s6lcctionner pour les sols salins des plantcs
tolrantes, ct de d6terminer les besoins concernant i'irrigation ct le 
drainage ainsi que les pratiques culturales ,I appliquer dans Ic cas de 
sols sal6s. Le tableau III indique Ia raction des cultures -LIhasalinit 
croissante, exprim6e en valeurs CE,. 

On a 6valu6 ]a tol6rance d'un grand nombrc de plantes ct ces 
donndcs ont 6t6 exprim6es au debut comme 6tant Ic nivcau de salinit6 
(CE,.) qui r6duirait le rendement de 50 pour cent (US Salinity Labora­
tory Staff, 1954, p. 64). Plus rdcemment, ces donnt~cs qui concernent 
les plantes de grande culture, lcs ltgumes et les plantes fourrag~res ont 
6t r6vis6es et publi6es so'is la forme d'un bulletin de vulgarisation 
(Bernstein, 1958, 1959, 1960). 

TABLEAU IIl 

R~action de. plantes itdiff6rents niveaux de salinit6 

Effets de sali- Le rendement Rendement r6 Les plantes to- Rendenients 
nt6 gnra- des cultures duit dc tem- Irantcs seu- satisfaisants 
lement ncgli-
geables 

tr~s sensibles 
peit dirni-
nuer 

breuses plan-
tes 

lenient don-
nent des 
rendements 

de quclques 
rares plantes 
tr~s 

satisfaisants tolkrantes 

0 2 4 8 16 

Conductivit6 6lectrique de l'extrait satir6 en rnnihos/cm
(CE,, X 103) h 25 C 

Lc tableau IV donne des chiffres tir6s de ces publications, sur Ics 
niveaux de salinit6 qui permettraient d'obtenir des rendcments 6lquiva­
lents L 85 ou 90 pour cent des rendements de sols comparables non 
salins. La position de chaque plante dans cc tableau traduit sa tolrancc 
relative au sel, avec des faqons culturalcs pratiqu6cs habituellement 
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lorsque la plantc en qucstion cst cultivdc en agriculture irriguc. Les 
v6g6taux sont portis sur la liste, pour chacun des groupcs, par ordre 
de tol6rance dkcroissante, mais tine difft~rence de dcux oti trois places 
dans la colonne petit n'avoir aucune signification dans la plupart des 
cas. On a trouv6 des diffrences vari6tales significatives cntre Cynodon 
dactvlon, l'orgc ct le bromc lissc, tandis que dans Ic cas des cultures 
maraicli rs, commc les haricots verts, laitues, oignons et carottes, les 

dilcrcnccs vari6tales n'ont pas de signification pratique. 

En appliquant Ics informations di tableau IV, on n'oubliera pas 
quc les conditions climatiques petivent avoir tine iniluence stir a sensi­
bilit6 des plantes -I ]a salinit6. Les oignons, par excmple, sont plus 

ct stchcs
sensibles ,I un niveau donn6 de salinit6 dans les regions chaudes 
quc dans les r6gions plus fraiches et plus humides (Magistad ct coll., 
1943). Aussi, les inforniations sur les plantes tohkrantcs ali sel doivent­
tiles trc &alucs compte tenu des conditions dans lesquelles on les 
cultive. 

a) Stade de d~veloppement. L'i3numi~ration ies plantes en fonc­
tion de lcur tolkrance au sel (tableau IV) ne met pas en Itlmiere certains 
problmcs particuliers parce qu'il y a Lies plantcs qui sont spdcialemcnt 
,ensibles i la salinit6 Li tel ou tel stade de ddvcloppenient, c tohcrantes 
it d'autres staics (Bernstein ct Hayward, 1958; Bernstein, 1961). Le 
riz, par exemple, est tolerant pendant la germination mais dcvient sen­
sible au sel ai stadc di jeune plant, ct dc notiveau quclquc pcu au 
moment de la ft1condation (Pearson ct Bernstein, 1959). Le mais 
semble &r sensiblement plus tol.rant aii stade tiehi germination qic 
plus tard. En rc,'anchc, hi betteravc ne tolkre quun niveau de salinit'" 

d'environ 4 mmhos/cml dans 'extrait sattr3 ai statlic ticha germination 
mais petit facilement stipporter Ic triple &ls tjtic Ics jeunes plants ont 
bicn talk. 

TABLEAU IV 

Tol rance relative des plantcs - Ilasaliniti. par ordre ldicroissant 
de tolerance dans chaque groupe 

Mantes Tohirantcs Nlodrmncnt io! nrn: s Sensibles 

)e plein 
champ 

12-8 mmots 
/cm 

8-4 inmhos 
/cm 

3-2 mmhos 
/cm 

Orge 
Betiierave 

a sucre 
Colza 

Seigle 
Ioment 
Avoine 
Sorgho 

F6'es 
Mlais 
Riz 
Lin 

Fverolles 

Coion grain
Sortho 

Tournesol 
Ricin 

fourr. 
FI:'cs de soja

Sesbania
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Marzaichi~cs /* l 

Blterave 
pol agere 

Chout fris6 
Aspergc 
I-pinard 

h)tr~ter~ 12-6 ilmlios 
Furgrs/Cmi 

Distibhlis 
SP1j1 

Cynodon 
davllo 

Ciendenft 
allong6

Cl otvs 
gayana

Fivie 
dn CanIiada 

Agropyru im 
snutihir 

Fb6t il4L 
ilalteee 

Orge (Coin)
Lotier 

cornitiU 

Ftuil;res 8 tihtil los 

Dallier 

5-3o ounh1lt~c m 3-2 mmnhos 

Tomi-!t 
Hmacohi 
chou 
('hon-fletir 
Lititit'. 
NI iis 
Ilon ti.e 

de lerre 
PIt ate (101ceC 

IgnamC 
('anpantfl ia 

piperi 
('arotte 
Oignon 
i'ok 
C'ant aloump 
Coitrge 
(oncombre 

Radis 
('e leri 
H-aricots 

verts 

6-3 minhos c;m, 
3-2 tmflhos 

,'em 

Nidilot 
Raytgriiss 

Viile 

BrI01
omei de 


ion Iagne 

i'hialaris 


I tutlerise 
Hicjso 

inermle 
re le Porte ­

ira Re 
Plaspale 

di Iati 
Sorgho 

kill Souidani 
teliikttis 
albia anriuia 

LUMizern 
Seigle 

(Coinl) 
Froitent 

fCoin) 

6-3 ti to 

Gretnades 
I igutes
Ohi~s S 
Raisin 

As oine '[ webanc 
ICoin) Vuiipinl

IDact~%letes pies 
Cdton iji ide 

Bontte oiia ire li 
gracilis hv\bride 

bHt iqlut Tie tie 
des pres LadinoI,

i'hlairlis iimp;nelle
artitnd inaea IFl t i.ircs 
ot ier 
ties liar-ats 

itrotne 
lisse 

Asenia
 
chiator.
 

'iragacalnthe 
Nietilot
 

ai petites
 
fellihtes 

io cm 31inmlo 

Oratnges Hc~hes 
IPttitp1 - Abri cots 

0titsses IRuthis loga'
('ittorts nobace us 

Poi res Frai hoises
 
Ilr-tnes Asocats
 
Prunes Fraises
 

WAgen 
Aniandes 

Un grand nombre de plantes sont plus sL'fileshS au stade dut jeune
plant qti',' des Staldes de croissance ultericurs. Le riz petit germer dans 
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les conditions de salinit6 atteignant 10 ou 15 mmhos/cm mais les 

plants niourent g~nralcrent si la salinit6 dtpasse 5 ou 6 mmhos/cm 

au stade dII jeune plant (Pearson et Avers, 1958). L'orge comportcse 

comme le riz ct est plus sensible au stade du jcunc plant qu'aux stades 

pr&c6dent ou suivant. Parfois, des pratiques sp6ciales sont ncessaires 
durant lc stade de tohkrancepour 	 perniettre i tine culture de survivre 

au sel. C'est ainsi que les champs Liepaddy sont quelquCl.fisminirnalc 
afin d'abais.er lc taaxdraines et recouvcrts I nouveau d'eau fraiche 

de salinit 1i'6poque critique de la floraison ou Ic riz cst particu­

lireient sensible. Des faons sp6cialcs dc buttagc ont etc inventees 

pour attnucr autarit quc possible I'accumulalntion iesel autour ies 

sernences en iiiin de permer, ccci ttant cause dc la m6diocrite des 
recoltes quC donnent le.plantes semtes en ligne et irrigu~es par infil­

tration. CCs pratiques sont examines -LlI Section VI, C. 

2. T.ilrance relative des plantes au sodium. 

Les caract ristitlues chimiques et physiques des sols sodiques ont 
.t.dcrites itlaSection Ill. A. 2-5. et les ouvrages traitant des facteurs 

qui intluent sur la croissance des plantes dans de tcls sols. ont 6tc 

exarnins (Bernstein ct Hayward, 1958). On trouvera au tableau V, 

les donn~es signahes r&cmment par Pearson (1960) stir la tol3ance 
au ,;odiurn de plusicurs cultures agricoles importantes. 

L.a reaction des plantes au sodium iMclangeable cst compliquLc par 

un 	 certain nombre dc factcurs, tels que Its effets toxiques irnimidiats 
Ic cas des espYcos sensiblcs au sodium, les effets indirccts inpu­dans 

tables 'i la dutirioration structurclle dans les sols sodiquc;, ct les effets 
sur la nutrition. Ratner (1935, 1944) a soulign6 que I'accroissement des 

quantit~s de sodiumIkhangeable dans lc sol fait souvent baisser Ic 

total du calcium absorb6 par les plantcs. 

Les svmpt nmes caractristiques de brfilurcs apparaissent stir les 

plantes sensibles au solium, telles que I'avocat, I'amandier, les agrumes 

et Its fruits -i noyaux. ds qluv I'accumulation de sodium dans les fcuilles 

est trop forte (Martin et 3ingham, 1954; Jones et coll., 1957). Is 

peuvent galemcnt subir des dommages mrnire lorsque Ic pourcentage 
de sodium Mithangeable est trop faible pour dit6riorer INtat physique 
du sol. II semble que Ic sodium ait un effet toxique direct sur ces 

esp~ces, 6tant donnii que I'on n'a d6couvert aucun signte de carcn'.e 
en calcium, ni aucun autre dusuquilibre des 61ments nutritifs. 

l)ans 	 le cas des plantcs nornialcment tolkrantcs au sodium. leur 

peut tre linitI3e par INtat physique di3favorable des solscroissance 
sodiqucs qui restrcignent la transmission de I'llumidit6 et I'aration et 

qui peuvent empcher physiqucment Jes racines de s'allongcr et les 

semis de lever. Parmi les plantcs tolrantes au sodium mais qu'une 
les hctte­mauvaisc structure dI sol affCcte cn premier lieu, il faut citer 

raves. Chloris gayana, Ic colon, la tomate et quelques autres c6rCales. 
En cc qui concerne les plantes modrnment tol6rantcs, conme la 
tzerne, le trY1le, lcpaspale dilat6 et quclqucs autres, la riduction de 
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leur croissancc peut 6trc attribu6c non sculement fila structure dla­
vorablk du sol mais ai de-, dcfauts de nutrition. 

En se fondant sur les dudes qu'ils ont faitcs dans Ic district dc 
Kanpour en ndc, Agarwal et Yadav (1956) suggerent clue lc sodium 
6changcablv et hisalinit6 excrccnt un elfct curnulatif sur la croissance 
des plantcs. Plus rcernment, Bernstcin (1962) a trotUe qlue Si Ic sol 
est maintenu dans de bonnes conditions physiques dans la zone des 
racines, par des conditionneurs synthitiques, le pourcent-ige iesodium 
6changcable exerce tine profonde influence sur la roissance vtg~tablc 
lorsque les concentrations de sel sont faibles, mais non quand les concen­
trations de sel sont 6Iev6es dans Ic milieu d'enracinement. Lagerwerf 
ct Holland (1960) ont dcouvert des efTcts analogues dants les ctiltures 
stir sable contenant des risines Mihangeuses pour stinuler les propridt6s 
d'adsorption du1 sol. 

TAIII.EAU \ 

Tolkrance (iediverses plantes au pourccntage tiehdiiul ,Ichange.,l eIPSIE) 

Gamme tiesvaleurs Fffer sur la croissance 
P S . affecuiant a MIantes dans les cullures 

croissance ie plein champ 

Exlr .mement 2-1) Fruits d'arbres ii Sy'mpt6lies ie IoSicilk d 
sensihles fcuiillescaditqi Ie:, sodium, ,,I faible PS F 

Noix 
Agrorries 
A vocals 

Sensibles 10-20 Haricols C'roissance rdhilc :i fai­
ble PSF mailgre tne 
bonne strlclure dII sol 

Moder6rent 20-40 TrIlle Croissance r'&dIlilepal des 
tolcrantes Avoine facde urs te nuirition el 

|ituqte daInc&¢ tine lnativaise slruclure 
Rizi (II sol 
Paspale dilat 

lolkranles 4(1-61 Ile Croissance ridiile. title 
Colon 
Iuizerne 

gnraleiient 
fecluosile Lil 

i tin. 
sol 

d6-

Orge 
Tomiale 
letterave 

Les plus toleranles > 610 Agropyrum 
cristalui 

Croissance frein&, 
g,5n ,ralenien!L i i 

dile 
tne 

Agropyron var. structllre dfecillelse Lill 
(hiendent 6i1anct sol. 
('hloris gayana 

II n'y a done pas d'efflet cumulatil et lorsque Ic sol est salin mais 
avec tine structure physique pas trop ddleclucuse, le pourcentage tie 
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sodium 6changeable, s'il demeure dans des limites raisonnables, a un 
ef'et moins critique (iu1e lorsque le sol n'est pas salin. Cependant, dans 
un sol sal6 et sodique, les rendements peuvent 6tre r~duits par le 
dcegr6 ticsalinitY. 

3. "['oltraince relative des plantes au bore. 

Le bore est indispensable -I la croissance des plantes, mais a tr~s 
faibles concentrations. 11devient toxique ds que Pon en trouve quelques 
prtics par million dans la solution Je sol. Des ttudes approfondies 
ont t consacre'es ii sa presence dans les eaux et les sols (Eaton, 1935 ; 
Wilcox, 1955. 1960; Kelley et Brown, 1928). Le tableau VI indique 
Ia tolerance rclative au bore de difftrentes plantes tecle qu'elle a t6 
dtterminc par Eaton (1935) ct niodiie par Wilcox (1958, 1960) 
d'aprbs ics observations faitcs plus r6cemment sur le terrain. 

En agriculture, c'est l'eau d'irrigation qui est la source principale 
de bore. que toleS leseauUx naturelCs el contiennent dansdant doliint1 l 

Line cerlaine miesure. Les cours d'eau de surface nc sont qile raremlent 
conitamint. mais nonibre d'eaux de puits contiCnent U fort pour­
centage de bore. Ces caux provoquent des concentrations nocives de 
bcr, dans Ic sol lorsquelles servent Li Iirrigation, surlout si Ic drai­
nage laisse ,idesircr. 

TABI.EAU VI 

"'ohrance relative des planks au bore 

"Tolrdntcs .S'nmi-loh1,r i'A.t Sensibles 

4 i. '. 2 p.p.". I p.p.nu. 

Asperges 
I)aiiiers 
Ilelieras es sucriercs 

PIoIIimes 
Colon 
lolnItes 

de terre Pecan 
Noix 
HIaricol iManes var. N as' ) 

IBttera es 
Bleterases 
LiuIil ne 

6v' 

fotirragercs 
potageres 

Radis 
Pois 
()lives
()rge 

Prunes 
Poires 
Polmlnls 
Raisin 

(Oignons 
Navels 

IlN 
NMals 

Katoia 
('.rises 

fig 

('houx 
Iailtes 

Sogho milo 
Avoine 

Kches 
Abricots 

Carolies 'ol irons 
Campamla piperi 

NWires 
Oranges 

Paitiles doiies A sotielt 
IHaricols tie Lima Pampletuouss,.s 

(ilrons 

2 pl.p.m. I p..m. (,.3 pp.m. 

Indique les limiles de tolerance ai bore dans les 6."'ingation. 
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On a trouv6 des concentrations nocives de bore dans Its sols denombreuses r6gions arides do nionde. Aux Etats-Unis, I bore selimite presque exclhsivenicnt aux r6gions arides irrigutes de I'Oilest.B3ien quc hI sopCrficic total des terrcs dans Icsqcelles I toxicih (III borwpose till problnic ne soit pas tr~s i tendue, los do~nmages sont parl'oistres graves. La classification des caux en fonction de leur teneur ell bore 
cst (onn(c au tableau I. 

Le bore est v"Ahicul6 jusqo'aux fcuiiles Oil il S'ICCtiititiie MIXcxtrrniits ct stir les bords. Oil dce les domimagcs qu'l cause, axdessins trs caracttristiqucs qui apparaissent stir Ics ftuilles de norn­brcuscs pIantcs (Wilcox, 1960). La brilurc de I'cxtrcniit qui conmlence par lc jaunissement, puis lc brunisscment ct finit par hi mort tie hi
feuillc, attacquc des phlntcs twlles que le citronnier, I'oranger, lc pain­plcnlIoussc ct Ic nover noir. Les brfilures des Cxl'trmites et des bords deI feuille sont des sympt6mes caracteristiqtes que l'on troove stir Itsc6rdalcs ct les gram in~cs coinic I'avoinc, Ic sorgho milo, Ic mais, Icb16 ct l'orge. Lcs brfiireS des cfeuillcs apparaissent stir till graid nombr,de plantcs 'i larges fclilcs, y Conlpris Ies huissons -i petits fruits, hiltizcrne ct c coton. 11N,a, cependant, dcs phlntes stir Icsq ocl lcs on lIeotl aLCLrn des sN'mptcnes caraltristiqtiCs ie I'Cmpoisonnnit par Icbore. Parmi celles-ci se trooveint, entre autres, Ic raisin, Ies figties. lesharicots, carnpantila piperi, Ics tonates, Ies pomnes ie terre, les avocats,los potirons, Ics pois, Ics radis, les lournesols, les navels et Its Iettcraves.

Pour diagnost u(tier Ies doinlages catises par le bore, on prel'xicsc fonder stir tiie analyse des tissus 'oliaircs plut6t tile stir les syIlip­tomcs appa raissaint stir Ies tetuilles, d'atintt plus (qtic celte anay'sc est
par'ois plus precise quc clile dII sol ct de I'cai. La tnleiir normale cibore Lies lctilles nornialcs arrive'es t liatt'irit est dcnviron 50 I1)0p.p.ni. Les tencurs cii bore Lic 2) p.p.m. ati plus, iidiqicnt line dcli­ciencc landis qiC Les valcurs sttiperietrcs i- 25) p.p.m. indiquent un­
ralenen tit tiencur toxiqtIC.
 

Lorsqu il cst prouv qtie hI tencur cii bore 
 alteint tii lcgre' noeif',il failUt (d6terininer si I'exc(Iden tie bore est apport6 par I'cau dIirrigation,
Ic sol ti lei engrais. Si c'esi I'cau lirrigation qui est contamille, )npetit partl'ois V ajotltcr Lies qtantils sutlisantes lan d'irrigation Li laibletencur cii bore pour titte Ic mlainge ptissc eIrc titlise sans danger. IlaisIc cas toil cela 'st possible, II setile so!lution consisteiW pas LIplaiter desvcgtaoxt toltLrans au bore, enimiiir6s (iis III colonncti L galchc tiltablCat VI. I)Mis IC CaS C'CS tlUi doOi IC sol coiiticnl hore, il laUt
procedcr i sa i icnise cin valeur par Icssivage vce des qtiaitiles consi­
d'rables dcat, comnie on I'inditue LIhi section V, B. 

V. ReCUPERA'lON DES TERRES SALES 

I)c nombreuses tudes nous pernctllent I micux comprciidre lc:nithodcs ct Ics principes de hi recuperation des sols sals ct soditiltcs
(Hilgard, 1906 Harris, 1920) Kelley ct Thomas, 1928; Burgess, 
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et coil., 1940; Reeve et 
1928 ; Wursten ct Powers, 1934 ; 	Snyder 

Bower coil., 1951 ; Over­
coil., 1948, 1955 : Kelley, 1937, 1951 ; et 

street et coil., 1951, 1955). 

solublesA. Lessivage en vue d'Ivacuer les sels 

des terres sahes comprises
La r~cupration par lc lessivage prolong 

que des terres 
dans les nouveaux projets d'am~nagcment regionaux ainsi 

irrigucs autrefois dans le cadre d'anciens projets et abandonnecs depuis, 

fait panic litprogramme global de l'agriculture irrigu6c. Stir les 40 400 

irrigus dans la Coachella Valley cn Cali­
hectares. qui pourraient tre 

faire l'objct d'un lessivage intensif 
fornie. Lin ticrs. par exemple. devra 

ct sur les 220 000 hectares
de pouve'r tre cultiv6 avec profit,avant terres ontI'mperial Valley, la plupart des

actuellemeit irriguls dans 
-I une quelconque. De 1930 

di subir un Ikssivage important epoque 
cultivts Etats-Unis trais 

,1 1940. 404 0010 hectares ont cess3 d' tre aux 
terres a t remisc en valeur. Dc vastes super­

une grandc partic dc ces 
dans I'Etat d'Utah, qui avaient r6 

la deficies dans region Delta, 
d'6trc abandonn&s ont 

irrignuies pendant de nombreuses annees avant 


galement t&trecuperees.
 

""
 

U, too .
 

-I 
z 

S60 

0 
W 

0 40 

A ISEL 

2 4 6 a 00 12 zv 0 
PAR UNITE DE PROFONDEUR DU SOL DE LA NAPPE DEAU 


0
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3. 	ourcemage dit sel et di bore iniiialen'tpr"seit.s qui re.te dans le 
a nappe d'eau de le.ssivage appliqude

sol en lonction de I'JUpaisseuir de 

paur uniW de projondeur du ol (d'apr's Reeve et colt.. 1955).
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La quantit6 d'eau ndcessaire pour reuprer les terres salines a 
6t6 d~terninc d'apris les exp&iences de lessivage effcctues dans l'Utal 
(Reeve et coil., 1948) et en Californie (Reeve et coil., 1955). Les rdsultats 
essentiels dc ces deux exp6riences sont exprini~s par Ia courbe ie 
lessivage de la fig. 3. Cette courbe montre que si ]'on veut faire baisser 
la teneur en sel du sol l 20 pour cent environ de la forte valeur initiale, 
il faut 3 060 m3 d'cau par hectare de 30 cm de sol. Ainsi, la rLcup'­
ration d'un sol fortenent sait jusqu'a line profondour de 20 cm, exige 
au moins 12 236 n13 par hectare en arrosage continu. 

Les rsultats dc ces deux exp&iences de lessivages concordent 
d'une nianibre gnLrale avoc les rdsultats d'une analyse thorique recente 
dont le problrne du lessivage fait I'objet (Gardner et Brooks, 1957); 
les donnes devraient done trouver Line application satisfaisante dans 
d'autres regions. 

B. Lessivage en vue d'6vacuer le bore 

On trouve des sels de bore en concentrations dangereuses dans 
de nombreux sols arides du monde, y compris la Coachella Valley, Cali­
fornic (Kelly et Browne, 1928; Reeve et coil., 1955). Lorsque la 
teneur en bore ne ddpasse que kg&rernent le scuil dc tol&ance Lies vg­
taux, le bore et les sels solubles qui I'accompagnent pouvent ire &acues 
par lessivage au moyen doI 12 230 m3 d'eau environ par hectare, ce 
qui constituc IC proced6 de ricupiration habituellement appliqti dans 
notre vaile. Totitefois, au cours d'une exp&ience (Reeve et coil., 1955) 
eflectu6e sur tin so] contenant 54 p.p.m. de bore dans t'extrait saturn, 
il a fallu au moins 3 fois plus d'Cati pour vacuer los sels solubles et 
ramener la teneur en bore LItin niveau inol'ensif (1,8 p.p.m.) pour les 
pantes tolrantes all bore. Ces donnt.cs, indiquIes au tableaau VII 
conco:'dent avec les risultats exprimnts par la courbe ie lessivage Ltu 
bore LIla figure 3. 

rAII.AU VII 

Taux de lessivage des sels solubles et du bore 1) 

i ans t'exirail saiLI rLTrailement
de • Bore

lessivage ('Fec x 103 (p.p.m.) 

Aucun (initial) .................... 64,0 54,0 
1,20 in d'emu ..................... 4,2 6,9 

2,40 in d'eau ..................... 3,4 2,4 

3,60 in d eaii ..................... 3,3 1,5 

u) Seion U. S. Salinity Laboratory Stall (1954). 
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C. MGM A~6cipi~ 

I, Ihl~ver.seniinl, 

Un dt'vecrsenlcnt rapide Weau sir 1,isuperlicie du tSol ,stIn 
systh11c pritiuc dwi s cctailcs parkls du moiide p ur tvacuer les 

tie iisignS leril- :pariCCUllhitiosulllS si-'icielles .ti\.noneli, 0 

croitcs sailt'c'. Rt'v el coll. (1955L) ont cAOitiC une sUic d'-xp­
riences aiihtic delillil lctIet i'eCticaci lt li eiisc'ic d'Cpallttg eie 

Stl'i'acc aVCC I'catice iI ColIrio RiVer tlir soltill 'argilc lillioltltX. 

trs fortiemeni ,alin (C.., 75 Ihllos/cni). thins hi ('oacihella \'iile\. 
Etalln tOtn' (tileIIitIlnlautite Li sCIt- aCt'c. Iciperesciilait (tilln potir 

cciii dLil tCins coICicL Sll'aCc tilsol CpIaiS,.Icr tic cn,I tic l'tilUC 6) 

tin ell iia 'c ltiLile I[cpallhiC ell Stlil'acC lc sCn iIIdit p c-,epi)t -rtic 

vaieuIr SpcCialc :itX fins tic' cipC 'atliOn tcs sOIs stliiSIaliliit.n pi-

IlmlaicOs puir piti\'orl" t- ICssiV's te i Illalliclre halbilticll. 

2. Irrfigaiohn pair siubmin.iil
 

ir S 
htirgencil itiiise poulr i ssiver Ics terrains foritict salins ct tic laihl 

pOtItl Coirtlc-

Ulne Inctitlli qui rcsscllhle ,i II ltthcd¢ pal. calanis tI' 

pernihiiit . Ille cxige, ltotclois, tii iilcieil Iloiri hi 

till tics atios titc Illaintici sous I'aill LcrrainilmpipIit~llls liecssit- le tLtIL 

pcntlii tic 10i1gtics ipcritl'S. i)IS ccrtails tili'i.Strc icstl'h'rigatiOll. 

explocian itic pcleUVnlt otblCnir ilne attrihution ti'cau atX fils tic Issi-
VaiC L~tillr'VS title ili,¢lioll iiciltics i+,ii ado, cn tic tetciniii.r 

si leur Construction csi sati"faisanic. ('Cl.I' pratitUc" es ticilec par IcS 

I'Aicieu. cs cxpericnces tii oit x'It rcieis autrt is a\VcC cs talus niil 

colStiltiiS. tiont Vcfiondreni .It endollinl ticscvrcllnit eiIceSsvslc-

tl'ilinalgc titldistrict'lc SOUVCil aUSSi ICS i'clS tLie'CxphioialiotnS 
v'tisint-',. 

Si It' lrrain est coin\aicmlllii fi\cll, oili. tililis.r tLis aios 

pilrilics iiais, th Insi accIc trl'iirc, Ol tlOti coiISltiuic tics ados slll 

Ics iiencs tic ltiicau it soi forctlieti C pcutSur O I1A' lIs salits trcs 
ii IclpcratiiirCS ViO '1.pcrnieails., riul thloins icS iclis rllSalriics ct 

hi saliillit tics tiX clpaithig.' pctiU tioticllr cil inlllle tliicC'r 1lS tie 

Stations )ingccs itIs jUill'til90 joll ct. palloisthSiL haSil s,ailanl 
IIInlile tiawintle, tLi'ns ccrtaith cS. (C'esi ptrtluti, oi lairsc ut' ccr­

tihte t tlitle tic i'cati ti't'pait.i - sc- tW'¢reSc.r iiI'cxlrtt tiil ilricuree 

ties hassis lilaili~innInliiir tille'uililihrc satisfaisall tic III saii­tic i 
iiitlazis ICS ti'ic issivagc. i.stq It'tlli icSsixatc proinllg clst iecc-­

out de 90 i 112) jourssail'e. oilniet gcnleraliclinct Ics hassiisita sc au 
tiesubnersioin cl I'tllpi c tics cialitilhins til sol Iessive ptltlr 

vtifiir Ic i dcssaiiiinlt c &Cticc r tin niilVeau IOsivagedcg tie Si 

est i1c ssaire. 
L tiioItOIc tic ie.SiVage par stiuhmcrsiiall ti i nlt ii,tictiUX ilcnii'e­

nlienis. l~a Ciisulti n tl'illlplri;ints atiOs tie91) C111tie ilat pail'is, C1 
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de 1,8 ,i 2,4 i de large -I la base, exige l'emploi de grandes el coniteuses 
machines ci tne mai -d'tuvre abondante. En outre, de tortes quant ilt s 
de sel s'accuInllent quelques fois dirts les ados. Lorsque ceux-ci sont 
dMrnits atn moment du nivellenent final, cc sel s'&parpille sir tonie 
la superlicie rdeupr&e, le sorte que I'on voit apparaitre des taches 
disperses dans les cultures iniliales. De pils, la terre sous tes ados n'est 
pas toujotlrs hessiv&e "i fond ct, tie CC lait, les premki.res culture" 
(11.i suivent I r-&ccpCration pCnvcnt Itre rayes Lie bandes sldriles. l~a 
ColSt rilCtion des ados lallt tres on|eurese, ics operations ti lessivage 
sonl rarenlent interrompues pour toLdilier lh position ties ados et eviler 
1'apparition des bandes stdrilcs. t1 est viti.nt file l'on lie devrail Ltiliser 
Cljie les pliltes ICs pIlis tolrantcs (tableau IW) sur les terres tiont lh 
r&enperation est dificile. 

3. N16lhode par suli)ersioI el inlilraltion. 

Cette IICtliode combine les met hotics d'irrigation I Ioven tLies 
rigoles et aI nmoen ties bassiiis. On i'a Ippliquec aeC succes tlaiis hi1 
Coachella Valleyen Cal ifornie, ofi le terrain qui est prestiC ieie niVeati 
Lians IC fond Lie la vaile, at ies texttires variaIti di sable limutCix a, 
liinoii et dolit le sol sous-jacent contient tLies lentilles d'argile discont iltics 
qtili relardent le mnouverent descenLdiant tie 'eau. (-'onmle :'esl le cas 
pour hi mnethotie par submersion, le sot doit ttre nivetlV (plan thins uie 
direction, a\c tine pene dans t'aLitre direction Lie 0.1i our cc|it an 
ptlis) et dote tl'uni rIsean Lie Lirailige sontierrain. 

Pour commencer, le sol est Ilabotur' I itlne prol'ondeiur Lie 45 cii. 
de 'aqoni 'I retourner tollte CIrti c sakle qni pot 'rait s'' trolver, pnis 
it est aplani an nioven d'n instrumeit approprie puts on crense des 
rigolcs tie n iV. t)c petits atios ctroits, dix l'ois pils hauls Cliviroli 
qtie les billous, sol cotstruits darts l'axe tie la pente Li 11i1C tistanCe Lie 
tLieltIi(e 12 Ii les uns tLies autres. Les ados sont alternativenl.iil coupes 
de diguettes perpendieulaires tontes les six rigoles LI peui pres, tic Idle 
sorte title 'eau qui point Ilus ( 1' iigzagteest anienec ati IC n ciaip1 
leiteiimCit 'ini ao primiial i1t'aitre ei desCeuiLaiit letnteCIent I pente. 
L'cau ne doit jamais submerger ics billo0ii Ci tioit s'doUier leiiteiiicii 
ele Loit mettre cnviron tne semaine pour attcindtrc la partie lhi plus 
basse d'un champ Lie 16 hectares. Onud tnile 1a1ppc ti'Cali tlie 1.20 Ill 
dpaisseur I ete ainsi applique, sans -uissellemlent, on asseche les 
bassiiis. Otiand ils soul sees, Oil les lierse pour egaliser Ics atios el 
les billons. puis oi les aplanit et tes labo1r. Let nouveau LI tite profon­
deur tie 45 cm. Cc second labotir enfonit IC seI t111i airait Plu s acC­
mlter dais les billons ct tes aidos pendant le premier lessivage. Aprs 
l'tgalisatiou, tes hillons et s attos sont rtCtallis Comm. lprCe'tlelliiCli. 
mais tcals par rapport Li leer positioli iiiiliah. La terre est h.ssiv'tc 
tLie nouveau sous 6 ,i 102 O i1t)3 ti'eau pm ha stiivant I' e.as, poyll 

supprinier eieaeiiienit es sets tlIi se trouveraieit daiS I zone tLies 
racines el tes vaCucr dais tes CoIdIits souterrains. 

('cete ietlhod conbine pour anidliorer les terres diffiCiles i reCut­
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prer, a l'avantage ti'ctre plus efficace 'i moindre frais, et de demander 
moins de temps que la mthode classique par submersion qui utilise 
pour le lessivage des ados permanents de dimensions importantes. En 
outre, on 6vite ainsi les bandes tie terre st6riles qui sont dLies au lessi­
vage insuofisant SOLS les ados. Les ados de faible dimensions peuvent
rtreconstruits avec petit I'ontill tracteur que trouve noialelent dalls 

totites les fermles. 
La niMthod par submersion et filtration donne semible-t-il d'excel­

lents rsultats dans la Coachella Valley oil la texture do sol ses'helonne 
elitre a texture grossiere et la texture moyenne, mais i1est douteux 
qu'slle russisse aussi hien stir les sols profonds ittextoire line et mosillS 
permabl ticI'lnperial Valley. 

4. 'l'raiich~s. 
On I titilis a'eC sucCs irtshi1Coachella Valley le proc&l des

tranltcs (lig. 4) pour hi r~eupration tie petites zones parses dans
des champs remis en valeur par d'autres movens tIu resistent i l'am& 
lioration apr s ti lessivage sois 12 000 m3 d'eau, efflectu de la mani&e 
usuele. L.a resistance ces est la dede sols due ,i presence lentilles
argileuses IMns IesOLs-sol, situ&'s gcnlraieineint trop prol'ondnllent pour 
trc dsagrc'.gces par oine sous-solcuse o ine ceharrue taupe. (es Ientills 

ont oine formc irrcgulirc et leur superficie v'aric g~ndralemnenlt eitre on 
deni et plus tie tlCUx hectares. 

Ces zones r0fractaires sont coLupes de tranelt~es d'inle prol'ondeur
tie 1,50 i1, creus('es :1 2,4) m t'intervalle, dans ha direction parallIde
IUX contuits tie drainage. On cretise ces trariches qui ont tine largetlr
tie 20 cm, ao moyen i'un outil comprenant ine chaine i godets,
'ix -i 1'arri~rc d'un petit tracteur agricole. On laisse ies transhkes 
ouvertes pendant plusiCurs joers, ou en tout cas assez iongtemps potur
tue leurs parois schent Ct se craqiu1ent, apr~s quoi cells sont combltis
aI nouveau en travaillant lIzone affeetWC avec tine fouilleuse, dans hi 
direction perpeidiculiire aux tranchis. Ce nattriau de remplissage
inconsistaii est tasse p:' tie I'eau courante au fond tie la t:;iche. 
Quand I terre tie rempiissage a eu le temps tie s'tgoutter ct de se 
tasser. on achtivc le nivellement tIe hi surface entaille par les tranchties, 
on tdresse des levtes et on ellectue tin fort lessivage comie prcltCm­
merit. C'ette mithod a donnt de trs bons rtsultats pour achever tie
lessiver certaines portions de terriim quand les lentilles argilcuses se 
trouvaient lmoins de 1,50 Ill de la surface, c'cst-i-tiire aI-tiessus du
niveati tli fond tie la tranchte, et tjue I'espace situ cntre le fond de l
tranche et les conduits tie drainage en poteric laisse bien passer I'eat,. 

5. Utilisation d'eau it forte teneur en sel. 

Les sols sodiques sont difficiles ct rnnie parlois impossibles i
ricuprer cn raison de leur permtabilit6 extrriernent rtduite. La 
rcupration complete n'est possible ctue s'il y a tin mouvement tie
I'eai an travers dti sol (1)qui permet la substitution du calcium ati 
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sodium dans le complexe dchange et 12' vacuc le sodium qui se 
trouve dans la zone des racines. 

)e recenles Litudes eftectuties par Reeve et Bower (1960), en labo­
ratoire et stir le terrain, ont proutiV que ]'on petit r&ctup~rer dies sols a 
forte teneur en sodium en un temps relativenent Court, enSsaturant 
toLt 	d'abord Ie sol d'eau tres saline, conimIC I'Cleamer ou autrede toute 
du rnime genre, iemaniire ,ifloculer rapidement le sol et 'I le rendre 
pernil~able. I1est essentiel, toutefois, que Ic taux d'adsorpton tie sodium
(TAS) de liprenikre eau (saline) ieClessiVage soit sensiblemcnt pls 
faibic qiule Liesodium satur Liis solIC alX d'adsorption ieI'extrait a1 
lessiver. Dans le cas contraire, i N.aura phnt6t adsorption qulaalciation 
Liesodium. Le principe du taux d'adsoiption iesodium appliqu it 
Iacctimlation ies! et I lihrcuperation ics terres salines est dtidie 
I liSection Il, 13,3. Le premier lessivage est suivi ielessivages succes­

sit's 	avec des dilutions d'eau Isalurtiev,ct ld'eaa d'irigatioi l.('haqu 
lessivage successif, a commencer par liprcnii~re dilution ieI'Cati salkcavec ie I'Cau d'irrigation, doit Ct re potirsuivi j Lhtjtis cc que Ic atix 
d'adsorption (ti soLiuu 1tssol soit en Ctiuilibre avcc le taux d'adsorp­
tion iesodium de I'eau dilutt, apres quoi on petit continuer le lcssi­
vage avec une dilution di tlcgr iImlttlliateiCnet inftricur. Si I'eau 
salke est trop diltie, ilpetit sC produire line perle tiepcrnictabilit et
I'op~ration tie rcuperation se trouve arrctce. On %aitconihien un contr6le 
technique tr~s attentif est indispensable dins cC type tie rcuperation
 
si I'on veut avoir tie bons restltats.
 

CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE SODIUM ECHANGEABLE
(CM/H) 	 (o 

0.7 CONDUCTIVITE 	 i5
"i50
 

0.6 SODIUM 

0.5 	 - 40 

0.4 	 -30 

03­
-20 

0.2 

0.1 	 - 10 

0 I:I 1:3 1:7 1:15 1:31 1:63 0:1 t 0 
DILUTIONS SUCCESSIVES Eau do ii 

Colorado River(ecu do mer tau do I& Colorado River) ,eulimont 

5. 	 Condhliivit hydraudiIm, e poIurcentage de sodiinI t&'haiigeabl dtu 
.Wi par rapport alt. h's.ivages .%1tic',.sif.% t dt1cdi.%.toluliot).i difjf;­
rt'lh'sd'eat de nter. (I)'apr.%Reeve e1 lowers, 160). 

La figure 5 indiquc I'voluiutioi tic la pcrnicabilite apr.s les Icssi­
vages sticccssifs avCc tic I'eat tie mer diluc ainsi tui I'acuialtion tin 
soditini contenL dns lcconmplexe dI'change aprbs line seric tie dilu­
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la Colorado River utilis6c sculetions. II convient d'ajouter que I'cau de 
des 

n'a pas aceru la perniabilit6 de cc sol fortement sodique dans 
sa r cup~ration soit possible.proportions suffisantes pour que 

DES SOLS SALSV1. AMINAGEMENT 

la salinit6A. Lessivage pour combattre 

apport6 dans une zone
Le rapport existant entre la quantit6 de sel 

donn~e (exploitation ou projet d'irrigation) par I'cau d'irrigation ct la 
a 6t disign6c, par

(luantit6 de sCl expuls&c par I'cau de drainage 
par Ic terme " bilan salin ) de la zone. Pour que cc 

Scofield (1940) 
bilan soit favorable, ii faut que l'6ilimination de sel soit 6galc ou sup6­

rieure , I'apport. Les etudes sur 1'qtuii:brc salin de grandes rgions irri­
ddvelopp6es par

gu6,, entreprises initialernent par Scoficld, ont t6 

Wilcox (1963). Les connaissances relatives al < bilan salin ), ont tt 
Eaton (1954).Klintworth (1952) etapprofondics par Hill (1961), 

au travers de Ia zone
La fraction d'cau d'irrigation qui doit passer 

des racines pour conbattre la salinit LI in'irnporte quel niveau spdcifi6, 

a & dfinic par Ic U.S. Salinity Laboratory Staff (1954) sous le 

nor de (, leaching requirement ; Oninimunti de lessivage n6cessairc) 

(LR) qui peut tre calcLI6 grfice L I'i6quation ' 

LR 
CE11, 131I),,, 

Le LR est cxprim6 dans la dcuxikme partie de cette formule 

en tant que rapport entre la conductivit6i de I'eau d'irrigation appli­
ntcessaire 

qu~e (CE,,) et la conductivit de IFeau de drainage (CE,,,) 

au maintien de la salinit6 it un niveau di3termin6 (6quilibre salin favo-

Ic bas de ]a zone des racines. II peut ctrexprimni en
rable) dans 

cst le plus utile quand on
fractions ou en pourcentages. Cc 	 concept 

rcpr6-
Iapplique ,i des taux d'Xcoulement r~gulicrs. Les valeurs CE,,,, 

par les esp~ces v~gitales cultivt~cs.ie salinit tolrsentent le maximum 
IV sur la tolkrance au sel permettent deLes donn.cs du Tableau 

Dans le cas du cotonl
dtfinir le besoin ie lessivage de chaque plante. 

de CE,,, = 8 nimhos/cni, le LR est gal
qui petit tohkrer line valeur 
i CE,,,/8. C'est ainsi que pour les eaux d'irrigation dont Ia conductivite 

seraest de I, 2 ct 3 mnihos/crn respectivencmint, Ic besoin de lessivage 

de 12, 25 ct 38 pour cent. Ce sont des valeurs maxirnales 6tant donn6 

que I'Nvactiation du sel, due ,I la pluviosit , aux plantes, ,'I lh prtcipita­
dans le sol,tion des sels comme Ic carbonate 	 de calcium ou le gypse 

convenablenent tenu compte (I' ces 
est rarement 6gale ti zt~ro. S'il est 

la valeur prtvue minimum de le sivagefacteurs, ils tendraient Li r~duirc 

n~cessaire.
 

ont constatt6 que si Ia pricipitation devientKelley et coil. (1949) 
plus importantes d'eau

infrieure 138 cm, il faut des quantit6s de plus en 
le lessivage n6cessaire. Dans de nombreusesd'irrigation pour assurer 
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regions arides, Ics chutcs de pluie qui sont eflicaces du point de vuc du 
lessivage (total de la chute de piui, momhs ics pertcs par ruisssllement et 
evaporation) sC situcnt souvent au-dessous de 25 cm et souvent mnme de 
12,. cm. Cette quantitti nc sullit pas pour avoir une incidence appre­
ciaole sur los minima de lessivagc n6ccssaires (Eaton 1954). En faisant 
abstraction de Icvacuation des sels par la pluie, les plantes et la prci­
pitation chirnique, lhformule LR fournit une marge de s curitW justifi~e 
qui est ncccssairc pour assurer la productivit de I'agriculture irrigu6c. 

l)ans lamesure dIi possible, ilconviendrait de ne pas recourir 
,i des valeurs LR sup6rieures ,125 pour cent car elles gaspillent I'eau, 
aboutissent Liune reduction de l'efiicacitc de l'irrigation et exigent un 
drainage plus pouss6. C'est de la faible pernabilit du sous-sol 
que peut dtpcnure et dpcnd souvent, en fait, la possibilit6 d'atteindre 
uc hautes valeurs LR pour les plantes sensibles au sel. Le coot de 
l'cau et les quantitus disponibles pour l'irrigation sont d'autres facteurs 
qui peuvcnt avoir tin eflet d&cisil -i cet ,gard. Dans le cas contraire, 
la solution i' adopter cst de cultiver des plantes tolkrantes au sel et qui 
ont des besoins de lessivages nloins importants, cc qui permet d'6cono­
miser I'eau d'irrigation. 

B. Drainage n~cessaire pour combattre la salinit6 

Les probl mes de drainage se poscnt souvent dans les regions 
irrigui6cs oil l'amen&e et Ic deversenent de l'eau pr~sentcnt des dMfi­
ciences ; ils sont causes parfois aussi par des ccoIlements sous surface 
provenant de rtegions trop irrigutes situc3s Lies niveaux plus 1ev6s 
(Israelson et Hansen, 1962). Nombre iesols salins et sodiques se sont 
formrns conimc suite i tin drainage lirnit par hi faible pcrmtabilitt di 
sol sous-jacent ou Lihi prt~sence d'un plan d'cau 1ev dans tin sol sous­
jacent ailleurs pern6able (Thorne et Peterson, 1954 ; Kelley, 1951 ; 
Magistad et Christianson, 1944 ; i'ircman et coil., 1950 -Fireman et 
Hayward, 1955; U.S. Salinity Laboratory Staff, 1954). 

1. Drainage n~cessaire. 
Dans les regions arides, Isdrainage aIcssentiellement pour objet 

Ia lutte contre lh salinitt. Pour cvalucr Ic drainage inicessaire ilfaut 
tenir compte et de I'clicacit du systnine construit, et de la quantit6 
d'eau I 6vacucr (Reeve, 1957. Edminister et Reeve, 1957). 

Dans Ic cas des terrcs irrigties, tin systn1c iedrainage est appro­
pri6 s'il a essentiellement pour objet de contr6ler la hautetur du plan 
d'eau (Li une prolondctir Lie 1,50 in oi davantage) de mani~re i main­
tenir tin uquilibre salin satisfaisant dlanS lizone ies racincs ieculture. 
Si on laisse Ic plan d'cau s'dlcNcr justlu',l 0,9 ,'i I surface du1,2 in de 
sol, lcs terres irrigucs avec de 'eau sake deviennent rapidement impro­
ductivcs par suite ieIaccunilation des scls thins hi zone des racines. 
La prolondeur tiLplan d'cati doit 6tre rtghe de telle manire que la 
remontec par capillaritt de I'eau souterraine saline vers la zone des 
racines soit reluc impossible oi, tout au nioins, considdrablement 
r6dtlite. 
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Dans les terres irrigu~cs, on trouve souvent simultandment de fortes 

teneurs en sels ct des plans d'eau tr~s variables. Les racines qui s'6ten­
ohile plan d'eau se retiredent et se d~veloppent pendant une p~riode 

peuvent tre gravement endonmag~cs et souvent n rne tures si lc 

plan d'eau remonte et inonde les racines. Lorsque l'eau est saline, l'eflet 

nocif 'un plan 6ev6 est souvent encore plus sirieux en raison des 
dans la zone des racines et de la 	pression desels qui s'accumulent 

laquelle les plantes sont soumises. 	 Laliunidit qui en risulte et a 
d'eau saline ii une certaine profondeur au-dessouspr6sence d'un plan 

la zone des racines n'a gu~re de consquence, si cc n'.st qu'cllede 
ascendant des sels jusqu'au voisinage despeut affecter Ic mouvenent 

racines en pleine croissance. 
Pearson et Goss (1953) ont di3montr6 l'effet nocif d'une forte tencur 

plan d'eau 6lev6 sur des arbrcs I' grape-fruit cultiv~s en sel c d'un 
vue de l'ajustement du plandans des lysimctres qui sont 6quip6s en 

d'eau (Allison et Reeve, 1955). Avec une forte tencur en sel, un plan 

d'eau situ6 L 60 cm sculement au-dessous de la surface du sol a cause 

une diaprure visible des feuilles, suivie de leur jaunissernent, puis de 

lcur deterioration progressive. Une teneur O1cvc (CE,. - 9 a I I mmhos 

/cm) a provoqut le brunissernent ct des marques de brlurcs, puis la 

chute des feuilles. Cependant, un traitement contre la teneur Olcve en 

sel, comnbin ii un plan d'eau 6lev6 et variable a provoqu6 l'apoplexie 
des rameaux ainsi que la d6foliation des plantes. 

6lev6s 	 Ia prsenceLorsque des plans d'eau tr s sont causes par 

de lentilles ou d'horizons argileux durcis, il faut souvent briser ces
 

oucouches impermablcs par des sous-solages. des labours profond 

ont souvent & utiles, mais
par d'autres moyens. Les labours profonds 

pas toujours, dans Imperial Valley, en Californic, ob les sols sont
 

de texture fine, profonde ct stratifi6e, avec des lentilles sableuses. On
 

a vu iaIa Section V,C, 4, comment a t6 6tabli avec succ s un r6seau
 
moyen tranches 	 lentilles argileusesde drainage au de 	 au travers des 

dans les sols Litexture rnoyenne de Ia Coachella Valley. 

2. Quantit d'eau h drainer. 

Pour 	qu'un systrnme de drainage soit appropri6, il faut qu'il fasse 
d'cau qui doit passer par laperdre au sol I' quivalent de la quantite 

pour y maintenir un equilibre salin satisfaisant. De cc zone des racines 
ntcessaircspoint de vue, I'quation (3) indiquant 	les minima de lessivage 

A, permet de fixer la limitc infi3ricure dumentionn~c ,tla Section VI, 
doit &tre effectivementdrainage. Toutefois, la quantit6 totale d'eau qui 

dtfauts d'aiene et d'ipandagc ainsidraine s'accroitra par suite des 
les autres sources d'eau exctdentaire qui causent I'existenceque par 


d'un plan d'cau 61cv6.
 
La quantit6 minimale d'eau it6vacuer de la zone des racines expri­

mie, en terme de consommation et de bcsoins de lessivage, est la 

suivante : CE 
E(in.), . (4)C-I,E I,,- C EI,, 
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On obtient ainsi une limite infhrieure pour la quantit6 d'eau a 
drainer, D,,,. (mini.), exprini6e en 6quivaent de la tencur en sel de 
reau d'irrigation CE,,. ct autrcs conditions d6termin~es par la culture 
et Ie climat, notainmcnt l'utilisation de l'eau par consommation, D,.,,, ct 
la tol6rance au sel des vig taux. La tolkrance au sel de la plante 
(tableau IV) est prise en consid6ration dans le choix des valeurs 
admissibles de salinit6 des caux de drainage, CE,,,.. 

On peut calculer, en se fondant sur cette formule, les besoins 
minimaux de drainage pour Ia culture de la luzerne dans une r6gion 
aride, comme l'lmperial Valley en Californie, par excmple. L'cau d'irri­
gation de la Colorado River a une conductivit 6lectrique de 1,1 mmhos 
/cm et la luzerne a des besoins de consommation de 170 000 m3/ha 
environ, avec Line tolkrance au sel de 5 mmhos/cn (cf. tableau IV). En 
utilisant ces donnes dans 1'6quation 14), la cluantite minimale de I'eau 
a retirer au-dessous de Ia zone des racines (besoin de drainage) est 
approxinativement de 49 000 m3/ha par an. Par cow.,quent, il lii 
faut 219 000 m3/ha d'eau d'irrigation par an, dont 170.000 pour hI 
consommation et 49 000 pour les besoins de drainage et de lessivage. 

C. Proc6ds spciaux de culture 

Les plantes semes en ligne et irrigues par infiltration ne l&vent 
pas toujours de manire satisfaisante, -I cause du sel qui s'accumule 
dans Ia rang6e de semences et emp~che ha germination. Cependant, des 
lits it semis convenablement confectionn6s r6duisent l'accumulation du 
sel autour des semences, comme l'indique Ia figure 6 (Bernstein et Fire­
man, 1957). 

Lorsque le dessus des lits est plat, le sel pr6sent dans le sol se 
d6place vers la partie arros6e et s'accumule en couche mince stir le 
dessus de ces fits ct au-dessous de leur centre a I'endroit ofi les p6ri­
m~tres mouills se rencontrent. Des niveaux de salinit6 de 5 -L 10 fois 
sup6rieurs A la salinit6 initiale dui sol sont atteints au milieu dvs billons 
ce qui exclut la possibilit6 d'obtcnir tine bonne croissance "Icet endroit. 
Toutefois, I'apparition satisfaisante des plantules petit etr obtenue Ic 
long des bords du billon oit la salinit6 est r6duite au minimum. Les lits 
convexes se pretent beaucoup moins au semis en double rang6e que les 
its plats. Pour avoir des r6sultats satisfaisants, il faut que l'infiltration 

de I'eau dans Ics fits de semis A deux rang~es soit uniforme A partir des 
sillons altcrn6s, faute de quoi le sel se place pros de 'un ou l'autre bord, 
suivant ha diff6rence du taux d'infiltration, et empWhie la germination 
des semences. 

Dans le cas des lits de semis en pcnte, Ic p6rimntre mouill6 chasse 
devant lii le sel de manibre efficace, laissant tin sol non salin autour 
des pousses, nalgr6 des valeurs de salinit6 d6passant 25 mhos/cm 
dans l'extrait satur6. Les lits de semis en pente limitent done de 
mani~re trs sensible les dommages que le sel causerait aux semences 
ct pernict de ne pas lessiver tr s vigoureusement, avant de semer, les 
sols i salinit6 prohibitive. 
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6. 	 Arro.sage et accumulation h' vel (:zone pointilh'e) dais le cas des lits
 
a dessus plat et des.lits )ipente (graplhiq, nuodijit; d'apres Bernstein
 
et Fireman, 1957).
 

D. Amlioration qualitative de l'eau d'irrigation 

La tialit Liecertaines caux qui ont tin fort eliet alcalinisalt 
(TAS lev) mais qui ne contiennent qtie pe tiie sels aii total (comillme 
I'eau n"5 dti tahleauI11 petit tre amdiore par I'accroissement ieleur 
teneur en calcium. On petit utiliser it cctt fll tine simple machine 
(Doneen, 1947) qui verse du gypse en poudre datns l'eati courante dt 
tuyau dalimentation oti canal tl'amcn~e. On trotve dieelies machines 
dans le commerce. L.e bouillonnement le I'cau courantc maintient le 
gypse en suspension jtsqu'it cc qu'il soit dissou,. On obticnt ainsi tie 
eau i haute tencur en calcium (cc qui abaisse Ic TAS o la teneur en 
sodium). U'emploi t'eaux ainsi Iraitt~es a and iore la pcrnlabilit ties 
sols abirnis ant6rieurement par I'cmploi d'cau d'irrigation non traitcs 
et riches cn sotlitili. )es machines servant i niesurcr ati comptetir les 
engrais et autres amendements ajoltis It I'Cit d'irrigation ont tt 
d6crites par Fullner (1950). 

lUne atitre mani&rc tl'amdliorer la qtalit6 des caux d'irrigation est 
de m6khner des caux ,i forte tenctir en sel avec tIe l'eau Ii faible tenctir 
en scl. Ccci est facile ,'I stirtout dans Its regions oit I'on pompefaire 
'eal principalement en xtie tIe l'irrigation. II petit arriver parfois qti'tine 

eati de pompage conticnnc plus ientrate qut'il n'en faut pour engraisser 
les plantes ce qui a tin efet ficheux stir les rendements. Oil petit corriger 
ce dtfatit en m6langeant ces eatix ,Ities caux contertant ietr~s faibles 
tlantit6s de nitrate. 

Des 6ttts stir ledessalement ties caux tie 'ocian sont en cours 
dans ties institutions publiques et des institutions prives. On travaille 
acttiellement stir divers proc6tls Le dessalement (MlectrolysC. distillation) 
mais, jtisqti'ici, aitiLne mthotlc praticlue et cononlitlue i'Wa t1tmisc ati 
point. 
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E. M6thodes et frdquence d'irrigation 

DU point de vuc de li lutte contre li salinit , cc qui importe, c'est 

la mi6thode utilise pour I'irrigation et Ia quantit6 d'eau d6vers6e. I.ors­

que le taux de salinit est tris faible, on petit utiliser avcc succis li 

mrthode par infiltration. Toutefois, -i lmestirL qtl lia saliiite augnIente, 

li forme des billons on Ills de semis, et lit position Lie lit senlence par 
I'eau dans Ic sillO doivent retellir I'attention,rapport ,I li huteur tie 

li teneur en selcomme on I'a rnenlionnL dans la Section VI, C. Quand 
la meilleure m6thode d'irrigation est la m thodeest encore plus forte, 


par calants, comle pour li luzerne. Cetic n6thode assure I.l plus grande
 
d'eaL ct r&dIit le micux I'accumultion ie Seluniformite Lie li nappe 

vet combattre !idans li zone ies racines. Dans tOLS IS CIS, si I'on 

salinit6 de 1ahon 'i obtenir li production vegetale maximile, il est 

essentiel que li quantit6 d'eaut d'irrigation soil sup6rieucre aux besoins Lie 
conformil I hi tolkrance des veg6taux.consornlation Ct qu'eIle soil 

penLtrationassure 
ncillen re utilisation tie I'ea i ainsi que

L'irrigation par aspersion tie rpartition et tine 

uniformes el garantit de ce fait lit 
la lutte contre li salinit car elie supprime Line grande partie des gaspil­

lages qui acconlipagneni les iMICthodes dirrigation Lie surface. ILa repar­
galemeilltition uniforme de I'eau distrihu6e par aspersion emp cche 

lits, bilions Ct adoN. Cepen­I'accumuilation en surface des seis tins 
tiant, le risque tie mouiller le tenillage pose ti prollicme serieux thins 

Ic cas des plantes qui absorbent dt sodinim et di chloritire en quanlites 
cetnisibles, comnine nous l'avons indiqui ,i lhi Secti n IV, A, 3. A 

tgard, certaines piantes. conime les Iruits it novaux et les agrui mes sonl 

tr~s sensibles ,i I'absorption tie substances nocives par les fenilles. tandis 

que d'autres, comme les fraises et ies avocals r sistenl tres hien aux arro­

sages en pluie. 
Lia fr~quence ties arrosages a uie profonde illuence sur li reaction 

est saline (Ayers et coll.. 1943). suroul parceLies plantes Iorsque I'eau 
que le sel conditionne li pression osiotique tie l solution tic sol. i.e 

rapport entre hi pression osnot ique el li concenlration tie sel dans hi 

solution tie sol ainsi (tie ses dIets stir I croissance ties \,6ctaUIx ont L t6 
A, 2. Aprbs un arr.isage, h teneur tin solmentionns i li Section IV, 

I tax et concentration sel est -i soil en l iiniidit Cst soil cillillli Lie 

poillt le pIlUs has, Ies conditions favorabe s :'Ila croi,;s;ilcc \,'gtale soill 

le sol selle par suite tie I'6vapolranspiration.done r~tmies. A niesure (lite 
li concentration tie sel atignienle progressivenlent -i niesure que le sol 

devielt tie plus el plus see, avant I'arrosage suiivan . Cest pourquoi, ie 
tie li salinite stir Ilongs intervalles entre les arrosages aggra'elt I'eCiYt 

Inarrosages pls frqtnelts qui cotserventcroissance. Iniverseiilent, ties 
sol un degr 6lev ti'hlliditC, prvienl les fortes concentlrations tie sel 

tie sol et teiltelit iI r&thdire les cons&tliileees f ichellses(1,l1s lIa solution 
cas tie la plupart ties plailes.d'un ietzre donn6 ie salinild. Aussi, dans le 

lorsque leur teieur en hllmidite estil convient d'irriguer les sols salins 
permanent.consid6rablenient supeiicur an point tie lidrisselient 
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VII. CONCLUSIONS 

On s'est souvent demand6 si I'agriculture irrigude pouvait avoir un 
caractirc Permanent, surtout iorsque I'on se rem6more les 6checs histo­
riques surenus dans diverses parties du monde. Nanmoins, ie fait quc 
I'irrigation est pratiqu&e en Egypte et en Chine depuis plus de 4 000 ans 
nous prouve que I'irrigation peut avoir un caract~re permanent si tlie 
est appliqude dans ie bonnes conditions. 

D'aprbs les Icqons du pass6, il est uvident quc I'existence d'une 
agricultur' irrigtuie bicn portante ddpend d'une sdrie de facteurs interd6­
pendants, comprenant Ics sols, les caux, les v6gitaux ct I'hoirnme. Qu'un 
de ces chainons fassc dkfaut ct il en r6sulte des t6preuves ct mmc des 
catastrophes pour l'exploitation irrigu1c. C'Cst I'homnec qui porte, en 
premier lieu, la rcsponsabilit6 de nombreux d6sastres qui ont frapp 
I'irrigation (les civilisations) dans le pass6. 

En ce qui concerne le sol, on connait relativement petide terres 
d'une certaine superficie qui ne puissent pas 6tre irrigues avec de bons 
rdsultats, uniquement "Icause de leurs caractdristiques physiques. 11faut, 
naturellement, que I'on dispose de quantit6s suffisantes d'eau de bonne 
qualit6 et quc l'irrigation soit rdalise suivant une micthode appropri6c. 
Cette niithode petit comprendre, notamment, l'installation d'un syst~nle 
efficace de drainage lorsque les sols sont profonds, I texture fine et pen 
permnables. 

On poss&le assez d'information stir cc sujet pour pouvoir recuperer 
des sols -I forte salinit ou ,I forte teneur e. sodium. Dans les deux cas, 
Ic succbs de 'opration dpend, videmment, d'un drainage souterrain 
appropri6 qui pcrmette d'6Vacuer le s..I se trouvant dans la zone des 
racines. 

Les caux d'irrigation varient considdrablemcnt quant ,I la teneur en 
sel (factcur de concentration), au pourcentage de sodium (facteur Lie 
composition) et ,I la teneur en bore (facteur phytotoxique). Mises i part 
quelques caux qui ne conviennent pas du point de vue qualitatif, presque 
toutcs les caux ie surface de l'Onest des Etats-Unis et tin grand nombre 
d'caux souterraines sUffisamniment abondantcs, sont utilis~es pour l'irriga­
tion avec de bons rsultats, L'augmentation de ha salinit6 de certaines 
eaux superticicllcs, imputable i leur utilisation et r6Lutilisation plus 
completes, cause une inquitude croissante aux exploitants des rrgions 
irrigucs situcs en aval car ils sc troiveront sans doute oblig6s de niodi­
tier, en lin de compte, leurs installations ct Icurs m6thodes d'exploitation 
en cc qui concerne le lessivage, Ic drainage et les csp~ces v6grtalcs 
cultiv6cs. 

Les plantes les plus rentables olt t6 class6es du point de vue de 
leur reaction .i la salinit6, en fonction de ha conductivite 1ectrique d'un 
extrait de sol satur6. Ces mesurcs fournissent une excellente base de 
calcul Iursqu'il s'ugit de dtterminer Ic lessivage qui est nicessaire pour 
maintenir un 6quilibre salin appropri6 dans la zone des racines et un 
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maximum de rendement. Le , minimum de lessivage ndcessaire ), 6tablit 
un rapport entre la facult6 qu'a ha plante consid6rde de supporter la 
salinit6 dans la zone des racines et le degr6 de salinit de I'eau utilisde 
pour I'irrigation et sert, ainsi, t diterminer Is pratiques qu'il convient 
d'adopter dans le domaine de l'irrigation. 

Aux Etats-Unis comme dans d'autres pays avancs, la recherche et
I'instruction ont permis, au Cours des dernicres dtcennies, d'approfondir
les problemes physiques et chimiqucs quc pose I'agriculturc irrigu6e. Ces 
connaissances s'6tendent i travers le monde jusqu'aux pays en voie de
ddveloppenment ct devraient contribuer sensiblement ai satisfaire les 
besoins en produits d'alimentation et en libres, de populations de plus 
en plus nombrcuscs. 

En nous fondant sur cc que la science salt actuellement des pro­
blames pos6s par les sols et l'cau, ainsi que des pratiques d'exploitation,
il ne semble pas y avoir de raison valable pour que I'agriculture irrigu&. 
une fois 6tablie, ne puisse pas ktre pratique avec succ&s de manirc 
permanente. 
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