
PEDOGENESE ET POTENTIALITES FORESTIERES 

DES SOLS SULFATES ACIDES SALES DES TANNES 

DU SINE SALOUM, SENEGAL. 

ONTVANGEN 

15 SEP. 1989 

CB-KARDEX 

CENTRALE _ WNDBOUWCATALOGUS 

0000 0346 6964 

tyqtl 



Promotors: prof.dr.ir. L.J. Pons 
oud-hoogleraar in de regionale bodemkunde 

prof.dr. L. van der Plas 
hoogleraar in de mineralogie 



p fJOc ?r> iC^i 

S. Sadio 

PEDOGENESE ET POTENTIALITES FORESTIERES 

DES SOLS SULFATES ACIDES SALES DES TANNES 

DU SINE SALOUM, SENEGAL 

Proefschrift 
ter verkrijging van de graad van 
doctor in de landbouwwetenschappen, 
op gezag van de rector magnificus, 
dr.H.C. van der Plas, 
in het openbaar te verdedigen 
op vrijdag 15 September 1989 
des namiddags te vier uur in de Bestuurskamer 
van de Landbouwuniversiteit te Wageningen 

BIHLIOTHEEK 
LMSDROUWUNIVERSITEn 

WAGFNlNCEN 

/ c 



H)lJof2D\ )<lc\\ 

STATEMENTS 

1. Up to now the role of the climate has not been recognized as an important 
factor in acid sulphate soil formation in mangroves areas. The formation has 
mainly been attributed to drainage by man's practices on lands. 

2. Under severe drought conditions, acid sulphate soils occurrence is an 
extremely rapid phenomenon depending mainly on geochemical processes. 

3. Although characterized by seasonal and spatial variation, salts more 
soluble than gypsum have to be regarded as an important factor of soil 
genesis in arid tropics coastal areas, and therefore have to be considered 
as soil classiffication criteria. 

4. The use of S.A.R and E.S.P., as proposed by U.S. Salinity Laboratory 
(USDA 1954: Handbook n°.60), by many authors in the investigation of 
salinity problems, is of less importance for saline sandy soils with sodium 
chloride salts. 

5. Averaging pH and EC values, and use these data for evaluating acid 
sulphate and saline land suitability for certain types of land use, has a 
restricted meaning, because of the eventual presence of "Horizon 
constraints". 

6. Agronomist knowledge of salinity and acidity tolerance of plants are not 
sufficient for succesful land reclamation of acid sulphate or saline soils. 
Good knowledge of land characteristics and understanding of the seasonal and 
spatial variation of soil acidity and salinity are needed. 

Chapman. V.J.. 1966 - Vegetation and salinity, in Boyko (Ed.): Salinity 
and aridity - New approaches to old problems; Dr. W. Junk Publishers, The 
Hague). 

7. Although the statement of Le Ngoc Sen (1988) "The only practical way to 
manage acid sulphate soils is by proper drainage and water management" is a 
sine qua non for Sine Saloum saline acid sulphate soils reclamation on large 
scale, it should be realised that maintaining a high water table in order to 
control pyrite oxidation is not advisable in case of supersaline conditions. 

Le Ngoc Sen. 1988 - Influence of various water management and agronomic 
packages on the chemical changes and the growth of rice in acid sulphate 
soils. Ph.D thesis. Wageningen Agricultural University (The Netherlands). 

8. Reafforestation is a good way to avoid salt accumulation on the topsoil 
and to decrease the soil salinity level and acidity. 

9. The introduction of new management practices should always be based on 
the experience gained in local trials in cooperation with the farmers who 
work the lands. 



10. Politicians, investors and international development agencies should be 
aware of the potential role of specialists in soil survey and land 
evaluation and the ongoing role of these specialists in the management of 
the land. 

11. No land is useless, the problem is to know how to improve it. 

12. The duty of Third World scientists is to act in such a way that the 
syndrome of under-development will only be an old souvenir in the mind of 
the children of future generations in the 21s t century. 

Ph.D Thesis - Syaka Sadio, 1989: Pedogenese et potentialites forestieres des 
sols sulfates acides sales des Tannes du Sine Saloum, Senegal. 
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R E S U M E 

Les sols du domaine des tannes du Sine Saloum se caracterisent par line 

grande heterogeneite due a leur morphologie et leurs proprietes physico-

chimiques. Leurs caracteristiques sont etroitement liees a la topographie, 

au type de materiau et a 1'hydrologie. 

Leur evolution pedogenetique actuelle est une consequence de la severe 

secheresse qui a regne sur 1'ensemble du Senegal, et particulierement dans 

les domaines fluvio-marins, depuis les annees 1971. Elle a entraine des 

consequences dramatiques sociales et sur 1'environnement ecologique. 

Les deficits pluviometriques engendres par l'aridite du climat ont 

declenche et amplifie la sursalure et 1'acidification des sols sur 1'en

semble du domaine. 

La sursalure, peu repandue avant les annees 1971, a vite atteint tous 

les sols, depuis les terrasses basses jusqu'au glacis de raccordement. 

Elle se produit par trois processus essentials: 

a) la migration verticale des sels par remontee capillaire de la solution 

du sol ou de la nappe phreatique peu profonde, sous 1'action des 

phenomenes d'evaporation intense due aux temperatures tres elevees 

(25-40°C) et qui maintiennent pendant 8 a 9 mois un profil salin ascen

dant; 

b) les inondations par les eaux sursalees des cours d'eau, 2 a 3 fois plus 

salees que l'eau de mer (46 mS/cm); 

c) 1'accumulation des limons sales transportes par les vents, au niveau 

des zones couvertes de vegetation. 

A cause de ces processus les sols restent sursales pendant presque 

toute l'annee. Neammoins, on observe pendant l'hivernage, un dessalement 

des sols sableux des glacis de raccordement et des levees sableuses, et 

des sols limoneux des terrasses hautes a topographie plane grace aux eaux 

de pluies. 

L'acidification de ces sols peu connue avant les annees 1971, s'est 

tres vite developpee et propagee sur 1'ensemble du bassin. Elle results de 

l'oxydation de la pyrite contenue dans les sediments, provoquee par le 

drainage tres marque et le dessechement prolonge des sols sous les effets 

conjugues de l'abaissement des nappes phreatiques et de 1 evaporation. 

Elle s'est revelee le processus le plus important qui oriente la pedo-
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genese. Son importance depend de la richesse en pyrite des sediments, 

des conditions du milieu reactionnel (richesse en bases, sels) et de la 

situation topographique. Ainsi, dans les sols sulfates acides a jarosite 

jeune des terrasses basses plus ou moins inondables, l'oxydation est 

incomplete et bloquee au stade de jarosite de couleur jaune pale 

(2,5Y 8/4), alors que dans les terrasses moyennes et les glacis de raccor-

dement, le bon drainage conduit a une oxydation complete de la pyrite en 

jarosite qui est a son tour est hydrolysee en goethite (taches jaunatres 

et ocre-rougeatres) puis en hematite. Cette evolution progressive que l'on 

peut qualifiee de maturation chimique, parait un phenomene extremement 

rapide. Cependant dans les sols associees aux coquilles d'huitres dont la 

dissolution entraine la liberation de calcium, l'oxydation de la pyrite ne 

conduit pas a 1'acidification, l'acidite produite etant neutralisee par 

les carbonates. 

Cette maturation chimique s'accompagne d'une maturation physique dont 

1'importance depend de la position topographique, diminuant progressive-

ment des sols des glacis de raccordement a ceux des terrasses basses 

inondees. 

La sursalure et 1'acidification ont entraine une forte degradation chi

mique des sols et annihile les possibilites de mise en valeur a cause de 

la toxicite due a 1'accumulation excessive des sels et des produits aci

des . Les recherches de reboisement montrent que, dans les conditions 

actuelles d'aridite et du niveau de connaissances scientifiques du fonc-

tionnement de ces sols, les seules voies possibles d'utilisation de ces 

terres demeurent pour le moment, la mise en valeur forestiere et pastorale 

par 1'introduction d'especes acido-halo-tolerantes. 

La mise en valeur rentable sur de grande superficie ne peut etre envi-

sagee qu'a moyen et long termes, apres des amenagements hydro-agricoles au 

niveau du bassin en visant principalement le dessalement et la desacidi-

fication des sols. 

Mots cles: Pedogenese, Sols sales, Sols sulfates acides sales, Salinite, 

Acidite, Forestiere, Reboisement, Sine Saloum, Senegal, Secheresse. 



S U M M A R Y 

Soils of the "Tannes1 region" of the Sine Saloum bassin, Senegal, are 

characterized by great heterogenity in morphology and physical and chemi

cal properties. Their caracteristics are linked to topographic position, 

material and hydrology. 

Their recent pedogenetical evolution is a consequence of the severe 

drought period which occurred all over Senegal since 1971. The drought has 

had dramatic social consequences but also consequences for the ecosystem. 

The rainfall deficit started and amplified supersalinization and acidi

fication of the soils throughout the region. 

The surpersalinity, not widespread before 1971, has rapidly reached all 

soils, from the low terraces up to "glacis2 de raccordement". 

Three main processes enhanced the supersalinization: 

a. Vertical migration of salts by capillary rise from soil solution and 

shallow groundwaters, caused by intensive evaporation due to high 

tempratures (25 - 40°C) , which leads to an upward salt flux from 8 to 

9 months of the year. 

b. Inundations by supersaline water from the creeks and rivers, having 

salt concentration 2 to 3 times that of seawater (46 mS/cm). 

c. Aeolian accumulations: Saline silt blown from bare areas is deposited 

in places covered with a vegetation. 

Because of these processes, soils remain supersaline throughout the 

year. Nevertheless one can observe a decreasing of the salinity during the 

rainy season in sandy soils of the "glacis de raccordement" and of sandy 

levees, and also in loam soils of the upper terrace with a smooth 

topography, because of saturation by rain water. 

Soil acidification, unknown before 1971, has rapidly spread throughout 

the entire Sine Saloum basin. 

tannes = salt affected lands 
glacis de raccordement = geomorphological unit with topographic inclined, between uplands 
and lowlands. 
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It is due to oxidation of pyritic sediments, provoked by the long 

drought period, which resulted in drainage, lowering the groundwater 

tables and evaporation. 

Pyrite oxidation seems to be the most important pedogenetic process. 

Its importance depends on the pyrite content of the sediment, local chemi

cal conditions (exchangeable cations, salts) and topographic position. 

The importance of the topographic position can be illustrated as 

follows. Acid sulfate soils of the low terraces, which are subject to 

inundation, have recently formed jarosite of a pale yellow (2.5Y 8/4) 

colour, while soils in the mid-terraces and in the "glacis de raccorde-

ment' , which are better drained, show a complete oxidation of pyrite to 

jarosite, followed by hydrolysis of jarosite to goethite (yellowish 

colours) and subsequently to haematite (10R 5/8). This evolution, which 

can be regarded as "chemical ripening", seems to be an extremely rapid 

phenomenon. 

In soils having oyster shells in their sediments pyrite oxidation 

doesn't lead to acidification, because of neutralization of the acidity by 

carbonates. 

The chemical ripening processes occur simultaneously with physical 

ripening, the importance of which depends on the topographic position, 

decreasing progressively from soils of "glacis de raccordement" to soils 

of the low inundated terraces. 

Supersalinity and acidifications have caused severe chemical soil 

degradation and have annihilated all possibilities of land reclamation. 

Research pointed out, that in view of the actual arid conditions and 

lack of scientific knowledge on soil development, the only possible form 

of land use remaining, is forestry and pasture by introduction of salt and 

acid tolerant species. 

In the large area of the Sine Saloum basin, land reclamation for other 

types of land use is only possible on long term periods, after having 

taken the necessary land and water management measures, focussing on de-

salinization and de-acidification of the soils. 

Key words: Pedogenesis, Saline soils, Saline acid sulfate soils, Salinity, 

Acidity, Forestry, Reafforestation, Sine Saloum, Senegal, Drought. 
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INTRODUCTION GENERALE 

A 1 instar des autres ecosystemes naturels du pays, les domaines 

fluvio-marins ont ete severement eridommages par les deficits hydriques 

successifs engendres au cours de ces vingt dernieres annees par la 

secheresse endemique qui regne dans la zone sahelienne depuis les annees 

1971. Cette secheresse trouve sa particularity dans sa severite et sa 

duree plus longue que celles qui ont jalonne l'histoire climatique de la 

sous-region depuis les annees 1888 (Le Borgne, 1988). Partout les 

consequences ont ete atroces tant sur le plan environnement ecologique que 

sur le plan de la productivity agricole des sols. 

En effet dans tous les bassin-versant, particulierement ceux du Sine 

Saloum et de la Casamance, la degradation a ete sans precedant, avec une 

disparition quasi-totale de la mangrove dans les cours superieurs des 

fleuves et leurs affluents, a cause d'une sursalure et hyperacidification 

des sols. Ces deux phenomenes ont entraine 1'extension des tannes au dela 

de leurs limites habituelles et la degradation des propietes chimiques des 

sols. 

L'existence des tannes dans ces zones remonte tres loin, dans le passe, 

signalee par des etudes anterieures (Massibot et al., 1946; Emerit, 1960; 

Charreau, 1963), mais jamais leur degradation et extension n'ont ete aussi 

importantes que maintenant. 

Alors que dans la plupart des pays les sols sulfates acides resultent 

de 1'intervention de l'homme, au Senegal il s'agit essentiellement d'une 

consequence de degradation climatique caracterisee par une succession 

d'annees seches. 

La formation de ces sols peut etre qualifiee d'une veritable 

catastrophe ecologique, car jamais dans la litterature une degradation 

d'une telle importance, due a la fois par une salinite excessive et une 

hyperacidite n'a ete signalee nulle part dans le monde. Du coup les 

schemas classiques de pedogenese reconnus dans les sols sales et sulfates 

acides se trouvent compliques par la presence simultanee de ces deux 

parametres. 



Au niveau agricole la sursalure et 1'hyperacidite constituent des 

contraintes majeures de la raise en valeur de ces sols. Elles ont eu des 

consequences tres lourdes dont les plus visibles sont une baisse de la 

productivite des sols, un recul des cultures traditionnelles au-dela de 

leurs zones habituelles et un delaissement des terres des terrases basses 

argileuses transformees en veritables saumures. Dans le seul bassin du 

Sine Saloum environ 230 000 ha sont ainsi endommages par ces deux fac-

teurs, avec pres de 140 000 ha dans le domaine des tannes. La gravite de 

la situation fait que les premieres tentatives de recuperation initiees 

vers les annees 1965 (Beye, 1972; Beye et al., 1975; Sadio, 1985 et 1986) 

et les grands projets d'amenagements agricoles se sont soldes par des 

echecs entre 1970 et 1980. 

Malgre leur forte degradation, la recuperation de ces tannes s avere 

aujourd'hui plus que necessaire pour satisfaire ]es besoins en produits 

alimentaires et en bois de feu d'une population plus nombreuse. En effet, 

actuellement, les importations de riz - principale denree alimentaire de 

la population citadine - se chiffre a pres de 400 000 t/an (VII— Plan) 

contre seulement 60 000 t en 1930 (Diemer et al., 1987). La consommation 

journaliere en bois de feu varie entre 0,31 a 1,79 kg par personne. Les 

besoins futures au niveau du pays sont evalues a environ 5 200 millions de 

tonnes de bois par an (Clement et el., 1986). 

Force est de constater aujourd'hui que la mise en valeur agricole de 

ces sols sulfates acides sales doit reposer tout d'abord sur des con-

naissances scientifiques solides, sur une meilleure maitrise du fonction-

nement du milieu et sur une approche pluridisciplinaire. 

A l'etat actuel de la pejoration du climat et de la degradation des 

terres, les seules possibilites de recuperation agricoles envisageables a 

court terme de ces tannes sont essentiellement le reboisement et l'amenag-

ement pastoral. La mise en culture a grandc cchelle ne peut etre envisa-

geable qu' a moyen et long termes apres une maitrise des eaux de surface 

et un dessalement important des sols. 

Les recherches que nous avons menees dans les tannes du Sine Saloum de 

1982 a 1988 et dont il est question dans ce livre s'incrivent dans le 

cadre de la connaissance de ces sols et les implications de leur recupera

tion forestiere. Convaincus du fait que seule une meilleure connaissance 

de leurs caracteristiques physico-chimiques et de leur fonctionnement 



saisonnier peut permettre de proposer des solutions adequates et durables 

de mise en valeur, nous avons tout d'abord mis 1'accent sur la caracteris-

ation des principaux types de sols et des differents processus de pedo-

genese et la mise en evidence des contraintes. Ceci nous a ensuite permis 

de connaitre la distribution et la dynamique d'evolution saisonniere des 

deux principales contraintes que sont la salinite excessive et l'hyperaci-

dite et leur influence sur la croissance des arbres. 

Les resultats de ces recherches sont exposes dans ce livre a travers 

11 chapitres traitant des caracteristiques, de la genese et de la classi

fication de sols (chap. 1 a 6) et de la mise en valeur (chap. 7 a 11). 

Caracteristiques, genese et classification des sols 

Le chapitre 1 presente les causes et les consequences de la salinisa-

tion et de 1'acidification des sols. Le chapitre 2 presente les unites 

geomorphologiques et vegetales de la zone d'etude. Le chapitre 3 donne la 

repartition de la population dans la zone et les perturbations socio-

economiques engendrees par la degradation du milieu. Le chapitre 4 etudie 

les caracteristiques et la distribution spatiale des sols. Quant aux cha

pitres 4 et 5 lis traitent, respectivement, de la genese des sols sales 

sulfates acides et de la classification des sols. 

Mise en valeur forestiere 

Le chapitre 7 traite de 1'adaption de la vegetation spontanee et de la 

relation sol-vegetation en milieu sale et sulfate acide. Le chapitre 8 

traite de 1'etude des contraintes de mise en valeur forestiere. II met en 

evidence le role de la salinite et de l'acidite sur la croissance des 

arbres. Le chapitre 9 traite de 1'influence de la salinite sur la ger

mination des semences forestieres et les jeunes plants a partir 

d'experiences de laboratoire. Le chapitre 10 traite de 1'introduction et 

de la selection d'especes forestieres susceptibles d'etre utilisees dans 

le reboisement des tannes pour la production du bois d'energie ou pour 

assurer leur protection. Quant au chapitre 11 il donne les aptitude et les 

amenagements necessaires pour la mise en valeur. 



CHAPITRE 1 

APERCU GENERAL SUR LES SOLS SALES ET SULFATES ACIDES SALES 

DU SENEGAL 

1.1 Introduction 

Les etudes pedologiques menees au Senegal entre les annees 1946 et 1970 

dans les milieux fluvio-marins, n'ont revele que l'existence de sols sales 

denommes sols halomorphes (Masibot et al., 1946; Charreau, 1963; Maignien, 

1965). Les sols sulfates acides n'ont ete identifies que recemment avec 

les etudes menes par Beye (1972), Vieillefon (1977) et Marius (1985). 

Au cours de ces vingt dernieres annees les sols sales et sulfates aci

des se sont extensivement developpes a la suite des degradations multifor-

mes entrainees par la secheresse atroce qui regne dans la zone sahelienne 

depuis 1971. On peut estimer, actuellement, a 60-80% la surface touchee 

par la sursalure et 1'acidification dans les bassins des fleuves Saloum, 

Gambie et Casamance. La disparition de la mangrove et des forets allu-

viales peut etre estimee a pres de 60-100% entre 1970 et 1988. 

1.2 Localisation et superficie occupee par les sols sales et sulfates 

acides sales 

La figure 1 donne la repartition des sols sales et sulfates acides dans 

les differents domaines fluvio-marins et cotiers du Senegal. 

Dans le fleuve Senegal les sols sales se rencontrent dans le delta et 

la moyenne vallee, entre Saint-Louis et Podor, ou ils sont situes sur les 

terrasses alluviales limoneuses. Ils ont ete classes par certains auteurs 

(Tricart, 1961; Maignien, 1965) parmi les sols peu evolues d'origine non 

climatique, d'apports alluviaux (CPCS, 1967). Les sols sulfates acides 

sales ne se rencontrent que dans le delta, principalenient autour de Saint-

Louis, ou subsistent encore une mangrove decadente a Rhizophora spp. et 

Avicennia africana. 

Dans la grande Cote les sols sales ont ete inventories dans la zone des 
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Figure 1: Carte de localisation des sols sales et sulfates acides sales 
au Senegal et en Gamble. 

Niayes, entre MBoro et Dakar (Benaricha, 1985; Pereira-Barreto, 1961; 

Sadio, 1986) dans des depressions ouvertes et autour des lacs sales 

(MBoro, Tanma et Kayar). Ces lacs, autrefois en communication avec la mer, 

ne le sont plus a cause de la fermeture du littoral par des cordons 

sableux formes lors de la derive littorale qui s'est produite entre 4000 

et 4200 ans B.P. (Michel, 1973). 

Dans les bassins des fleuves Saloum, Gambie (Basse) et Casamance les 

sols sont affectes a la fois par la salinite et l'acidite. lis occupent 

toutes les vallees alluviales et les vasieres a mangroves. 



La superficie totale occupee par les sols sales et sulfates acides au 

Senegal et en Gambie est estimee a environ 1 000 000 ha (Pereira-Barreto, 

1985). Le tableau 1 donne la repartition des superficies selon les 

zones concernees par ces sols. On constate que la Casamance et le Sine 

Saloum comportent de loin les superficies les plus importantes. 

1.3 Vegetation caracteristique 

Ces milieux affectes par la salinite et l'acidite appeles communement 

tannes* sont colonisees par une vegetation herbacee et arbustive qui varie 

selon la region. 

1.3.1 Fleuve Senegal 

Delta: Mangroves (reliques) a Rhizophora racemosa et Rhizophora mangle, 

Suaeda spp., Heleocharis spp., Borreria verticillata, Tamarix senega-

lensis, Sesuvium portulacastrum et Phyloxerus vermicularis. 

Moyenne Vallee: Borreria verticillata, Tamarix senegalensis, calotropls 

procera, Sueada spp. et Euphorbia spp. 

1.3.2 Grande cote (Niayes) 

Borreria verticillata, Tamarix senegalensis, Heleocharis spp. et Suaeda 

spp. II existe a MBoro, pres de la mer, quelques pieds de mangroves reli

ques a Rhizophora racemosa inondees par des eaux saumatres et douces. 

1.3.3 Petite cote 

Tamarix senegalensis, Borreria verticillata e t Heleocharis spp. I I 

e x i s t e une mangrove r e l i que sur 1'embouchure de l a Somone. 

Tanne = mot Wolof (langue Senegalaise) u t i l i s e dans le Vocabulaire geomorphologique, 
designant toute surface nue ou couverte de vegetat ion, af fectee par une s a l i n i t e qui ne 
permet pas son u t i l i s a t i o n ag r ico le . 



Tableau 1 : Superf ic ies approximatives, pH et conduct iv i ty e lect r ique des sols sales et 

su l fa tes acides sales au Senegal et en Gamble. 

Zones 

Fleuve Senegal I1' 

- Delta 

- Moyenne vallee 

Grande cote (Niayes)'2' 

Petite cote ' 3 ' 

Bass in du Sine Saloum I1*' 

- Domaine fluvio-continental 

- Domaine estuarien 

Bass in du fleuve Gamble »5) 

Bass in du fleuve Casamance '*) 

Superficie 

(hectares) 

100 000 

30 000 

370 000 

5-8000 

< 100 

230 000 

110 000 

90 000 

113 000 

100 000 

Types de sols 

sols sulfates acides 

et 

sols sales 

sols sales 

sols sales 

sols sulfates acides 

et sols sales 

sols sales 

et 

sols sulfates acides 

sols sulfates acides 

sols sulfates acides 

et sols sales 

sols sulfates acides 

et sols sales 

pH et conductivite 

electrique (Ext.1/5) 

pH*: 3,0-5,0; 

C.E: 5-15 mS/cm 

pH: 5,0-7,3; 

C.E: 1,0-10,0 mS/cm 

pH: 5,3-8,7; 

C.E: 0,3-5,0 mS/cm 

pH: 5,3-8,7; 

C.E: 0,2-16,0 mS/cm 

pH: 3,0-7,3; 

C.E: 0,1-8 mS/cm 

pH: 1,0-8,9; 

C.E: 0,1-11,5 mS/cm 

pH: 3,3-6,5; 

C.E: 1,0-90 mS/cm 

pH: 3,0-7,6; 

C.E: 8,0-85 mS/cm 

pH: 2,5-7,6; 

C.E: 5,0-85 mS/cm 

pH: 2,5-7,6; 

C.E: 2,0-90 mS/cm 

* Pour les sols su l fa tes acides, i l s ' a g i t de pH in s i t u . Les pH des echaut i l lons sees sont 

compris entre 2,5 et 1,5. 

D'apres les etudes de: 

( 1 ) : Lebrusq, 1980; Breaudeau, 1978; Mougenot, 1982; Seny-Boukar, 1983. 

( 2 ) : Pereira-Barreto, 1961; Benaricha, 1985; Sadio, 1986. 

( 3 ) : Sadio: prospect ions pedologiques. 

( 1 ) : Marius, 1985; Sadio, 1986. 

( 5 ) : Marius, 1985. 

( 6 ) : Beye, 1972; V i e i l l e f o n , 1977; Marius, 1985; Boivin et Lebrusq, 1981; Loyer et a l . , 1986. 

1.3. t Bassin du Sine Saloum 

Domaine des t annes : Borreria verticillata, Tamarix senegalensis, 

Combretum glutinosum, Conocarpus erectus e t mangrove r e l i que decadente 

a Rhizophora racemosa, Rhizophora mangle e t Avicennia africana. 

- Domaine e s t u a r i en : Mangrove a Rhizophora racemosa, Rhizophora mangle e t 

Avicennia africana, Sesuvium portulacastrum, Phyloxerus vermicularis, 

Paspalum vaginatum, Heleocharis mutata, Heleocharis carribea, Scirpus 



maritimus et Sporobolus robustus. 

1.3.5 Bassins des fleuves Cambie et Casamance 

Mangrove a Rhipzophora racemosa, Rhizophora mangle, Rhizophora harrisso-

nii, Avicennia africana, Conocarpus erectus et a Laguncularia racemosa, et 

Sesuvium portulacastrum, Phyloxerus vermicular is et Paspalum vaginatum. 

1.4 Consequences de la sursalure et de I'acidification 

La sursalure et i'acidification des sols ont entraine des consequences 

dramatiques sur 1'environnement naturel et les systemes de production 

agricole. 

7.4.7 Degradation de I'environnement 

Les deficits pluviometriques et 1'intense evaporation provoquee par des 

temperatures tres elevees, dus a la secheresse ont entraine une extension 

de la superficie des tannes sursales et acidifies a cause de 1'accumula

tion de quantites plus importantes de sels a la surface des sols et de 

l'oxydation de la pyrite des sediments. Cette extension des tannes s'est 

faite aux depens des terres de culture, de la mangrove et de la vegetation 

naturelle, comme l'illustrent les photos 1 a 3. 

Dans le bassin du Sine Saloum la sursalure et i'acidification des sols 

ont entraine la disparition totale de la mangrove dans le cours superieur 

du Saloum et du Sine et dans leurs affluents, au nord de 14°07 latitude 

nord. Plus de 70% des forets d'Acacia seyal (photo 3) et environ 30-40% 

des forets de Combretum glutinosum ont totalement disparu. Le tableau 2 

donne a titre indicatif la proportion des tannes dans trois zones du 

domaine des tannes du bassin du Sine Saloum. Les photographies aeriennes 

de 1969 montrent que ces zones etaient couvertes de vegetation plus abon-

dante avant 1'apparition de la secheresse. 

Dans le bassin du fleuve Casamance environ 70 a 80% de la superficie 

occupee par la mangrove s'est transformee en tannes sursales entre 1969 et 

1980 dans les marigots de Kamobeul, Guidel, Soungrougrou et Baila (Marius, 
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Tableau 2: Superf ic ie occupee par les sols su l fa tes acides sales dans t r o i s zones du Sine 
Saloum (Daffe et Sadio, 1988) ( f i g . 8 ) . 

Zones 

Zone I: 

Djilor-Velor 

et Saloum 

Zone 11: 

Tattaguine-

Djilass-Diofior-

Faoye 

Zone III: 
S i bassor-Gand i aye 

keur Alfa-keur 

Bakary-Saloum 

Total 

Superficie 

zone 

(ha) 

13500 

15000 

13000 

11500 

Superficie 

cartogra

phies (ha) 

1900 

(36.2%)(1) 

7800 

(52%) 

1300 

(33.1%) 

17000 

(11%) 

Superficie (ha) 

des sols sulfates 

acides sales 

2082 

(12.5%)<2> 

7321 

(93.9%) 

3652 

(81.9%) 

13058 

(76.8%) 

Unites cartographies 

(3) 

- Tannes a vegetation 

herbacee peu dense 

et degradee 

- Tannes a vegetation 

arbustive dense. 

peu dense et degradee 

- Tannes localement 

couverts de vegetation 

- Tannes presque nus 

( 1 ) : Pourcentage par rapport a la super f i c ie t o t a l e de la zone. 
( 2 ) : Pourcentage par rapport a la super f ic ie cartograhiee. 
( 3 ) : La super f ic ie de la zone comprend, en outre des unites ca r tog raph ies , des vasieres, 

des tannes nus sursales, des t e r ra ins de cu l ture (30-50%) et des f o r e t s . 

1985) . La metne tendance a ete observee dans un affluent du Soungrougrou, 

dans la vallee de Koubalan (photo 2) , ou la superficie de la mangrove 

n ' e t a i t plus que de 16% en 1985, contre 34% en 1969 (Boivin et a l . , 1984). 

Parallelement la superficie des tannes a double, voire-meme t r i p l e dans 

certaines zones. Les tannes nus a vasieres inondees sont devenus de veri-

tables bassins evaporatoires ou precipitent des quantites importantes de 

s e l s . Le regime hydrologique a completement ete inverse, avec un ecoule-

ment des tannes vers le plateau. Les chenaux des marees et les affluents 

se transforment en saumures, deux a t r o i s mois apres la saison des p luies . 

1A.2 Consequences socio-economiques 

La sursalure et l 'hyperacidite ont serieusement affecte les systemes 

de production et la productivity agricoles. 
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Certaines cultures traditionnelles pratiquees dans la zone de mangro

ve telles que la riziculture, ont fortement regresse ou disparu totale-

ment de la plupart des terrasses basses. C'est le cas en Casamance ou les 

rizieres des bordures de terrasses argileuses et des vasieres (photo 2) 

ont ete abandonnees par les paysans, faute de pouvoir les recuperer par 

les methodes traditionnelles d'amenagement. Dans le bassin du Sine Saloum, 

la riziculture qui y etait pratiquee (Massibot et al., 1946; Bonfils et 

Charreau, 1963; Bonfils et Faure, 1965), est aujourd'hui limitee aux 

depressions et aux cuvettes. C'est surtout la zone ouest, comprise entre 

Loul-Sessene, Fimela et Faoye (figure 8) qui est la plus touchee du 

bassin, avec plus de 50% des terres de culture affectees par la salinite 

et l'acidite. Ceci oblige les paysans a parcourir des distances d'une 

dizaine de kilometres a la recherche de champs plus fertiles. 

Les activites de peche qui constituent la principale preoccupation des 

populations des iles et des bordures ont fortement diminue a cause de la 

disparition des poissons a la suite de la sursalure des cours d'eau dont 

les conductivites electriques sont 2 a 4 fois superieures a celle de 

l'eau de mer (46 mS/cm). 

Mais il s'est en meme temps developpe des activites secondaires telles 

que 1'exploitation et le commerce du sel, en Casamance et surtout au Sine 

Saloum dans les zones de Birkelane, Djilass et Fimela (photo 4 ) . Ces acti

vites procurent un revenu substantiel aux paysans. 

Comme autre consequence tres douloureuse, on peut citer le probleme 

d'alimentation en eau potable. En effet la plupart des ressources en eau 

dans le bassin du Sine Saloum sont affectees par la salinisation et 1'aci

dification a cause du tarissement des nappes d'eau douce et de la remon-

tee du biseau sale. Le tableau 3 donne la qualite des eaux de quelques 

puits et forages dans certaines localites du bassin du Sine Saloum (Daffe 

et Sadio, 1988). 

1.5 Conclusion 

Cet apercu met en exergue la signification d'une longue et severe 

periode seche sur la salinisation et 1'acidification des sols et les 

veritables problematiques de developpement agricole que cela pose dans les 
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Tableau 3: Qualite des eaux de quelques pults et forages de certaines 
localites du bassin du Sine Saloum. 

Localites 

Keur Bani Soutoura 
Velor Serere 
Keur Bakary 
Djilass 
Faoye 1 
Faoye 2 

Profondeur 

(•) 

8,0 
12,0 
4,0 
6,0 
6,0 
5,0 

Ph 

4,0 
4,0 
4,0 
3,5 
5,7 
6,0 

Conductivity electrique 
(mS/cm) 

1,0 
1,0 
3,0 
0,6 
2,6 
1,8 

principaux bassins fluvio-marins du Senegal. 

Si le probleme est moins grave dans le bassin du fleuve Senegal grace a 

la faible salinite et la petite surface concernee par 1'acidification, par 

contre au Sine Saloum, en Gamble et en Casamance la situation est assez 

dramatique. La forte degradation de 1'environnement dans ces bassins a 

entraine une grande mutation dans les pratiques agricoles et dans les com-

portements socio-economiques des paysans (chap. 3). 
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Photo 1: Mortalite de la mangrove a Avicennia africana sous l'effet de 
la sursalure et 1'acidification des sols (Barrage de Guidel: 
Casamance). 
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Photo 2: Rizieres tranformees en saumure: precipitation des sels en sur
face dans la vallee de Koubalan (Casamance). 
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Photo 3: Degradation des forets alluviales a Acacia seyal sous l'effet 
de la salinisation progressive dans les tannes du Sine Saloum 
(Ngan). 
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Photo 4: Exploitation du sel dans les tannes du Sine Saloumn (Sassara) . 
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CHAPITRE 2 

MILIEU PHYSIQUE FLUVIO-MARIN DU BASSIN DU FLEUVE SALOUM 

2.1 Introduction 

Les tannes du Sine Saloum paraissent le milieu le plus complexe des 

domaines fluvio-marins senegalais. Cela tient a la diversite des unites 

geomorphologiques heritees des differents episodes morphogenetiques qui 

ont fa<jonne le paysage au Quaternaire, a la variation du climat du Nord au 

Sud et a la forte densite du reseau hydrographique. 

lis different morphologiquement de ceux de la Gamble et Casamance par 

la nature du substratum sedimentologique plus sableux et par les unites 

vegetales plus etendues. 

2.2 Situation geographique 

La carte de la figure 2 montre les limites de la zone concernee par les 

sols sulfates acides sales. Cette zone est comprise entre 13°3S' (mer) et 

14°30' (nord de Diakhao) latitudes nord et entre 16° (Est de Kaolack) et 

16°50' (secteur de Fadhiout) longitudes ouest. La superficie totale 

englobee est de 250 000 ha environ, repartie dans les regions de Fatick et 

Kaolack (fig. 2). 

La zone comprend deux parties qui se distinguent par le climat, le 

regime hydrologique et 1'importance des tannes. II s'agit de: 

domaine estuarien: compris entre 13°35'et 14°08'latitudes nord, c'est 

a-dire, entre la mer et la ligne Fimela-Foundiougne-Sokone. II se ca-

racterise par la presence de nombreuses iles formees par de nombreuses 

ramifications des chenaux de marees et par des vasieres a mangroves. 

Le fonctionnement actuel du cours inferieur du Saloum fait que ce 

domaine ne repond plus a la definition d'un vrai delta (Chamley, 1988), 

car depuis 1'installation de la secheresse les apports fluviaux sont 

devenus tres faibles par rapport a 1'influence marine. 

La penetration profonde de la maree dynamique (eaux salees et douces 
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Figure 2: Carte du domaine fluvio-marin du bassin du fleuve Saloum. 

poussees par le flot), nous amene a utiliser le terme "estuaire" pour 

designer ce domaine. 

La multitude des chenaux de marees et sa vegetation le differencient 

des estuaires de la Casamance et de Gambie. 

domaine des tannes: compris entre 14°08' et 14°20' latitudes nord 

(fig. 2), il s'etend plus au nord jusqu'a 14°30' latitude nord dans les 

zones de Diakhao et Gossas ou les sols sont seulement sales. 11 est 

caracterise principalement par la presence de tannes tres repandus, ce 

qui lui vaut cette appellation de "domaine des tannes". Les vasieres 
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sont peu representees et sont localisees le long des fleuves et af

fluents . 

II differe de 1 estuaire par 1 extension des tannes et par son fonc-

tionnement nettement plus influence par les apports (sediments, eaux) 

du plateau continental. 

Ce domaine fait plus des 2/3 de la superficie totale du bassin. 

C'est lui qui constitue notre zone de recherches dont il est question 

dans ce livre. 

2.3 Climat 

Le climat appartient au domaine Sahelo-Senegalais (Leroux, 1980). 

C'est une variante du domaine Soudano-Sahelien (Aubreville, 1950). II est 

caracterise par des temperatures moyennes mensuelles comprises entre 26 et 

31°C et par des precipitations normales de 600 a 900 mm/an (1931-1960), 

qui ne sont plus maintenant que de l'ordre de 400 a 600 mm (fig. 3). Apres 

quelques deficits pluviometriques enregistres entre 1921 et 1967, le cli

mat a accuse une secheresse dramatique depuis 1971 jusqu'a present, avec 

seulement 30 a 50% des precipitations normales (fig. 4). 

II est domine par les vents sees de l'harmattan, soufflant d'octobre a 

juin avec une vitesse de 2 a 5 m/s. 

Les precipitations cumulees annuelles recueillies dans la zone entre 

1921 et 1985 montrent d'importantes variations zonales (fig. 5) et un 

retressissement de la periode humide (fig 6). 

On distinque trois zones climatiques: 

Zone peu arrosee: secteur de Fatick, compris entre 14°20' et 14°08' 

latitude nord, caracterisee par des precipitations faibles dont la 

moyenne au cours de la periode 1921 a 1985 est de 728 mm, avec un 

ecart-type de 216. La moyenne des periodes 1931-1960 et 1961-1985 

est respectivement de 810 mm et 582 mm (fig. 5). 

Zone moyennement arrosee: secteur de Kaolack et Foundiougne compris 

entre 14°08' et 14°03' latitude nord, et caracterise par des precipita

tions oscillant entre 1276 mm (1936) et 305 mm (1983) avec une moyenne 

de 741 mm et un ecart-type de 243 (fig. 5). La moyenne des periodes 

1931-1960 et 1961-1985 est respectivement de 796 mm, et 612 mm. 
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Figure 3: Translation des isohyetes entre 1930 et 1984 (carte realisee a 
partir de celle de Dancette, 1979 et de Le Borgne, 1988). 

Figure 4: Deficit pluviometrique en 1983 (Ecart a la normale de 
1931-1960) (D'apres Le Borgne, 1988). 
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Figure 5: Variation de la pluviometrie annuelle (mm) de 1921 a 1985 dans 
les secteurs de Kaolack, Fatick et Foundiougne. 
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Zone plus arrosee: secteur sud de Foundiougne, c'est-a-dire au sud de 

la latitude 14°03' (fig. 2). Elle est caracterisee par des precipita

tions plus elevees, oscillant entre 1427 et 308 mm durant la periode 

1921-1985 avec une moyenne de 877 mm et un ecart-type de 234 mm. La 

moyenne des periodes 1931-1960 et 1961-1985 est respectivement de 893 

et 637 mm. 

2.4 Geologie 

La geologie de la region est marquee par des formations du Continental 

Terminal et des sediments du Quaternaire. Les formations du Continental 

Terminal, principalement detritiques provenant du deblaiement des produits 

d'alteration de la deuxieme surface d'aplanissement (Maignien, 1965), sont 

recouvertes par les sediments du Quaternaire dans la quasi-totalite de 

1'ensemble du bassin. 

2.5 Unites geomorphologiques 

2.5.1 Faqonnement du modele 

Au Quaternaire recent les differents episodes geologiques engendres par 

l'alternance de periodes humides et seches ont profondement faconne le 

milieu. Le reseau du Sine Saloum se serait mis en place pendant la periode 

humide ayant succede a l'Ogolien entre 13 000 et 8 000 ans B.P. (Michel, 

1973). Au cours de cette periode humide l'estuaire actuel, alors zone 

deprimee, recevrait les epandanges des fleuves du Sine, du Saloum et de 

Khombole (Diop, 1978, 1988). 

Mais le plus grand faconnement de l'ancien delta et du domaine des tan-

nes reste attribuable a la transgression nouakchottienne (flandrien) qui 

a demeure la periode humide la plus longue et dont le maximum se situe-

rait, d'apres Michel (1973), vers 5 500 ans B.P. A cette periode la mer 

dont le niveau depassait celui du continent d'environ 2 m, aurait penetre 

le continent sur une distance estimee a 200 km (Michel, 1973). Le maximum 

se situerait au Saloum vers 5528 ± 150 ans B.P. (Sail et Diop, 1976, 
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1975) , date a laquelle la mer a penetre la partie deprimee du Saloum 

jusqu'en amont de Birkelane (situe a 120 km de la mer) et remonte les 

basses vallees (aujourd'hui fossiles) du Sine en avant de Fatick. 

Pendant les differentes periodes humldes, particulierement le Nouak-

chottien, et la regression post-nouakchottienne (4000 ans B.P), 11 y 

auralt eu des series de comblement de l'ancien delta et des fleuves par 

des apports de materiaux constitues surtout de sables fins et de limons 

arraches du bas plateau continental. Ces materiaux constitueralent les 

terrasses actuelles. Celles-ci sont souvent associees a une faune marine 

(huitres, coquillages, mollusques) dans les vasieres a mangrove au niveau 

du domaine estuarien. II s'agirait d'une faune nouakchottienne, comme 

l'ont prouve les datations realisees sur des coquilles prelevees dans 

l'ancien delta sur les terrasses de Djirnda a -140 cm (5528 ± 150 ans 

B.P.: Anadara senilis et Crassostrea gasar), et d'une faune post-nouak

chottienne comme le montrent les coquilles de Dionewar a -35 cm (2552 ± 

100 ans B.P.: Anadara senilis et Tympanotonus fuscatus) et a -45 cm sur 

cordon littoral (2697 ± 100 ans B.P.: Anadara senilis) (Diop, 1978). Des 

datations realisees sur des amas de coquilles de Diorum Boumak (Saloum), 

hauts de 12 m, signalent la presence humaine dans l'ancien delta entre 

1160 ± 80 et 1580 ± 80 ans B.P. (Marius, 1985). Les memes coquilles se 

rencontrent aussi en Casamance, mais en profondeur et sont plus recentes, 

datant de 900 ans B.P. (Linares de Sapir, 1971). 

La presence d'huitres dans la zone etant etroitement liee a celle des 

paletuviers on peut situer 1'installation de la mangrove dans la zone vers 

cette periode (Marius, 1985). 

Entre 4800 et 4200 ans B.P. cette zone a connu une autre serie de per

turbations dues a la derive littorale entrainee par la grande houle NS et 

qui ont provoque la fermeture partielle du golfe par la formation de cor

dons littoraux constitues de dunes de sables. 

Ces differents episodes climatiques ont abouti a la formation d'unites 

geomorphologiques tres distinctes qui s'integrent dans les deux grands 

ensembles, a savoir le Domaine estuarien et le Domaine des tannes. 
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2.5.2 Domaine estuafien 

2.5.2.1 Cordons littoraux 

Ce sont les cordons littoraux issus de la periode de la grande derive 

littorale et qui se sont formes le long de la cote. lis sont plus ou moins 

eolises et orientes N.S. 

La vegetation est composee principalement de Scaevola plumieri, Alther-

nantera maritima, Ipome a pescaprae, Cyperus maritimus (Diop, 1978). 

Les sols sont de types mineraux bruts. 

2.5.2.2 Vasieres a mangroves 

Ce sont des depots argileux plus ou moins sableux ceinturant les cours 

d'eau dans la zone intertidale (Cook et al., 1977) regulierement recou-

verte par les eaux des marees. 

La vegetation est composee de Rhizophora mangle, Rhizophora racemosa et 

Avicennia africana, sous forme d'un rideau plus ou moins mince. Dans cer

tains endroits le Rhizophora est absent. Avicennia africana est tres 

represente et se trouve en arriere du Rhizophora mangle. 

Dans les cours d'eau encore en fonctionnement la mangrove est bien con-

servee, comme dans le Diombas, pres de Missirah, ou nous avons observe en 

Janvier 1988 une bonne regeneration de Rhizophora racemosa sur la vase 

nue. 

2.5.2.3 Tannes vasieres 

Ce sont d'anciennes vasieres a mangrove qui ne sont plus inondees main-

tenant en permanence, comme jadis et correspondant aux parties intertidale 

et supratidale. lis assurent le passage avec les tannes a halophytes. 

La vegetation herbacee est constitute par Sesuvium portulacastrum et 

Phyloxerus vermicular is. 

Les sols sont de types sulfates acides a jarosite sales sur les 50-70 

premiers centimetres et potentiellement sulfates acides en profondeur-
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2.5.3 Domaine des tannes 

2.5.3.1 Tannes vasieres 

Ce sont les memes que ceux du domaine estuarien (2.5.2.3), d'altitude 

variant entre 4,5 et 4,7 m. lis bordent les chenaux de marees et les mari-

gots devenus totalement denudes et juxtaposent les tannes nus* (Daffe et 

Sadio, 1988). 

lis portent les memes sols que ceux du domaine estuarien. 

2.5.3.2 Terrasses basses inondables 

Ce sont des zones plus exondees que les precedentes et a topographie 

legerement surelevee, d'altitude comprise entre 4,7 et 5,1 m. Elles sont 

constitutes de tannes nus a efflorescences salines et sont inondees par 

les marees hautes. 

Elles portent les memes sols que les tannes vasieres mais sont plus 

evolues. 

2.5.3.3 Terrasses moyennes 

Ce sont des terrasses plus surelevees que les precedentes (5 a 5,4 m ) , 

caracterisees par une topographie plane plus ou moins inclinee (pente: 0,2 

a 0,5%) dans le sens du cours d'eau. Elles comportent des tannes assez 

varies. 

Cette unite est caracterisee par la nette dominance de Borreria ver-

ticilata qui y occupe souvent des massifs purs denses a tres denses entre 

14°07' et 14°20' Lat-Nord, depuis Sibassor (10 km a l'ouest de Kaolack) 

jusqu'a Fimela en passant par Fatick. Cette espece est associe tres 

souvent a des graminees telles que Andropogon gayanus, Ctenium elegans, 

Eragrostis spp. 

* Certains auteurs (Vieillefon, 1977; Diop, 1978; UNSO, 1983; Marius, 1985) utilisent le 
terme "vif" pour differencier ces tannes de ceux couverts de vegetation. Nous lui pr£fe-
rons le terme "nu" car il traduit raieux l'6tat de surface. 
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On distingue: 

Tannes a vegetation herbacee*: ces tannes sont colonises uniquement par 

une vegetation constitute de plantes herbacees et de graminees. Lorsque 

le sol est couvert a plus de 70%, on a affaire a un tanne a vegetation 

herbacee dense et entre 50 et 70% elle est dite peu dense. lis sont 

tres repandus des tannes du Sine Saloum. lis sont occupes par les sols 

sulfates acides sales evolues et des sols sulfates acides hydromorphes 

sales. 

Tannes a vegetation herbacee localement arbustive: ce sont des tannes 

caracterises par une vegetation herbacee accompagnee d'arbustes dis

perses sur le terrain et qui occupe moins de 30% de la surface. lis 

sont occupes par les mimes sols que ceux des tannes precedents, mais 

plus evolues. 

Tannes localement couverts: ce sont des tannes a vegetation herbacee 

tres degradee, avec moins de 40% de couverture du sol. Les especes sont 

principalement Phyloxerus vermicularis et Sesuvium portulacastrum. lis 

sont parsemes de micro-dunes sableuses ou limoneuses resultant de 1'ac

tion des vents. Les vents y exercent une tres grande influence sur les 

etats de surface par les phenomenes de deflation des particules fines 

limoneuses dont 1'accumulation autour des touffes d'herbres entraine la 

formation de micro-dunes. La presence de micro-dunes dans ces sols a 

ete mise en evidence par plusieurs auteurs sur les tannes du Sine 

Saloum (Diop, 1978) ou de la Casamance (Vieillefon, 1977 et Marius, 

1985). 

Les sols sont de type sulfates acides sales, moins evolues que ceux 

des unites precedentes. 

Tannes nus: correspondent aux endroits totalement nus, a surface 

couverte de couche de sels cristallises, de structure poudreuse, pelli-

culaire ou en croute. Les sols sont de type sulfates acides sales non 

evolues. 

* Nous avons prefer̂  ces appellations a eelles de tanne herbace ou arbustlf emplyes par 
plusieurs auteurs (Vieillefon, 1977, Marius, 1985), car elles nous semblent impropes dans 
la mesure oil elles ne qualifient pas l'etat de surface, mais plutot la vegetation. 
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2.5.3.4 Terrasses hautes 

Elles sont caracterisees par une topographie plus elevee que celle des 

autres avec une altitude de 5,4 a 5,6 m. La surface est plane. Elles sont 

entourees souvent par les chenaux de maree ou les tannes nus. Elles sont 

de deux types: 

caracterise par des materiaux generalement arglleux a lltnoneux peu 

sableux et peu sales, avec des pH peu acides a alcalins et colonises 

par une vegetation forestiere arbustive a arborescente d'Acacia 

seyal qui constitue des peuplements purs ou en melange avec d'autres 

especes telles que Acacia Senegal, Balanites aegyptiaca et quelques 

pieds de Acacia nilotica, Acacia macrostachya et Adansonia 

digitata (baobab). II presente des sols sales sulfates alcalins. 

caracterise par des sols sableux, colonises par Combretum glutinosum. 

Les sols sont de types sulfates acides peu sales evolues. 

2.5.3.5 Glacis de raccordement 

C'est une surface a plan incline oriente du plateau vers les cours 

d'eau. Le glacis est situe a la bordure du plateau continental et a une 

altitude de 5,6 a 5,8 m. II est constitue souvent par des materiaux collu-

viaux arraches du plateau continental et transportes par les eaux de 

ruissellement, reposant sur des alluvions souvent sablo-argileuses. 

II doit son nom au fait qu'il assure le passage du plateau continental 

aux terres basses inondables. Cette unite est bien representee dans la 

zone, occupant la deuxieme place apres les terrasses moyennes des tannes a 

vegetation herbacee. 

La vegetation est dominee par Combretum glutinosum qui constitue des 

peuplements peu denses a denses, purs ou en melange avec Pyliostigma reti-

culatum ou Guierra senegalensis. II est frequemment associe au Borrerla 

verticillata qui domine sur la partie inferieure du glacis. Dans la partie 

amont du glacis on trouve des especes forestieres arbustives et arbores-

centes telles que Acacia seyal, Balanites aegyptiaca, Lannea acida, Scle-

rocarya birrea, Parkia biglosa. La vegetation herbacee est tres variee, 

composee, entr1autres de Andropogon spp., Cenchrus biflorus, Cassia tora. 

Le milieu est failblement affecte par la salinite, mais est caracterise 
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par des pH souvent acides. 

II comprend des sols sulfates acides evolues peu sales, des sols sales 

sulfates, des sols sulfates acides hydromorphes sales. 

2.5.3.6 Depressions 

A l'interieur de ces differentes unites on rencontre des depressions 

qui se remplissent d'eau de plules pendant l'hlvernage. Les principales 

especes sont: Borreria verticillata, Mitragyna inermis, Cyperus spp., 

Tamarix senegalensis. La premiere et la troisieme forntent souvent des 

massifs purs. Le sol est souvent dessale dans la partie superieure, tnais a 

des pH acides. 

2.5.3.7 Dunes 

Ces unites se caracterisent par leur topographie plus elevees que 

celles des terrasses moyennes a l'interieur desquelles on rencontre les 

micro-dunes sableuses. Elles resultent soit de la periode ogolienne soit 

ce sont des restes du plateau, car elles ont les memes sols et la metne 

hauteur (5,8-6 m) avec le plateau continental (fig. 7b). 

La vegetation herbacee est a base de Cenchrus biflorus, Ctenium ele-

gans, Andropogon spp., associees a des arbustes tels que Guierra senega

lensis, Combretum micrantixm et Pyliostigma reticulatum. 

Les sols sont generalement de types ferrugineux tropicaux hydromorphes 

a pseudogley acides en profondeur (60-80 cm) et sulfates acides hydro

morphes sales. 

2.5 A Succession des unites dans le pay sage 

La succession des differentes unites dans l'espace est tres complexe de 

telle sorte qu'il est difficile d'etablir une sequence typique. Les unites 

varient le long des sequences selon la zone ou l'on se trouve. Les figures 

7a et b illustrent les sequences classiques que l'on rencontre dans la 

zone. La figure 7a caracterise la succession des unites geomorphologiques 

et vegetales et les types de sols le long d'une sequence dans le domaine 

de l'Estuaire. La figure 7b caracterise la succession dans le domaine des 
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tannes. 

2.5.5 Hydrologie 

Le reseau hydrographique du Saloum constitue avec le Diombas et le 

Bandiala les trois principaux bras de mer qui parcourent la zone 

estuarienne. 

Ce reseau constitue de nombreux marigots (Ngan, Faoye) en plus des che-

naux de marees, a fonctionne pendant le Quaternaire et probablement durant 

les periodes humides conteraporaines, jusqu'au debut du 20- siecle, comme 

un veritable delta dans son cours inferieur (Diop, 1978). Aujourd'hui, 

malgre les phenomenes de subsidence au niveau de l'embouchure (Faure et 

al., 1974) le cours des marees se trouve profondement modifie a cause de 

1'influence fluviatile quasi-nulle. 

La circulation des eaux du continent vers la mer est tres faible et 

limitee a environ 2 mois (Aout et Septembre). Actuellement le reseau prin

cipal et les chenaux sont envahis pendant la quasi-totalite de l'annee par 

des eaux sursalees qui remontent le Saloum jusqu'a 120 km (Birkelane). La 

faiblesse des pentes inferieures a 0,5%, le comblement des chenaux prin

cipaux par les materiaux apportes du plateau et la faiblesse des precipi

tations sont a l'origine de cette degradation. L'amplitude des marees est 

de 1,4 m pres de l'embouchure, de 0,40 m a Kaolack et 0,20 m dans les che

naux de marees. Selon Marius (1985), le Saloum ne serait aujourd'hui 

qu'un simple ria dont le chenal est parcouru exclusivement par les eaux 

marines. 

Les annees de secheresse qui se sont succedees depuis 1971 ont pro

fondement affecte la vegetation des mangroves qui bordaient pendant les 

periodes humides le Saloum jusqu'au-dela de Kaolack et le Sine jusqu'a 

Fatick. Aujourd'hui seules les souches mortes rendent compte de 1'exis

tence de cette vegetation dans toute la partie au nord de 14°07' latitude 

nord. 
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CHAPITRE 3 

MILIEU HUMAIN DU DOMAINE DES TANNES DU SINE SALOUM 

3.1 Introduction 

Le bassin du Sine Saloum est une zone tres peuplee avec une densite de 

86 hbts/km2 contre 50 hbts/km2 au niveau national. Contrairement aux 

bassins des fleuves Gambie et Casamance ou les populations vivent dans les 

zones de bordure, ici toutes les zones sont occupees, meme les lies 

situees a l'interieur de l'estuaire. 

Les principales activites des populations sont la peche dans le domaine 

estuarien, 1'agriculture et l'elevage dans les domaine des tannes. 

3.2 Organisation administrative 

La zone du bassin du Sine Saloum appartient a deux regions administra-

tives qui sont Fatick et Kaolack. 

Chaque region comporte trois departements divises en arrondissements 

qui regroupent chacun un certain nombre de communantes rurales au sein 

desquelles sont regroupes les villages (10 a 20). Le tableau 4 donne le 

nombre des villages dans les differentes zones administratives. 

Au niveau de chaque capitale regionale se trouvent des inspections 

regionales d'Agriculture, Eaux et Forets, Elevage, Genie Rural et d'autres 

services tels que la promotion humaine, hydraulique. 

3.3 Population 

La densite de la population est de l'ordre de 61 hbts/km2 contre 

86 hbts/km2 au niveau des deux regions. Comme on peut le constater sur les 

tableaux 2 et 4 la population concernee par la salinisation et 1'acidifi

cation des sols est plus importante dans la region de Fatick ou les tannes 

occupent pres de 85% de la superficie totale affectee. 
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Tableau 4: Population de la zone concernee par la salinisation et 1'acidification des sols 
(source: UNSO, 1983) dans le domaine des tannes. 

Region 

Fatick 

Kaolack 

Total 

Zones 

Fatick 

A Oiakhao 
A. Fimela 

A. Tattaguine 

Foundiougne 

Sokone 

A. Djilor 

A. Niodior 

A. Toubacouta 

Kaolack 

A. Ndiediene 

A. Gandiaye 

A. Ndoffane 

Fatick 

Kaolack 

Superficie (km2) 

. 
523 

1 115 
598 

-
-

913 
918 

1 068 

-
558 
193 
789 

5 195 

1 810 

Population 

(habitants) 

9 995 
35 953 

25 392 

60 225 

2 686 

5 769 

32 967 

15 125 

18 177 

106 899 

37 319 

31 965 

13 051 

236 589 

219 231 

Dens i te 

(habt/km*) 

. 
69 
23 

101 

-
-
35 
16 
15 

-
62 
65 
55 

18.17 
(moyenne) 

60.67 
(moyenne) 

Nombre de 

vil lages 

(2) 
1 commune 

8 
16 
12 

1 commune 

1 commune 

30 
5 
8 

1 commune 

20 
11 
12 

3 communes 

139 villages 

1 commune 

13 villages 

(1) A: arrondissement; (2) Commune administrative. 

Les resultats du tableau 4 montrent que c'est dans les parties ou les 

tannes et mangroves dominent telles que Fimela, Niodior et Djilor que la 

densite de population est plus faible. Cette faible densite est due a un 

phenomene de depeuplement par des migrations a cause des consequences 

atroces de la degradation des terres de cultures (chap. 1). Ces migrations 

se traduisent par une concentration de la population au niveau de zones 

plus accueillantes telles que Tattaguine et Toubacouta qui recevraient, 

respectivement, les emigrants des iles de 1'arrondissment de Fimela et de 

1'arrondissement de Niodior. 

3.4 Activities economiques 

Les activites economiques de la population sont principalement 1'agri

culture et l'elevage et secondairement le reboisement la peche et Sex

ploitation du sel. 
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3A.1 Agriculture 

L'agriculture est surtout pratriquee sur les terres du glacis de rac-

cordement, des bordures des terrasses moyennes et du plateau situe a 

l'interieur de la zone. Elle est surtout developpee dans la zone entre 

Tattaguine-Fimela et Faoye (fig. 8). Les principales cultures pratiguees 

sont l'arachide et le mil sur le plateau. Le sorgho et le riz, ancienne-

ment cultives dans les terrasses argileuses et depressions sont en plein 

recul a cause de la progression des tannes. 

Dans certaines vallees telles que Gandiaye, Keur Alfa et Tattaguine, 

les cultures maraicheres (melons, pasteques et courgettes) sont encore 

possibles, grace a l'eau douce de forage hydraulique (nappe aquifere) de 

Gandiaye et Tattaguine. 

3A.2 Reboisement 

A la suite de la degradation des formations naturelles forestieres, 

pour satisfaire les besoins en bois de feu, une politique de reboisement a 

ete mise en place. Depuis 1980 le reboisement a pris de 1'importance dans 

la zone, mais il est limite aux terres du plateau continental. Actuelle-

ment un vaste programme de reboisement d'environ 100 ha/an est execute par 

le PRECOBA (Projet de reboisement de Fatick), sur les tannes du glacis de 

raccordement et de certaines terrasses moyennes. 

3A.3 Elevage 

L'elevage constitue une des activates les plus importantes dans le 

domaine des tannes. II concerne le gros betail (bovin) et les petits rumi

nants (ovins et caprins). Les enquetes que nous avons menees dans les 

trois zones cartographiees (fig. 8) dans le cadre du projet UNSO (Daffe 

et Sadio, 1988) dornent environ 3000 bovins et 10 000 ovins et caprins 

pour une superficie de 13 500 ha et une population de 5000 habitants dans 

la zone I. Dans la zone II on denombre environ 6000 bovins et pres de 

15 000 ovins et caprins pour une superficie de 15 000 ha et une population 

de 18 000 habitans. La zone III compte 2500 bovins et 4000 ovins et cap

rins pour 13 000 ha et 12 000 habitants. La forte concentration du betail 
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dans la zone II s'explique par la grande extension des tannes qui forment 

des prairies favorables au paturage. En effet, ces tannes constituent 

d'excellents terrains de parcours pour le betail grace a leur richesse en 

especes pastorales et leur delaissement par 1'agriculture. Le betail 

sejourne en permanence dans ces tannes pendant l'hivernage, au moment ou 

les terres du plateau sont occupees par les cultures. 

3.4.1 Peche 

La peche est actuellenient tres peu pratiquee dans le domaine des tan

nes a cause du tarissement des cours d'eau et de la disparition des 

poissons (chap. 1). Elle concerne le prelevement des huitres sur les raci-

nes des paletuviers et la prise des poissons dans les marigots et les 

fleuves. Cette activite procurait d'importants revenus aux pecheurs, mais 

aujourd'hui les revenus parviennent difficilement a couvrir leurs besoins 

alimentaires. 

3A. 5 Exploitation et commercialisation du sel 

Ces activites, avant limitees a la consommation locale et pratiquees 

essentiellement par l'usine des salins de Kaolack et quelques villages, 

ont trouve une large audience aupres des populations vivant dans les deux 

domaines. Elles sont bien developpees dans la zone de Birkelane, Djilass 

et Fimela. Entre Djilass et Faoye l'assechement des bras du marigot Fayoye 

a donne naissance a de veritables mines de sels dont 1'exploitation 

(photo 4) est devenue une entreprise familiale, pratiquee presque 9 mois 

dans 1'annee. 

II s'est developpe en me me temps des circuits de commercialisation du 

sel qui est achete a 25 FCFA*/Kg par des commercants et des hommes d'af

faires et revendu entre 50-100 FCFA dans les grandes villes de l'inte-

rieur du pays et dans les pays voisins. 

* 1 Franc frangais = 50 FCFA 
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CHAPITRE IV 

CARACTERISTIQUES ET DISTRIBUTION DES SOLS DES TANNES 

4.1 Introduction 

Les sols du domaine fluvio-marin du Sine Saloum sont assez mal connus 

compte tenu du nombre limite des etudes qui leur ont ete consacrees. La 

plupart des travaux portent sur des etudes geomorphologiques (Sail et al., 

1975; Diop, 1978 et 1988; Thiam, 1986). Seules quelques etudes portent sur 

les sols sulfates acides sales (Marius, 1979 et 1985). Toutes ces recher-

ches sont consacrees presque exclusivement a l'estuaire. 

Grace aux recherches menees entre 1982 et 1988 nous avons pu caracte-

riser et etudier le fonctionnement des sols du domaine des tannes (fig. 8) 

(Sadio, 1985, 1986 et 1987; Daffe et al., 1987 et 1988). Ce domine couvre 

une superficie totale d'environ 140 000 ha. 

Les sols se differencient principalement par la morphologie et les 

proprietes chimiques. Ces caracteristiques sont liees, aux facteurs 

pedoclimatiques et en particulier au regime hydrologique. La nature des 

materiaux differencie peu les sols dans la mesure ou elle ne permet pas de 

definir des types pedogenetiques. 

Les sols sont tous affectes, a des degres divers, a la fois par la 

salinite et l'acidite. 

On distingue trois types de sols: sols sales sulfates, sols sulfates 

acides sales et sols sulfates acides hydromorphes sales. 

4.2 Methodes d'etudes 

4.2.1 Description des sols 

Les travaux de prospection menes sur le terrain ont permis de decrire 

les caracteristiques morphologiques des principaux types de sols, d'etu

dier leur repartition dans le paysage et leurs facteurs de pedogenese. 
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Environ 500 profils ont ete observes dont 300 dans le cadre du projet 

UNSO/SEN/83/X02 (Daffe et al. , 1988). Plus de 200 profils ont ete com-

pletement decrits selon les normes recommandees par la FAO (1978) et la 

CPCS (1967), par horizon pedologique. Les couleurs ont ete determinees a 

l'aide du code universel MUNSELL. 

La distribution spatiale des sols a fait l'objet de cartographie 

(Sadio, 1987; Daffe et al., 1988) et d'etude de sequences (An. I). 

Ces travaux ont pour principal objectif une caracterisation complete 

des types de sols et la mise en evidence de l1 importance et des types de 

contraintes de mise en valeur agricole, a travers le domaine des tannes. 

4.2.2 Analyses physico-chimiques 

Les analyses physiques portent sur la determination, dans la fraction 

inferieure a 2 mm, des argiles (<2 um) , limons fins (2-20 um), limons 

grossiers (2050 um), sables fins (50-200 um) et sables grossiers (200-

2000 um) et sur les reserves hydriques theoriques (Paycheng, 1980). 

Les analyses chimiques portent sur le pH, la matiere organique, la 

salinite, les elements majeurs des sels solubles et l'acidite (An. I). 

4.2.3 Salinite 

La salinite est mesuree par la conductivite electrique dans une solu

tion filtree de l'extrait 1/5*. En milieu acide la mesure de la C.E est 

influencee par les protons (H*) dont la contribution est estimee a 

32 uS/cm a pH 4,0. Mais dans des conditions de sursalure, comme les 

notres, elle peut etre consideree comme negligeable. 

Un sol est dit sale lorsque la conductivite electrique sur pate saturee 

est superieure a 4 mS/cm (Richards, 1954; Chapman, 1966). Certains auteurs 

(Servant, 1975) fixent la limite a 7 mS/cm (25°C). 

Les resultats ont permis de definir des classes de salinite dont les 

limites tiennent compte de la nature du materiau, a cause du fait que la 

quantite de sels retenus par un sol donne depend de sa texture (Richards, 

1954; Elgabaly, 1972a; Boulaine, 1979; Loyer et al., 1982). 

* La conductivite electrique sur extrait au 1/5 sera designee par C.E5. 
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Partant du comportement de la vegetation naturelle et des etats de sur

face des sols (absence ou presence de vegetation), nous avons defini les 

classes de salinite suivantes: 

- Sols non sales: - sols a texture grossiere, C.E5 = < 0,5 mS/cm, 

- sols a texture fine, C.E5 = < 1,0 mS/cm. 

- Sols peu sales: - sols a texture grossiere, C.ES = 0,5 a 2,0 mS/cm, 

- sols a texture fine, C.E5 = 1,0 a 3,0 mS/cm, 

- Sols moyenneraent - sols sableux, C.E5 = > 2,0 a 4,0, 

- sols argileux, C.E5 = > 3 a 6,0, 

- Sols sursales: - sols sableux, C.E5 > 4,0 mS/cm, 

- sols argileux, C.E5 > 6,0 mS/cm. 

Cela correspond a des conductivites sur extrait sature, respectiveraent, 

< 4 mS/cm, > 4 a 15 mS/cm, > 15 a 35 et > 35 mS/cm. 

Le sol est classe en fonction de la conductivity electrique de 1'hori

zon le plus sale dans les 80 premiers centimetres. Cette prof ondeur est 

choisie en raison du fait que les principaux processus de pedogenese ont 

lieu a ce niveau et c'est aussi la zone exploitee par les racines des 

plantes (Chap. 7). 

Remarque: La difference des limites des classes de C.E. dans les deux types de texture, 
s'explique par le fait que l'effet de la salinite est plus net en surface dans les sols 
sableux a cause des faibles reserves hydriques. 

Les elements majeurs doses dans la solution filtree de 1'extrait 1/5 

concernent: CI', S 0 4
= H CCV, C03

 = , Ca2 + , Mg2*, K* et Na*. 

H.2A Analyse chimique totale et mineralogie 

La composition chimique totale a ete analysee sur certains echantil-

lons, apres dissolution des mineraux par attaque triacide (H2S0i, + HN03 + 

HC1) et porte sur les elements oxydes A1 2 0 3 , Fe203, Si02, Ti02, Mn02, CaO, 

MgO et K20 (An. I). 

Grace a la diffraction des rayons X, les mineraux argileux et les sels 

mineraux ont ete determines. Les premiers ont ete realises sur la fraction 
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argileuse (< 2 um) et les seconds sur des croutes de sels prelevees de la 

surface du sol et egalement sur la fraction du sol tamise a 2 mm (An. I). 

4.3 Caracteristiques des types de sols 

4.3.1 Les sols sales sulfates 

4.3.1.1 Generalities 

Les sols sales sulfates se rencontrent dans les zones de terrasses 

hautes et moyennes engorgees d'eau de pluie pendant l'hivernage. Dans cer

tains endroits ils sont inondes pendant les hautes marees par les eaux 

salees du fleuve et de ses affluents. 

Ils sont dits sulfates a cause de leurs teneurs elevees en sulfates, 

superieures a celles des sols sales normaux, comme ceux de la vallee du 

fleuve Senegal (tab. 4.5, An. III). La presence des sulfates ne se traduit 

pas par une acidite, celle-ci etant totalement neutralisee par les bases 

echangeables (Ca2*, Mg2*) du sol. 

Leurs caracteristiques morphologiques et chimiques sont dominees par la 

presence de sels solubles qui se manifestent en surface soit par une accu

mulation sous forme de croutes, pellicules fines, efflorescences ou de 

poudres, soit seulement par la presence d'une vegetation halophile. 

Selon le niveau de salinite, ils constituent soit des tannes nus, soit 

des tannes localement ou totalement couverts par une vegetation halophile 

herbacee ou arbustive (tannes a vegetation) (chap. 2 ) . 

On distingue: des sols peu sales, des sols moyennement sales et des 

sols sursales. 

1. Les sols peu sales: 

Ce sont des sols dont la C.E5 est comprise entre 0,5 et 2 mS/cm pour 

les sols sableux et entre 1 et 3 mS/cm pour les sols argileux (§ 4.2.3). 

Ils ne presentent aucune caracteristique morphologique particuliere 

liee aux sels et se distinguent des autres par l'absence d'accumulation de 

sels en surface ou dans le profil. L'influence des sels ne se remarque que 



38 

par la presence d'une vegetation halophile arbustive ou herbacee. lis se 

rencontrent sur les terrasses hautes a Acacia seyal, sur les terrasses 

moyennes a vegetation herbacee dense et sur le glacis de raccordement 

couvert par une vegetation A*Acacia seyal ou de Combretum glutinosum. 

2. Les sols moyennement sales: 

Ce sont des sols caracterises par une salinite elevee dont la C.E5 est 

comprise entre 2 et 4 mS/cm pour les sols sableux et entre 3 et 6 mS/cm 

pour les sols a texture fine. La salinite est due soit aux inondations par 

les cours d'eau pendant l'hivernage, soit par 1'influence de nappes phrea-

tiques salees peu profondes, situees a moins de 200 cm. 

lis se rencontrent dans les tannes localement couverts (chap. 2) des 

terrasses moyennes inondables pendant l'hivernage par des eaux salees. La 

vegetation est souvent herbacee ou arbustive mais degrades. 

3. Les sols sursales: 

lis se caracterisent par une C.E5 superieure a 4 mS/cm pour les sols 

sableux et 6 mS/cm pour les sols a texture fine. La sursalure est due 

essentiellement a l'inondation par les eaux sursalees du fleuve et des 

marigots. Leurs principales caracteristiques sont 1'accumulation plus 

importante des sels en surface et 1'absence de vegetation. lis constituent 

les tannes nus (chap. 2) 

Ces sols se rencontrent dans des terrasses hautes et moyennes a 

coquilles d'huitres anciennement colonisees par une vegetation d'Acacia 

seyal qui a disparu a cause de la sursalure. lis presentent des nappes 

phreatiques generalement peu profondes et situees a moins de 170 cm. 

4.3.1.2 Caracteristiques morphologiques 

La morphologic du profil est tres varies, influencee par la nature du 

materiau. On distingue trois types de profil textural: profil homogene a 

materiaux grossiers ou fins (fig. 9a et b), profil complexe a materiaux 

grossiers et fins superposes (fig. 9c et d) et profil complexe a materiaux 

coquilliers (fig. 9e). Le profil est affecte par la presence de taches 
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d'hydromorphie. 

Dans les sols des terrasses hautes a Combretum glutinosum et du glacis 

de raccordement, le profil pedologique est caracterise par la presence de 

taches d'oxydation de fer de couleur brun-ocre (10YR 4/3) et ocre-rouille 

(10YR 3/4) dans les horizons Ag et ABg et ocre-jaunatres (10YR 4/4 et 5/4) 

dans les horizons Bg. Les horizons B sont souvent marques par des inclu

sions sableuses gris-claires (2,5Y et 10YR 7/1) dues probablement a la 

reduction et au lessivage des oxydes de fer par la circulation de l'eau 

dans le profil. Dans les horizons B/C et C on trouve parfois des taches 

grises (2,5Y et 10YR 5/1) ou gris-bleutees (5Y 5/1). 

Dans les sols des terrasses hautes occupees par Acacia seyal, le profil 

est caracterise par des horizons Bg de couleur gris-beige (10YR 7/2) a 

tendance blanchie (10YR 8/1) avec des taches brun-olives (2,5Y 4/4) assez 

nombreuses et des taches gris-noires (10YR 4/1). lis presentent des pre-

cipites blanchatres (2,5Y 8/2) et de petits debris coquilliers entre 30 et 

80 cm de profondeur et un horizon BgCj de couleur souvent gris-beige (2,5Y 

7/2) caracterise par la presence de taches jaune-olives (2,5Y 6/6), jaune-

ocres (10YR 6/6) et grises (10YR 5/1). 

Dans les sols des terrasses moyennes le profil presente de nombreuses 

veines noires (10YR 3/1) verticales entre 80 et 120 cm, dues probablement 

a la presence d'anciehnes racines de vegetation disparue a cause de la 

sursalure. 

Les descriptions des profils types figurent a 1'annexe II. 

4.3.1.3 Caracteristiques physiques 

Les tableaux 4.1 a 4.4 (An. Ill) presentent les caracteristiques granu-

lometriques des types de sols a materiaux homogenes et complexes. 

Les sols a materiaux homogenes (fig. 9. a et b) sont caracterises par 

une texture peu differente d'un horizon a l'autre. Dans les sols sableux 

les teneurs en sables fins varient entre 42 et 70%. Dans les sols a tex

ture fine la somme des argiles et limons fins est comprise entre 60 et 

81% (fig. 9b). 

Les sols a materiaux complexes fins et grossiers (fig. 9c et d) ou 

coquilliers (fig. 9e) sont caracterises par des profils a discontinuity 

granulometrique, traduite par une augmentation ou diminution brusque en 
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profondeur. 

Dans les sols a materiaux coquilliers, certains horizons peuvent con-

tenir entre 30 et 60% de coquilles alterees ou des coquilles entieres avec 

au moins 80%. 

Les sols a texture sableuse presentent une porosite elevee et une bonne 

permeabilite qui permet aux eaux des pluies de s'infiltrer dans le profil 

et par consequent de provoquer un lessivage des sels en profondeur. Cepen-

dant ils sont sujets a des deficits hydriques pendant la saison seche a 

cause de leur faible capacite de retention en eau (< 20% sur 100 cm). Ceux 

a materiaux fins possedent des proprietes physiques moyennes caracterisees 

par une porosite plus faible, mais ont une grande capacite de retention en 

eau. Leurs reserves hydriques sont superieures a 30% sur 100 cm. Ils sont 

moins matures physiquement que les sols sableux. 

4.3.1.4 Caracteristiques chimiques 

Les resultats des analyses chimiques revelent des differences signifi-

catives entre les types de sols. 

1. pH 

La presence de calcium (Ca2*) et de carbonates (C03) en quantite appre

ciable, provenant de la dissolution des coquilles, neutralise l'acidite 

produite lors de l'oxydation de la pyrite des sediments. Ceci maintient le 

pH a des valeurs superieures a 5. 

On distingue des sols: 

- pH peu acides a neutres, compris entre 5,0 et 6,5. Ce groupe est 

constitue essentiellement par les sols a materiaux d'ensemble fins et 

grossiers homogenes (fig. 10a et b ) . La difference entre pH eau et pH KC1 

semble reveler un mauvais pouvoir tampon dans les horizons superieurs des 

sols peu sales. Le pH varie sensiblement avec la profondeur, surtout dans 

les sols polyphases ou on note une diminution brutale du pH a partir d'une 

certaine profondeur. Cette variation brutale serait probablement due a la 

difference des materiaux (SS.40). 
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Figure 10: Variation du pH (Eau) en fonction du materiau et de la profon-
deur dans les sols sales sulfates, a: materiaux homogenes 
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fins et grossiers; d: materiaux grossiers. 

- pH neutres a peu alcalins, compris entre 6,0 et 8,2. Ces pH se ren-

contrent surtout dans les sols a materiaux coquilliers et dans certains 

materiaux fins carbonates (fig. 10c et d). On constate une augmentation 

des pH avec la profondeur, due probablement a 1'influence des debris de 

coquilles dont la dissolution entraine une neutralisation du milieu chimi-

que. La grande difference entre le pH eau et le pH KC1 montre qu'ils sont 

mal tamponnes (tab. 4.1 a 4.4, An. III). 

2. Matiere organique 

La matiere organique varie en fonction du type de vegetation qui colo

nise ces sols. Elle est plus abondante dans les sols sous foret d'Acacia 

seyal ou le taux de carbone peut atteindre 5% avec pres de 1,3 a 3% de car-

bone et 0,2% d'azote (tab. 4.1 a 4.4, An. III). Dans les sols a vegetation 

herbacee les valeurs sont inferieures a 0,5%. 

Les rapports C/N indiquent une bonne mineralisation de la matiere orga

nique et sont inferieurs a 15. 
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3. Salinite 

Les courbes des figures lla-e revelent une augmentation de la salinite 

en profondeur, due generalement a 1'influence de nappes phreatiques peu 

profondes. Les sols sableux sont generalement dessales dans la partie 

superieure avec une C.E5 inferieure a 1 mS/cm. 

La composition ionique revele dans tous les sols une dominance des 

anions par les chlorures (CI") avec plus de 60% et des cations par le 

sodium (Na*) representant 63 a 95% (tab. 4.1 a 4.4, An. III). 

4.3.2 Les sols sulfates acides sales 

4.3.2.1 Generalites 

Les sols sulfates acides sales sont caracterises par la presence de 

soufre. Selon la nature de celui-ci on distingue des sols potentiellement 

sulfates acides et des sols sulfates acides. lis sont tous affectes, a des 

degres variables, par la salinite. 

1. Sols Potentiellement sulfates acides: 

lis sont caracterises par la presence de soufre sous forme essentielle-

ment de pyrite. Le profil est peu differencie et presente des horizons a 

materiaux tourbeux, fibreux ou a trainees noires. 

lis se rencontrent generalement dans les tannes vasieres des zones 

tidales et intertidales inondees quotidiennement par les marees. lis ne 

sont plus associes a la mangrove, celle-ci ayant disparu a cause de la 

sursalure et des deficits hydrologiques. lis sont satures d'eau sursalee a 

partir de 10 a 20 cm de profondeur au moins et non matures physiquement. 

2. Sols Sulfates acides a Jarosite: 

Ce sont des sols dont le profil est fortement marque par 1 oxydation du 

soufre qui se traduit par la presence de taches de jarosite de couleurs 

variees situees dans un fond jaune. En fonction de la couleur des taches, 

on differencie: 
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des sols a jarosite jeune: caracterises par des taches de couleur 

jaune pale (Hue 2,5Y, Value 7 et 8, chroma 4, 6 et 8 ) ; 

- des sols a jarosite evoluee: caracterises par la presence de taches 

de couleurs variees jaunatres, ocre-rougeatres et rouges ou d'oxydes de 

fer rouges (Hue: 10YR, 7.5YR, 5YR, 2,5YR et 10R; Value et chroma > 4 ) . On 

distingue des sols a taches jaunatres, des sols a taches ocre-rougeatres 

et des sols rhodiques. lis sont caracteristiques des tannes evolues. lis 

ont ete egalement rencontres en Casamance et en Gambie (Aubrun, 1988; 

Marius, 1985). 

Les premiers se rencontrent dans les terrasses basses inondables en 

periodes de hautes eaux et sont, tous affectes par une salinite dont 1'im

portance depend de 1'influence des marees et de la dynamique de la nappe 

phreatique. lis sont sans vegetation. Les autres sont caracteristiques 

des tannes evolues des terrasses moyennes et occupent des unites morpholo-

giques tres variees, allant des tannes nus aux tannes a vegetation locale-

ment arbustive. Les principales especes vegetales que l'on y rencontre 

sont Borreria verticilata, Phyloxerus vermicularis, Sesuvium portulacas-

trum, Conocarpus erectus, Cypetus esculentus, Heleocharis sp. et Combretum 

glutinosum. 

4.3.2.2 Caracteristiques morphologiques 

Dans les sols potentiellement sulfates acides le profil est peu varie 

et caracterise par des horizons Ar tourbeux ou fibreux de couleur gris-

olive (5Y 6/1), gris-noire (10YR 3/1 ou 2,5Y N4/0) a partir de 20 ou 

30 cm. lis presentent souvent en profondeur, entre 120-150 cm un horizon 

Cr, de couleur gris-bleutee (5Y 6/2) comportant des trainees noires (10YR 

3/1-3) et des racines plus ou moins pourries, orientees verticalement. Les 

materiaux ne sont pas matures. 

Dans les sols sulfates acides a jarosite jeune, le profil est caracte

rise par la presence d'horizons Bj a taches jaunes pales (2,5Y 7-8/4-8) 

dominant dans les 70-80 premiers centimetres et un horizon BCr de couleur 

gris-noire (10YR 3/2 ou 2,5Y N4/0) ou gris-bleutee (5Y 6/2) a trainees 

noires dispersees dans la matrice et a taches jaunes pales localisees dans 

les chenaux racinaires. II presente une mince (0,5 a 1 cm) couche de sels 

en surface. 
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Les sols a jarosite evoluee ont un profil plus mature et mieux struc

ture que celui des precedents. lis sont caracterises par des horizons B a 

taches variees: 

- jaunatres (10YR 7-8/4-8), dominant entre 40 et 80 cm de profondeur. 

- ocre-rougeatres (7,5YR et 5YR 5-6/6-8) et brun-roses (5YR 4/4), domi

nant entre 30 et 70 cm. Le profil est nettement plus developpe que celui 

des sols a taches jaunatres, surtout dans la partie superieure. Certains 

sols a texture fine presentent entre 70 et 80 cm des horizons de couleur 

brun ou gris-marron1 (5YR ou 7,5YR 4/2-3) a consistance molle2. 

- rouges (>50%) et/ou accumulation d'oxydes de fer de couleur rouge 

(2,5YR et 10R 5/8). lis presentent des concretions ferrugineuses de cou

leur ocre-rouille (10YR 3-4/3-4 et 7.5YR 4/4) dans les 50 premiers cen

timetres, generalement depuis la surface et des horizons BCg de couleur 

gris-marron (7,5YR ou 5YR 4/2-3) a consistance molle, plus ou moins taches 

entre 80-100 cm. 

Les sols sursales et moyennement sales presentent dans la partie supe

rieure une couche de sels plus ou moins epaisse (horizon Az), a structure 

poudreuse, pelliculaire ou en croutes fines. La description detaillee de 

quelques profils types figure a 1'annexe II. 

4.3.2.3 Caracteristiques physiques 

Les resultats des tableaux 4.6 a 4.10 (An. Ill) revelent une grande 

heterogeneite des materiaux des sols. On distingue des sols a materiaux 

homogenes sur tout le profil et des sols a materiaux complexes carac

terises par une discontinuity granulometrique, comme l'illustrent les 

figures 9a a 9e des sols sales sulfates. 

Dans la plupart des sols la texture est dominee par les sables fins ou 

par les limons grossiers dont les teneurs peuvent atteindre respective-

ment 73% et 55%. 

Les materiaux sableux caracterisent les sols a taches ocre-rougeatres 

des terrasses hautes, de la partie inferieure du glacis de raccordement et 

1 Cette couleur caracteristique de certains sols sulfates acides evolues des tannes est 

appellee par Marius (1985) "Couleur puree de marron". 
2 Cette consistance molle correspond a celle que Marius (1985) appelle "consistance de 

beurre". 
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des terrasses moyennes. Les teneurs en sables varient entre 56% et 88% 

avec 38 a 73% de fins (Z2.P36 et Z2.P1). 

Les materiaux fins se rencontrent dans les sols a horizons rhodiques 

avec des teneurs en argiles de 37% a 48% (SS.56) et en limons de 42% a 58% 

(SS.18). Certains sols de cuvettes et depressions plus ou moins ouvertes 

ont une texture plus fine avec environ 62% des fractions des argiles. Les 

sols a jarosite jeune et a taches jaunatres sont domines par la presence 

de limons. 

Les materiaux complexes se rencontrent surtout dans les sols poten-

tiellement sulfates acides, les sols a taches jaunatres et les sols a 

taches ocre-rougeatres. Les premiers sont caracterises par un materiau a 

texture sablo-limoneuse dans la partie superieure et limoneuse ou limono-

tourbeuse en profondeur (S1.P23 et S2.P31), alors que les seconds sont 

generalement limoneux a limono-sableux dans la partie superieure et argi-

leux en profondeur (SS.24). 

Les proprietes physiques sont mauvaises dans les sols a texture fine a 

cause de la faible porosite qui empeche le drainage du profil. Ces pro

prietes sont en partie responsables de la saturation en eau de certains 

profils des sols a jarosite jeune, a taches jaunatres et horizons rhodi

ques. Dans certains sols limoneux tels que les sols a taches ocre-rouge

atres (SS.57) et horizons rhodiques a structure detruite en surface 

(SS.59), la permeabilite est souvent limitee par la presence de pellicules 

de battance qui se forment des les premieres pluies. Ces pellicules 

bouchent la porosite de 1'horizon de surface. Les reserves hydriques uti

les de ces sols sont itnportantes, estimees a environ 48% sur 100 cm 

d'epaisseur. 

Les sols a texture moyenne a grossiere sablo-limoneuse a sableuse sont 

caracterises par de bonnes proprietes physiques dues a une porosite ele-

vee. Grace a leur forte permeabilite lis sont bien dessales par les eaux 

de pluies qui lessivent des sels dans la partie superieure du profil pen

dant l'hivernage. Ceci maintient la salinite a un niveau assez bas meme 

pendant la saison seche, comme le revelent les profils Z1.P49, Z2.P1, 

Z2.P36 et Z3.P18 (fig. 20a et b ) . Mais les reserves hydriques sont 

generalement faibles et inferieures a 30% sur 100 cm d'epaisseur. 
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4.3.2.4 Caracteristiques chimiques 

ES 

Les sols potentiellement sulfates acldes se distinguent des autres par 

leurs pH in situ neutres a peu acides compris entre 6,0 et 7,6 (tab. 5) 

qui chutent apres sechage a l'air a des valeurs inferieures a 3,0 notam-

ment dans les horizons profonds (fig. 12a et b). lis sont caracterises par 

des valeurs negatives de EJJ dans les tannes inondes en permanance (S2.TV). 

Dans les tannes qui ne sont inondes que periodlquement (S2.Ti), le EJJ est 

positif dans la partie superieure du profil et negatif a partir de 70 cm 

Tableau 5: pH et EJJ (mVolts) de quelques sols potentiellement sulfates 
acides (S2.Ti et S2.Tv) et sulfates acides a jarosite (S2.Tn). 

Echantillons 

S2.Tn 
(Tanne nu) 

S2.Ti 
(Tanne inonde) 

S2.TV 
(Tanne vasiere) 

Profondeur 
(cm) 

5 
20 
40 
60 
80 

100 
156 

5 
20 
40 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 

5 
10 
30 
50 
70 
90 

110 
130 

pH 
(in situ) 

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

6,9 
7,1 
6,9 
6,6 
6,5 
6,5 
6,5 
6,6 
6,6 
7,0 

7,4 
7 
6,7 
6,7 
6,7 
6,7 
6,7 
6,7 

EH 
(mvolt) 

445 
464 
518 
513 
536 
351 
382 

238 
304 
321 
353 

-189 
-248 
-199 
-211 
-211 
-212 

-130 
-212 
-213 
-217 
-224 
-233 
-230 
-229 
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de profondeur, correspondant a la limite de la nappe phreatique qui sature 

le milieu en eau. 

Les sols sulfates acides a jarosite jeune et a jarosite evoluee reve-

lent une forte acidite traduite par des pH tres bas, generalement inferi-

eurs a 4,5 dans la majeure partie du profil (tab. 6 a 10, An. III). Seuls 

les horizons de surface ont des pH superieurs a 5. Ce sont les sols a 

jarosite jeune et a horizons rhodiques a texture fine qui paraissent les 

plus acides, avec des pH inferieurs a 4 dans la plus majeure partie du 

profil, parfois meme depuis la surface (fig. 13 et 16). 

Ces sols presentent des quantites importantes de soufre total avec des 

teneurs de 0,21 a 3,9% et de fer dont les teneurs varient entre 1 et 9% 

(fig. 13b et c, 16b et c). 

Malgre leurs faibles pH, ces sols sont tres pauvres en aluminium echan-

geable, avec des teneurs inferieures a 1 meq/lOOg. Les fortes teneurs des 

horizons profonds (SS.24, SS.57, SS.64 et SS.65) seraient dues a la libe

ration de 1'aluminium lors de l'oxydation de la pyrite au laboratoire. 

Dans la plupart des sols le milieu chimique est assez bien tamponne, 

caracterise par des differences de pH Eau et KC1 N faibles, generalement 

inferieures a 1 unite pH, sauf dans le cas des sols sableux a taches ocre-

rougeatres ou elles peuvent atteindre 1,5 unites pH. 

2. Matiere organique 

Les resultats (tab. 6 a 10, An. Ill) mettent en evidence la pauvrete en 

matiere organique de la plupart des sols. Les taux de carbone sont compa-

rables a ceux de la plupart des sols sales sulfates. 

Cependant certains sols limono-argileux et argileux a jarosite jeune, a 

horizons rhodiques et a taches ocre-rougeatres presentent des teneurs 

assez elevees surtout dans les horizons superieurs, de l'ordre de 1,5 a 

2,0% de carbone, soit 2,6 a 3,4 % de matiere organique totale. Mais 

contrairement a celle des sols sales sulfates, cette matiere organique est 

peu mineralisee, comme l'indiquent les rapports C/N eleves, compris entre 

25 et 48. Le deficit en azote serait probablement du a l'exces de sels et 

1 engorgement du prcfil qui bloqueraient la mineralisation. Les memes 

resultats ont ete observes sur les sols de tannes et des vasieres a 

mangroves en Casamance par Marius (1985) et Aubrun (1988). 
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Figure 12: Variation du pH en fonction de la profondeur dans quelques sols 
potentielletnent sulfates acides sursales. a: sols a horizons 
tourbeux; b: sols sur materiaux complexes. 
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Figure 13: Variation du pH, du fer (%) et du soufre total (%) en fonction 
de la profondeur dans quelques sols sulfates acides sursales a 
jarosite jeune. 
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Figure 16: Variation du pH et des teneurs en fer et soufre dans quelques 
sols sulfates acides a taches et horizons rhodiques. 



52 

3. La salinite 

Les resultats de C.ES des figures 17 a 21 montrent une grande varia-

bilite de la salinite entre les sols et entre horizons d'un meme profil. 

Les sols potentiellement sulfates acides et a jarosite jeune sont tous 

sursales avec des C.E5 de 10 a 87 mS/cm. Ce sont les horizons de surface 

et de profondeur qui sont les plus sales. Cette tres forte salinite est 

due, d'une part a l'inondation par les eaux des marigots, et d'autre part 

aux nappes phreatiques hypersalees, situees vers 80-120 cm et dont la con-

ductivite electrique est souvent comprise entre 100 et 220 mS/cm. 

Par contre les sols a taches jaunatres et les sols a horizons rhodiques 

sont caracterises par une salinite tres variable d'un sol a 1'autre, avec 

des C.E5 comprises entre 6 et 58 mS/cm (fig. 19 et 21). lis sont done, 

generalement sursales, avec des C.ES comprises entre 4 et 6 mS/cm (SS.37 

et SS.59) ou avec des C.ES de 10 a 58 mS/cm (SS.17, SS.18 et SS.56). 

La variability de la salinite s'explique par la large distribution spa-

tiale de ces sols. Les sols sursales restent accessibles aux eaux hyper

salees des cours d'eau pendant les marees exceptionnelles, alors que les 

sols moyennement sales ne sont inondees que pendant 1 hivernage par de 

l'eau salee diluee par les pluies. Dans la plupart des profils la salinite 

est plus faible entre 15 et 50 cm. 

Quant aux sols a taches ocre-rougeatres, ils sont generalement peu 

sales grace a leur situation topographique plus haute (terrasses hautes et 

glacis de raccordement) qui favorise le lessivage des sels. Certains 

peuvent avoir des C.ES de l'ordre de 4 mS/cm et meme parfois 8 mS/cm dans 

la partie superieure (fig. 20). Ils rappellent les sols sableux des ter

rasses hautes des tannes de la Casamance decrits par Aubrun (1988). L'aug-

mentation en profondeur de la salinite est due a 1'influence de la nappe 

phreatique salee peu profonde. Par exemple dans le profil Z1.P49 la nappe 

est situee vers 150 cm et a une conductivity electrique de 71,2 mS/cm. 

4. Les sels solubles 

Le bilan ionique est domine par les chlorures (CI") avec 60 a 83% de 

la somme des anions et le sodium (Na*) avec 67 a 90% de la somme des ca

tions. La variation de ces deux elements est liee a celle de la salinite. 
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lies concentrations en CI" varient entrent 12 et 37 meq/lOOg dans les sols 

moyennement sales et entre 53 et 368 meq/lOOg dans les sols sursales. 

Celles du sodium (Na*) varient entre 11 a 30 meq/lOOg et 42 a 351 meq/ 

lOOg, respectiveraent (tab. 4.6 a 4.10, An. III). 

Les sulfates (SO»), le calcium (Ca2*) et le potassium (K*) sont tres 

variables d'un horizon a l1autre. Les teneurs en magnesium (Mg2*) sont 

relativement plus importantes en surface qu'en profondeur. HC05 est faible 

dans 1'ensemble des sols. 

La comparaison de ces elements entre eux permet de classer les anions 

dans l'ordre CI > SOJ > HCOJ et les cations dans l'ordre Na* > Mg2*, Ca2* 

> K*. 

4.3.2.5 Mineralogie 

La difference geochimique (tab. 4.18 et 4.19, An. Ill) de ces sols se 

manifeste au niveau mineralogique par la presence de mineraux argileux et 

de sels cristallises caracteristiques. 

La diffraction de rayons X realisee sur la fraction argileuse (<2um) et 

sur echantillons bruts (poudre) revelent la presence de quartz, smectites 

et kaolinite dans tous les echantillons. 

Le quartz et la kaolinite sont fortement presents dans tous les sols. 

Le premier caracterise par des pics tres nets a 4,23, 3,34 et 2,45& et le 

second par des pics a 7 et 3,5A. La forte presence de ces deux mineraux 

explique la dominance de la silice (Si02) dont les teneurs varient entre 

48 et 87% (tab. 4.18 et 4.19, An. III). 

Les smectites sont presentes dans tous les echantillons surtout dans la 

partie superieure des profils. Elles sont caracterisees par des pics a 

14,5-15,5 A sur les echantillons satures au magnesium et a 17,5-19 A sur 

les echantillons traites au glycerol. L'absence de pics a resolution tres 

nette montre qu'il s'agit de mineraux mal cristallises. Ce comportement 

s'explique par le fait qu'en milieu hyper-acide 1'alteration des phyllites 

se fait essentiellement par destruction des feuillets (Sadio, 1982; 

Berthelin et al., 1983). II pourrait aussi s'agir de smectites neoformees 

a cause de la sursaturation en Na*. 

On remarque des pics a 10 et 14 A qui restent inchanges quel que soit 

le traitement applique, attribuables, respectivement a l'illite et a la 
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chlorite. Ces mineraux dominent dans les profils SS.56, SS.64 et SS.65. 

Dans les autres sols, ils sont presents sous forme de traces. 

Le traitement au glycerol fait apparaltre dans certains sols des pics a 

15,2; 14,9 et 14,2 A attribuables aux interstratifies chlorites-vermiculi-

tes. lis sont surtout abondants dans les profils SS.56 et SS.65. Dans les 

autres, ils ne sont presents que dans la partie superieure. 

Dans les sols potentiellement sulfates acides des tannes vasieres et 

des tannes inondes et dans les derniers horizons de quelques sols a jaro-

site jeune les rayons X revelent la presence de pyrite. 

Dans tous les sols des terrasses exondees on note la presence de la 

jarosite. Celle-ci est plus abondante dans le profil SS.35 ou on la ren

contre depuis la surface, alors que dans les autres profils elle n'ap-

parait qu'a partir de 30-40 cm (SS.60 et SS.65) et 55 cm (SS.64). Par 

contre dans des sols a horizons rhodiques la jarosite n'est presente que 

dans les horizons profonds (72-150 cm dans SS.18, 70-80 cm dans SS.56 et 

55-120 cm dans SS.59). Dans la partie superieure la jarosite est totale-

ment hydrolysee en goethite entre 0-72 cm dans SS.18, entre 0-24 cm dans 

SS.59 et entre 47-70 cm dans SS.56. La presence de jarosite et de goethite 

dans ces sols revele que l'oxydation de la pyrite et du fer se fait pro-

gressivement. Le fer est essentiellement sous forme libre (fig. 16). 

On note la presence de gypse (Ca2S0u.2H20) dans certains sols sulfates 

acides sursales a jarosite jeune (SS.60 et SS.65). Dans ces deux profils 

le gypse est preferentiellement concentre, respectivement, entre 0-30 cm 

et 4-74 cm. Dans la partie superieure, 0-6cm (SS.60) et 4-37cm (SS.65) le 

gypse est cristallise sous forme de filon (0 = 1 a 3cm). 

Les diagrammes realises sur poudre revelent la presence de sels 

cristallises, caracterises par des pics a 2,821; 1,994 et 1,628 A attri

buables a 1'halite (NaCl). Les croutes de sels prelevees sur la surface 

du profil SS.60 sont composees, en plus de l'halite, de la bloedite 

(Na2Mg(S0«1)!!.4H20) a des pics de 4,56; 4,28 et 3,29 A. 

U.3.3 Les sols sulfates acides hydromorphes sales 

4.3.3.1 Generalites 

Ce sont des sols dont la pedogenese est dominie par des processus 
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d'oxydo-reduction du fer en milieu sulfate acide et sale, dus a un engor

gement temporaire occasionne par la presence d'une nappe phreatique tem-

poraire et par 1'accumulation des eaux de pluies. La salinite est soit due 

a une nappe phreatique peu profonde a fort battement, soit heritee des 

periodes de transgression marine (Chap. 2). On les rencontre dans les 

zones a topographie plane, inondees pendant l'hivernage par les eaux de 

pluies et sur les micro-dunes. 

lis se caracterisent par la presence dans le profil des taches d'oxyda-

tion de fer de couleur ocre, jaunatre et ocre-rougeatre provenant de 

l'hydrolyse totale de la jarosite. On les rencontre dans les depressions 

et zones planes des glacis de raccordement, les terrasses moyennes et 

terrasses hautes enclavees par les chenaux de marees. La nappe phreatique 

est peu profonde, acide et salee. lis sont generalement colonises par une 

vegetation herbacee dominee par Borreria verticillata associee ou non a 

des arbustes tels que Lannea acids, Combretum glutinosum et/ou Mitragyna 

inermis. Ces sols sont representes dans la region, surtout dans la partie 

nord-ouest du bassin ou ils sont associes aux sols sulfates acides a 

taches ocre-rougeatres dont ils different principalement par l'abondance 

des taches d'oxydo-reduction du fer, dues a l'alternance d'exces humidite 

et de dessechement dans la partie superieure du profil. 

4.3.3.2 Caracteristiques morphologiques 

La morphologie du profil pedologique varie avec la nature des mate-

riaux. 

Dans les sols sableux, le profil se distingue de celui des sols sales 

par la presence d'horizons lessives (Be) entre 20 et 60 cm et par des 

taches jaunatres (10YR 5/6) etalees dans la matrice du sol a partir de 

30 cm de profondeur et des taches ocre-rougeatres (5YR 5/8) vers 70-80 cm. 

Les taches sont moins abondantes que dans les sols sulfates acides. On 

rencontre souvent a partir de 100-120 cm de profondeur des traces de raci-

nes de Rhizophora totalement oxydees (iron pipe). 

Dans les sols a texture fine le profil est assez homogene et se 

distingue des autres par l'abondance des taches de couleur brun-olive 

(2.5Y 4/4), jaune-olive (2.5Y 6/6), ocre (10YR 5/6) et gris-rose (5YR 

5/3) dans les horizons B. Vers 120-140 cm il presente un materiau peu 
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mature physiquement a consistance tres molle. La nappe phreatique se situe 

generalement entre 150 et 170 cm de profondeur. lis sont inondes pendant 

l'hivernage par les eaux de pluies et sont peu representes dans le do-

4.3.3.3 Caracteristiques physiques 

La texture des materiaux est souvent grossiere avec des proportions de 

sables variant entre 84% et 95%. Les resultats du tableau 4.11 (An. Ill), 

montrent une nette dominance des sables fins avec des tneurs de 42% a 

81%. Les materiaux sont souvent homogenes sur tout le profil. Les teneurs 

en argiles et limons varient entre 10% et 30%. 

Leurs proprietes hydriques sont comparables a celles des sols prece

dents . 

4.3.3.4 Caracteristiques chimiques 

lis sont caracterises par des pH comparables a ceux des sols sulfates 

acides a taches ocre-rougeatres, inferieurs a 5,0 dans la majeure partie 

du profil (fig. 22). Dans les sols complexes (Z1.P15) des terrasses hautes 
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a Combretum glutinosum le pH diminue brutalement en profondeur. 

Les taux de carbone sont comparables a ceux des sols sulfates acides 

sales a taches ocre-rougeatres, et inferieurs a 0,5% (tab. 4.11, An. III). 

La salinlte est aussl comparable a celle des sols sulfates acides a 

taches ocre-rougeatres sur le glacis de raccordement. Elle augmente avec 

la profondeur (fig. 23). Les elements majeurs sont egalement domines par 

les chlorures et le sodium. On note de faibles teneurs en calcium (ca2*), 

magnesium (Mgl+) et de bicarbonates (HC05) surtout en profondeur. 

4.4 Distribution sequentielle des sols 

Pour mieux comprendre la distribution des types de sols en fonction de 

la variation topographique nous avons realise a Ngan le long de quelques 

sequences des profils qui ont ete decrits systematiquement. La longueur 

des sequences varie entre 4 et 5 km, allant du plateau au bord du fleuve 

Saloum (fig. 8). Le choix de Ngan, comme site d'etude, repose sur le fait 

qu'il est assez representatif des tannes du Sine Saloum, car tous les 

principaux types de sols et unites geomorphologiques y sont presents. Ces 

sequences different par l1importance des differentes unites. Seuls les 

resultats de la sequence 2, consideree comme representative de la zone, 

sont presentes ici. 

Cette sequence est orientee NW-SE et situee entre le village de Gamboul 

et le fleuve Saloum (fig. 8). 

Elle traverse le glacis de raccordement, les terrasses, le marigot de 

Ngan et un chenal de maree. Une trentaine de profils ont ete creuses et 

decrits systematiquement dont 19 analyses. 

QA.1 Types de sols des differentes unites geomorphologiques de la 

sequence S2 

Cette sequence comporte la quasi-totallte des unites morphologiques que 

l'on rencontre dans la plupart des tannes du Sine Saloum. La figure 24 

illustre la succession des unites geomorphologiques et les types de sols 
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le long de la sequence. 

Les differentes unites geomorphologiques et les types de sols que l'on 

rencontre dans cette sequence sont tres caracteristiques du doraaine des 

tannes. lis se caracterisent comme suit: 

Glacis raccordement: caracterise par une surface inclinee NS avec une 

pente de l'ordre de 0,3%, une altitude d1 environ 2 tn par rapport au 

niveau du Saloum et de 6 m par rapport a la mer, et par une grande 

extension des tannes a vegetation arbustive de Combretum glutinosum 

associe a Borreria verticillata. II s'etend sur environ 500 m, depuis 

Gamboul jusqu'au bord des terrasses moyennes. Dans sa partie superieure 

il presente une foret d'Acacia seyal dense. 

Les sols sont de types sulfates acides hydromorphes peu sales (S2.P2 

et S2.P3, fig. 24) caracterises par des horizons Bjo a taches ocre-

rougeatres (7.5YR 5/6, 5YR 5/6, 2.5YR 5/6) entre 20-70 cm, Be a taches 

gris-claires (10YR 7/1) entre 40-60 cm et Cg de couleur gris-beige 

(10YR 7/2), mouille a partir de 70 cm. Dans la partie mediane, ils sont 

sales sulfates (S2.P1). Ils sont engorges d'eau de pluies en hivernage. 

Terrasses moyennes: caracterisees par une difference d1altitude de 

0,30 m par rapport au glacis de raccordement auquel elle fait suite et 

par un plan incline a pente allongee (0,2%) vers le marigot. Elles com-

portent des tannes nus et des tannes a vegetation herbacee composee 

principalement de Borreria verticillata associee a Ctenium elegans ou 

de Cyperus esculentus a la limite du glacis de raccordement, de tannes 

a vegetation arbustive a Combretum glutinosum et de Mitragyna inermis a 

la bordure des forets des terrasses hautes pres du Saloum (fig. 24). 

Les tannes a vegetation arbustive sont caracterises par des sols 

sulfates acides hydromorphes peu sales (S2.P18) localises dans des 

depressions inondees pendant 1'hivernage et ceux a vegetation herbacee 

par des sols sulfates acides sales a taches ocre-rougeatres (S2.P4). 

Les tannes nus presentent des sols sulfates acides sales a taches 

jaunatres (10YR 5-8/4-8) (S2.P5 et S2.P9) et des sols a horizons rhodi-

ques (2,5YR 5/6) entre 30-60 cm, situees a la bordure des terrasses 

hautes (S2.P13, S2.P14 et S2.P19). Ces sols presentent presque tous 

vers 60-70 cm un horizon de couleur marron (5YR 4/2) et une accumula

tion de sels en surface, sous forme de couches a structure poudreuse, 

pelliculaire ou en croutes (horizon Az). 
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Terrasses hautes: constituent 1'unite la plus importante de cette 

sequence, s'etendant sur une distance de 1 km, entre le marigot de Ngan 

et le Saloum. Mais c'est dans la sequence SI (fig. 7b) qu'elles sont 

plus etendues, environ 3 km. 

Elles se caracterisent par une altitude comparable a celle du glacis 

de raccordement, d'environ 5,5 a 6,0 m par une topographie plane avec 

presence de quelques depressions plus ou moins ouvertes. Elles sont 

occupees par une vegetation forestiere plus ou moins dense composee 

essentiellement d'Acacia seyal, associes par endroits a Balanites 

aegyptiaca, Acacia Senegal, Acacia nilotica et Mitragyna inermis. Elles 

sont totalement inondees pendant l'hivernage par les eaux des pluies. 

Elles forment deux parties separees par un chenal de maree d environ 

100 m de large et de 4,7 m d'altitude, inonde d'eau sursalee par les 

marees d'Avril et Mai et pendant l'hivernage, et par une terrasse 

moyenne de 5 m d'altitude inondable seulement en hivernage. 

On y rencontre des sola sales sulfates alcalins sur materiaux 

coquilliers (S2.P10, S2.P15, S2.P16, S2.P25, S2.P26 et S2.P28). Dans 

les terrasses moyennes et le chenal de maree les sols sont de type 

sulfates acides sursales a taches ocre-rougeatres et a jarosite jeune, 

respectivement. 

Terrasses basses: situees de part et d'autre des cours d'eau et soumi-

ses a 1'influence des marees qui les inondent temporairement, elles ont 

une difference d'altitude de 0,2 m par rapport au Saloum et de 0,3 a 

0,5 m par rapport au marigot de Ngan. 

Elles se caracterisent par des tannes sursales totalement nus pre-

sentant une fine pellicule de sels plus ou moins humide dans les zones 

non inondees et par des tannes vasieres (chap. 2) pres des cours d'eau. 

Les sols sont de types potentiellement sulfates acides sursales 

(S2.Ti, S2.TV, S2.P30 et S2.P31). Dans les tannes non inondes, les sols 

sont de type sulfates acides a jarosite jeune (S2.P7, S2.P8, S2.P12 et 

S2.P21). 

UA.2 Caracteristiques physiques des sols de la sequence S2 

Les materiaux sont variables d'un sol a l'autre (tab. 4.12 a 4.17, 

An. III). Ainsi on distingue des sols: 
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sableux: caracterises par des teneurs en sables variant entre 70% et 

83% avec une moyenne de 75,8% pour un ecart-type de 6,6. lis caracteri-

sent les sols sulfates acides hydromorphes peu sales (S2.P2 et S2.P3) 

du glacis de raccordement et les sols sulfates acides sales a taches 

ocre-rougeatres (S2.P4) des tannes localement couverts de vegetation 

herbacee. 

sablo-limoneux: caracterises par une legere dominance des sables avec 

des teneurs moyennes de 55,4% et un ecart-type de 13,5 contre respec-

tivement 26% et 7,6 pour les limons et 19% et 5,9 pour les argiles. Ces 

sols sont peu repandus et de types sulfates acides hydromorphes peu 

sales a taches ocre-rougeatres (S2.P18) et sulfates acides a taches 

jaunatres sursales (S2.P9). Certains sols sont caracterises par des 

materiaux complexes formes de sables (75%) reposant sur des limons 

(57%) (S2.P6, S2.P8, S2.P11). 

limono-sableux: caracterises par des limons et des argiles dont la 

somme depasse 56%. Ce sont des sols sulfates acides a taches ocre-

rougeatres et jaunatres des terrasses moyennes que l'on rencontre entre 

les terrasses hautes et le fleuve Saloum (S2.P17 a S2.P20). 

1imono-argi1eux: caracterises par une dominance des limons avec une 

teneur moyenne de 45% et des argiles de l'ordre de 30%. lis constituent 

les sols sulfates acides sursales a jarosite jeune des terrasses basses 

(S2.P7) et des chenaux de marees (S2.P12), les sols sulfates acides 

sales a taches et horizons rhodiques des terrasses moyennes a la limite 

des forets d'Acacia seyal (S2.P13 et S2.P14) et les sols sales sulfates 

alcalins des terrasses hautes (S2.P10, S2.P15 et S2.P16). Le profil est 

souvent polyphase. La plupart des sols sur terrasses hautes reposent 

vers 60-70 cm sur des coquilles d'huitres. 

argilo-limoneux: caracterises par des teneurs moyennes de 57% d'argi

les. lis ne se rencontrent que dans les depressions et sont sulfates 

acides sales a taches jaunatres (S2.P5) et sales sulfates (S2.P26). 

Dans la plupart des sols, la partie superieure des proflis repose 

entre 60-80 cm sur des materiaux d'origine differente, peu matures phy-

siquement, de structure non developpee a consistance molle a tres 

molle. Sur les terrasses basses les horizons presentent vers 80-100 cm 

de profondeur des racines pourries plus ou moins decomposees de 

Rhizophora. 
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QA.3 Caracteristiques chimiques des sols de la sequence S2 

Les pH sont inferieurs a 5,0 dans la majeure partie des sols, a l'ex-

ception de ceux des terrasses hautes sous foret d1 Acacia ou lis sont 

compris generalement entre 6,0 et 8,5 (tab. 4.12 a 4.17, An. III). Comme 

precedemment (chap. 4, p. 49), ce sont les sols a taches et horizons rho-

diques (S2.P13, S2.P14 et S2.P19) qui revelent la plus forte acidite, avec 

des pH inferieurs a 4,0. La figure 25 montre une grande variation spatiale 

du pH des sols le long de la sequence S2. Cette variability du pH tient a 

la distribution spatiale des differents types de sols (Burrough et al., 

1986). 

Les teneurs en carbone montrent dans 1"ensemble des sols une pauvrete 

en matieres organiques totales, generalement inferieures a 1,5%, a 1' ex

ception des sols des terrasses hautes sous foret d'Acacia ou elles peuvent 

atteindre pres de 5%. Les rapports C/N sont generalement inferieurs a 15. 

Cependant dans les sols sulfates acides sursales a jarosite jeune et 

potentiellement sulfates acides sursales, des terrasses basses, les rap

ports sont superieurs a 25 et revelent ainsi une tres mauvaise minerali

sation, comme constate precedemment. 

La salinite est tres variable d'un sol a 1'autre. C'est dans les ter

rasses basses et moyennes, soumises a une plus grande influence des cours 

d'eau qu'elle est plus elevee (fig. 33). Les sols sales sulfates sont 

caracterises par une salinite generalement faible qui augmente en profon-

deur. 

4.5 Conclusion 

Le principal enseignement que met en evidence cette etude est la diver-

site des sols dont les caracteristiques morphologiques et chimiques sem-

blent etre etroitement liees a leur position topographique et a la dynami-

que du reseau hydrographique. 

A chaque unite geomorphologique semble correspondre un type de sol et 

une vegetation caracteristiques. 

Seules les caracteristiques morphologiques et physico-chimiques permet-

tent de discrirainer les grands types de sols. II ne semble pas exister de 
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types de materiaux caracteristiques d'une unite ou d'un type de sol donne. 

Toutefois on peut dire que les materiaux sableux caracterisent les sols 

des tannes a vegetation arbustive et herbacee sur glacis de raccordement 

et sur terrasses moyennes, alors que les materiaux limoneux se rencontrent 

surtout dans les sols des terrasses basses et terrasses hautes sous foret 

d'Acacia seyal. 

La variation de la salinite est etroitement liee a celle de la topo-

graphie qui fait que les sols sur terrasses basses soient plus sales que 

ceux des terrasses hautes, malgre leur localisation pres des cours d'eau 

sursales. 

Grace a leur position topographique et a la texture plus ou moins 

sableuse qui permet une bonne infiltration des eaux des pluies, les sols 

sur glacis de raccordement et des terrasses moyennes se dessalent dans la 

partie superieure du profil sur une epaisseur de plus de 60 cm pendant 

1'hivernage. 

L'acidite affecte tous les sols des terrasses moyennes et basses et des 

glacis de raccordement, generalement depuis la surface. Dans les terrasses 

hautes la presence de coquilles d'huitres en profondeur semble neutraliser 

l'acidite qui reste perceptible sur le profil grace a la presence des 

taches jaune-olives tres caracteristiques de ces sols. Les consequences de 

cette evolution se maifestent par des processessus pedogenetiques carac

teristiques de chaque milieu pedoclimatique. 
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CHAPITRE 5 

GENESE DES SOLS SULFATES ACIDES SALES DES TANNES 

5.1 Introduction 

Les differences morphologiques, physico-chimiques et mlneralogiques 

revelees par les principaux types de sols (chap. 4 ) , sont a rapprocher 

avec les divers processus pedogenetiques. 

Les processus les plus dynamiques sont la salinisation et 1'acidifica

tion liees, respectivement, a la presence de sels solubles et a l'oxyda-

tion de la pyrite des sediments. lis sont orientes par les conditions 

ecologiques du milieu et par 1'environnement physico-chimique. 

Ce chapitre traite done des mecanismes d'action de divers processus mis 

en jeu au cours de ces dernieres decennies de secheresse et qui ont abonti 

a la formation de ces sols. 

Leurs etudes reposent sur nos observations de terrain et sur les 

resultats d'analyses physico-chimiques des sols. 

5.2 Facteurs de pedogenese 

La formation de ces sols sulfates acides sales est orientee par l'ac-

tion differentielle de divers facteurs qui agissent de maniere simultanee: 

le climat, la topographie, l'hydrologie, le materiau, les sels solubles et 

le soufre. 

5.2.1 Le climat 

La pedogenese actuelle de ces sols est une consequence de l'aridite du 

climat. En effet les deficits pluviometriques successifs enregistres dans 

la zone et les fortes temperatures (chap. 2) ont declenche et amplifie la 

sursalure et 1'acidification des sols et des ressources en eau. L'acidifi-

cation qui etait limitee avant les annees 1971 seulement a certaines zones 

amenagees par 1LAC0 (Societe hollandaise d'amenagement) entre 1963 et 
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1975, a pris un developpement considerable a cause de la severite de la 

secheresse au cours de ces 20 dernieres annees. 

L'etroite relation entre la degradation du climat et 1'apparition des 

processus de salinisation et d'acidification des sols, nous amene a 

affirmer que les tannes identifies dans cette zone avant les annees 1970 

(Bonfils et al., 1965), seraient issus des differentes periodes seches de 

1888 a 1889, 1900 a 1904, 1910 a 1914, 1919 a 1921 et de 1950 a 1958 (Le 

Borgne, 1988). Leur courte duree et l'alternance avec des periodes humides 

plus longues n'ont pas permis 1'amplification de ces processus et le 

developpement des tannes. 

L1 influence de l'aridite du climat sur la salinisation des sols a ete 

nettement mise en evidence par de nombreuses etudes dans plusieurs pays: 

Inde (Raheja, 1966; Agarwal et al., 1979; Gupta et al., 1987), et d'Afri-

que du Nord (FAO, 1972; Elgabaly, 1972b), Australie (Hillman, 1981; Bres-

ler et al., 1982), U.S.A. (Richards, 1954; Miller et al, 1981; Bresler et 

al., 1982). 

5.2.2 Hydrologie 

Le reseau hydrographique, par sa densite et la forte salinite de ses 

eaux, exerce une grande influence sur le comportement hydrochimique et 

physique des sols. Ainsi tous les sols soumis a son influence directe sont 

caracterises par une sursalure due aux marees et a la remontee des nappes 

phreatiques dont la C.En reste comprise entre 70 et 130 mS/cm pendant 8 a 

9 mois. Toute inondation ou remontee de la nappe phreatique provoquee par 

les marees correspond a une augmentation de la salinite du sol, car des le 

retrait des eaux, les sels precipitent sur place par evaporation sous 

1'action des temperatures elevees. La saturation en eau du milieu dans les 

zones frequemment inondees empeche la maturation physique des sols. 

Son influence sur les inondations et la remontee des nappes phreatiques 

varie avec les saisons et affecte selon 1'amplitude des marees les sols 

des terrases basses et des terrasses moyennes. En regime climatique normal 

1'influence de 1'hydrologie sur les sols ne se manifeste qu'au niveau de 

la salinisation, 1'acidification par oxydation de la pyrite etant rendue 

impossible a cause de la saturation en eau. Ceci explique le fait que les 

sols sulfates acides etaient peu connus avant 1' installation permanente de 
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la secheresse. 

5.2.3 Topographie 

La topographie, aussi faible que soient les denivelations entre les 

differentes unites geomorphologiques (<0,5%) (fig. 7 et 24), joue un role 

important sur les coraportetnents hydriques et physico-chimiques des sols. 

En effet, 1'etude comparee des sols le long de la sequence S2 a revele une 

relation etroite entre la topographie, 1'influence de l'hydrologie, la 

maturation physique et le niveau de salinite. 

La faible difference d'altitude (20-30 cm) entre les cours d'eau et les 

terrasses basses explique la grande influence exercee par l'hydrologie sur 

leur maturation physique et leur evolution chimique. Dans les terrasses 

hautes, les terrasses moyennes et les glacis de raccordement, le bon 

drainage des sols a accentue 1'action du climat sur les processus de 

maturation physique et chimique. 

5.2.1 Sels solubles 

Malgre le fait que leur importance soit essentiellement une consequence 

du climat et qu'ils n'affectent pas les proprietes physiques des sols, les 

sels solubles sont consideres ici comme un facteur de pedogenese, car leur 

presence entraine un comportement chimique particulier des sols. Les pro

prietes chimiques varient done avec la quantite et la nature des sels 

dissouts dans la solution interstitielle du sol, comme l'ont revele les 

resultats des elements majeurs et la C.ES des sols discutes dans le 

chapitre 4. 

La forte concentration des sels modifie dans certains cas la composi

tion geochimique et mineralogique des sols, comme le temoigne dans les 

sols moyennement sales et sursales la formation de sels mineraux de type 

halite, bloedite, konyaite et de gypse et de mineraux argileux 2:1 sodi-

ques et magnesiens. 
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5.2.5 Le Soufre 

La presence qualitative et quantitative du soufre differencie con-

siderablement les caracteritiques morphologiques et chitniques des sols 

(chap. 4 ) . C'est ainsi que les sols potentielleraent sulfates acides, dans 

lesquels le soufre est present sous forme essentiellement de pyrite, sont 

caracterises par des pH in situ neutres. Par contre ceux ou la pyrite a 

ete partiellement ou totalement oxydee (sols a jarosite jeune et sols a 

jarosite evoluee, chap. 4) sont caracterises par des pH tres bas et par de 

nombreuses taches de jarosite. Par contre les sols des glacis de raccor-

dement pauvres en soufre, ont un profil peu differencie morphologiquement. 

Le soufre en discriminant nettement les types de sols, constitue done 

le facteur le plus determinant des principaux processus de pedogenese, 

comme l'ont demontre les nombreux travaux menes dans divers pays (Van 

Beers, 1962; Pons, 1964, 1966; Van Breemen, 1976; Dent, 1986). 

5.2.6 Les materiaux parentaux 

Les materiaux parentaux, malgre le fait qu'ils ne discriminent pas de 

facon significative les principaux types de sols (chap. 4 ) , leur influence 

sur la pedogenese semble important dans la mesure ou leur comportement 

physique et chimique en dependent (capacite d'echange cationique, reten

tion en eau). 

C'est ainsi que les sols formes sur des sediments coquilliers sont peu 

acides a alcalins a cause de la neutralisation de l'acidite par le calcium 

fourni par la dissolution des coquilles, tandis que dans les sols sableux 

la faible capacite d'echange cationique et le faible taux de saturation 

favorisent 1'acidification. 

5.3 Mise en place des materiaux 

Les differents episodes morphoclimatiques qui se sont succedes au cours 

du Quaternaire recent (chap. 2) ont entraine plusieurs phases de la mise 

en place des materiaux des sols. 

Le caractere fluvio-marin du bassin fait que les sediments et les pro-
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cessus de sedimentation sont soumis a la fois a une influence fluviatile, 

marine et continentale. 

5.5.7 Types de materiaux 

La composition granulometrique des sols (chap. 4) a revele la dominance 

des fractions sableuses et limoneuses. Sur 323 echantillons analyses, 218 

presenteiit des teneurs en sables comprises entre 62 et 98% avec une moyen-

ne de l'ordre de 76% et un ecart-type de 13. Les fractions sableuses sont 

dominies par les sables fins (50-200 um) qui occupent entre 50 et 86%. 

Quatre vingt treize echantillons presentent des teneurs en limons supe-

rieures a 50%. Seuls 13 echantillons possedent des teneurs notables en 

argiles, comprises entre 40 et 61%, avec une moyenne de 49% et un ecart-

type de 7,3. 

Les materiaux sableux caracterisent les sols du glacis de raccordement, 

des dunes, des levees sableuses et des terrasses hautes a Combretum gluti-

nosum. Quant aux materiaux limoneux ils dominent sur les terrasses moyen-

nes, basses et terrasses hautes a Acacia seyal (tab. 4.12 a 4.17, 

An. III). 

Les materiaux argileux sont peu repandus et se rencontrent generalement 

dans les depressions et les tannes vasieres. 

5.3.2 Dynamique de sedimentation 

La representation graphique des principales fractions granulometriques 

(sables, limons et argiles) a permis d'etudier la dynamique de mise en 

place des materiaux le long de la sequence S2. Au total 19 fractions ont 

ete determinees (An. I). 

Les pourcentages cumules des differentes fractions granulometriques ont 

ete portees sur un graphique en echelle logarithmique probability.* Dans 

ce type de representation les sediments constituant des populations nor-

* La representation graphique des sediments sur 1'echelle log probability a ete realisee a 
l'aide d'un programme ecrit par E.L. Meijer (Dept. of Soil Sci., Wag. Univ., Nether.). Ce 
programme est exploite avec Symphony (Lotus 1-2-3). 
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males sont caracterisees par des droites. Ces droites sont paralleles pour 

une meme famille sedimentologique (Riviere, 1977; Pettijohn et al. , 1987). 

On remarque dans la quasi-totalite des echantillons qu'environ 99% des 

sediments ont une taille inferieure a 400 um. On distingue 3 families de 

sediments: 

CI: sediments caracterises par des courbes plus ou moins droites avec 

une concavite vers le bas et groupees ensemble, constitues grosso-modo 

de populations normales de grains. lis sont assez grossiers, avec une 

mediane (50% des sediments) et un decile 90% correspondant respec-

tivement a des fractions de diametre inferieur a 104 um et 266 um. lis 

caracterisent les sols sableux des glacis de raccordement (S2.P2 et 

S2.P3) (fig. 26). 

Dans la partie mediane du glacis de raccordement les courbes revel-

ent un decalage entre 1'horizon de surface et ceux de profondeur 

(S2.P1) avec une mediane correspondant respectivement a des fractions 

de diametre inferieur a 139 um et 73 um et un decile 90% de 285 um et 

248 um. Ce decalage serait du probablement a 1'action des eaux de 

pluies dont le ruissellement provoquerait 1'appauvrissement lateral des 

elements fins comme le revelent les teneurs en argiles de 4,3% en sur

face contre 25 a 27% en profondeur. Cet appauvrissement des horizons de 

surface se fait au benefice des sols situes dans le glacis inferieur 

(S2.P2 et S2.P3). 

Dans les terrasses situees a la limite des tannes vasieres (S2.P8) 

le fort decalage entre les horizons du profil revele differentes popu

lations sedimentologiques issues probablement de remaniements sous 

l'influence d'apports d'origines diverses (fig. 27). Les sediments des 

horizons de surface et intermedianes sont caracterises par un diametre 

inferieur a 117 u et ceux des horizons de profondeur, par des grains 

plus fins de diametre inferieur a 50 um. 

C2: sediments caracterises par la finesse des fractions, des courbes en 

forme de S, avec une mediane correspond a un diametre inferieur a 66 um 

et un decile 90% constitue de fractions inferieures a 93 um. lis carac

terisent les sols des terrasses basses (S2.P21), des terrasses moyennes 

des bordures du fleuve (S2.P18 et S2.P19) (fig. 28). 

Dans les terrasses hautes sous foret A*Acacia seyal les courbes tra-

duisent la presence de deux populations de sediments (fig. 29). L'une, 
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Figure 26: Courbes cumulatives granulometriques en echelle log probabi
lity: Sediments de type CI, homogenes. 
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Figure 27: Courbes cumulatives granulometriques en echelle log probabi
lity: Sediments de type CI, complexes remanies. 
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Figure 28: Courbes cumulatives granulometriques en echelle log probabi
lity: Sediments de type C2, homogenes. 
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Figure 29: Courbes cumulatives granulometriques en echelle log probabi
lity Sediments de type C2, complexes. 
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constitute par les horizons de surface et intermediaires parait domi-

nante et caracterisee par un bon tri, une mediane correspondant a des 

fractions de diametre inferieur a 35 um et un decile 90% inferieur a 

47 um. L'autre population, constitute par des sols a horizons coquil-

liers (S2.P16) ou de sediments de texture differente (S2.P12 et 

S2.P14), est caracterisee par une mediane et un decile correspondant, 

respectivement, a des fractions de diametre inferieur a 46 um et 

78 um. D'apres Riviere (1977), ces sediments sont caracteristiques des 

depots estuariens, des vases littorales ou lagunaires et des biefs 

inferieurs des cours d'eau. On peut done affirmer qu'il s'agit ici 

principalement d'alluvions limoneuses deposees par les cours d'eau au 

cours des differents episodes climatiques. 

C3: sediments caracterises par une superposition de deux populations 

distinctes (fig. 30) dont l'une est constitute par les horizons de pro-

fondeur avec des courbes de type CI (fig. 26) et l'autre par ceux des 

parties superieure et mediane avec une courbe de type C2 (fig. 28). lis 

caracterisent les sols a matiriaux complexes des terrasses moyennes 

(S2.P9) et des zones de transition entre les terrasses basses et ter

rasses moyennes (S2.P6). C'est le decile 90% qui les differencie avec 

un diametre inferieur a 77 um dans la partie superieure et inter-

mediaire 241 um en profondeur. II s'agit de deux histoires sedimentolo-

giques differentes dont l'une resulte du manteau continental et l'autre 

des periodes humides nouakchottiennes et post-nouakchottiennes. 

Les differentes families de sediments et 1'evolution de la mediane 

le long de la sequence S2 (fig. 31) mettent en evidence 1'action de 

quatre courants de sedimentation: marin, fluvio-marin, pluvial et 

eolien. 

Durant toutes les grandes periodes humides du Quaternaire (chap. 2) la 

sedimentation a ete essentiellement marine. Elle aurait provoque le depot 

des sediments limono-argileux et des vasieres au-dessus des materiaux du 

Continental Terminal. 

Les amas de coquilles d'huitres que l'on rencontre dans les profils des 

terrasses hautes sous Acacia seyal, datant du Nouakchottien et des pe

riodes posterieures (chap. 2), temoignent de cette sedimentation marine 

qui aurait domine dans toutes les zones submergees comprises entre la mer 

et le plateau continental. Elle aurait dure toute la periode nouakchot-
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tienne et les periodes humides post-nouakchottiennes. 

Apres le retrait de la mer le depot des sediments (CI) sableux arraches 

du plateau continental et transportes par le vents et les eaux de ruissel-

leraent ont abouti au comblement et colmatage de certaines entailles du 

fleuve. Ces sediments auraient contribue a la formation du glacis de rac-

cordement des terrasses hautes sableux, au-dessus d'anciens sediments 

marins pyritiques que l'on rencontre entre 100 et 200 cm de profondeur. 

Les terrasses moyennes situees pres des glacis de racccordement auraient 

ete formees par ces processus. L appauvrissement de la partie superieure 

des sols du glacis de raccordement et les apports par les cours d'eau ont 

entretenu la sedimentation au niveau de ces terrasses (fig. 27 et 30). 

Le courant fluvio-marin est 1'agent le plus dynamique de la sediment

ation. II a regne depuis la fin du Quaternaire jusqu a 1 actuel. Son ac

tion se caracterise par une submersion periodique par les eaux du fleuve, 

reprise et redistribution des sediments marins et continentaux (fig. 30) 

deposes pendant la regression marine. Les materiaux qui superposent les 

amas de coquilles dans les terrasses hautes se seraient deposes a cette 

periode (fig. 29). 

La finesse des fractions des sediments de type C2 (fig. 28 et 29) et 

type C3 (fig. 30) montre que la sedimentation a ete essentielletnent flu-

vio-marine. L'abondance de Quartz et de Kaolinite, indicateurs du manteau 

continental (Kalck, 1978), est une parfaite illustration de 1'influence 

continentale dans les processus de sedimentation sous 1'action des vents 

et des eaux de ruissellement. Ces types de sedimentation sont caracteris-

tiques du bassin du Saloum, comme l'ont constate Diop (1978 et 1986), 

Marius (1985) et Thiam (1986) dans le delta du Saloum. 

5.4 Les sels et la salinisation des sols 

5A.1 Origine et types des sels 

Au Senegal l'origine des sels qui affectent les sols et les eaux des 

nappes phreatiques est essentiellement marine. Elle resulte de l'un dif-

ferentes phases climatiques qui se sont succedees au Quaternaire et ont 

provoque un envahissement du continent par les eaux marines pendant la 
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trangression nouakchottienne. Malgre les phases humides qui ont suivi, les 

sols sont done restes sales, meme si la salinite est demeuree nettement 

inferieure a celle que l'on connait actuellement. Ce sont done exclusive-

ment des sels solubles. 

La salinisation dite "secondaire" due aux mauvaises pratiques d'irriga

tion (Richards, 1954; Chapman, 1966; Raheja, 1966; Arar, 1972; Elgabaly, 

1972b; FAO, 1972; Bresler et al., 1982) n'est observee que dans les peri-

metres irrigues du delta et de la vallee du fleuve Senegal (Le Brusq, 

1984). 

Dans les sols sulfates acides sales du Sine Saloum et du reste du 

Senegal, les sels sont d'origine exclusivement marine, composes essen-

tiellement de chlorures de sodium (NaCl) et secondairement de magnesium 

(MgCl2), de sulfates de sodium (Na2SOi,) et sulfates de magnesium (MgSO„). 

Les sulfates de calcium (CaSOt,) sont aussi presents mais sont moins 

frequents que les autres. Ce sont des sels tres solubles (tab. 6 ) . 

Tableau 6: Solubilite des sels. 

Sels 

NaCl 
Naj,S04 

MgS04 

CaSO, 
CaClj, 
MgCl2 

Solubilite (g/1) 

264 
170 
262 

1,9 
400-500 
353 

Le melange de ces sels dans le milieu naturel affecte leur solubilite 

specifique. Ainsi, la presence de chlorures de sodium (NaCl) dans le milieu 

peut entrainer une diminution notable de la solubilite des sels MgCl2, 

CaCl2 et Na2S0i,, ou une augmentation de celle de CaSOi,. D'apres Agarwal et 

al. (1979) une solution de 25 g/1 de NaCl peut faire varier la solubilite 

du gypse de 0,24 g/1 a 0,82 g/1. 

La solubilite des sels depend non seulement de la concentration des 

differents cations et anions dans la solution, de la temperature et du pH 

du milieu chimique reactionnel (FAO/UNESCO, 1973), mais surtout de leur 

nature mineralogique. 
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5A.2 Type de salinite 

Dans les milieux sales on distingue generalement la salinite du sol et 

la salinite des eaux des nappes phreatiques. Dans le premier cas, les sels 

sont, soit dissouts dans la solution interstitielle, soit accumules sous 

forme cristallisee dans le sol, lorsque celui-ci est sec. Par contre, dans 

le second cas, ils sont en solution. Lorsque les deux types de salinite 

coexistent dans un meme milieu, le premier est souvent liee au second. 

Que ce soit dans le cas du sol ou celui de la nappe, la salinite depend 

de la nature des sels presents dans le milieu. 

5.4.2.1 Salinite du sol 

Les elements majeurs doses dans les extraits 1/5l ont revelent domi

nance des anions par CI" et des cations par Na* dont la concentration 

varie dans le meme sens que la conductivite electrique. 

II existe une bonne correlation (R = 0,86) entre la C.ES et le residu 

sec, traduite par la relation. 

R.S = 0,56 x C.E5 + 0,04 (Eq. I) 2 

ou 

R.S = residu sec exprime en mg/1 

C.E5 = conductivite electrique de l'extrait 1/5 mesuree a 25°C, exprime 

en mS/cm. 

L ' e t r o i t e r e l a t i o n en t r e l e s concen t ra t ions en Na* e t CI" avec l a 

C.E5 d 'une p a r t , e t e n t r e CI" e t Na* d ' a u t r e p a r t , confirme l e c a r a c t e r e 

ch loruro-sodique de l a s a l i n i t e des s o l s e t l ' o r i g i n e marine des s e l s . 

Ceci expl ique en p a r t i e l e f a i t que malgre ses f o r t e s concen t ra t ions e t 

Na*/T e t e leves (>15%) dans l e s so l s moyennement s a l e s e t s u r s a l e s , Na* 

n ' e s t pas f ixe sur l e complexe d 'echange du s o l . Cela r e j o i n t l e s obser-

La concentration des elements est a f fectee par la d i l u t i o n de l ' e x t r a i t , ma is dans le cas 
de sels so lubles, par t icu l ierement des ch lorures, la d i l u t i o n au 1/5 a f fecte t res peu le 
rapport des elements (Agarwal e t a l . ( 1979). 
Cette equation peut e v i t e r le recours au conductivimetre pour la determination de la con
d u c t i v i t y e lect r ique des so ls . I I s u f f i r a de mesurer les residus sees, a p a r t i r a"evap
orat ion d ' e x t r a i t s . 
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vations de Gupta et al. (1987) pour qui ce rapport caracteristique de sols 

alcalins sodiques n'a pas de signification pour les sels sales a sels de 

chlorures. 

5.4.2.2 Salinite des nappes phreatiques 

Le tableau 7 donne la qualite (pH et C.E) et la composition geochimi-

que des eaux de nappes phreatiques et de surface (fleuve et marigot) de 

divers sites du Sine Saloum. 

Les resultats revelent une grande diversite des nappes, avec des pH 

compris entre 2,7 et 7,3 et des C.En entre 0,31 et 230 mS/cm (25°C). Dans 

les sols de tannes nus sursales inondables (S1.P7, S1.P8, S1.P12, S2.P8, 

S2.P9, S2.P12 et S2.P21) toutes les nappes sont caracterisees par une 

salinite extremement elevee avec une C.En comprise entre 177 et 230 mS/cm, 

soit 2,85 a 5 fois celle de l'eau de mer. 

Quant aux nappes des sols des tannes localement couverts et non inon

dables par les eaux sursalees des cours d'eau (S1.P14, S2.P11, S2.P19, 

S2.P20, ER.T12 et ER.T13 et Z1.P43), leur C.En comprise entre 42,6 et 

60 mS/cm, est peu differente de celle de l'eau de mer (46 mS/cm). 

Par contre celles des sols de tannes sur glacis de racccordement et sur 

terrasses hautes sont caracterisees par des C.En inferieures a 30 mS/cm. 

Toutefois on note une exception de quelques nappes (S2.P10, ER.T9, ER.T10 

et ER.T11) dont la C.E est sensiblement comparable a celle des sols de 

tannes nus et peu couverts inondables ou non. Cette salinite anormalement 

elevee - ces milieux restent engorges d'eau de pluies pendant 

l'hivernage - serait due a 1'alimentation de ces nappes par le bas a par-

tir des eaux sursalees des cours d'eau, compte tenu de leur proximite du 

marigot. 

La composition geochimique revele les memes faits que dans les sols, 

entre la concentration des elements et la conductivity electrique. CI" et 

Na* sont les principaux elements, representant respectivement, 70 a 93% 

des anions et 67 a 78% des cations. 

Les eaux des nappes des sols sursales presentent des concentration tres 

elevees comprises entre 2650 et 5460 meq/1 pour CI", et entre 2340 et 

4100 meq/1 pour Na*, soit 5 a 10 et 5,8 a 8,4 fois superieures a celles de 

l'eau de mer, respectivement. 
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Tableau 7: Composition geochimique des eaux de marigots et diverses nappes des sols du Sine 

Saloum. 

Origine 

S1.P1 

S1.P7 

S1.P8 

S1.P9 

S1.P10 

S1.P11 

S1.P17 

S2.P21 

S2.P20 

S2.P19 
S2.P18 

S2.P17 

S2.P12 

S2.P11 

S2.P10 

S2.P9 

S2.P8 

S2.P3 

ER.T9 

ER.T10 

ER.T11 

ER.T12 

ER.T13 

Z1.P2 

Z1.P7 

Z1.P13 

Z3.P18 

Dangane1> 

NGAN2' 

MER2' 

PH 

3,1 

2,9 

2,7 

3,2 

7,3 

3,0 

6,1 

3.2 

3,2 

3,0 

3,2 

3,2 

2,6 

3,0 

3,1 

3,1 
3,0 

3,1 

6,9 

7,1 
7,8 

7,1 

7,3 

3,1 

3,9 

6,0 

3,0 

7,1 
7,1 

7,9 

C.E 

30,2 

211,0 

230,0 

177,0 

23,1 

12,6 

201,0 

195,0 

17,9 

17,1 

10,5 
18,0 

205,0 

51,0 

18,8 

207,0 

220,0 

25,2 

92,0 

78,0 

15,0 

60,0 

17,0 

15,0 

0,3 

57,8 

30,6 

91,5 

105,1 

16,0 

ANIONS 

cr 

251,0 

3980,0 

5160,0 

2650,0 

195,0 

110,0 

3170,0 

3210,0 

160,0 

137,0 

75,0 

135,0 

3720,0 

530,0 

180,0 

3680,0 

5200,0 

212,0 

1110,0 

1090,0 

510,0 

710,0 

550,0 

92,0 

tr 

592,0 

211,0 

996,0 

1110,0 

550,0 

(meq/1) 

S0= 

82,0 

320,0 

720,0 

213,0 

19,0 

81,0 

311,0 

325,0 

82,0 

97,0 
32,0 

18,0 

332,0 

71,0 

78,0 

290,0 

110,0 

19,0 

315,0 

261,1 

136,1 

185,3 

133,8 

21,0 

1,1 
28,1 

11,7 

37,9 

12,5 

50,6 

HCO" 
3 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

3,5 

0,0 

1,1 
0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

6,8 

8,1 
7,0 

6,0 

8,2 

0,0 

0,0 

0,2 

0,0 

2,6 

2,6 

2,3 

CATIONS (meq/1) 

C a 2 + 

23,0 

33,0 

11,0 

60,0 

26,0 

19,0 

10,0 

10,0 

15,0 

15,0 

1,8 

5,2 

35,0 

25,0 

77,0 

37,0 

20,0 

16,0 

18,2 

39,1 

31,2 

53,0 

29,6 

1,1 
0,3 

20,2 

13,1 

36,8 

12,2 

13,5 

MG2+ 

80,0 

900,0 

1800,0 

555,0 

16,0 

110,0 

790,0 

760,0 

115,0 

157,0 

28,0 

18,0 

900,0 

116,0 

123,0 

765,0 

1100,0 

62,0 

387,0 

310,0 

130,0 

212,0 

152,5 

21,0 

0,1 

125,1 

66,8 

193,3 

219,9 

90,0 

K+ 

1,8 

51,0 

130,0 

12,0 

1,5 

1,6 

62,0 

17,0 

1,0 

1,1 
1,0 

1,6 
16,0 

3,7 

5,3 

61,0 

11,0 

1,9 

21,3 

11,3 

6,9 

9,7 

8,3 

2,3 

0,1 

1,0 

0,2 

21,8 

21,1 

12,1 

Na+ 

231,0 

3360,0 

1100,0 

2310,0 

180,0 

375,0 

3000,0 

2700,0 

120,0 

395,0 

70,0 

110,0 

3030,0 

175,0 

100,0 

3060,0 

1150,0 

200,0 

1383,0 

1009,0 

170,0 

615,0 

500,0 

108,7 

1,7 

510,9 

239,1 

801,1 

923,9 

190,0 

1) Eau de marigot 
2) Eau de mer. 

II exlste egalement une bonne correlation entre le residu sec et la 

C - E n (fig. 3 2 ) . 

(Eq. 2) R.S = 1,6 x C.E - 31,57 
n 

R.S = residu sec, en g/1 

C.E = conductivity e] 
n 

Coefficient R = 0,99. 

C.E = conductivity electrique mesuree a 25°C, donnee en mS/cm. 
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Figure 32: Relation entre conductrique electrique (C.En) et residu sec des 
nappes phreatiques. 

5A.3 Variation spatiale de la salinite 

5.4.3.1 Variation verticale et horizontale de la salinite du sol 

Les differences de C.E5 revelees par les sols et par les horizons d'un 

meme profil mettent en evidence une variation bidimensionnelle - horizon-

tale et verticale - de la salinite. 

Dans le sens vertical, la variation serait liee a la dynamique des 

remontees capillaires, aux fluctuations de la nappe et a la nature des 

materiaux du sol. Elle est illustree par les figures 11, 17 a 21 et 23. 

La relation entre la C.ES et la fraction fine (argiles et limons fins) 

du sol montre une faible correlation, avec un coefficient R = 20. 

Elles sont liees par: 

:(mS/cm) 
0,03 x (A + Lf %) + 1,33 (Eq. 3) 

A et Lf = respectivement, argiles (%) et limons fins (2-20u) (%). 

Les differences de C.ES d'echantillons provenant de divers sols reve-

lent une grande variabilite spatiale de la salinite. La variation spatiale 
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de la salinite (fig. 33) est un phenomene assez courant traduisant une 

grande dynamique des sels dans les milieux sales (Bresler et al., 1984; 

Boivin, 1984). Elle est etroitement liee a la succession des unites geo-

morphologiques. C'est ainsi que tous les sols situes dans les terrasses 

basses et moyennes inondables par les eaux du marigot ou du fleuve sont 

caracterises par une forte salinite exprimee par des C.E5 nettement 

superieures a 10 mS/cm, alors que ceux des terrasses hautes et du glacis 

de raccordement ne sont affectes de maniere significative par la salinite 

qu'en profondeur. 

E 
n \ 

2 3 
(Thousand*) 

DISTANCE (em) 

T.H. terrasse haute 
T.B. terrasse basse 
T.M. terrasse moyenne 

BTH: Bordure de terrasses hautes 
G.R. Glacis de raccordement 
CM. Chenal de marie. 

Figure 33: Variation spatiale de la salinite du sol le long de la sequence 
S2. 

Ces faits semblent montrer que dans ces milieux la variation et le 

niveau de la salinite seraient essentiellement dues a 1'influence de la 

topographie et de l'hydrologie. La texture n'interviendrait qu'au niveau 

du profil pour differencier les sols ou les horizons. 
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5.4.3.2 Evolution geochimiques et variation spatiale de la salinite des 

eaux de nappes 

L'origine marine des sels et le caractere chloruro-sodique de la sali

nite nous amenent a etudier 1'evolution des rapports caracteristiques 

entre les elements majeurs et le chlore (CI") par rapport a l'eau de mer. 

Les figures 34 et 35 presentent les variations de la C.En et des rap

ports des nappes le long des sequence S2. On constate que: 

SO^/Cl": de l'ordre de 0,1 dans l'eau de mer, est 3,3 a 4,6 fois plus 

eleve dans les nappes des sols sur terrasses moyennes (S1.P4, S2.P17 et 

S2.P18) et 2,2 a 1,7 fois superieur dans celles des sols sur glacis de 

raccordement a Combretum glutinosum et Borreria verticillata (S2.P3, 

ER.T9, ER.TIO, ER.Tll, ER.T12, ER.T13) et sur terrasses hautes a Acacia 

seyal (S1.P13). Dans les tannes nus des terrasses basses et moyennes le 

rapport reste voisin ou legerement superieur a celui de l'eau de mer. 

Le deuxieme fait frappant est la nette diminution du rapport dans l'eau 

du marigot de Ngan ou il est de 0,04. 

L'augmentation du rapport dans les premiers invite a croire a une 

perte relative de chlorures par rapport aux sulfates qui seraient main-

tenus et recycles dans le milieu. En effet pendant l'hivernage 1'in

filtration des eaux de pluies dans le sol provoque a la fois une dilu

tion des nappes et un entrainement des chlorures hors du systeme. La 

forte diminution du rapport dans l'eau du marigot milite en faveur d'un 

recyclage des sulfates dans le milieu. 

Caz*/Cl": de l'ordre de 0,03-0,04, ne revele des variations significa-

tives que dans les nappes des sols sur terrasses hautes formees sur des 

amas de coquilles (S1.P13 et S2.P10) ou il atteint 0,13-0,16 et dans 

les terrasses moyennes (S1.P7, S2.P9), terrasses basses (S1.P20, 

S2.P21) et chenaux de maree (S2.P12) avec un rapport de 0,01. Ceci tra-

duit dans le premier cas le maintien dans le milieu du calcium libere 

lors de la dissolution des coquilles d huitres, alors que dans le 

deuxieme cas le calcium serait repris par les sulfates (S0^) pour pre-

cipiter sous forme de gypse (CaSOi,. 2H20), revele par la presence de 

cristaux et de filons dans certains profils et par les diffractogrammes 

des rayons X. 
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GR: glacis de raccordement; TB: terrasse basse; TM: terrasse 
moyenne; TH: terrasse haute. CM: chenal de maree; BTH : bordure 
de terrasse haute 

Figure 34: Variations de la C.En des nappes phreatiques le long de la 
sequence S2. 

a S04*/a- + Na+/CI- 0 Ca2+/CI- A Mg2+/CI-

Figure 35: Variations des rapports entre elements majeurs et CI" le long 
de la sequence S2. 
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Mgz*/Cl~: 0,16 dans l'eau de mer, il a double ou triple dans tous les 

sols. II est plus eleve (0,33 a 0,36) dans les tannes a vegetation que 

dans les autres. II reste le meme dans l'eau du marlgot de Ngan. 

K*/C1": de l'ordre de 0,02 dans l'eau de mer, ce rapport a diminue de 

moitie dans la presque totalite des nappes sauf dans les tannes 

vasieres et le marigot de Ngan. Cette diminution serait a rapprocher 

avec la mobilite du potassium (K*) qui aurait tendance a etre recycle 

dans les mineraux argileux du sol ou soustrait du systeme dans certains 

cas. lis reste le meme dans tous les sols le long de la sequence. 

Na*/Cl": de l'ordre de 0,85 a 0,89 dans l'eau de mer, il reste plus ou 

moins constant dans la quasi-totalite des nappes, ce qui montre encore 

une fois l'etroite correlation entre ces deux elements. Neanmoins on 

constate une augmentation anormale du rapport dans la nappe du profil 

S2.P17 ou il atteint 1,04. 

Le comportement de ces rapports permet de dire que les nappes des 

tannes a vegetation herbacee et arbustive (glacis de raccordement, 

terrasses moyennes et hautes) presentent une evolution par perte des 

chlorures par lessivage sous 1'influence des eaux d'infiltration. En 

effet les elements majeurs doses dans les extraits des sols preleves de 

ces zones, revelent la meme tendance evolutive. Quoique plus con-

centrees que celle de la mer, les eaux du marigot et du fleuve gardent 

leur caractere marin, avec a peu pres les memes rapports ioniques. 

5AA Dynamique d'evolution saisonniere de la salinite 

5.4.4.1 Salinite du sol 

La variation de la salinite est nettement influencee par les conditions 

pedoclimatiques et geochimiques du milieu. La figure 36 illustre les 

variations de la salinite de quelques sols en fonction du temps. 

Durant la saison seche la salinite augmente progressivement du mois 

d'octobre a juin ou elle atteint son maximum. Par contre pendant la saison 

des pluies la recharge hydrique du sol provoque la diminution de la sali

nite par dilution de la concentration des sels qui sont lessives en pro-
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Figure 36: Variation saisonniere de la salinite dans quelques sols, 
a: PI; b: PII; c: PHI; d: PIV (chap. 10). 

fondeur ou hors du systeme. Le dessalement du sol depend non seulement de 

la texture du materiau, mais surtout de la salinite atteinte a la fin de 

la saison seche. 

Ces variations verticales saisonnieres de la salinite sont responsables 

du processus de salinisation du sol par migration verticale decrit dans la 

section 5.4.5.1. 

5.4.4.2 Salinite des nappes et des eaux de surface 

Comme dans le cas du sol, la salinite des eaux des nappes et des eaux 

de surface (marigot et fleuve) est soumise a des variations saisonnieres. 

Les suivis menes entre 1984 et 1988 a partir de tubes piezometriques 
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installes dans le site d'essai de Ngan et de Keur-Mactar (chap. 8 et 10) 

nous ont permis de mettre en evidence les fluctuations saisonnieres de la 

profondeur et de la C.En (fig. 37) au cours de l'annee. 

5 
o 
t 
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-180 

- 2 5 0 

+ Til 
TEMPS(Mols 1 - Oet 1987, 13 » Oof 1988) 

O T12 A T i l X T9 V T i l 

T i l 

Figure 37: Variation saisoniere de la salinite et profondeur des nappes 
phreatiques dans quelques sols. 

Deux tendances inverses illustrent ces fluctuations: 

une forte diminution de la salinite pendant l'hivernage, corrolee a une 

remontee de la nappe pres de la surface pendant la saison des pluies 

(juillet a septembre); 

une augmentation de la salinite pendant la saison seche qui atteint son 

maximum vers fin juin, accompagnee d'un abaissement en profondeur du 
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niveau de la nappe. 

Selon les cas, 1'amplitude de la variation de la profondeur se situe 

entre 0,50 et 1 m. Pendant l'hivernage la salinite diminue grace a 1'in

filtration des eaux de pluies dans le sol qui lessivent les sels. La 

vitesse de dilution de la concentration des sels depend de la permeabilite 

du sol. Ainsi les nappes des sols a texture grossiere (sableuse ou limons 

grossier) tres permeables manifestent une nette tendance a se dessaler en 

hivernage. Durant la saison seche (octobre a juin) les phenomenes de con

centration des sels dans la solution dominent a cause de 1'evaporation par 

remontee capillaire. 

La comparaison de la salinite des nappes avec celle des eaux du marigot 

et de la solution du sol revele un dessalement plus important et plus ra-

pide de ces dernieres pendant l'hivernage alors que leur C.E est sensible-

ment identique a la fin de la saison seche. Cette difference met en evi

dence une faible influence des eaux de pluies sur le dessalement des nap

pes, due au fait qu'elles sont essentiellement ruissellees vers le mari

got et a la lente reconstitution des reserves hydriques du sol. Ainsi une 

pluie de 21,9 mm tombee le 18 aout 1988 a provoque une diminution de la 

salinite du marigot de Ngan de 77 a 50 mS/cm, alors qu'en meme temps la 

solution du sol et de la nappe phreatique passent, respectivement, de 40 a 

38 mS/cm et de 86 a 80 mS/cm sur un sol sablo-argileux (fig. 38). 

Durant toute la periode de suivi (1984-1988) la C.E des nappes n'est 

jamais tombee en-dessous de 46 mS/cm, montrant ainsi leur forte salinite 

permanente. 

5.U.5 Processus de salinisation actuelle des sols 

La salinisation qui affecte actuellement ces sols se fait par trois pro

cessus fondamentaux: a) accumulation des sels dans le profil et a la sur

face du sol; b) progression spatiale du front de salinite par inondation 

et c) accumulation d'apports eoliens sales. 

5.4.5.1 Salinisation du sol par remontee capillaire 

Pendant toute la saison seche les fortes temperatures (25 a 45°C) qui 

regnent a la surface et dans le sol, en provoquant 1'evaporation de la 
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Figure 38: Variation saisonniere des eaux du marigot de Ngan et de la 
solution du sol dans quelques sols. 

solution du sol, entraine une concentration des sels et par consequent 

une augmentation de la salinite. 

Les nombreux travaux relatifs a la dynamique de salinite du sol (Ri

chards, 1954; Durand, 1956; Bresler et al., 1982; Bresler, 1981; Talsma, 

1981; Cheverry, 1974; Dielman, 1972; Konikov, 1981) montrent que la migra

tion des sels par remontee capillaire de l'eau du sol et des nappes depend 

de la nature et de la concentration des ions. La grande mobilite de 1 ion 

CI" et de Na* (Bresler et al., 1982, Szabolcs, 1989; Bolt, 1978) expli-

querait les fortes concentrations des sels que l'on remarque a la surface 

des sols. Ces migrations constituent done le principal processus de sali-

nisation des sols des tannes non inondes par les eaux des cours d eau. 

L1accumulation des sels dans le profil depend non seulement de la dyna

mique ascendante de la solution du sol, mais surtout de la C.En et de la 

profondeur de la nappe (Pankova et al., 1983), comme l'a revele la forte 

salinite des sols de certaines terrasses moyennes et basses non inon-

dables. 

Les mouvements descendants de l'eau de pluies entrainent un dessalement 
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pendant l'hivernage, mais depuis l'installation de la secheresse le flux 

migratoire demeure ascendant pendant 8 a 9 mois dans 1'annee, maintenant 

ainsi la sursalure des sols. 

Lorsque le milieu fonctionne en systeme ferme (tannes nus des 

terrasses basses et de certaines terrasses moyennes), les sels sont 

recycles en permanence dans le profil, mime apres un entrainement en pro-

fondeur. Cependant en systeme ouvert, la salinite du sol peut diminuer par 

lessivage oblique des sels hors du milieu (sols sur glacis de raccordement 

et terrasses hautes). 

5.4.5.2 Salinisation par inondation du sol par les eaux sursalees des 

cours d'eau 

La salinisation par inondation des sols par les cours d'eau (photo 5) 

parait le processus le plus important qui entraine 1'augmentation de la 

salinite des sols et des nappes dans les tannes inondables. Ce processus 

est assez courant et tres actif sur les terrasses basses, les anciens che-

naux de maree et les terrasses moyennes inondables. Les nombreuses ramifi

cations du reseau hydrographique et la faible altitude de ces zones favo-

risent ce processus qui s'est amplifie depuis 1'installation de la seche

resse quasi-permanente a cause du maintien de la salinite, 2 a 3 fois 

superieure a celle de l'eau de mer pendant presque toute 1'annee. Les 

inondations successives se traduisent par des apports de sels qui cristal-

lisent sous l'effet de 1'evaporation a la surface du sol en formant des 

couches epaisses (3 a 5 cm) a structure poudreuse de type "moquette" 

(Marius, 1985) que l'on rencontre dans les tannes nus des terrasses moyen

nes et basses. 

L'extension spatiale de ce processus depend de la puissance des marees 

et de la declivite du terrain. Pendant la periode de mortes-eaux seuls les 

rivages immediats des cours d'eau sont inondes, alors qu'en periode de 

marees moyennes et hautes, les eaux atteignent les terrasses basses et 

moyennes. 

En passant des zones du glacis au fleuve (fig. 24) ce processus devient 

le plus dynamique de la salisation des sols. 

Depuis 1'installation de la secheresse ce processus a entraine la sali

nisation des nappes dont les sens de l'ecoulement a ete inverse, se 
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faisant actuellement des tannes vers le plateau. 

5.4.5.3 Salinisation par accumulation de limons sales eolises 

Les vents de l'harmattan qui soufflent dans la zone durant toute la 

saison seche avec des vitesses comprises entre 2 et 5 m/s exercent une 

forte dynamique sur les transformations morphologiques des unites du pay-

sage. En effet, les particules fines salees (limons et argiles) arrachees 

des tannes nus sont transportees et accumulees a la limite et a l'interi-

eur des tannes a vegetation herbacee et arbustive et sur les bordures des 

forets des terrasses hautes entourees par les tannes nus. 

L'analyse des accumulations revelent une salinite 2 a 3 fois plus 

elevee que celle du sol au-dessous. La discontinuite morphologique et gra-

nulometrique entre les materiaux apportes et le sol en-dessous prouve 

qu'il s'agit effectivement d'elements eolises. Les suivis que nous avons 

menes sur un tanne localement couvert et une foret d'Acacia seyal dans les 

tannes de Ngan, entre fevrier et juin 1987, ont confirme l'origine eolien-

ne de ces accumulations. L'action des vents a abouti a la formation de 

couches de 5 a 7 cm d'epaisseur dont la C.E5 varie entre 1,5 et 3 mS/cm 

contre moins de 1 mS/cm dans les horizons sous-jacents et les zones non ou 

peu affectees par ces accumulations. 

Des les premieres pluies (juillet) ces couches ont ete presqu'en-

tierement dissoutes par les eaux, entrainant ainsi la penetration des sels 

dans le sol. Apres 7 a 10 jours de secheresse la zone se distinguait du 

reste par 1'apparition d'efflorescences salines de couleur blanchatre. 

C est ainsi que dans toutes les zones ou ce phenomene a ete constate le 

sol presente une salinite plus elevee que celle des autres. 

La disparition progressive de la vegetation sous 1'effect de la sali

nite et 1'extension spatiale du front de salinite procederaient par le 

biais de ce processus qui parait actif dans toutes les zones couvertes de 

vegetation et situees a 1 interieur des tannes nus non inondes. 

5.4.6 Cristallisation des sels mineraux 

Les sels remontes par capillarite dans la solution du sol et par les 

eaux de nappes et des cours d'eau precipitent en sels mineraux dans le sol 
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Photo 5: Salinisation des sols par inondations par le marigot de Ngan. 1: 
eau du marigot; 2: partie humide inondee; 2: partie inondee en voie de 
dessechement; 4: partie non inondee presentant des sels cristallises. 

* 

. * • * 
« 

• * * 

Photo 6: Sels mineraux cristalises a la surface du sol S.5 (P,IV (tab. 8). 

B/7V.G 
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et en surface (photo 6 ) . 

La difffraction de rayons X realisee sur des croutes et poudres de sels 

prelevees de la surface et d'horizons de quelques types de sols a permis 

de determiner les sels mineraux. 

Les resultats (tab. 8) revelent des differences mineralogiques entre 

les echantillons provenant des terrasses basses et ceux des terrasses 

moyennes. 

La halite (Nacl) constitue le principal sel mineral qui precipite a la 

surface. Elle est plus importante dans les echantillons S1.P7, S4.PIII, 

S5.PIV, S7.PIV, S8.PIV et S12.PV. Les echantillons Sll.PV et S13.PV se 

distinguent par la faible presence ou l'absence de la halite. 

La bloedite (Na2Mg(S0i,0)2.4H20) constitue le deuxieme sel mineral le 

plus repandu que l'on rencontre dans la plupart des echantillons. Cepen-

dant sa presence n'est significative que dans les echantillons S2.P21, 

S6.PIV et S8.PIV. On ne la trouve pas dans les echantillons S9.PV, S10.PV 

et S13.PV. 

Parmi les autres sels mineraux Eugsterite (Na4Ca(S0t)3.2H20) est plus 

frequent et caracterise les echantillons S6.PIV, S7.PIV et S8.PIV. Le 

gypse (CaSOi, .2H20) n'est represents que dans les echantillons S5.PIV, 

S4.PIII et S8.PIV (sous forme de traces), alors que le konyaite 

(Na2Mg(S0i,)2.5H20) n'est present que dans 1 'echantillon S9.PV. Eugsterite 

et Konyaite trouves pour la premiere fois dans les bassins du Kenya et du 

Konya (Turkie) (Vergouwen, 1981; Van Doesburg et al. , 1982), semblent 

caracteristiques des milieux sales sulfates riches en magnesium et calcium 

(tab. 5.2, An. Ill) a forte evaporation. 

La presence quasi-exclusive de la halite dans les echantillons des sols 

sulfates acides a jarosite jeune et a taches jaunatres, d'une part, et des 

5 types identifies dans les sols matures a taches et horizons rhodiques 

(S4.PIII, S5 a S8.PIV) d'autre part, montrent que la precipitation des 

sels depend surtout de 1'environnement geochimique du milieu de genese 

comme l'ont demontre par ailleurs Gupta et al.(1987) et Vergouwen (1981). 

La precipitation de sels mineraux essentiellement a base de sulfates 

dans ces sols, correspond aux resultats trouves par Gueddari (1984) et 

Droubi (1976) dans des experiences de simulation d'evaporation de solu

tions salees sulfatees. 
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Tableau 8: Composition mineralogique de croutes de sels precipites a la 
surface de quelques sols sulfates acides sales. 

Echantilions 

S1.P7 
S1.P9 
S2.P21 

S4.PIII 
S5.PIV 1) 
S6.PIV 
S7.PIV 
S8.PIV 
S9.PV 2 ) 
S10.PV 
Sll.PV 
S12.PV 
S13.PV 

Origine 

Ter-
rasse 

Ter-
rasse 
moyenne 

SELS MINERAUX 

Halite 

+++ 
++ 
++ 

+++ 
++++ 
++ 
+++ 
+++ 
++ 
++ 
+ 
+++ 

Bloedite 

+ 

(+) 
++ 

+ 
+ 
++ 
+ 
++ 

(+) 
(+) 

Eugsterite 

+ 

++ 

(+) 
++ 

Gypse 

(+) 
+ 

(+) 

+ 

Konyaite 

++ 

1) - S5.PIV a S8.PIV proviennent du meme endroit. 
2) - S9.PV a S13.PV proviennent du meme endroit. 

Bloedite 
Eugsterite 
Konyaite 
Halite 
Gypse 

(Na2Mg (S04)2.4H20) 
(Na4Ca(S04)3.2H20) 
(Na2Mg(S04)2.5H20) 
Nacl 

CaS0ft.2H20 

++++: 
+++ : 
++ 
+ : 

(+) : 

tres nombreux 
nombreux 
peu nombreux 
faible 
trace 

5.5 Le soufre et I'acidification des sols 

La quasi-totalite des sols sont affectes par la presence du soufre. Son 

action sur la pedogenese depend de sa teneur et des conditions de l'en-

vlronnement chimique du milieu reactionnel. 

5.5.7 Origine du soufre 

Dans le domaine fluvio-marin du Senegal, comme dans toutes les zones 

cotieres ou on trouve les sols sulfates acides (Pons, 1964; Van Breemen, 

1976; Pons et al., 1982; Dent, 1986), 1'origine du soufre contenu dans ces 

sols est essentiellement marine. 11 resulte des periodes de transgressions 

marines (chap. 3) et des inondations par les marees. 
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5.5.2 Formation de la pyrite 

Differentes formes du soufre ont ete identifiees par les auteurs (Van 

Beers, 1962; Pons, 1964; Pons and Kevie, 1969; Van Breemen, 1976 et 

1988a): sulfates solubles (SOj), sulfures (HyS), soufre elementaire (S°), 

sulfures de fer ferreux amorphes (FeS), mackinawite (FeS tetragonal), 

greigite (Fe3S„, cubique), pyrite (FeS2 , cubique). 

De toutes les formes ferreuses, la pyrite parait la plus commune de la 

plupart des sols sulfates acides (Van Breemen, 1976 et 1988a; Dent, 1986). 

Dans les sediments des marais tidaux, sa concentration est de l'ordre de 

1 a 5% (en poids) (Van Breemen, 1976). Sa dominance sur les autres for

mes s'explique, d'apres Van Breemen (1988a), par 1'instability thermo-

dynamique de celles-ci. Elle se forme essentiellement a partir des sulfa

tes (SO?) des sediments, selon des processes biochimiques complexes 

integrant les microorganismes, la matiere organique et le fer. Selon Van 

Beers (1962), Van Breemen (1976), Dent (1986) la formation de la pyrite 

necessite les conditions suivantes: 

apports de sulfates solubles (S0») par la mer; 

un environnement reducteurs (Bacterie et matiere organique), et tem-

porairement des conditions oxydatives; 

presence de composes mobiles de fer. 

Lorsque ces conditions sont satisfaites, en presence de Fe203 comme 

principale source de Fe, les reactions chimiques aboutissant a la for

mation de la pyrite peuvent se resumer d'apres Van Breemen (1988a) par 

1'equation: 

Fe203 + 4S0J- + 8CH20 + iOz •* 2FeS2 + 8HCO5 + 4H20 (Eq. 4) 

Pyrite 

ou 

CH20 represente la matiere organique. 

La formation de la pyrite depend surtout de la quantite de sulfates, 

matieres organiques, de 1'importance du fer disponibles dans les sediments 

(Van Beers, 1962; Langenhoff, 1986; Ritsetna, 1986) et de 1'influence ma

rine. Ceci expliquerait, en partie, les faibles quantites de soufre total 

trouvees dans les sols des terrasses hautes et du glacis de raccordement. 
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Les divers processus qui ont preside a la formation du soufre dans les 

sediments durant les phases marines et fluvio-marines peuvent se resumer 

par les reactions de la figure 39. 

Moderately 
oxidized zone 

Pyrite _ FeS2 

Formation 
Zone FeS 

Fe (OH)3 

FeS 

-+ Fe2 02 

s\s 

Fe(0H)3 

I 
Fe(OH)3 

L H2S 

I 
Reduced Zone SO?" H,S 

Figure 39: The processes of pyrite formation in mangrove soils (d'apres 
Wada, 1986). 

5.5.3 Oxydation de la pyrite et /'acidification des sols 

Les diagrammes Ejj-pH et du modele d'oxydation de la pyrite de Van 

Breemen (1976, 1988a) montrent que la pyrite n'est stable que dans des 

conditions fortement reductrices. Lorsque le milieu devient oxydant c'est-

a-dire plus draine, elle est transformee par oxydation en divers produits 

par des reactions biochimiques complexes qui peuvent etre resumees, 

d'apres Nordstrom (1982), comme suit: 

FeS2 + 15/4 02 + 5/2 Hs0 -> FeOOH + 2H2S0„ (Eq. 5) 

Les produits de cette oxydation varient selon le milieu, 1'importance 

et la nature des agents reactifs (02, Fe3*, bacteries oxydantes). Les plus 

communs sont: oxydes de fer Fe(III), jarosite, lepidocrocite, goethite et 

hematite. 

Comme le fait remarquer Dent (1986) les diverses reactions d'oxydation 

de la pyrite ne se deroulent pas en meme temps ni avec la meme importance 

dans les differents milieux; ceci expliquerait la diversite des sols sul-
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fates acides des tannes du Sine Saloum. Elles se sont traduites en terme 

de pedogenese par les principaux processus ci-dessous. 

5.5.3.1 Formation des sols sulfates acides a jarosite jeune 

Ces sols sont caracterises par leur abondance en soufre total compris 

entre 1 et 4% (en polds) et par la presence de taches de jarosite de 

couleur jaune pale (2,5Y 7-8/4-8). Leur localisation au voisinage des sols 

potentiellement sulfates acides satures d'eau et la presence en profondeur 

d'horizons peu oxydes reveles par des EJJ faibles a tres faibles (tab. 5) 

et par la presence de pyrite (chap. 4) montrent qu'il s'agit de sols 

jeunes. En effet une bonne partie du soufre des horizons profonds est sous 

forme de pyrite alors que dans la partie superieure, il est totalement 

oxyde (fig. 40). Le fer total est domine par le fer libre (fig. 41). 

La coexistence de la jarosite et de la pyrite montre que les conditions 

de 1'environnement bio-geochimique sont favorables au maintien de la 

pyrite. D'apres Van Breemen (1988a) dans de telles conditions de pH rela-

tivement bas le fer n'est pas oxyde; il se formerait un melange de sulfa

tes ferreux dissouts (Fe(II)) et d'acide sulfurique, selon la reaction: 

FeS2 + 7/202 + H20 ->• Fe2* + 2S0J" + 2H* (Eq. 6) 

La saturation en eau du milieu et la sursalure limitant, respective-

ment, la diffusion de 1'02 et l'activite des microorganisraes (Hesse, 1971; 

ArKesteyn, 1980) seraient a l'origine du blocage de l'oxydation de la py

rite. Pulford et al. (1986) observent le meme blocage de l'oxydation de la 

pyrite en presence de metaux lourds dans des mines de charbon aux U.S.A. 

La presence des taches le long des chenaux racinaires dans les horizons 

contenant encore de la pyrite pourrait s'expliquer, d'apres Van Breemen 

(1988a), par la precipitation d'oxydes Fe(III) pseudomorphes grace a la 

diffusion de 1'02. Celui-ci provoquerait la liberation de Fe3* dont la 

mobilite est affaiblie dans de telles conditions du milieu (Van Breemen, 

1988b; Brinkman, 1979). 

Dans la partie superieure du profil le drainage relativement plus 

important entraine la poursuite de l'oxydation selon la reaction (Van 

Breemen, 1988a): 

FeS2 + 14Fe3* + 8H20 -+ 15Fe2* + 2S0?" + 16H* (Eq. 7) 
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40: Variations des sulfates hydrosolubles et des autres formes du 
soufre (en % soufre total) en fonction de la profondeur, dans 
les sols a jarosite jeune sursales. 
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Figure 41: Variation du fer libre (en % du fer total) en fonction de la 
profondeur, dans les sols sulfates acides sursales a jarosite 
jeune. 
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La neutralisation continue de Fe(III) par les elements mineraux tels 

que K* et Na* fournis par le sol et les sels conduit a de fortes concen

trations de complexes de Fe(0H)2 et a la formation de la jarosite selon 

la reaction: 

FeS2 + 15/4 02 + 5/2 H20 + 1/3 K* •+ 1/3 KFe3 (S0„) 2 (OH) 6 + 4/3 S0l~ + 3H* 
1/3 Na* t I 

Na ./ ._ , (Eq. 8) 
(Jarosite) n 

Dans les zones des terrasses basses et des chenaux de maree situees 

pres des terrasses hautes a materiaux coquilliers (SS.65, SS.60 et S2.P12) 

la neutralisation de l'acidite par les carbonates de calcium (CaC03) 

aboutit a la formation de gypse, selon la reaction: 

KFe3(S0u)2(0H)6+ 5H20 + H* + 2CaC03 -+ 2CaS0,,.2H20 + 3Fe(0H)3+K* + 2C02 

(Gypse) (Eq. 9) 

Le gypse ainsi forme se concentre preferentiellement en profondeur 

(SS.65 et SS.60, tab. 9). Dans la partie superieure et mediane du profil 

SS.65, la forte concentration de Ca2 + et SO?" a provoque la precipitation 

dy gypse sous forme de filons et de paillettes. 

Les particularites des conditions geochimiques des milieux reactionnels 

ont ainsi conduit a l'oxydation de la pyrite avec comme principaux pro-

duits, soit uniquement de la jarosite dans SS.35 et SS.64, soit de la 

jarosite et gypse dans SS.60 et SS.65. 

5.5.3.2 Formation des sols a jarosite evoluee par hydrolyse acide 

Ces sols sont caracterises par la presence de taches de jarosite evo

luee due a 1 influence des conditions du milieu plus oxydant (Fe(III), 

bacteries) qui entrainent 1'hydrolyse de la jarosite formee par l'Eq. 8 

qui passe du jaune pale au jaunatre a orange par deux processus fondamen-

teux: oxydation complete et profonde de la pyrite et hydrolyse acide de la 

jarosite. 

Cela est du au fait qu'au fur et a mesure que le milieu devient plus 

sec, la pyrite est oxydee progressivement sous 1 influence des Thio-

bacillus ferrooxidans, de 02 et Fe3*. Dans ces milieux caracterises par 

une alternance de saturation d'eau et de dessication Fe3* serait produit 
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continuellement par l'oxydation de Fe2* (Brinkman, 1979; Van Breemen, 

1988b et c ) . Les Thiobacillus ferrooxidans acidotelerants interviendrai-

ent lorsque le pH est inferieur a 3,5 pour assurer la liberation de 

Fe3* par l'oxydation de Fe2* par 1'intermedlaire de 02 (Arkesteyn, 1980). 

Fe2* + i02 + H* Th-ferrooxidans Fe3* + \ H20 (Eq. 10) 

La liberation continue de Fe(III) favorise ainsi la poursuite de l'oxyda

tion de la pyrite. 

Les sols a taches jaunatres (10YR 6-8/6-8) seraient probablement formes 

par l'hydrolyse de la jarosite en lepidocrocite. Le dessechement relative-

ment plus important de ces sols explique l'oxydation totale de la pyrite 

sur une profondeur superieure a celle des sols a jarosite jeune et devo

lution plus marquee de la jarosite. 

Lorsque les conditions du milieu deviennent plus drainantes, par conse

quent plus oxydantes, avec des pH tres acides (< 4,0), la jarosite est 

hydrolysee en goethite (FeOOH)(Van Breemen, 1976) selon la reaction: 

KFe3(S0„)2(0H)6 •+ 3Fe0.0H + 2S02." + K *+ 3H * (Eq. 11) 

(Jarosite) (Goethite) 

Le soufre et le fer sont totalement oxydes, c o n e le montrent les 

figures 42 et 43. Ce dernier se trouve essentiellement sous forme libre. 

Cette hydrolyse aboutit a la formation de taches ocre-jaunatres, oran

ges et ocre-rougeatres caracteristiques des sols a taches ocre-rougeatres. 

Lorsque le drainage est parfait et en conditions lixiviantes ou de sur-

salure (SS.59, S1.P2, S2.P2 et S2.P14) l'hydrolyse se traduit par la pre

sence en surface de concretions ferriques et d'horizons d'accumulation 

d'oxydes de couleur rouges (10R ou 2.5YR) comparables a 1'hematite, obser

ves dans les sols sulfates acides rhodiques et dans les sols sulfates aci

des hydromorphes. 

L'hematite se formerait selon la reaction: 

2Fe0.0H ->• Fe203 + H20 (Eq. 12) 

(Hematite) 

Les diffractions de RX realisees sur certains sols rhodiques ont revele 

des traces de pics attribuables a 1 hematite sur les echantillons normaux. 

Cependant le chauffage a 900CC a fait apparaitre dans les horizons rhodi-
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ques des profils SS.59, SS18 et SS.56 (tab. 9) des pics attribuables a 

l'hematite (Fe203). Ce comportement semble indiquer qu'il s'agit d'un 

mineral mal cristallise charge d'eau, done tout simplement un hydroxyde 

ferrique. La couleur rouge de cet hydroxyde serait a rapprocher avec la 

precipitation des oxydes de fer en presence de fortes concentrations en 

sels solubles. II n'est pas exclu que ce soit de l'hematite malgre son 

hydratation, car d'apres Schwertman (1988). 

Tableau 9: Elements oxydes (%) et presence de la pyrite et des produits de 
son oxydation dans quelques echantillons de sols sulfates aci-
des sursales a jarosite jeune et sols sulfates acides a taches 
et horizons rhodiques. 

Echantillons 

SS.35 (cm) 
0 - 8 
8 - 20 

20 -100 

SS.60 (cm) 
0- 6 
6- 30 

30- 70 
70-120 

SS.65 (cm) 
0- 4 
4- 37 

37- 74 
74-113 

113-150 

SS.18 (cm) 
0- 9 
9- 20 

20- 40 
40- 72 

72-150 

SS.59 (cm) 
0- 24 

24- 55 
55-120 

120-145 

PH 
eau(l:2,5) 

6,1 
3,9 
3,7 

5,4 
4,3 
3,5 
3,8 

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

4,5 
3,8 
3,5 
3,5 
3,5 

3,8 
3,7 
3,6 
3,6 

Jarosite 

(+) 
+++ 
++++ 

(+) 
++++ 
+++ 
++ 

(+) 
++ 
+++ 
++++ 
++ 

-
-
+ 
++ 
+++ 

+++ 
++ 

PRODUITS D 

Goethite 

+ 
++ 
+++ 

++ 

+ 

'OXYDATION 

Hematite 

+ 

(+) 

Gypse 

++ 
+++ 

++ 
++ 
+++ 
++ 
+ 

Pyrite 

(+) 

++ 

++ 

(+): <2%; +: 2-4%; ++: 5-20% +++: 20-50%; ++++: 50-70% 
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l'hematite ne se forme pas a partir de la deshydration de la goethite mais 

par transformation meme en conditions d'exces d'humidite. 

L'oxydation de la pyrite jusqu'au stade hematite a ete observee par Van 

Breemen (1976) dans des sols acides hydromorphes de Thailand dans lesquels 

des taches rouges d'hematite etaient asociees a la presence de jarosite et 

de goethite. 

L'oxydation se fait progressivement de la profondeur vers la surface, 

en fonction du degre de dessechement du profil. 

5.5.3.3 Formation des sols a horizons de couleur marron (7,5YR et 5YR 

4/2-3) 

Ces horizons sont caracterises par une tres forte acidite, des pH < 

4,0, peu de taches de jarosite et des materiaux limoneux fins non matures, 

lis se rencontrent generalement dans des sols evolues chimiquement dans la 

partie superieure tels que les sols sulfates acides a taches ocre-rouge-

atres et les sols a taches et horizons rhodiques. 

Leur formation serait due a un blocage de l'oxydation de la pyrite au 

niveau de la reaction (Eq. 6 ) , comme l'ont constate Van Mensvoort et al., 

(1986) dans les sols du Viet Nam. Ce blocage serait du a certains facteurs 

limitants, principalement, la matiere organique reductrice d'origine tour-

beuse - fournie par les racines de Rhizophora decomposees - et la satura

tion en eau (presence de la matiere organique et a la finesse des materi

aux) . Les faibles pH 2,4-2,6 et les E„ relativement eleves, 330-400 mV 
n 

mesures sur les sols du Viet Nam par Van Mensvoort et al. (1986) ne per-

mettent que l'oxydation du soufre en sulfates par la reaction (Eq. 6) 

mais celle-ci ne conduit pas a l'oxydation du fer de la pyrite qui reste 

ainsi maintenu a l'etat reduit sous forme de fer ferreux grace a la 

matiere organique et la saturation en eau. 

La presence de la jarosite dans certains horizons superieurs a 1 ori-

gine peu influences par le soufre, serait due au transport des sulfates de 

fer Fe(II) produits par les reactions (Eq. 6, 7 ou 8) par diffusion ou par 

migration de la solution du sol sous l'influence de 1'evaporation (Vlek, 

1971; Van Breemen, 1975; Carson et al., 1982; Fanning, 1986). Cette dyna-

mique ascendante varie avec la nature des materiaux et les conditions du 

milieu. 
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La couleur marron de ces horizons serait due a 1'influence de la decom

position des fibres de Rhizophora en presence des sulfates. 

5.5A Acidite du sol et des solutions 

Les composes et ions liberes par les reactions (Eq. 6 a Eq. 11) lors de 

l'oxydation de la pyrite et l'hydrolyse de la jarosite conduisent, genera-

lement, a la formation d'une tres forte acidite formee par les ions Al3*, 

Fe3* et H2S0,,. Elle depend de la nature du milieu reactionnel. C'est ainsi 

que dans tous les sols ou le pouvoir neutralisant est faible, les pH sont 

tres bas. 

Dans les sols sulfates acides on distingue communement 1'acidite poten-

tielle et l'acidite actuelle (Van Beers, 1962; Pons et al., 1982; Van 

Breemen, 1975, 1987; Konsten et al. , 1986; Dent, 1986). Pour estimer quan-

titativement ces deux formes d'acidite nous avons applique la methode 

developpee par Konsten et al. (1986) (An. I). 

5.5.4.1 Acidite potentielle 

L'acidite potentielle totale d'un sol represente la quantite d'acide 

qui serait produite si toute la pyrite contenue dans les sediments est 

oxydee. Afin de connaitre cette quantite d'acide nous avons provoque, 

grace a la methode de Konsten et al. (1986) a l'aide de l'eau oxygenee 

(H202) (An. I ) , l'oxydation totale de la pyrite d'echantillons frais 

preleves d'horizons de sols potentiellement sulfates acides tourbeux. 

Apres oxydation complete de la pyrite (apres 48h), l'acidite a ete titree 

sur des filtrats de suspensions de sol, dans NaCl 1 mol/1 (1/5) a 1 aide 

d'une solution de NaOH 0,5 mol/1 jusqu'a pH 5,5. Les resultats de la 

figure 44 donnent les quantites d'acide produit par l'oxydation, en fonc-

tion du EJJ. 

Dans les sols de tannes non inondes (S2.Tn) l'acidite potentielle n'est 

revelee qu'en profondeur, alors que dans ceux des tannes inondes (S2.Ti) 

et des tannes vasieres (S2.TV) elle est presente dans tout le profil, avec 

des valeurs comprises entre 560 et 998,3 mol/m3, correspondant a des E„ 
il 

negatifs et des pH < 5,0 (tab. 5.1, An. III). 

L'acidite potentielle augmente inversement avec EJJ et sont lies par la 
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relation: 

AP = - 1,04 x EH + 546,47 (Eq. 13) 

AP = acidite potentielle en mol/m3, EH = potentiel d'oxydo-reduction en 

mVolts. 

Coefficient de correlation: R = -0,97. 

Le pH in situ ne semble pas etre un bon indicateur de 1'acidite poten

tielle du sol, comme le revele le faible coefficient de correlation R = 

0,56 et l'ont constate Konsten et al. (1986). Ces deux parametres sont 

lies par la relation: 

AP = 156,82 pH - 372,11 (Eq. 14) 

AP = acidite potentielle en mol/m3 
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5.5.4.2 Acidite actuelle 

L'acidite actuelle est definie comme etant 1'acidite totale existant 

presentement dans un sol (Konsten et al., 1986). 

Ce type d'acidite caracterise tous les sols sulfates acides a jarosite 

(S2.TN). La quantite d'acide du sol depend de l'importance et du degre 

d'oxydation de la pyrite initialement contenue dans les sediments et du 

fonctionnement dynamique du milieu chimique. Les quantites d1acidite 

totale (tab. 5.1, An. Ill) varient entre 37 et 183 mol/m3 (fig. 44). 

Parmi les ions acides presents dans le milieu, SOj" manifeste une grande 

mobilite (Van Breemen, 1976; Dent, 1986) ce qui fait qu'une bonne partie 

est eliminee du systeme par les eaux de drainage ou entrainee en profon-

deur d'ou ils peuvent etre recycles de nouveau sous formes de sulfures 

(Van Breemen, 1975; Van Breemen et al., 1978). 

L'aluminium echangeable montre une correlation negative (R = -0,71) 

avec le pH qui serable indiquer une solubilisation elevee en Al3* dans les 

pH bas. Ils sont lies par la relation: 

Al3* = - 3,83 pH + 15,41 (Eq. 15) 

Al3* (meq/lOOg) = aluminium echangeable. 

Son comportement dans les sols sursales revele des faits inhabituels, 

car malgre des pH in situ tres bas (pH < 4,0) dans les sols sulfates aci

des a jarosite, sa teneur reste faible (< 1 meq/100 g). Cependant dans les 

sols potentiellement sulfates acides oxydes au laboratoire, Al3* est for-

tement present, avec des teneurs comprises entre 3 et 11 meq/100 g pour 

des pH de l'ordre de 3 a 2,7 (tab. 4.6 a 4.10, An. III). Ce comportement 

in situ s'expliquerait par la forte concentration en sels solubles de la 

solution du sol et des eaux des marees qui entraineraient sa precipitation 

sous formes de polymeres ou sa lixiviation hors du milieu. Cette hypothese 

semble etre confirmee par les experiences de Mensvoort et al. (1989) qui 

ont mis en evidence une substitution de Al3* par Na* et Mg?* sur le com-

plexe d'echange cationique des argiles et un entrainement de 1'acidite 

libre lorsque le sol est lessive avec de l'eau de mer. La forte acidite 

serait done due essentiellement aux H* produits par la dissociation de 

H2S0ft. 
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Dans les eaux des nappes phreatiques, seule l'acidite libre semble 

expliquer le pH auquel elle est corrolee negativement (R = - 0,47) par 

la relation: 

pH = -0,12 x Aci + 4,21 (Eq. 16) 

ou 

Aci = acidite libre (meq/1). 

Les differences de pH et d'acidite actuelle, revelees par les 

differents types de sols montrent que l'acidite ne depend pas de la quan-

tite du soufre, du fer libre ou de 1'aluminium presents dans le milieu. 

Elle dependrait plutot du fonctionnement du milieu chimique reactionnel, 

caracterise par des processus de lixiviation ou de recyclage des produits 

acides, comme l'ont demontree Van Breemen (1975 et 1988a) et Dent (1986). 

Lorsque le milieu fonctionne en systeme ouvert, comme c'est le cas dans 

les sols sableux de la partie inferieure du glacis de raccordement, 

l'exces de l'acide a tendance a etre lixivie par les eaux de drainage, 

alors qu'en systeme ferme il est conserve dans le milieu. Cette lixi

viation semble dominer dans les sols sableux evolues du glacis de raccor

dement . 

Les suivis menes au cours de l'annee sur 1'evolution saisonniere du pH 

des sols et des nappes n'ont revile aucune difference significative. Ceci 

provient du fait que les conditions pedoclimatiques actuelles - hyperaci-

dite et deficit hydrique - ne permettent pas de lixivier l'exces de l'aci

dite presente dans le sol, a cause des faibles quantites des eaux des 

pluies. 

5.6 Maturation physique 

L'etude des caracteristiques physiques a revele des differences nota

bles sur la structure et la consistance des materiaux des sols. 

L'ensemble des processus entrainant la maturation physique est appele 

par Pons et Zonneveld (1965) "physical ripening" (maturation physique). 

Pour caracteriser le degre de maturation du profil, ces auteurs utili-

sent un coefficent appele N-value, determine a partir de la formule: 

N = A-0,2(100-L-H) ( £ q l y ) 
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100 
N = teneur en eau ramenee a lg d argiles 

A = teneur en eau en g/lOOg sol (sec) = •=-- „ 

sentant la teneur en eau en % du sol humlde 

L = teneur en argiles de l'echantillon 

H = teneur en % de matieres organlques. 

x W%, avec W repre-

Le tableau 10 presente les valeurs de N et les caracteristiques des 

classes proposees par les auteurs et nous-memes pour les sols du Sine 

Saloum. 

Tableau 10: Valeur de N, classes correspondantes et caracteristiques. 

Classes 

1. Non sature 

2. Peu mature 

3. Semi-mature 

<t. Presque 

mature 

5. Mature 

6. Tres mature 

N-value 

> 2,0 

1,1-2,0 

1,0-1,1 

0,7-1,0 

0,1-0,7 

< 0,1 

Description des caracteristiques des 

Pons et Zonneveld (1965) 

Very soft mud, more or less fluid. 

dripping through the fingers. 

even without squeezing 

Soft mud, very easily lost between 

the fingers when squeezed 

Has some consistency, is easily 

lost between the fingers when 

squeezed 

Has medium consistency. Is squeezed 

through the fingers with some 

difficulty 

Has normal firm consistency when 

wet. Not possible to squeeze 

through the fingers. Hard when dry 

Has stiff consistency when wet. 

very hard when dry 

sols par press ion manuelle 

Sols du sine Saloum 

Non developpe, a consis-

tance fluide 

Non developpe, a consis-

tance peu fluide 

Peu developpe, a consis-

tance molle (maleabU, peut 

glisser entre les doigts) 

Presque developpe, a con-

sistance peu molle (glisse 

tres difficilement entre 

les doigts) 

Developpe, a consistance 

ferme, plastique (colle 

a la main) 

Tres developpe, a consis

tance meuble ou compacte, 

tres dure 

La figure 45 presente la distribution des echantillons preleves a 

differentes profondeurs des profils le long de la sequence 2. On remarque 

une augmentation de N lorsqu'on passe des tannes exondes vers les zones 

inondees, traduisant une diminution du degre de maturation. C'est ainsi 

que tous les sols des glacis de raccordement et des terrasses hautes plus 

matures sont caracterises par des valeurs plus faibles inferieures a 0,7, 

alors que dans les autres, N-value est generalement superieur a 1,0. 
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terrasse basse; T.H.: terrasse haute; B.T.H.: bordure de terrasse 

haute; F: fleuve. 

Figure 45: Variation de la valeur N le long de la sequence S2. 

A l'origine de ces differences de maturation physique du profil semble 

se trouver la saturation en eau des materiaux. Cette saturation en eau du 

profil etant etroitement liee a 1'influence du regime hydrologique, la 

topographie et le drainage interne, on peut done dire que ce sont ces fac-

teurs qui regissent la maturation physique. Cela signifie que quel que 

soit l'aridite du climat, si le niveau topographique permet une inondation 

permanente du sol ou favorise un exces d'humidite dans le profil, le pro

cessus de maturation ne peut avoir lieu ou sera peu marque. 

Le fait que ce sont les sols les plus evolues chimiquement qui sont les 

plus matures, on peut done dire que 1'evolution chimique s'accompagne 

d'une maturation physique. 
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5.7 Conclusion 

Les changements climatiques et la degradation consequente de l'environ-

nement ecologique se sont done traduits au cours de ces dernieres annees 

par une pedogenese acidifiante et sallnlsante. 

L'extreme jeunesse de ces sols, moins de vingt ans - car nes avec 1'in

stallation de la secheresse actuelle - montre que la formation des sols 

sulfates acides est un phenomene tres rapide dependant essentiellement de 

processus geochimiques. L importance et la rapidite de ces processus de

pendent de 1'influence des conditions pedoclimatiques du milieu de genese. 

La rapidite des processus d oxydation de la pyrite a ete revelee par les 

resultats experimentaux obtenus au laboratoire par Van Breemen (1976) . 

Dans des conditions de pedoclimat tres aride, 1'oxydation de la pyrite 

peut se poursuivre jusqu'a la formation de 1'hematite par des transfor

mations progressives que l'on peut resumer comme suit: 

Oxydation Hydrolyse Hydrolyse Hydrolyse 

Pyrite • Jarosite • Lepidocrocite • Goethite • Hematite 

02,Bacteries Dessication Dessication Dessication 

Sels Sels 

L'evolution est d'autant plus rapide que l'on se trouve en presence 

d'une forte concentration de sels, car leur presence active les reactions 

chimiques et surtout 1'hydrolyse de la jarosite. 

Quoique la pedogenese de ces sols depend principalement de la presence 

de soufre dans les materiaux parentaux, le role des sels - memes solu

bles - est un fait a prendre en compte a cause de leur sursalure pendant 

plus de 8 mois dans l'annee. Dans le contexte climatique actuel carac-

terise par une ardidite permanente, leur prise en compte en tant que fac-

teur de pedogenese et dans la classification des sols, doit etre un souci 

permanent, malgre la variation saisonniere a laquelle ils sont soumis. 

Comme nous le verrons dans les chapitres ci-apres, l'acidite et la 

salinite constituent les principales contraintes de la mise en valeur 

agricole des sols des tannes du Sine Saloum. 
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CHAPITRE SIX 

CLASSIFICATION DES SOLS SULFATES ACIDES SALES DES TANNES 

DU SINE SALOUM 

6.1 Les differents systemes de classification 

La classification des sols sales et sulfates acides a ete abordee de 

differentes manieres selon les systemes. Quoique les principes de base 

restent les memes, les criteres de classification n'ont pas ete consideres 

avec la metne importance dans tous les systemes. 

6.1.1 Soil Taxonomy (U.S. Soil Survey) 

6.1.1.1 Sols Sulfates acides 

Dans Soil Taxonomy les sols sulfates acides sont classes a partir de 

deux criteres principaux de diagnostique: materiau sulfidique et horizon 

sulfurique. 

Le materiau sulfidique (sulfidic material) est caracterise par la 

presence de pyrite avec un taux superieur a 0.75% et par une saturation en 

eau. Le pH in situ est voisin de 7, il tombe a moins de 3,5 apres sechage 

a l'air. II definit les sols potentiellement sulfates acides. 

L'horizon sulfurique (sulfuric Horizon) est caracterise par la presence 

de taches de jarosite (Hue 2,5Y, jaune, chroma de 6 ou plus) et un pH 

< 3.5. II definit les sols sulfates acides. 

Les sols potentiellement sulfates acides sont classes dans les sous-

ordres des HEMISTS et des AQUENTS: 

Sulfihemists: sols organiques a materiau sulfidique dans les 100 pre

miers centimetres. 

Sulfaquents: sols mineraux caracterises par la presence d'un materiau 

sulfidique au moins a partir des 50 premiers centimetres. 

Sulfic Fluvaquents: sols mineraux, a matiere organique irregulierement 

repartie, caracterises par la presence de materiau sulfidique entre 50 

et 100 cm. 
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Sulfic Haplaquents: sols mineraux caracterises par une matiere organi-

que diminuant a partlr de 25 cm et par un materiau sulfidique entre 50 

et 100 cm. 

- Sulfic Hydraquents: sols mineraux matures ou faiblement matures, carac

terises par la presence d'un materiau sulfidique entre 50 et 100 cm. 

Les sols sulfates acides a jarosite sont classes dans les sous-ordres des 

HEMISTS et des AQUEPTS: 

Sulfohemists: sols organiques caracterises par un horizon sulfurique a 

partir des 50 premiers centimetres. 

Sulfaquepts: sols mineraux caracterises par la presence d'un horizon 

sulfurique dans les 50 premiers centimetres. 

- Sulfic Haplaquents: sols mineraux matures caracterises par la presence 

de jarosite et pH 3,5-4 dans les 50 premiers centimetres. 

Sulfic Tropaquepts: sols mineraux matures caracterises par une tempe

rature moyenne de 8°C au moins, des taches de jarosite et des pH 3,5-4 

dans les 50 premiers centimetres. 

6.1.1.2 Sols Sales 

Comrae pour les sols sulfates acides, aucun ordre n'a ete reserve aux 

sols sales. lis sont definis par 1'horizon salic qui est un horizon de 

15 cm d epaisseur au moins contenant plus de 2% de sels plus solubles que 

le gypse. lis appartiennent au groupe des Salorthids dans le sous-ordre 

des 0RTHIDS. Les Salorthids sont des sols sales caracterises par la pre

sence d'un horizon salique (Salic Horizon) se trouvant dans les 75 pre

miers centimetres du sol, et par la saturation en eau a une profondeur de 

lm durant un mois ou plus par an. 

Deux sous-groupes ont ete distingues: 

Typic Salorthids: caracterises par les caracteres types du sous-groupe; 

Aquollic Salorthids: ayant d'autres caracteristiques. 

6.1.2 Legende F.A.O. 

6.1.2.1 Sols Sulfates acides 

La classification adoptee dans la legende FA0 est egalement basee sur 

la definition de criteres de diagnostique qui sont a peu pres les memes 
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que ceux de Soil Taxonomy. 

Les sols Suilfates acides appartient a trois unites: 

Thionic fluvisols: Ce sont des Fluvisols caracterises par un horizon 

Sulfurique et/ou un materiau sulfidique situe a moins de 125 cm de la 

surface du sol. 

Thionic gleysols: Ce sont des Gleysols presentant a moins de 125 cm de 

profondeur un horizon sulfurique, sans permafrost dans les 200 premiers 

centimetres du sol. 

Thionic histosols: Ce sont des Histosols presentant dans les 125 pre

miers centimetres un horizon sulfurique ou un materiau sulfidique. 

6.1.2.2 Sols Sales 

Les Sols sales sont definis par des proprietes dites saliques 

caracterisees par une conductivity electrique de l'extrait pate saturee 

superieure a 15 mS/cm (a 25°C), a une certaine periode de l'annee, dans 

les 30 premiers centimetres du sol, ou a 4 mS/cm si le ph >8,5. 

lis appartiennent aux SOLONCHAKS. Les differents groupes sont definis 

par les prefixes haplic, mollic, calcic, gypsic, sodic, gleyic, gelic. 

6.7.3 Classification Franqaise (Segalen et al., 1979) 

II s'agit d un projet de classification elabore par une equipe de 

pedologues de l'ORSTOM en 1979, sous la direction de Segalen. La demarche 

utilisee, reste proche de celle de Soil Taxonomy. 

Les sols potentiellement sulfates acides sont definis par la presence 

de Thion (materiau sulfidique) alors que les sols sulfates acides a jaro-

site sont definis par la presence de Sulfon (horizon sulfurique). Le Thion 

et le Sulfon doivent apparaitre au moins a partir de 60 cm. 

Quant aux sols sales, ils sont definis par la presence de Halon (hori

zon salique) dont la C E (1/1) est superieure ou egale a 8 mS/cm (a 

25°C)), de Gypson (horizon a sulfates de calcium dont la teneur est 

superieure a 15%) et de Carboxiton (horizon a carbonates de calcium ou de 

magnesium dont la teneur est supereure a 15%). Ces horizons doivent etre 

situes a moins de 60 cm de la surface du sol. 
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lis appartiennement a la classe des SELSOLS. Le soufre n'intervlent 

qu'au niveau des sous-classes definies comme suit: 

Thiosols: caracterises par la presence de Tliion; 

Sulfosols: caracterises par la presence de Sulfon; 

Halisols: caracterises par la presence de Halon; 

Gypsisols: caracterises par la presence de Gypson; 

Carboxisols: caracterises par la presence de Carboxiton. 

6.1A Referentiel pedologique franqais 

6.1.4.1 Sols Sulfates acides (Marius, 1988) 

Les criteres de classification se rapprochent de ceux de Soil Taxonomy. 

Le soufre, sous ses differentes formes, definit la classe." Celle-ci 

comprend deux sous-classes (References): 

Thiosols: Ce sont des sols caracterises par la presence de materiau 

sulfidique a moins de 50 cm de profondeur.Elle comprend les groupes de 

Thiosols typiques, Thiosols tourbeux (horizon tourbeux de moins de 

20 cm d'epaisseur), Thiosols humiferes (horizon de surface avec 5-8% de 

carbone organique), Thiosols saliques (horizon salique avec une 

c.e. >8 mS/cm dans les 50 premiers centimetres toute l'annee) et les 

Thiosols sulfates (taches de jarosite sur les 50 cm superficiels avec 

un N-value >1,4). 

Sulfatosols: Ce sont des sols sulfates acides presentant un horizon 

sulfurique comme defini plus haut. On distingue des Sulfatosols typi

ques, Sulfatosols tourbeux, Sulfatosols humiferes, Sulfatosols sali

ques, Sulfatosols rhodiques (presence de taches rouges d'oxydes de fer 

au-dessus de 1'horizon sulfate, le pH est superieur a 3,5), Sulfatosols 

alumiques (presence de sulfates d'alumines dans les 20 premiers 

centimetres), Sulfatosols gypseux. 

* Cette appellation est de nous, car les auteurs utilisent le terme de "Reference de sols". 
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6.1.4.2 Sols Sales (Loyer, 1988) 

Cette classification, comme les autres, s'appuie sur des criteres de 

diagnostique dont les principaux sont: 

Horizon Salique: C'est un horizon de 15 a 20 cm d'epaisseur 

apparaissant a moins de 125 cm de profondeur; enrichi en sels de 

chlorures, sulfates, carbonates plus solubles que le gypse. La con

ductivity electrique (1/1) est superieure ou egale a 8 mS/cm s'il 

s'agit de sels chlorures ou sulfates, a 4 mS/cm s'il s'agit de sels de 

carbonates de sodium. 

Horizon Sodique: C'est un horizon d'au moins 10 cm d'epaisseur 

apparaissant dans les 80 premiers centimetres de profondeur et 

caracterise par une structure massive des agregats. La teneur en ions 

Na* est superieure a 10% de la capacite d echange cationique. 

La presence dans le sol de 1'horizon salique a permis de definir la 

sous-classe des Salisols et des Salsodisols, appartenant a la classe des 

sols SALSODIQUES. On distingue les Salisols chloruro-sulfates (sels d'ori-

gine marine riches en Na*, Mg2*, C a 2 * ) , les Salisols carbonates (sels 

alcalins), les Salisodisols (horizon salique de surface reposant sur un 

horizon sodique) et les Sodisalisols (horizon sodique de surface epais et 

differencie reposant sur un horizon salique). 

6.1.5 Classification des sols du Viet Nam (PONS et al„ 1986) 

II s'agit d'un projet de classification. Elle s'appuie sur les memes 

criteres que Soil Taxonomy, mais dans un esprit plus detaille. Les ordres 

et sous-ordres restent les memes. C'est au niveau des groupes que se 

situent les differences a cause de la modification de 1'horizon sulfurique 

qui inclut les horizons sulfates sans jarosite. Les sols sulfates acides 

ont ete regroupes dans le sous-ordre des AQUENTS, AQUEPTS et des HEMISTS 

et reparties dans 5 sous-ordres: 

Hydraquents: sols physiquement non matures (unripe) constitues de 

sables limoneux tres fins et satures d'eau. 

Sulfaquents: plus matures que les hydraquents et developpes sur un 

materiau sulfidique situe vers 50 cm de profondeur. 
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Fluvaquents: Ce groupe inclut les sols hydromorphes des plaines 

inondees, des deltas et estuaires qui montrent des caracteristiques 

fluviques, c'est-a-dire des bandes de sediments alternees avec de la 

matiere organique inegalement repartie. En effet ce sont des sulfa-

quents qui ont ete couverts d'une couche fluvique. 

Sulfaquepts: Aquepts caracterises par un horizon sulfurique situe dans 

les 50 premiers centimetres. On distingue des groupes Histic sulfidic 

(materiau sulfidic apparait entre 50-80 cm de profondeur et un epipedon 

histic), Humic sulfidic (presence d'un epipedon mollic ou umbric), 

Sulfidic (materiau sulfidic commencant entre 50-80 cm de profondeur), 

Histic (epipedon histic), Humic (epipedon humic), Typic (materiau 

sulfidic commencant entre 80-120 cm de profondeur) et Pale sulfaquepts 

(materiau sulfidique a partir de 80-120 cm de profondeur). 

Tropaquepts: Aquepts dont l'horizon sulfuric est situe entre 50 et 

120 cm. On distingue les sous-groupes Sulfic (horizon sulfurique a par

tir de 50-80 cm), Sulfidic sulfic (horizon sulfurique a partir de 

50-80 cm et un materiau sulfidic a partir de 80-120 cm de profondeur), 

Pale sulfic (horizon sulfurique a partir de 80-120 cm), Rhodic sulfic 

(horizon sulfurique a partir de 50-80 cm et un materiau sulfidique 

situe a plus de 120 cm et Rhodic pale sulfic tropaquepts (presence d'un 

horizon sulfurique entre 80-120 cm et des taches rouges au-dessus). 

Humaquepts: Aquepts humiferes. On distingue les memes sous-groupes 

Sulfic, que dans le sous-ordre precedent. 

6.7.6 Remarques 

La comparaison entre les differents systemes met en evidence la com

plexity des sols sales et sulfates acides et la difficulte de mettre en 

place une classification harmonieuse qui integre tous les types de sols. 

Quoique la demarche adoptee, basee sur la definition de criteres de 

diagnostique reste la meme partout, il ressort des differences d'un 

systeme a 1'autre, surtout au niveau de la hierarchisation et de la defi

nition des criteres et de 1 epaisseur des horizons caracteristiques. 

C'est seulement dans le referentiel franc^is que le soufre a ete con-

sidere au niveau le plus eleve de la classification. Dans les autres, il 

n'intervient qu'au niveau des sous-classes ou des sous-ordres. 



119 

Quant aux sels solubles, leur presence definie par 1'horizon salique, a 

permis de definir les classes dans la classifications de l'ORSTOM et le 

Referentiel francais. 

La presence du soufre et des sels solubles a ete traitee separement 

dans les classifications de Soil Taxonomy et des sols du Viet Nam. Tout 

se passe comme si la presence simultanee de ces deux parametres dans les 

sols n'est pas un fait courant. 

6.3 Classification des sols sulfates acides sales des tannes du Sine 

Saloum 

La diversite des types de sols rencontres impose dans le cadre de leur 

meilleure connnaissance 1'elaboration d'un systeme de classification per-

mettant de mieux identifier chaque type. 

C'est dans ce cadre que la classification ci-dessous a ete elaboree. 

Elle emprunte la meme demarche que les precedentes. Les criteres de diag-

nostique sont les caracteristiques morphologiques et physico-chimiques. 

6.3.1 Principes de classification 

Cette classification s'appuie principalement sur les criteres definis 

ci-dessous. La differenciation des types est basee sur leur degre de 

maturation physique, les types de pedogenese et les caracteristiques phy

sico-chimiques. La demarche consiste a definir des classes, sous-classes, 

groupes, sous-groupes. 

Son objectif principal est de mettre a la disposition des pedologues et 

autres un cadre de reference permettant d'adopter un langage commun et 

harmonieux technique et scientifique dans les etudes de la connaissance et 

de cartographie des sols. 

6.3.1.1 Criteres de diagnostique 

Sont appeles criteres de diagnostique les principales caracteristiques 

morphologiques et physico-chimiques permettant de definir les grandes 

categories des sols: 
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a. Materiau sulfidique: il reste defini de la me me fa^on que dans Soil 

Taxonomy. Le pH in situ est compris entre 6 et 7,3. II tombe a moins de 

3,5 apres sechage a l'air. N-value >1,0. 

b. Horizon sulfurique: horizon caracterise par des taches de jarosite de 

couleur jaune pale (Hue 2,5Y; Value >7 et chroma de 6-8) et jaunatre 

(Hue 2,5Y ou 10YR; Value >6 et chroma >6). Le pH mesure in situ est peu 

different de celui du laboratoire et inferieur a 4,0. N-value <1,4. 

c. Horizon salique: caracterise par la presence de sels plus solubles dans 

l'eau que le gypse. La C.E5 doit etre pendant une grande partie de 

l'annee superieure ou egale a 1 mS/cm (25°C) pour les sols a texture 

fine, et 0,5 mS/cm (25°C) pour les sols sableux. 

6.3.1.2 Criteres de differenciation 

Ce sont des criteres qui permettent de distinguer, au sein d'une meme 

sous-classe et des groupes, les types de sols. 

a. Horizon sulfate: sature d'eau et contenant plus de 0,75% de soufre sous 

forme essentiellement de sulfates, mais sans ou peu de taches de jaro

site, marron a gris marron (Hue 7.5YR a 5YR, value de 4, chroma de 2 

a 3) ou jaune-olive (2,5Y 6/6). Le pH est de 4,0 a 4,5 dans les hori

zons marrons et superieur a 5,0 dans les horizons a tache jaune-olives. 

La consistance est tres peu developpee avec un N-value compris entre 

1,4 et 1,9. 

b. Horizon rhodique: caracterise par une couleur d'ensemble rouge (Hue 

2.5YR et 10R, value>5 et chroma>6) due a 1'accumulation d'oxydes de fer 

provenant de l'hydrolyse de la jarosite. II peut etre seulement tache 

mais les taches doivent occuper plus de 50% de la matrice. pH: 4,5-5,5. 

c. Horizon a jarosite hydrolysee: caracterisee par la presence de taches 

de jarosite evoluee de couleur jaunatre a orange (10YR 5-8/6-8) et ocre 

rougeatre (5YR, 7,5YR 4-8/4-8). pH: 4-5,0. 

d. Sale: horizon dont la C.E5 est comprise entre 0,5-2 mS/cm pour les sols 

sableux et 1-3 mS/cm pour les sols a texture fine ou C.ES entre 4 et 

15 mS/cm. 

e. Moyennement sale: horizon dont la C.E5 est comprise entre 2-4 mS/cm 

pour les sols sableux et 3 a 6 mS/cm pour les sols a texture fine ou 

C.ES entre 15 et 35 mS/cm. 
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f. Tres sale: horizon caracterise par une C.E5 > 4 pour les sols sableux 

et 6 tnS/cm pour les sols a texture fine ou C.ES > 35 mS/cm. 

g. Tourbeux: horizon ou materiau presentant des racines decomposees de 

Rhizophora occupant plus de 30%, avec une epaisseur de plus de 15 cm. 

h. Gypsique: horizon a gypse de plus de 5% sous forme de cristaux ou de 

filons et d'epaisseur superieure a 15 cm. 

6.3.1.3 Caracteres particuliers 

lis permettent de distinguer au sein des groupes des sols presentant 

des differences dues a la nature des materiaux: 

a. Argileux: se dit d'un mater iau dont la texture contient plus de 30% 

d'argiles. 

b. Limoneux: se dit d'un materiau contenant au moins 50% de limons, avec 

15 a 20% d'argiles. 

c. Sableux: se dit d'un materiau contenant au moins 70% de sables. 

d. Complexes: se dit d'un profil a materiaux polyphases superposes. 

e. Coquilliers: se dit d'un materiau constitue d'un melange de terre fine 

(< 2 mm) et de coquilles d'animaux marins (coquillages, huitres, etc.) 

non ou peu alterees. 

6.3.2 Cles de definition des classes 

La determination des classes repose sur les principaux processus de 

pedogenese definis par les criteres de diagnostique. 

Contrairement a certaines classifications la presence de sels solubles, 

definie par 1'horizon salique, est consideree ici comme un facteur deter

minant de pedogenese dans la mesure ou ils jouent une influence importante 

sur les proprietes chimiques de ces sols. 

Quant aux sols potentiellement sulfates acides, leur classification a 

toujours pose des difficultes (Pons, 1986). Ils sont inclus par les dif-

ferentes classifications dans les sols sulfates acides, alors qu'ils sont 

tout a fait differents, car ils ne sont pas acides. Compte tenu de cela, 

nous avons cree une classe consacree aux sols potentiellement sulfates 

acides sales. 

Les classes sont definies comme suit: 
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a. Sols caracterises par: 

un horizon ou materiau sallque, apparalssant dans les 50 premiers 

centimetres durant au moins 8 mois dans l'annee; 

pH superieur a 5,0 sur au moins 80 cm durant toute l'annee; 

ayant une ou toutes les caracteristiques ci-apres: 

* inonde avec de l'eau salee pendant une partie de l'annee, 

* presence d'une nappe salee de C.En>4 mS/cm (25°C), 

* manifestation de sels en surface par la presence de vegetation 

halophyte ou d'accumulation de sels sous forme de croutes, fines 

pellicules ou de poudres et d'efflorescences dans le profil; 

* manifestation des sulfates sous forme de taches jaune-olive (2,5Y 

6/6) avec pH >5,0. 

SALISOLS SULFATES 

b. Sols caracterises par: 

presence d'un materiau sulfidique contenant plus de 0,75% de soufre 

sous forme de pyrite, apparaissant dans les 50 premiers centimetres, 

avec une epaisseur de plus de 30 cm, au moins; 

- N-value > 0,7; 

au moins un des caracteres ci-apres: 

* inonde periodiquement, 

* ou sature d'eau a partir de 30 cm. 

SOLS POTENTIELLEMENT SULFATES ACIDES 

c. Sols caracterises par: 

presence d'un horizon sulfurique contenant plus de 0,75% de soufre 

oxyde, apparaissant dans les 50 premiers centimetres, avec une 

epaisseur de 30 cm, au moins; 

au moins des caracteres ci-apres 

* inonde seulement pendant une partie de l'annee, mais reste marque 

par la presence de jarosite; 

* presence d'une nappe situee a plus de 80 cm, a pH <5,0. 

SOLS SULFATES ACIDES A JAROSITE 
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6.3.3 Les differentes sous-classes 

La division des classes en sous-classes est basee sur les criteres de 

differenciation qui traduisent des processus de pedogenese propres a cha-

que type de sols. 

6.3.3.1 Salisols sulfates 

Ce sont des sols dont la pedogenese est fortement conditonnee par la 

presence dans le profil de sels solubles exercant une influence notable 

sur leurs proprietes chimiques. lis sont egalement marques pour les taches 

d'hydromorphie. Les sous-classes sont definies a partir du niveau de 

salinite. 

a. Sols caracterises par: 

* une conductivite electrique de la pate saturee comprise entre 4 et 

15 mS/cm (25°C), soit une C.E5 de 1 a 3 mS/cm pour les sols a tex

ture fine ou 0,5 a 2 mS/cm pour les sols sableux. 

SALISOLS SULFATES PEU SALES 

b. Sols caracterises par: 

* une conductivite electrique de la pate saturee comprise entre 15 et 

35 mS/cm (25°C) , soit une C.E5 de 3 a 6 raS/cra pour les sols a tex

ture fine ou 2 a 4 mS/cm pour les sols sableux; 

* une accumulation des sels en surface sous forme de couches peu 

epaisses a structure en plaquette ou poudreuse, ou sous forme 

d'efflorescences dans le profil. 

SALISOLS SULFATES MOYENNEMENT SALES 

c. Sols caracterises par: 

* une conductivite electrique de la pate saturee superieure a 35 mS/cm 

(25°C), soit une C.E5 superieure a 6 mS/cm (25°C) pour les sols a 

texture fine ou 4 mS/cm pour les sols sableux; 

* une accumulation des sels en surface sous forme de couches assez 
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epaisses a structure poudreuse ou pelliculaire et dans le profil 

sous forme d'efflorescences. 

SALISOLS SULFATES SURSALES 

6.3.3.2 Sols Potentiellement sulfates acides 

Cette classe regroupe tous les sols dont la pedogenese est conditionnee 

par la presence de soufre sous forme de pyrite. Les sous-classes sont 

definies par la presence d'un horizon sulfurlque. 

On distingue les classes suivantes: 

a. Thiosols typiques: ce sont les Thiosols presentant les caracteristiques 

de la sous-classe. 

b. Thiosols sulfuriques: ce sont des Thiosols caracterises par la presence 

d'un horizon a taches de jarosite de couleur jaune pale (2,5Y 8/4) peu 

nombreuses dans les 50 premiers centimetres. 

6.3.3.3 Sols Sulfates acides a jarosite 

Ce sont des sols dont la pedogenese est marquee par l'oxydation du soufre 

en jarosite, definiie par l'horizon sulfurique. Les sous-classes sont 

definies en fonction du degre de maturation chimique (chap. 5) de l'hori

zon sulfurique. 

a. Sulfatosols a jarosite jeune: ce sont des sols a tache de jarosite de 

couleur jaune pale (2,5Y 7-8/6-8) apparaissant dans les 50 premiers 

centimetres jusqu'a 80 cm de profondeur au moins. 

b. Sulfatosols a jarosite hydrolysee: ce sont les sols presentant des 

taches de jarosite hydrolysee dans les 80 premiers centimetres, de 

couleur situee dans Hue 10YR a 7,5YR, value>6 et chroma>4. pH: 4-5,0. 

6.3.4 Les Groupes 

La division des sous-classes en groupes est basee sur les criteres de 

differenciation traduisant des processus particuliers de pedogenese. 
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6.3.4.1 Salisols sulfates 

La division des sous-classes en groupes est basee sur les processus 

secondaires de pedogenese definis par les criteres de differenciation: 

a. Groupe typique: ce sont les sols presentant les caracteristiques typi-

ques des sou-classes. 

b. Groupe Neutre a alcalin: ce sont les sols caracterises par des pH 

compris entre 6 et 8,2, dus a la presence de bicarbonates (HCO5) et de 

calcium (Ca2*) fournis par les coquilles d huitres ou de mollusques. 

c. Groupe sulfate acide a jarosite: ce sont des sols contenant des hori

zons sulfates ou sulfuriques appraissant vers 80 cm de profondeur, avec 

des taches ocres ou brun-jaunatres (HUP, 10YR, value 5 a 6, chroma >6) 

occupant moins de 15% de la matrice du sol. Le pH est inferieur a 4,5 a 

partir de 30-40 cm au moins. Au-dessus il peut etre compris entre 5 et 

6,0. 

6.3.4.2 Sols potentiellement sulfates acides 

La differenciation des sous-classes en groupes est basee sur le niveau 

de salinite. On distingue un seul groupe: sol sursale. 

6.3.4.3 Sols sulfates acides a jarosite 

La distinction des groupes est basee sur le niveau de salinite ou sur 

la couleur des taches. 

a. Sulfatosols a jarosite jeune: 

* Groupe des sols sursales: caracterises par une C.E5 >4 mS/cm pour 

les sols sableux et >6 mS/cm pour les sols a texture fine. 

b. Sols a jarosite hydrolysee: 

* Groupe a horizon marron: ce sont des sols caracterises par la pre

sence d'un horizon sulfate de couleur marron appraissant dans les 80 

premiers centimetres. 

* Groupe a taches jaunatres: ce sont des sols caracterises par la 

presence des taches dominantes de couleur jaunatre (10YR 5-8/6-8). 

* Groupe a taches ocre-rougeatres: ce sont des sols caracterises par 
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la presence des taches dominantes de couleur ocre-rougeatre 

(7.5YR-5YR, value >6, chroma >4). 

* Groupe a taches et horizons rhodiques: ce sont des sols caracterises 

par la presence des taches dominantes ou d'horizon rhodique (2,5YR-

10R, value >4, chroma >4). 

* Groupe bydromorphe: ce sont des sols caracterises par des taches 

d'hydromorphie. 

6.3.5 Les Sous-groupes 

La distinction des groupes en sous-groupes est basee sur les caracte-

ristiques particuliers des sols. 

6.3.5.1 Salisols sulfates 

La division des groupes en sous-groupes est basee sur la presence de la 

nappe phreatique. On distingue: 

a. Sous-groupe a nappe superficielie: ce sont des sols a nappe situee a 

moins de 150 cm, fluctuante, pouvant remonter a moins de 80 cm pendant 

une partie de l'annee (hivernage). 

b. Sous-groupe a nappe peu profonde: ce sont des sols caracterises par la 

presence d'une nappe situee entre 150 et 200 cm pendant la majeure par-

tie de l'annee. 

c. Sous-groupe a nappe profonde: ce sont les sols ayant une nappe phreati

que situee a plus de 200 cm de profondeur pendant plus de 8 mois dans 

1'annee. 

6.3.5.2 Sols potentiellement sulfates acides 

La differenciation des sous-groupes est basee sur la presence de 

materiaux tourbeux. On distingue: 

a. Sous-groupe modal: ce sont des sols ne presentant aucun caracteres par-

ticulier. II se rencontre dans tous les groupes. 

b. Sous-groupe a horizons tourbeux: caracterise par la presence d'un hori

zon tourbeux. 
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6.3.5.3 Sols sulfates acides a jarosite 

a. Sols sulfates acides a jarosite jeune: 

La distinction des sous-groupes est basee sur les caracteristiques 

definies par les criteres de differenciation et les criteres par-

ticuliers lies aux materiaux du profil ou aux processus secondaires de 

pedogenese. 

* Sous-groupe modal: representant les caracteristiques du groupe; 

* Sous-groupe a horizon tourbeux: defini par la presence d'horizon 

tourbeux, comme defini dans 6.2.1.2, entre 80 et 150 cm. 

* Sous-groupe gypsique: defini par la presence d'un horizon gypsique, 

comme defini dans 6.2.1.2, apparaissant dans les 80 premiers cen

timetres . 

b. Sols sulfates acides a jarosite hydrolysee: 

La distinction en sous-groupes est basee sur le niveau de salinite. 

On distingue: 

* Sous-groupe des sols sales: ce sont des sols dont la conductivity 

electrique est comprise entre 0,5 et 2 mS/cm pour les sols sableux 

et entre 1 et 3 mS/cm pour les sols a texture fine. 

* Sous-groupe des sols moyennement sales: caracterise par une C.ES 

comprise entre 2-4 mS/cm pour les sols sableux et entre 3-6 raS/cra 

pour les sols a texture fine. 

* Sous-groupe des sols sursales: caracterise par une C.E5 >4 mS/cm 

pour les sols sableux et >6 mS/cm pour les sols a texture fine. 

Le schema ci-apres resume les classes, les sous-classes, les groupes et 

les sous-groupes. 
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CHAPITRE 7 

ADAPTATION DE LA VEGETATION NATURELLE A LA SALINITE ET A 

L'ACIDITE 

7.1 Introduction 

L' interpretation des photos aeriennes de 1969 et les investigations 

menees sur le terrain ont revele 1'existence d'une vegetation luxuriante 

plus abondante que maintenant. Cette vegetation a ete serieusement de-

gradee au fil des annees particulierement par les effets de la secheresse, 

la sursalure et l'acidite. Malgre cette degradation, certaines unites du 

paysage restent encore couvertes de vegetation. Mais sa composition et 

son importance varient selon les caracteristiques des unites geomorpholo-

giques. Ce sont les zones de glacis de raccordement et des terrasses 

hautes qui presentent la vegetation la plus dense composee d'especes 

forestieres et herbacees (chap. 2). Quant aux terrasses moyennes elles 

sont principalement occupies par une vegetation herbacee parfois locale-

ment arbustive plus ou moins dense. 

La distribution et 1'importance de la vegetation sont liees d'une part 

a la salinite et a l'acidite, et d'autre part a la texture des sols. 

Afin de mettre en evidence, d'une part 1'influence de ces deux facteurs 

sur la distribution de la vegetation, et d'autre part de determiner les 

seuils limites de presence des differentes especes, nous avons mene des 

etudes sur les relations sol-vegetation dans des sites types. 

Ce chapitre donne des indications sur le comportement et les mecanismes 

d'adaptation a la salinite et l'acidite des principales especes fores

tieres. 

7.2 Methode d'etudes 

Au niveau des differentes unites geomorphologiques nous avons determine 

les principales especes presentes et decrit leur comportement vegetatif et 

leur position topographique. 
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Des profils ont ete ouverts et decrits au niveau de chaque unite geo-

morphologique. Le pH et la conductivite electrique des echantillons 

preleves des differents profils ont ete mesures in situ (lorsque c'etait 

possible) et au laboratoire. La profondeur et la qualite (pH et C.E) des 

nappes phreatiques ont ete egalement determinees. Compte tenu des 

variations saisonnieres de la salinite, de l'acidite et de la profondeur 

des nappes phreatiques les echantillons analyses ont ete preleves a la fin 

de la saison des pluies (octobre 1986) et de la saison seche (mai 1987) . 

Ces deux periodes donnent, respectivement, les valeurs minimales et maxi-

males de pH et C.E. 

Nous avons egalement etudie les systemes d'enracinement des especes 

forestieres afin de determiner la profondeur utile* des sols. 

7.3 Resultats et discussions 

7.3.1 Comportement des differentes especes 

Le tableau 11 donne la liste des especes inventorizes, la C.E et le pH 

des sols et des nappes sur lesquels on les a rencontrees. 

Les especes les plus caracteristiques sont Acacia seyal, Combretum glu-

tinosum, Mitragyna inermis, Borreria verticillata, Andropogon pseudo-

picrus, Ctenium elegans, Phyloxerus vermicularis, Chloris pilosa et Era-

grostis spp. Certaines especes telles que Conocarpus erectus et Sesuvium 

portulacastrum ne se rencontrent qu'aux alentours des chenaux de maree et 

des marigots. Les autres especes telles que Acacia Senegal, Acacia nilo-

tica et Balanites aegyptiaca accompagnent Acacia seyal et n'occupent 

jamais de superficie monospecifique importante. 

La repartition et 1'importance de ces differentes especes a travers les 

unites du paysage revelent une influence assez nette de la salinite, de 

l'acidite et de la texture du sol. Cette derniere intervient au niveau des 

exigences physiques edaphiques propres a l'espece. 

* Profondeur exploitee par les racines des pi antes. 
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Le comportement des especes depend de la capacite de tolerance de cha-

cune d elles. C'est ainsl que nous distinguons des especes halophiles et 

acido-halophiles. 

7.3.1.1 Especes halophiles 

Ces especes dites halophytes, supportent de forte concentration des 

sels dans le sol. Elles poussent naturellement dans les milieux sales et 

manifestent une grande resistance a la salinite jusqu'a des conductivites 

electriques de pate saturee superieures a 20 mS/cm. Mais elles supportent 

mal l'acidlte. 

Parmi ces especes certaines peuvent etre considerees cone des "halo

phytes strictes". Leur installation necessite la presence de sels solubles 

dans le milieu. De ce fait elles ne se rencontrent que dans des sols 

sales. Ces especes sont peu nombreuses et sont constituees par Tamarix 

senegalensis, Parkinsonia aculeata, Rhizophora spp. et Avicennia. D'apres 

Tomlinson (1986) Avicennia peut supporter jusqu'a 2 fois la C.E de l'eau 

de tner (45-46 mS/cm), soit 90-92 mS/cm. 

Les autres dites "halophytes facultatifs", ne sont pas liees a la 

presence de sels dans le milieu, mais dependent surtout des autres con

ditions telles que pH et texture des sols. C'est le cas de Acacia seyal 

dont la presence est conditionnee par la presence des carbonates de 

calcium (CaC03) qui maintiennent le pH du sol a des valeurs superieures a 

6,5 et par une texture fine des materiaux. C'est aussi le cas de Mitragyna 

inermis que l'on ne rencontre que sur des sols a texture fine limono-

argileuse, engorges en hivernage. 

Les resultats du tableau 11 donnent les types de sols, le niveau de 

slainite et du pH et les especes correspondantes. 

7.3.1.2 Especes acido-halophiles 

Les especes dites "Acido-halophytes", sont des especes qui tolerent a 

la fois 1 acidite et la salinite du sol. Leur presence dans le milieu 

naturel semble dependre de ces deux facteurs. Elles presenteni. generale-

ment des seuils de resistance assez eleves. Elles peuvent tolerer des sols 

tres acides, avec des pH inferieurs a 4. Parmi ces especes on trouve prin-
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cipalement Borreria verticillata et Combretum glutinosum qui colonisent 

les sols acides des glacis de raccordement. Elles y constituent des 

peuplements denses a tres denses. C'est le cas aussi de Lannea acida qui 

colonise les sols acides des terrasses hautes a pH compris entre 4,5 et 

4,0. D'autres especes peu repandues telles que Conocarpus erectus, Phy-

loxerus vermicularis et Sesuvium portulacastrum sont extremement resis -

tantes, poussant meme a des pH de l'ordre de 3,5 et a des C.E5 superi-

eures a 8 mS/cm. 

7.3.2 Mecanismes d'adaptation des especes 

Pour resister aux contraintes du milieu les especes mettent en ouvre 

un certain nombre de mecanismes permettant d'adapter leur fonctionnement 

physiologique et leur developpement morphologique. Parmi ces mecanismes le 

developpement du systeme racinaire parait un bon critere d'adaptation de 

l'espece aux contraintes du milieu. 

Les recherches que nous avons menees sur 1'enracinement des principales 

especes arbustives forestieres ont montre une relation etroite entre le 

type de systeme racinaire et les contraintes des sols. C'est ainsi que 

dans tous les sols caracterises par la presence d'un horizon superficiel a 

pH tres acide et sale, les plantes presentent un systeme racinaire tra$ant 

limite aux 20 a 30 premiers centimetres du sol, comme le revelent les 

photos 7 et 8. Cette tranche de sol est generalement plus favorable a un 

bon developpement de la vegetation que celle au-dessous. 

Le developpement du systeme racinaire superficiel constate ici peut 

etre considere comme un mecanisme d'adaptation aux contraintes du milieu, 

car dans les sols non sales et non acides ces especes possedent un enraci

nement plus profond. 

7.4 Conclusion 

Les resultats de cette etude semblent montrer que tout se passe comme 

si la salinite et l'acidite jouaient une action selective sur la presence 

et la distribution spatiale des especes. L*action de la salinite serait 
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Tableau 11: Exigence texturale et seuils de tolerance a l'acidite et a la salinite des 
especes vegetales colonisant les tannes. 

ESPECES 

HALOPHYTES Facultatifs 

Acacia seyal 

Acacia nilotica 

Acacia senega! 

Balanites aegyptiaca 

Acacia adansonii 

Adansonia digitata 

Bauhinia rufescens 

Pyliostigma retuculata 

Calotropis procera 

Andropogon gayanus 

Andropogon pseudopicrus 

Eragrostis tremula 

Eragrostis squamata 

Sesbania pachycarpa 

Colicynthis vulgaris 

Mars ilea cremulata 

Walthera indicata 

Jacquemotia tamifolia 

Merrua tridentata 

Peristrople bicalyculata 

Cassia terra 

Cassia occidental is 

HALOPHYTES STRICTS 

Parkinsonia aculeata 

Tamarix senega lens is 

Rhizophora racemosa 

Avicennia africana 

ACIDO-HALOPHYTES 

Borreria verticil lata 

Lannea acida 

Mitragyna inermis 

Combretum glutinosum 

Conocarpus erectus 

Phyloxerus vermicularis 

Sesuvium portulacastrum 

Cyperus esculentus 

Sporobolus robustus 

Heleocharis spp. 

Ctenium elegans 

UNITES 

GEOMORPHOLOGIQUES 

Terrasse haute 

Terrasse haute 

Terrasse haute 

Terrasse haute et GR 

Terrasse haute 

Terrasse haute 

Terrasse haute 

Glacis de raccordement 

Terrasse haute 

Terrasses moyennes 

et hautes et glacis 

de raccordement 

" 
tt 

it 

(i 

it 

ti 

" 
" 
ti 

it 

Terrasse moyenne 

Terrasse moyenne 

Terrasse moyenne 

Terrasse moyenne 

Toutes 

Terrasses moyennes 

Bordure de terrasses 

hautes 

Glacis de raccordement 

Terrasses basses et 

chenaux 

Terrasses basses et 

moyennes 

Terrasses basses 

depressions 

Terrasses moyennes 

Terrasses moyennes 

Terrasses moyennes 

CARACTERISTIQUES DES 

TEXTURE 

1imono-argileuse 

1imono-argileuse 

sablo-argileuse 

sableuse 

argilo-sableuse 

argilo-sableuse 

argilo-sableuse 

sableuse 

sableuse 

sableuse a 

sablo-1imoneuse 

" 
" 
ti 

" 
n 

" 
" 
" 
" 

1imono-argileuse 

1imono-argileuse 

1imono-sableuse 

1imono-sableuse 

1imono-sableuse 

1imono-sableuse 

sableuse et 

1imono-argileuse 

sablo-1imoneuse 

sablo-1imoneuse 

sableuse peu 

1imoneuse 

1imono-argileuse 

1imono-argileuse 

1imono-argileuse 

1imono-argileuse 

sableuse et 

sablo-1imoneuse 

sablo-1imoneuse 

sableuse 

PH 

5,5-9 

5,5-9 

5,5-9 

5-7,0 

5,5-8 

>5 
>5 
>5 
5-7 
5-7 
5-7 
5-7 
5-7 
>5 
>5 
>5 
>5 
>5 

5-8 
5-8 

1,5-6 

1,5-8 

7-8 
<6 

3,5-6,0 

1-5,5 

1,5-7 

1,5-6 

3,5-5 

<5 

1-5 
<5 

<5 
1-7 

SOLS 

C.E5 (mS/cm) 

<5 
<2 
<2 
<1 
<1 
<2 
<3 
<1 
<2 
<2 
<2 
<2 
<2 
<3 
<1 
<1 
<1 
<1 
<1 
<1 
<2 
<2 

0,5-7 

0,3-8 

1-10 

3,5-20 

<5 

<2 
0,5-5 

<1 

3,5-15 

0,5-2 

2-8 
<1 
<1 

<1 
1-2 
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Photo 7: Adaptation du systeme racinairc do Acacia seyal sur les terrasses 
hautes a sols sales sulfates sur maleriaux sulfates acides 
superficiels. Racines suporficiellns (20 a 30 cm). 

Fhoto 8: Conocarpus erectus sur sol sulfate acide a jarosite sursale. 
Enracinement superficiel 30 cm. Couche de sels ~ 8 cm. Les peti-
tes taches blanches verticales = jarosite. 
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plus selective que celle de l'acidite qui se resume a une presence ou 

absence. 

La resistance d'une espece a la salinite et l'acidite depend tout 

d'abord de ses caracteristiques et puis de sa capacite a pouvoir adapter 

son systeme racinaire aux conditions du milieu. 

Les recherches n'ont pas cependant permis de determiner de facon 

precise les seuils de tolerance des differentes especes et de mettre en 

evidence 1'influence de la nappe phreatique. Elles devront done etre pour-

suivies. 
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CHAPITRE 8 

ETUDE DES CONTRAINTES DE MISE EN VALEUR FORESTIERE DES SOLS 

SALES ET SULFATES ACIDES SALES 

8.1 Introduction 

Depuis 1'installation de la secheresse persistante, la raise en valeur 

agricole (sensu lato) des sols sales et sulfates acides sales se confronte 

a deux principales contraintes qui sont la salinite excessive et la forte 

acidite. Celles-ci entrainent dans les sols de fortes concentrations en 

elements toxiques qui liraitent considerablement le developpement des 

cultures. 

La baisse des rendements agricoles engendree par ces contraintes a en-

traine les paysans a abandonner les terres de cultures situees en bordure 

des tannes, jadis non affectees par la salinite et 1'acidite. La sursalure 

et 1 acidification ont aussi entraine de forte mortalite des reboisements 

inities vers les annees 1966-1968 dans le but de la production de bois de 

feu. Ainsi actuellement plus de 70 000 ha de terres affectees par ces deux 

contraintes sont inexploitees malgre la crise alimentaire et celle de bois 

d'energie, a cause de la degradation de la fertilite des sols. 

Mais aujourd'hui la satisfaction des besoins alimentaires et energeti-

ques d'une population de plus en plus nombreuse rend encore necessaire 

plus que par le passe la mise en valeur de ces terres. Les echecs enre-

gistres par les premieres tentatives de reboisement de ces terres revelent 

a la fois la complexite du milieu et la necessite d'adopter une approche 

methodologique adequate. 

En effet, la mise en valeur des sols sales ou sulfates acides est avant 

tout une question d1approche et de savoir faire, comme l'ont montre de 

nombreuses experiences menees dans de nombreux pays: Inde (Ponamperuma 

et al., 1973; Tomar et al. , 1985); Afrique du nord et Moyen orient (FAO, 

1972; Boyko, 1966). 

Afin de mieux connaitre 1'action de ces deux constraintes sur la crois-

sance des plantes, nous avons etudie en relation avec les autres para-

metres edaphiques, (texture, reserves hydriques) le comportement de quel-
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ques plantations forestieres et des formations naturelles sur differents 

sites. L'etude a ete menee sur des plantations forestieres realisees par 

le Service forestier du Senegal entre 1965 et 1967, et, par la Recherche 

forestiere (ISRA/ DRPF) dans deux zones climatiques du Senegal: Niayes et 

Sine Saloum (fig. 1). 

8.2 Diagnostique des contraintes sur le terrain 

Le diagnostique a porte sur les principales caracteristiques des sols: 

texture, profondeur utile, reserves hydriques, pH, salinite et nappes 

phreatiques. 

Les recherches ont ete menees entre mai 1984 et mai 1985 sur des plan

tations forestieres realisees sur les sols sales des Niayes (MBoro et Lac 

Tanma ) et les sols sulfates acides sales du Sine Saloum (Ngan et Keur 

Mactar). 

8.2.1 Sites d'etude 

Quatre plantations forestieres representatives des reboisements sur 

sols sales et sols sulfates acides sales comportant diverses especes ont 

ete choisies. 

Dans les sols sales des Niayes, deux plantations ont ete choisies a 

MBoro et Lac Tanma, realisees entre 1964 et 1966 et couvrant respective-

ment 45 ha et 264 ha. Elles comportent des parcelles monospecifiques de 

Eucalyptus camaldulensis, Melaleuca leucadendron, Melaleuca qulnquiner-

via et Casuarina equisetifolia. 

Dans les sols sulfates acides sales du Sine Saloum deux parcelles ont 

ete egalement choisies a Keur Mactar et a Ngan. Celle de Keur Mactar a ete 

realisee en 1971 dans le cadre des recherches d afforestation des sols 

sales et couvre une superficie de 40 ha. Elle comporte Melaleuca leucaden

dron, Melaleuca quinquinervia et Melaleuca viridiflora. La plantation de 

Ngan, realisee en 1980 dans le cadre de reboisement villageois des tannes, 

comporte seulement Eucalyptus camaldulensis et couvre une superficie de 

20 ha. 
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Au niveau de chaque plantation nous avons delimite de petits placeaux 

en fonction de 3 criteres: forte mortalite, faible mortalite et absence de 

mortalite. Selon la superficie occupee par la plantation, 2 a 3 placeaux 

d'observation, de 49 arbres chacuns ont ete choisis. Dans les plantations 

composees de plusieurs especes, les placeaux ont ete delimites en fonction 

de chaque espece. C'est ainsi que le norabre de placeau est de 4 a MBoro, 

16 au Lac Tanma, 20 a NGan et 7 a Keur Mactar. 

8.2.2 Etude des sols 

Dans les differents placeaux nous avons caracterise les types de sols a 

partir des profils et de sondages a la tariere et effectue des suivis sur 

la variation saisonniere du pH, de la salinite et des nappes phreatiques. 

Quatre periodes d'observation ont ete retenues: mai 1984, octobre 1984, 

mars et juin 1985. 

Les resultats d'analyses ont montre des differences significatives sur 

la texture, le niveau de salinite et le pH des sols. 

De maniere generale, a 1'exception de ceux du Lac Tanma constitues 

principalement de sables (90 a 95%) associes a des amas de coquillages, 

tous les sols sont caracterises par une texture sablo-limoneuse. 

Les sols du Sine Saloum se distinguent des autres par leur forte sali

nite et des pH tres acides (tab. 8.1 a 8.7, An. IV). Les sols du Lac Tanma 

sont peu affectes par la salinite qui demeure nettement inferieure a 

1,5 mS/cm dans la plupart des cas, mais presentent des nappes phreatiques 

tres salees et peu profondes. 

Dans tous les sites les etudes ont mis en evidence la presence de nap

pes phreatiques salees et acides ou non a des profondeurs variables. 

Pendant l'hivernage, on constate dans tous les sites une diminution de 

la salinite du sol dont 1'importance varie avec la texture et le site, et 

une remontee de la nappe vers la surface. 

8.2.3 Etude de la vegetation 

Au niveau de chaque placeau nous avons estime et suivi 1'evolution du 

taux de mortalite et la croissance en hauteur et circonference des arbres. 
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Les periodes de suivi sont les memes que celles de 1'etude des facteurs 

pedologiques. La mortalite differencie de maniere significative les sites 

et les especes. 

8.3 Mise en evidence des facteurs de mortalite 

La mise en evidence des facteurs de mortalite des differentes essences 

etudiees a ete faite a partir de 1'analyse statistique de correlation 

entre les facteurs pedologiques et la vegetation par la methode de 

regression lineaire et de 1'analyse en composantes principales (ACP). 

8.3.1 Methode de "regression lineaire" 

Les differents parametres edaphiques etudies (Humidite, pH et C.E) ont 

ete analyses individuellement avec le taux de mortalite sur 1'ensemble des 

points d'observation. 

8.3.1.1 Humidite du sol 

Les reserves hydriques mesurees sur des echantillons de sol preleves au 

moment de 1'etude sur le terrain, sont dans 1'ensemble faibles et ne per-

mettent pas d'expliquer a elles seules de facon significative la mor

talite. 

Les coefficients de correlation entre 1'humidite et le taux de mor

talite sont dans 1'ensemble faibles et inferieurs a 0,40. 

8.3.1.2 pH 

L'action du pH parait significative seulement dans les sites de Ngan et 

Keur Mactar. En effet, dans ces deux sites on rencontre des pH tres aci-

des, avec des valeurs parfois de l'ordre de 2,8. 

Dans toutes les zones a pH tres acides le taux de mortalite est tres 

eleve. L'analyse revile une bonne correlation entre le pH et le taux de 

mortalite, avec un coefficient R = 0,76. L'equation de la droite est: 
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Y = - 13,38 x pHn + 135,38 (Eq. 18) 

ou: 

Y = mortalite en % 

pHn = pH nappe 

Ceci montre que le taux de mortalite croit lorsque le pH diminue. A 

partir d'un pH egal ou inferieur a 3,2 on enregistre une mortalite totale 

(100%). 

8.3.1.3 Salinite 

Quel que soit le site considere, il existe une bonne correlation entre 

la salinite et le taux de mortalite des arbres. La mortalite augmente pro-

gressivement avec la salinite jusqu'a un seuil limite, au-dela duquel elle 

est egale a 100%. Dans les sols peu sales et moyennement sales 1'analyse 

revele une influence plus nette de la salinite de la nappe sur la morta

lite, alors que dans les sols sursales c'est plutot la salinite du sol. 

C'est ainsi que la mortalite est liee a la C.E par les relations: 

Salinite du sol: M = 9,5 x C.E5 + 33,32 (Eq. 19) 

ou: 

M = mortalite en %, 

C.E5 = conductivity electrique de l'extrait au 1/5 (25°C), 

Coefficient R = 0,86. 

La mortalite est de 100% pour une C.E5 > 4-6 mS/cm. 

Salinite de la nappe: M = 2,85 x C.En - 33,2 (Eq. 20) 

Coefficient R = 0,80. 

A partir d'une C.En = 35 mS/cm le taux de mortalite est de 100%. 

Dans les milieux sulfates acides (Ngan et Keur Mactar) 1'action de la 

salinite semble etre masquee par 1'interaction de l'acidite. Cela explique 

les coefficients plus faibles obtenus dans ce site et qui sont R = 0,67 

pour la salinite du sol et R = 0,62 pour la salinite de la nappe. Les 

equations sont, repectivement: 
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Y = 5,96 C.E5 + 46,5 (Eq. 21) 

Y = 0,45 C.E + 38,88 (Eq. 22) 

Les faibles coefficients trouves dans la plupart des cas, serablent 

montrer que les facteurs etudies n'agissent pas sur la mortalite des 

arbres de facon separee mais simultanee. 

Cette methode d'analyse statistique ne permet done pas de mettre en 

evidence de maniere tres nette 1'influence des diverses contraintes sur 

la mortalite des arbres. 

8.3.2 Methode d'analyse en composantes principales (ACP) 

Afin d'etudier 1'interaction des facteurs et d'en determiner le plus 

important sur la mortalite des arbres, nous avons utilise la methode 

"Analyse en Composantes Principales". Cette methode permet: 

d'integrer plusieurs variables a la fois, 

d'etudier les liaisons entre les variables, 

de mettre en evidence les variables les plus discriminantes, 

d'obtenir une image simplifiee sur des plans discriminant au maxium les 

facteurs. 

Pour mettre en evidence les facteurs discriminants, 1'analyse a porte 

dans un premier temps sur 6 variables (humidite-sol, pH-sol, CE-sol, 

profondeur-nappe, pH-nappe et CE-nappe) (tab. 8.1 a 8.4, Ann. IV) dans 

1'ensemble des sites. Dans un second temps, nous avons cherche a deter

miner un effet horizon en analysant seulement quatre variables (profon-

deur-horizon, pH-sol, CE-sol et humidite), sur le site de Ngan (tab. 8.5 a 

8.7, An. IV). 

Les variables etudiees ont ete ensuite representees sur un cercle de 

rayon 1 grace aux valeurs des vecteurs propres selon les trois premiers 

axes. Les numeros des images representent les points d'observation (tab. 

8.1a 8.4, An. IV). 
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8.3.2.1 Correlation entre les facteurs de croissance 

Le tableau 12 donne les coefficients de correlation entre les differen-

tes variables. 

Tableau 12: Matrice de correlation (C) des variables dans les sites de 
Ngan, Keur Mactar, Lac Tanma et Mboro. 

Variables 

Humidite 
(sol) 

pH (sol) 

C.E5 

Profondeur 
(nappe) 

pH (nappe) 

C.En 

Humidite 
(sol) 

1,00 

- 0,14 

- 0,16 

0,47 

0,26 

- 0,25 

pH (sol) 

1,00 

- 0,33 

- 0,06 

0,53 

- 0,19 

C.E5 

1,00 

- 0,30 

- 0,47 

0,74 

Profondeur 
(nappe) 

1,00 

0,42 

0,26 

PH 
(nappe) 

1,00 

- 0,31 

C.En 

1,00 

Seules l'humidite et la profondeur, la C.E5 et C.En, et pHso^ et pHnappe 

revelent une bonne correlation. 

L'analyse s'avere assez puissante car les trois premieres composantes 

absorbent 82,4% de la variance associee (tab. 13). Les composantes 1 et 2 

se revelent les plus interessantes car elles absorbent 66,7% de la 

variance associee. 

La premiere composante (Axe 1) avec 43,3% de la variance est liee a la 

variable C.En et secondairement a pH-nappe et C.E5. La deuxieme composante 

(Axe 2) avec 23,4% de la variance associee, est liee a la profondeur de la 

nappe, a l'humidite et au pH sol. Quant a la troixieme composante, elle 

est liee aux memes variables que l'axe 1. 

8.3.2.2 Interpretation des resultats 

L'analyse des images revele l'existence de trois groupes de points 

repartis selon les axes 1, 2 et 3: 

un groupe d'individus situes a droite de l'axe 1; 
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Tableau 13: Valeurs propres et % de variances associees. 

Axes 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Valeurs 
propres 

2,6 

1,4 

0,9 

0,5 

0,3 

0,2 

% variance 

43,3 

23,4 

15,7 

9,0 

4,9 

3,8 

% cumules 

43,3 

66,7 

82,4 

91,4 

96,3 

100,0 

un deuxieme groupe a droite de 1'axe 2, avec un grand nombre d'invidus 

situes plus proche du centre du cercle; 

un troisieme groupe situe vers le bas, de l'axe 2. 

Groupe 1 

Le comportement de ces individus s'explique par la salinite du sol et 

de la nappe, et par le pH de la nappe. lis sont caracterises par des taux 

de mortalite tres eleves, de l'ordre de 100%. L'influence du pH sur la 

mortalite est tres nette a partir de 3,2, comme le revele l'axe 3 qui 

discrimine les individus P.2, P.11, P.12 et P.25, dont les pH sont tous 

inferieurs a 3,0 (fig. 46). 

Groupe 2 

Ce groupe est essentiellement compose par les individus du site de 

Ngan. On constate un detachement de P. 15, 16, 18, 20, 21, 22 et 45 par 

rapport aux autres disposes plus pres du centre. 

Le comportement de ces individus livre les enseignements suivants: 

Lorsque la nappe est profonde son influence ne se fait pas sentir sur 

la mortalite des arbres. C'est ainsi que malgre une salinite tres 

elevee, la mortalite reste inferieure a 50% en P.15, P.4, P.16, P. 19, 

P.20, P.17, P.14 et P.3 caracterises par des nappes situees entre 360 

et 430 cm. Par contre la proximite de la nappe de la surface du sol 

accentue 1'action de la salinite, comme le revelent P.l et P. 10. 
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Profondtur- nappe 

T < 20 % 
20 T < 40 % 
40 ' T < 60 % 

T > 60 % 

E camaldulensis 
M [eucadendron 

pH Nappe 

pH-sof 

Figure 46: Representation graphique dans les plans composes par les axes 
1, 2 et 3, du taux de mortalite des arbres sur sols sales et 
sulfates acides sales. 
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L'action de 1'humidite du sol semble etre masquee par la salinite et 

1 acidite, quoique les resultats obtenus en P.13, caracterise par une 

faible salinite, s'expliquent par le deficit hydrique. 

Groupe 3 

Ce groupe est constitue essentiellement par les individus des sites des 

Niayes (Lac Tanma et Mboro), situees a gauche de l'axe 2, plus pres de la 

variable pH-sol (figure 46). lis sont caracterises par des pH eleves 

generalement superieurs a 7,7 et par de faibles humidites. Ces deux fac-

teurs ne semblent pas a eux seuls expliquer le cotnportement des arbres. En 

effet au niveau du Lac Tanma tous les points de forte mortalite correspon

dent a des nappes tres salees (C.En > 33 mS/cm), tandis que ceux ou les 

arbres sont encore en bon etat (P.28, P.35, P.36, P.37 et P.39) ont une 

C.En inferieure a 22 mS/cm. 

Les deux facteurs (humidite et pH) etant peu variables d'un point a 

1'autre, c'est done 1'action de la salinite qui discrimine le cotnportement 

des arbres. 

8.3.2.3 Mise en evidence d'un "effet horizon" 

Les individus etudies sont representes par des echantillons de sols 

preleves entre 0-30, 30-60, 60-90, 90-120 et 120-150 cm (tab. 8.5, 

An. IV). Cette approche cherche a mettre en evidence un "effet horizon" 

dont la C.ES ou le pH serait determinant sur la mortalite des arbres. 

La matrice de correlation (tab. 14) montre que les facteurs sont 

faiblement lies entre eux et pour la plupart negativement. Seules 1'humi

dite et la profondeur revelent une bonne correlation entre elles, avec un 

coefficient egal a 0,67. 

Tableau 14: Matrice de correlation (C) des variables du sol (NGAN). 

Profondeur 
Humidite 
pH (sol) 
C.E (sol) 

Profondeur 

1,00 
0,67 

- 0,36 
- 0,02 

Humidite 

1,00 
- 0,14 
- 0,15 

pH (sol) 

1,00 
- 0,21 

C.E5 

1,0 
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Les deux premieres composantes absorbent 75,8% de la variance associee 

et sont les seules dignes d'interet. 

La composante 1 (Axe 1) avec 45,8% de la variance associee semble etre 

liee a la profondeur et secondairement a l'humidite, tandis que la 

deuxieme composante (Axe 2) est liee a la CE-sol et au pH-sol avec seule-

ment 30% de la variance associee (tab. 15). L'analyse des images (fig. 47) 

montre une distribution homogene des Individus, formant deux nuages de 

points autour de la premiere composante. 

Tableau 15: Valeurs propres et variances associees. 

Axes 

1 
2 
3 
4 

Valeurs 
propres 

1,8 
1,2 
0,7 
0,3 

% variance 

45,8 
30,0 
17,1 

7,1 

% variance 
cumulees 

45,8 
75,8 
92,9 

100,0 

Le premier nuage de points situe a droite de 1 axe 1 est compose d'in

dividus caracterises par une humidite assez elevee et une profondeur de 

l'horizon superieure a 90 cm. On constate une opposition entre les indivi

dus situes en haut de l'axe et les autres disposes au-dessous. 

Les premiers sont caracterises par des pH assez bas generalement infe-

rieurs a 3,9 alors que les seconds ont des pH superieurs a 4,4. En outre, 

les individus situes en haut de l'axe revelent une forte mortalite, ce qui 

semble mettre en evidence un effet significatif de l'acidite du sol. 

Le second nuage situe a gauche de l'axe 1 est compose d'individus pro-

venant de la partie superieure du sol et caracterises par une humidite 

faible. II ne permet pas de discriminer le comprotement des arbres. 

La deuxieme composante met en evidence une action determinante de la 

salinite. En effet, tous les horizons dont la conductivite electrique est 

superieure a 2,5 mS/cm sont situes plus pres de la variable CE-sol, quelle 

que soit la profondeur ou l'humidite. lis revelent en outre une forte mor

talite des arbres. 
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LtljtNOE 
1 < 20 % 

2 0 , T -= *.0 % 
( . 0 , T < 60 % 

"= T > 60 % 
E camaldulensis 
h leucadendron 

Figure 47: Representation graphique dans le plan compose par les axes 1 et 
2, du taux de mortalite des arbres sur sulfates acides sales de 
Ngan. 

8.4 Discussions et conclusions 

L analyse en composantes principales a permis de mettre en evidence les 

correlations entre variables et de determiner de facon plus nette que la 

regression lineaire les facteurs discriminants qui sont la salinite et 

1 acidite, liees a la premiere composante. 

Seules les variables CE-sol et CE-nappes d'une part sont hautement et 

positivement correlees, avec un coefficient R = 0,74, et d'autre part les 

variables humidite et profondeur de l'horizon, avec un coefficient R = 

0,67. 

Dans tous les sites et quelle que soit l'essence consideree, la sali

nite du sol et de la nappe se revele la variable la plus discriminante. 

II semble exister un "effet horizon" assez net qui fait que les arbres 

accusent une mortalite elevee meme si la salinite ou le pH moyen du sol 

est faible. Ceci montre done que les valeurs moyennes sont sans significa

tion dans le comportement reel des arbres. 
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Les autres facteurs tels que reserves hydriques et profondeur du sol 

interviennent secondairement mais de maniere tres discrete a tel enseigne 

que leur mise en evidence parait difficile, compte tenu de l'action 

predominante de la salinite et de l'acidite. 

8.1.1 Influence de la salinite sur la mortalite des arbres 

L'influence de la salinite sur les arbres se manifeste soit par une 

forte mortalite, soit par le ralentissement de la croissance. Le compor-

teraent des arbes depend de la capacite specifique de resistance de chaque 

espece. 

8.4.1.1 La salinite du sol 

La salinite du sol ne peut pas etre consideree isolement de celle de la 

nappe dans la mesure ou elles sont assez bien correlees et agissent en 

meme temps. Selon les cas, elle peut ou non expliquer la mortalite des 

arbres plus que celle de la nappe. Son action parait plus nette lorsque la 

nappe phreatique est peu salee. C'est ainsi qu'a Mboro, Melaleuca leuca-

dendron accuse une forte mortalite en P.46 avec une C.E5 = 3,8 mS/cm, 

malgre une conductivity electrique de la nappe de 23,5 mS/cm. D'ailleurs 

dans tous les sols ou la C.ES est superieure a 4 mS/cm, on remarque une 

mortalite quasi-totale pour Melaleuca spp. (P.26, P.27, P.46 et P.47). Ce 

seuil avait ete situe a 2,6 mS/cm par Niang (1985) dans une etude menee 

dans la station de recherche (ISRA/DRPF) de Keur-Mactar. 

Eucalyptus camaldulensis disparait des que la C.ES depasse 2,5 mS/cm 

(P.9, P.10 et P.11). 

8.4.1.2 Salinite de la nappe 

Son action s'est revelee partout determinante sur la mortalite des 

arbres. Cette action est plus nette dans les milieux ou le sol est peu 

sale, comme le cas du Lac Tanma. En effet, dans ce site Benaricha (1985) a 

montre que la repartition de la mortalite des arbres correspondait par-

faitement a celle de la qualite des nappes. Actuellement dans ce site, les 
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seuls endroits ou les arbres sont encore en bon etat correspondent a des 

zones ou la nappe est a eau douce ou peu salee. 

Toutefois, les resultats montrent que 1'action de la nappe est con-

ditionnee par sa profondeur. Plus la nappe est proche de la surface du sol 

plus son action sur l'arbre est nette. C'est ainsi que dans tous les cas 

des nappes tres salees et de prof ondeur infer ieure a 260 cm, remontant 

pendant l'hivernage jusqu'a moins de 1 m de la surface du sol, on enre-

gistre une forte mortalite des arbres. 

Dans le cas de nappes tres profondes ne remontant jamais a moins de 2 m 

de la surface en hivernage, la mortalite est faible meme a des salinites 

tres elevees. Au niveau du Lac Tanma on enregistre une mortalite de 100% a 

partir de 35 mS/cm avec Melaleuca leucadendron pour une profondeur infe-

rieure a 260 cm, alors qu'il ne se passe rien en P.28 ou la profondeur est 

de 330 cm. II en est de meme au niveau de Ngan pour Eucalyptus camal-

dulensis en P.40 et P.41 qui, malgre une salinite de l'ordre de 57 mS/cm, 

Eucalyptus camaldulensis resiste avec un taux de survie superieur a 50%, 

alors qu'il ne resiste pas a une salinite superieure a 15 mS/cm (Sadio, 

1985 et 1986b). 

L'etude du systeme racinaire a permis de fixer la profondeur critique 

de la nappe a 100 cm. A moins de cette profondeur les racines des arbres 

plongent directement dans l'eau de la nappe, subissant ainsi une influence 

plus directe de la salinite. Ces resultats rejoignent ceux obtenus par 

Yadav (1981) sous des plantations forestieres de Casuarina equisetifo-

lia en Inde sur des sols sales alcalins a nappes peu profondes. Tomar et 

al. (1985) fixent la profondeur critique de la nappe a 80 cm pour les 

memes especes dans des sols sales a plan d'eau superficiel en Inde. 

8A.2 Influence de I'acidite 

Ce facteur, mis en evidence dans les sites de Ngan et Keur-Mactar, sur 

des sols sulfates acides sales evolues, joue un role tres important dans 

la mortalite des arbres. C'est ainsi que la mortalite chez Eucalyptus 

camaldulensis est attribuable a I'acidite des que le pH est inferieur a 

4,0 avec un taux de mortalite de 100% quelle que soit la salinite du 

milieu. Melaleuca spp. montre une meilleure resistance a i'acidite, sup-

portant jusqu'a des pH de 3,5. 
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Son influence est due a la presence d'elements nocifs tels que les 

sulfates (SO^), les ions aluminium (Al3*), le fer ferrique (Fe3*) et les 

protons (H*) que l'on trouve en abondance dans ces milieux. Ces elements 

sont tres toxiques aux arbres qui finissent par disparaitre par manque 

d'elements nutritifs tels que Ca8*, Mg2* et K* indispensables a la consti

tution des tissus vegetaux (Baule et Fricker, 1969). 

L1action de l'acidite sur la mortalite des arbres a ete nettement mise 

en evidence par les etudes menees par Ulrich (1983a, b et c) , Mayer 

(1983), Abrahamsen (1983), Van Breemen et al (1984), Mulder (1988) et 

Grimsven (1988) dans les pays europeens ou les pluies acides entrainent la 

disparation des forets a cause de la toxicite aluminique et sulfurique des 

sols. 
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CHAPITRE 9 

ETUDE EXPERIMENTALE DE LA TOLERANCE AUX SELS DES ESSENCES 

FORESTIERES 

9.1 Introduction 

Le manque de methodes d'approche dans la mise en valeur de ces sols qui 

est une des causes des echecs des reboisements dont nous avons paries dans 

le chapitre 8, a entraine 1'utilisation d'especes forestieres "tout 

venant". En outre leur introduction dans les milieux n'a pas tenu compte 

des niveaux de salinite et d'acidite des sols. 

Or, il se trouve d'une part que chaque espece a son seuil limite de 

tolerance, et d'autre part la salinite et l'acidite varient considerable-

ment d'un point a l'autre. De ce fait toute intervention pour etre reussie 

doit tenir compte de ces faits. 

Pour determiner les seuils de tolerance des diverses especes qui ont 

ete utilisees dans les plantations anterieures et celles susceptibles 

d'etre utilisees, nous avons entrepris au laboratoire des etudes experim-

entales de resistance aux sels. 

Compte tenu du fait que la plupart de ces especes sont acido-tolerantes 

seule la salinite a ete etudiee. 

Ce chapitre traite de 1'influence de la salinite sur la germination de 

semences et le comportement des essences forestieres. L'objectif principal 

est de determiner les seuils de tolerance a la salinite des diverses espe

ces afin de permettre leur meilleure utilisation sur les sols sales. 

9.2 Influence de la salinite sur la germination des semences forestieres 

Pour saisir 1'influence de la salinite sur la germination de semences 

forestieres une experience a ete conduite au laboratoire, utilisant de 

l'eau salee a differentes concentrations, comme solution d'arrosage. Cette 

experience a pour principal objectif de rentabiliser les ressources en eau 

de mauvaise qualite de la region lors des operations de reboisement. 
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9.2.1 Methodes d'etudes 

L'experience a ete conduite au laboratoire et sous serre. Deux types de 

substrat ont ete utilises: coton hydrophile et sol sablo-limoneux humi-

fere. Des graines de Casuarina equisetifolia, Eucalyptus microtheca, Mela

leuca viridiflora et Melaleuca acacloides ont ete utilisees. Elles ont ete 

humidifiees (coton) ou arrosees (sol) avec de l'eau de trois traitements 

T0 (C.E < 0,02 mS/cm), Tj (C.E = 2 mS/cm) et T2 (C.E = 5 mS/cm). L'expe

rience sur coton hydrophile s'est deroulee a une temperature constante de 

25°C. 

Concernant le premier substrat les graines ont ete deposees en surface 

et humifidiees par injection de la solution a l'aide d'une seringue de 

10 ml, une fois par jour. Dans le deuxieme cas les graines semees dans des 

germoirs ont ete arrosees par pulverisation egalement une fois par jour. 

9.2.2 Resultats 

9.2.2.1 Coton hydrophile 

La germination a ete observee dans tous les traitements et pour toutes 

les especes trois jours apres le debut de 1'experience. Mais apres 10 

jours on note 1'apparition d'une couche de moisissure dans tous les trai

tements chez Eucalyptus microtheca et Casuarina equisetifolia. Cependant 

chez Melaleuca spp. elle n'a ete observee que dans le traitement T0. 

Le tableau 16 donne le nombre de graines germees pour lg de semences 

par espece et par traitement au bout de 14 jours d'experience. 

Tableau 16: Nombre de graines germees par traitement et espece apres 14 
jours d'experience (pour 1 g* de graines semees). 

ESPECES 

Casuarina equisetifolia 
Eucalyptus microtheca 
Melaleuca viridiflora 
Melaleuca acacioides 

(C.E<0,02 mS/cm 

209 
531 
886 
698 

Ti 
(C.E=2 mS/cm) 

240 
569 
898 
986 

T2 
(C.E=5 mS/cm) 

172 
570 
940 
906 

* 1 kg de graines de Casuarina equisetifolia contient environ 760.000 
graines (Turnbull et al., 1981). 
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Les resultats de ce tableau montrent de maniere generale une stimula

tion de la germination avec 1'augmentation de la salinite. Casuarina 

equisetifolia et Melaleuca acacioides montrent une meilleure germination 

en Ti, respectivement, de 14,8% et 41,3%. Eucaluptus microtheca revele 

une meilleure germination aux traitements Tt et T2. Tout semble mettre en 

evidence que la presence de sels dans la solution stimule la germination 

jusqu'a un certain seuil qui depend de la resistance specifique de chaque 

espece. 

9.2.2.2 Germination sur sol sablo-limoneux humifere 

La germination n'a ete observee que 5 jours apres le demarrage de 1'ex

perience, chez Eucalyptus microtheca dans les traitements T0 et Tj. 

Casuarina equisetifolia et Melaleuca acacioides n'ont commence a germer 

qu'au bout de 8 jours dans T0 et T!, alors que Melaleuca viridiflora n'a 

germe qu'au bout de 13 jours dans T0 et 16 jours dans T,. Dans le traite-

ment T2 seules Eucalyptus microtheca et Casuarina equisetifolia ont 

germee, respectivement, 14 et 15 jours apres. Ces resultats concordent 

avec ceux obtenus par Turnbull et al. (1981) qui ont montre que chez 

Casuarina equisetifolia 50% des graines viables germent au bout de 

14 jours. 

Le tableau 17 donne les resultats obtenus apres 75 jours d'experience. 

Tableau 17: Nombre de graines germees par espece et par traitement apres 
75 jours (pour 1 g de graines semees). 

ESPECES 

Casuarina equisetifolia 
Eucalyptus microtheca 
Melaleuca viridiflora 
Melaleuca acacioides 

T„ 
(C.E<0,02 mS/cm 

835 
270 
884 
436 

Ti 
(C.E=2 mS/cm) 

594 
326 
663 
280 

T2 
(C.E=5 mS/cm) 

137 
36 
0 
0 

Ces resultats revelent une tendance generale a la diminution du taux de 

germination lorsque la salinite augmente. A 1'exception de Eucalyptus 

microtheca qui donne sa meilleure germination a Ti, le traitement T0 donne 

les taux les plus eleves dans toutes les autres especes. On remarque une 



156 

forte sensibilite de la germination chez Eucalyptus mirotheca et Melaleuca 

spp. lorsque la salinite augmente, avec des taux de germination chutant, 

respectivement, a 13% et 0% dans T2 par rapport au temoin. 

Apres la germination on observe durant 1'experience une mortalite de cer-

taines plantules. Celle-ci est plus marquee dans les traitements Tt chez 

Eucalyptus microtheca et T2 chez Casuarina equisetifolia. Chez Melaleuca 

viridiflora et Melaleuca acacioides la mortalite reste negligeable et n a 

ete observee qu'une seule fois. 

Ces resultats montrent que 1'utilisation d une eau salee est bien 

possible dans la production des plants forestiers, a conditions de 

respecter le seuil de tolerance de chaque espece. 

La mauvaise germination obtenue avec le coton hydrophile chez Casuarina 

equisetifolia dans T0 et Ti pourrait s'expliquer par la sensibilite de 

cette espece a l'obscurite et aux temperatures faibles. D1apres Turnbull 

et al. (1981), la temperature ideale permettant une germination optimale 

de Casuarina est de 30°C, avec 12h de lumiere et 12h d'obscurite. 

9.3 Influence de la salinite sur la croissance de jeunes plants fores-

tiers 

9.3.1 Methodes d'etudes 

L'experience a ete conduite en "vase de vegetation" en trois phases: 

decembre 1984 a juillet 1985, Janvier a mai 1986 (Sadio, 1986b) et 

novembre 1987 a mars 1988. Son objectif est de determiner les seuils de 

tolerance a la salinite des principales essences de reboisement suscep-

tibles d etre utilisees dans les sols sales. 

9.3.1.1 Seuils de tolerance 

1. Dispositif experimental 

L1experience a ete conduite sur des seaux plastiques de 12 1 remplis de 

sol sableux forestier. Les seaux ont ete perces vers le bas d un trou de 
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5 mm dans lequel est connecte un tuyau plastique (tubcristal) de meme 

diametre. Les tubes sont relies par traitement dans des bidons de 10 1 de 

maniere a collecter les solutions drainees. lis reposent sur des planches 

en bois deposees sur des tretaux metalliques de 80 cm de haut, a l'air 

libre. 

2. Essences 

Neuf especes ont ete etudiees: Casuarina equisetifolia, Casuarina glauca, 

Melaleuca leucadendron, Melaleuca viridiflora, Melaleuca quinquinervia, 

Melaleuca acacioides, Prosopis juliflora, Eucalyptus camaldulensis et 

Albizia lebbek. Les traitements ont ete appliques a des plants ages de 

6 mois. Tous les 7 jours des mesures sur la hauteur et des observations 

phenologiques sont realisees. 

3. Traitements 

Neufs traitements ont ete appliques sur toutes les especes avec 

6 repetitions par espece. lis sont obtenus a partir de l'eau de mer 

diluee (tab. 18). 

Tableau 18: Traitements appliques aux differentes essences (obtenus a par
tir de la dilution de l'eau de mer a 46 mS/cm). 

Traitements 

C.E (mS/cm) 

Dilution (%) 

To 
(Eau 
de 
ville 

<0,06 

-

T, 

2,0 

99,2 

T2 

5,0 

94,6 

T3 

10,0 

82,0 

T* 

15,0 

71,9 

Ts 

20,0 

61,2 

T6 

30,0 

39,2 

T7 

35,0 

28,1 

T8 
(Eau 
de 
mer 

46,0 

-

Chaque plant recoit tous les 3 jours 1,5 1 de solution du traitement 

correspondant. Apres chaque arrosage la quantite d'eau percolee, sa C.E et 

son pH sont mesurees de maniere a connaitre, respectivement, la quantite 

d'eau evapotranspiree et la concentration des sels dans le seau. 
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9.3.2 Resultats 

Les resultats de ces experiences revelent un comportement differentiel 

des essences en fonction du niveau de salinite. Certaines se montrent tres 

sensibles a 1'augmentation de la salinite alors que d'autres ne sont 

affectees significativement qu'a des C.E tres elevees. 

Le comportement phenologique manifeste par les plants durant la periode 

des experiences permet de distinguer trois groupes: 

9.3.2.1 Especes tres resistantes 

Ce groupe est constitue par Casuarina equisetifolia et Casuarina glau-

ca. Les especes se distinguent par leur extreme resistance a de fortes 

salinites. Elles se sont maintenues dans tous les traitements pendant 

toute la duree de 1'experience. Au bout de 20 jours on constate un jaunis-

sement et rougissement des feuilles des plants du traitement T8 qui ont 

chute totalement au bout du 30-35e jour. Mais contrairement a ce que l'on 

constate chez les autres especes, la chute des feuilles ne s'est pas tra-

duite par une mortalite des plants. Les tiges sont restees vertes jusqu a 

la fin de 1'experience. Elles ont debourre des axes feuilles au bout du 

60e jour, c'est-a-dire environ un mois apres leur defoliation totale. 

Comme chez les autres especes, 1'augmentation de la salinite se traduit 

par une diminution de la croissance, mais celle-ci demeure assez satis-

faisante (fig. 48). Dans T 8 la croissance s'est arretee au bout de 

20 jours, c'est-a-dire des le demarrage du jaunissement. 

9.3.2.2 Especes resistantes 

Ce groupe est constitue par Prosopis juliflora et toutes les especes de 

Melaleuca. Elles se distinguent des precedentes par leur plus grande 

resistance. Les signes de mortalite apparaissent au bout de 14 jours dans 

le traitement T«, mais celle-ci n'est effective qu'apres 60 jours. Elle se 

manifeste d'abord par un dessechement, puis jaunissement des feuilles qui 

chutent totalement au bout de 20 a 27 jours. On constate la presence de 

taches violettes sur les feuilles de Melaleuca leucadendron. Certaines 

especes telles que Melaleuca acacloides et Prosopis juliflora gardent 
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• TO (<0.08mS/om) + T2 (5mS/om) o T3 (10mS/om) 

A TS (20mS/om) X T8 (46mS/om) 

Figure 48: Evolution de la hauteur moyenne (cm) en fonction du temps et de 
la salinite chez Casuarina spp. 
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ISO 

140 

TEMPS (Jour.) 
D TO (<0.0«mS/cm) + T2 (5mS/om) O T3 (10mS/om) 

A T5 (20mS/om) x T8 (4SmS/om) 

Figure 49: Evolution de la hauteur moyenne (cm) en fonction du temps et de 
la salinite chez Melaleuca spp. 
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leurs tiges vertes 15 a 20 jours apres la chute des feuilles. Le des-

sechement de la tige se fait progressivement de la cime vers le collet. 

Tous les plants se maintiennent dans les autres traitements jusqu a la 

fin de 1'experience, au bout de 195 jours. 

La difference de croissance entre les traitements est peu significative 

jusqu'a 150 jours ou l'on constate un decalage du traitement T7 par rap

port aux autres. La croissance se fait de facon rythmique (fig. 49). 

9.3.2.3 Especes sensibles 

Ce groupe se compose de Eucalyptus camaldulensis et Albizia lebbek. 

Elles accusent une mortalite totale au bout de 7 a 10 jours sur le traite

ment T8. Les signes de mortalite se manifestent par un dessechement de la 

tige, une brulure et une chute des feuilles et une necrose des racines. Au 

bout de 30 jours tous les plants des traitements T7 et T6 sont morts, 

completement desseches. Les plantes sont tous morts au bout de 135 jours 

dans T5. Tous les plants des autres traitements se sont maintenus jusqu'a 

la fin de 1'experience. 

L'evolution de la croissance en hauteur (fig. 50) au cours de 1'expe

rience montre une nette difference entre les traitements. Elle n'est sig

nificative qu'a partir de T3, c'est-a-dire a une salinite superieure a 

10 mS/cm. Ces resultats se rapprochent de ceux obtenus par Turnbull et al. 

(1981) qui ont constate une diminution significative de la hauteur chez 

Eucalyptus camaldulensis lorsque la salinite de la solution d'irrigation 

croit de 0 a 6 mS/cm. 

Turnbull et al. (1981) ont trouve que la hauteur moyenne de Casuarina 

equisetifolia etait de -12 cm a 6 mS/cm par rapport a celle du temoin, ce 

qui temoigne d'une bonne resistance a la salinite de 1 espece. 

9.3.3 Discussion et conclusion 

Le comportement manifeste par les diverses especes a l'egard de la 

salinite montre que la tolerance se fait de facon selective. 

Le dosage des elements majeurs, realise sur les eaux des solutions de 

depart et percolees apres 3 mois et a la fin de 1'experience, montre des 

differences en fonction des especes et des traitements. Les ions CI" et 
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TEMPS (Joura) 
+ T2 (SmS/ont) o TS (lOmS/em) 

X TS (20mS/em) v T8 (46mS/om) 

Figure 50: Evolution de la hauteur moyenne (cm) en fonction du temps et de 
la salinite chez Eucalyptus camaldulensis. 

Na* augmentent avec la salinite et le temps quelle que soit l'espece. 

Les concentrations de SO? diminuent dans les traitements T0 et T! et aug

mentent dans tous les autres. Le potassium (K*) semble manifeste le meme 

comportement mais il ne diminue que dans T0. Le calcium (Ca2*) diminue 

dans tous les traitements avec le temps et quelle que soit l'espece. Quant 

au magnesium (Mg2*), sa concentration augmente dans tous les traitements 

et chez toutes les especes, a 1'exception de Eucalyptus camaldulensis ou 

elle diminue dans T0 et T!. 

En interpretant ces variations comme une consequence des prelements des 

elements par les plants, on peut done affirmer que Ca2* serait preleve 

selectivement par les plants quelle que soit la salinite et que SO?, Mg2* 

et K* ne le sont que lorsque la salinite est faible. Les fortes concen

trations de CI" et Na* resulteraient de la concentration des sels dans 

les seaux. 

Tout semble indiquer que chaque espece a un seuil de tolerance determ

ine par ses propres mecanismes, au-dela duquel ces mecanismes ne peuvent 
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plus assurer sa survie. Ces mecanismes sont principalement d'ordre phy-

siologique comme l'ont demontre les travaux de nombreux chercheurs (Dafni 

et al., 1978; Popp et al., 1984, 1985; Maas, 1986; Tomlinson, 1986). La 

plante resiste a la salinite en produisant des substances telles que de la 

proline (Popp et al., 1984) ou en prelevant selectivement les ions de la 

solution (Kretinin et al., 1984). Certaines especes ont la capacite de 

vehiculer l'exces d'ions, comme CI" et Na*, a la surface de leurs feuil-

les (Snedaker, 1978) ou de reguler leur potentiel hydrique cellulaire en 

fonction de la pression osmotique de la solution saline (Tomlinson, 

1986). 

Le comportement manifeste par les especes durant les experiences nous 

permettent de determiner leurs seuils de tolerance comme suit: 

20 mS/cm pour Eucalyptus camaldulensis et Albizia lebbek; 

35 mS/cm pour les especes de Melaleuca spp. et Prosopis juliflora; 

entre 35 a 40 mS/cm pour les especes de Casuarina spp. 

La forte tolerance chez Casuarina spp confirme les resultats de Le Roux 

(1974), Dafini et al. (1978) et Tomar et al. (1985). D'apres les etudes 

menees par ces auteurs Casuarina equisetifolia s'est revelee l'espece la 

plus resistante de toutes celles experimentees. 
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CHAPITRE 10 

ESSAIS DE REBOISEMENT DES SOLS SULFATES ACIDES SALES 

10.1 Introduction 

Dans le cadre de l'etude des possibilites de mise en valeur agricole 

des sols sales sulfates acides du Senegal, nous avons entrepris des essais 

de reboisement des tannes du Sine Saloum. 

Les essais ont ete Denes dans les tannes de Ngan (fig. 8) avec les 

principales essences forestieres de reboissement resistant a la salinite 

et a l'acidite. lis s'appuient sur les resultats des chapitres 4 et 7 a 9. 

L'objectif principal recherche par ces essais est de tester en conditions 

naturelles le comportement d'especes dont la tolerance a ete prouvee au 

laboratoire afin de selectionner celles qui s'adaptent le mieux et repon-

dent aux besoins des populations. 

Les essais de reboisement des tannes du Sine Saloum aux annees 1968 

(Giffard, 1971), mais ils se sont soldes par des echecs. 

Ce chapitre traite de 1'introduction et du suivi sur 3 ans du compor

tement de diverses essences forestieres dans deux sites differant par les 

pH et la texture des sols. II presente egalement les differentes tech

niques susceptibles d'ameliorer les facteurs de production et d'accroitre 

la resistance des especes. 

10.2 Methodes detudes 

Afin de confirmer les resultats obtenus au laboratoire et de selection

ner celles qui sont les plus adaptees aux conditions du milieu, nous avons 

etudie le comportement de diverses especes sur differents types de sols. 

Les essais ont ete conduits dans deux sites dont l'un a Ngan (15 km de 

Kaolack) et 1'autre a Fatick (fig. 8). 

Les especes utilisees figurent sur le tableau 19. La mise en place des 

essais a ete faite en trois periodes aout 1985 (Ngan et Fatick), 1987 et 

1988 (Ngan), a l'aide d'un dispositif de blocs complets randomises. Chaque 
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bloc comprend de petits placeaux monospecifiques de 9 ou 25 arbres dont le 

nombre varie avec celui des especes. Au total 23 especes ont ete testees 

dans 7 parcelles sur sols sulfates acides sales evolues et sols sales 

sulfates alcalins, choisies en fonction du niveau de salinite et de la 

texture du sol. Seuls les resultats des essais de 1985 sont presentes 

ici. 

10.3 Caracteristiques des sites d'essais 

10.3.1 Les essais de Ngan 

Les essais ont ete menes en Aout 1985 dans 4 parcelles choisies en 

fonction de la salinite et de la texture du sol (tab. 19). Ce site de 

Tableau 19: pH et C.E5 (mS/cm) des sols des blocs des essais. 

Blocs 

Bloc 1 

Bloc 2 

Bloc 3 

Bloc 4 

Bloc 5 

Bloc 6 

Bloc 7 

Bloc 8 

Bloc 9 

Bloc 10 

Bloc 11 

Bloc 12 

Bloc 13 

Par
celles 

PI 

PI 

PI 

PII 

PII 

PHI 

PHI 

PHI 

PIV 

PIV 

PV 

PV 

PV 

pH 

0-50 

4,8 

4,2 

4,6 

4,0 

5,1 

5,3 

4,5 

4,6 

4,4 

4,3 

7,6 

8,0 

7,7 

50-100 

4,4 

4,3 

4,2 

4,7 

5,1 

5,0 

4,6 

3,6 

4,0 

4,2 

8,2 

8,4 

8,7 

100-150 

3,8 

2,9 

2,9 

4,8 

4,5 

6,5 

5,0 

4,4 

3,8 

4,1 

7,4 

4,3 

6,8 

C.E5 (mS/cm) 

0-50 

0,80 

0,72 

0,7 

0,34 

0,13 

4,3 

2,7 

3,1 

5,5 

3,66 

0,11 

0,48 

4,05 

50-100 

1,10 

1,16 

1,1 

0,75 

0,36 

3,1 

1,92 

2,2 

2,53 

2,46 

0,57 

0,88 

3,7 

100-150 

1,85 

2,79 

3,7 

0,89 

0,84 

2,70 

2,03 

2,04 

2,09 

2,02 

1,41 

2,96 

2,72 
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Ngan est a 15 km de Kaolack. II recoit des precipitations de l'ordre de 

450-600 mm/an. 

Les parcelles sont situees dans des tannes sur le glacis inferieur de 

raccordement et sur des terrasses moyennes a vegetation herbacee a locale-

raent arbustive. Les sols sont sulfates acides sales a jarosite evoluee. 

10.3.1.1 Parcelle 1 (P.I) 

Caracterisee par un sol sulfate acide hydromorphe sale sur micro-dunes 

sableuses a materiaux complexes sables/argiles limoneuses (An. II, 

p. 221). Les especes ont ete introduites dans trois blocs (bloc 1-3) 

(tab. 19) dans des placeaux de 9 arbres par espece differents. 

Les C E s des sols representent les moyennes des maxima obtenus dans 

l'annee au mois de juin. Les pH sont peu differents entre les blocs. Les 

nappes phreatiques (ER.T9 et 10, tab. 7) varient avec le temps entre 70 et 

240 cm dans le bloc 1 et entre 70 et 250 m dans les blocs 2 et 3. Leur pH 

et C.En sont compris, respectivement, entre 6,0 et 8,0, et 52 et 90 mS/cm 

dans le bloc 1 et entre 3,2 et 8,0, 30 et 80 mS/cm dans les blocs 2 et 3. 

Ces variations saisonnieres de la C.E5, C.En et du pH sont illustrees par 

les figures 36 et 37. 

10.3.1.2 Parcelle 2 (Pll) 

Elle est caracterisee par un sol sulfate acide hydromorphe sale argilo-

sableux (An. II, ER.P3, p. 241). C'est un tanne a vegetation dense com-

posee essentiellement de Borreria verticillata, avec quelques pieds om-

d'Acacia seyal et des Heleocharis mutata. Elle est totalement inondee pen

dant la saison des pluies. 

Dans les deux blocs le sol est peu sale jusqu'a 150 cm. Les blocs 

presentent des nappes phreatiques (ER.T11, tab. 7) dont le niveau varie 

saisonnierement entre 80 et 200 cm. Le pH et la C.En varient, respec

tivement entre 7,2 et 8, et entre 30 et 50 mS/cm (fig. 37). 
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10.2.1.3 Parcelle 3 (Pill) 

Elle est caracterisee par un sol sablo-limoneux sulfate acide a jaro-

site evoluee sale (An. II, ER.P4, p. 236). C'est un tanne localement cou-

vert de vegetation herbacee de Borreria verticillata, Phyloxerus vermicu

lar is, Ctenium elegans et quelques pieds de Combretum glutinosum. Trois 

blocs (bloc 6-8) dont les caracteristiques figurent sur le tableau 19 ont 

ete choisis. 

Les resultats revelent une forte C.E5 et des pH peu acides a neutres en 

profondeur dans les blocs 6 et 7. Les variations saisonnieres de la C.E5, 

du pH et de la nappe (ER.T11) sont illiustrees par les figures 36 et 37. 

Le pH, la C.En et la profondeur des nappes (tab. 7) sont, respectivement 

6,7 a 7,7, 36 a 70 mS/cm et 90 a 250 cm. La C.E5 atteint dans certains 

endroits 10 mS/cm en surface a la fin de la saison seche (juin). 

10.3.1.4 Parcelle 4 (PIV) 

Elle est caracterisee par un sol sulfate acide a taches rhodiques, 

moyennement sale a sursale sur materiaux argilo-sableux (An. II, ER.P5, 

p. 235). Elle est inondee pendant la saison des pluies. Le sol est nu a 

localement couvert de Phyloxerus vermicularis. Deux blocs (bloc 9-10) ont 

ete utilises (tab. 19) . 

Les variations de la C.E5, du pH et de la nappe (ER.T12) sont illus-

trees par les figures 36 et 37. La profondeur de la nappe varie entre 70 

et 200 cm, le pH entre 6,9 et 7,5 et la C.En entre 30 et 50 mS/cm. La 

C.E5 est de 10 a 20 mS/cm en surface, dans ertains endroits pendant la 

saison seche. 

10.3.2 Les essais de Fatick 

La parcelle est situee a environ 4 km au nord-est de la ville de Fatick 

(fig. 8 ) . Le site est une terrasse moyenne caracterisee par une vegetation 

herbacee a localement arbustive et par des sols sableux sales sulfates 

alcalins (An. II, APB.l a 3). Ce site est relativement moins arrose, avec 

des precipitations moyennes annuelles de l'ordre de 400 a 500 mm. 

La vegetation est composee essentiellement de Borreria verticillata plus 
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ou moins dense, Ctenium elegans, Andropogon gay anus et pseudopicrus, Com-

bretum glutinosum et Balanites aegyptlaca. Les profils des sols des par-

celles sont decrits dans 1'annexe II. Trois blocs (tab. 19) ont ete uti

lises dans cette parcelle et plantes avec 14 especes (tab. 20). 

La C.E5 et le pH sont tres variables dans cette parcelle. C'est le 

bloc 13 qui parait nettement le plus sale. Les nappes phreatiques varient 

entre 50 et 170 cm de profondeur. Leur C.En et pH varient respectiveraent 

entre 66 et 80,8 mS/cm et 5,8 a 6,4 dans le bloc 11, entre 108 et 

111 mS/cm et 5,1 et 6,5 dans le bloc 12, et entre 77 et 119 mS/cm et 5,3 a 

6,5 dans le bloc 13. 

Compte tenu de la grande variability de la salinite a 1'interieur des 

parcelles, nous avons considere dans 1'interpretation des resultats des 

essais les differents blocs comme des sous-parcelles independantes l'une 

de 1'autre. Ce qui nous permettra de mieux mettre en evidence la relation 

entre la salinite et le pH du milieu et le comportement des essences. 

10.4 Les essences utilisees 

Le tableau 20 donne les essences utilisees dans les differents blocs. 

Dans le site de Ngan chaque bloc comprend 12 placeaux de 9 arbres par 

espece. Par contre a Fatick chaque bloc comporte 14 placeaux de 25 arbres 

par especes. Dans les deux cas la plantation a ete realisee par la methode 

des grands potets* a des ecartements de 3 x 3 m. Cette methode favorise 

1 infiltration des eaux de pluies au niveau des plants qui se trouvent 

ainsi dans un environnement chimique moins hostile. 

10.5 Resultats et discussions 

Les resultats ont revele comme precedemment une action differentielle 

de la salinite et de l'acidite du milieu sur le comportement des essences. 

Les deux facteurs ont affecte a des degres variables le taux de survie et 

la croissance des differentes especes. 

* Potet = trou cubique de 60 x 60 x 60 cm servant a la plantation. 
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Tableau 20: Especes utilisees dans les 

(PV). 

differentes parcelles de Ngan (PI a PIV) et de Fatick 

ESPECES 

Eucalyptus camaldulensis (8298/FTB)1^ 

Eucalyptus microtheca (83/926)^) 

Melaleuca leucadendron 

Melaleuca quinquinervia 

Melaleuca viridiflora (83/930) 

Melaleuca acacioides (14146/CSIRO)3) 

Melaleuca laciendra (1412M/CSIRO) 

Casuarina equisetifolia (86/1398) 

Casuarina glauca (84/1151) 

Prosopis juliflora (85/1275) 

Prosopis chilensis (1333) 

Albizia lebbek 

Acacia seyal (86/1495) 

Parkinsonia aculeata (86/1538) 

Tamarix senegalensis 

Combretum glutinosum 

Balanites aegyptiaca 

Parcelles 

PI (B1, 
B2.B3) 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

PII 

(B4,B5) 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

PHI (B6 
B7,B8) 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

PIV 

(B9,B10) 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

PV (B11, 
B12,B13) 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

1): FTB: Forestry Timber Bureau (Canberra, Australie) 

2 ) : Numero de ISRA/DRPF 

3 ) : CSIRO, Canberra (Australie) 
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10.5.1 Comportement des especes sur sols sulfates acides sales: Essais de 

Ngan 1985 

10.5.1.1 Comportement phenologique 

L'influence de la salinite et de l'acidite s'est traduite au niveau du 

comportement phenologique par 1'apparition des memes signes particuliers 

constates dans 1'etude experimentale et dont les plus frequents et signi-

ficatifs, traduisant une certaine sensibilite des especes, sont la brulure 

et le dessechement du bourgeon terminal et des jeunes feuilles, ou 1'ap

parition de taches rougeatres, oranges et brunes sur les deux faces des 

feuilles adultes. Ces signes ont ete surtout observes dans les blocs Bl, 

B3, B6 a B9 et B15 chez Eucalyptus camaldulensis et dans B6 a B9 et B15 

chez Melaleuca quinquinervia. Les memes signes ont ete observes par 

Kretinin et al. (1984) sur diverses especes utilisees sur sols sales et 

alcalins en URSS. L'apparition de taches brunes et rougeatres annonce tres 

souvent une mortalite. 

Pour connaitre les modifications eventuelles entrainees par 1'influence 

de la salinite nous avons mesure la largeur et la longueur des feuilles 

prelevees des arbres de quelques blocs. Dix feuilles ont ete prelevees par 

arbre a raison de 3 arbres par bloc. Le tableau 21 donne les resultats 

obtenus sur les feuilles de quelques especes. 

Tableau 21: Longueur et largeur moyennes (cm) de feuilles adultes (2 ans) 
de quelques essences en fonction de la salinite. 

ESPECES 

Casuarina equitifolia 
Melaleuca quinquinervia 
Melaleuca acacioides 

Bloc 

Longueur 
(cm) 

Xi 

15,7 
5,5 
5,0 

°i 

3,7 
0,88 
0,66 

2 

Largeur 
(cm) 

Xz 

0,1 
1,23 
0,75 

az 

0,0 
0,23 
0,19 

Bloc 9 

Longueur 
(cm) 

x3 

9,7 
3,9 
5,6 

°3 

1,87 
0,75 
2,13 

Largeur 
(cm) 

X„ 

0,1 
1,2 
0,7 

a„ 

0,0 
0,28 
0,15 

moyenne ecart-type 
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Ces resultats montrent de maniere generale une influence plus nette de 

la salinite sur la longueur de la feuille. Elle est plus marquee chez 

Casuarina equisetifolia dont la longueur moyenne passe de 15,7 cm dans B2 

a 9,7 cm dans 39, avec une reduction de 6 cm soit 38%. Chez Melaleuca 

quinquinervia la longueur passe de 5,5 cm dans B2 a 3,9 cm dans B9 avec 

une diminution de 1,6 cm, soit 29%. La largeur reste tres peu variable. 

Cependant chez Melaleuca acacioides on constate un phenomene inverse. La 

longueur augmente dans B9 ou elle est egale a 5,6 cm contre 5,0 dans B2, 

alors que la largeur reste la meme. La longueur est plus uniforme chez 

Melaleuca quinquinervia dans les deux blocs, alors que la largeur est tres 

variable, avec des ecart-types de 0,23 dans B2 et 0,28 dans B9. 

On peut dire que la salinite et l'acidite n'affectent de maniere signi

ficative que la couleur et la longueur des feuilles des arbres. La couleur 

orange apparait chez toutes les especes metnes les plus resistantes lorsque 

la salinite devient tres elevee. Sa persistance, sans changement vers les 

couleurs brunes ou rougeatres peut etre interpretee cone un signe de 

resistance de l'espece a la salinite. 

10.5.1.2 Evolution du taux de survie 

Dans la plupart des cas ou l'on a observe l1 apparition de taches sur 

les feuilles et le dessechement des bourgeons terminaux des arbres, 

1'influence de la salinite et de l'acidite a conduit a la mortalite. 

Celle-ci depend entre-autres facteurs de la resistance specifique de cha-

que espece et des caracteristiques du sol. 

Afin de mesurer la resistance aux facteurs du milieu nous avons evalue 

le taux de survie des especes dans les differents blocs a differents ages. 

Les resultats revelent une variability du taux de survie en fonction de 

la salinite et de l'acidite avec l'age et entre les especes. 

L'analyse de variance montre une difference tres signicative au seuil 

de 95% du taux de survie avec le temps et entre les especes. Le classement 

des especes a l'aide des tests de Fisher et de Duncan (An. IV) en fonction 

de leur taux de survie moyen, se fait dans l'ordre suivant: 
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Melaleuca acacioides 
Melaleuca viridiflora 
Melaleuca leucadendron 
Parkinsonla aculeata 
Eucalyptus camaldulensls 
Casuarina equisetifolia 
Tamarix senegalensis 
Prosopis juliflora 
Acacia seyal 
Melaleuca quinquinervia 
Casuarina equisetifolia 

| Albizia lebbek 

Les classements a differents ages (An. IV) revelent la stabilite de cer-

taines especes dont les taux de survie restent toujours soit plus eleves, 

soit plus falbles que la moyenne generale. Cependant la plupart des 

especes sont tres fluctuantes, avec des taux entrainant tantot un bon, 

tantot un mauvais classement (tab. 10.1 a 10.5, An. IV). 

Le classement cl-dessus met en evidence trols groupes qui se distin-

guent par la sensibilite des especes aux facteurs du milieu. Le tableau 22 

donne les taux de survie moyen a l'age de 39 mois. Les especes encadrees 

par une meme ligne (verticale) ne sont pas statistiquement differentes. 

Compte tenu du fait que le pH est peu different d'un bloc a 1'autre, c'est 

done la salinite qui influence plus la croissance des arbres. 

1. Especes tres resistantes 

Ces especes sont caracterisees par une forte resistance revelee par 

de meilleurs taux de survie qui restent superieurs a ceux des autres 

quel que soit le bloc ou l'age. Elles se composent de Melaleuca aca

cioides, Melaleuca viridiflora et Melaleuca leucadendron. Le taux de sur

vie moyen diminue avec l'age dans tous les blocs. 

Melaleuca acacioides se revele l'espece la plus resistante avec un taux 

de survie egal a 100% dans tous les blocs jusqu'a l'age de 39 mois. 

Melaleuca viridiflora se revele la deuxieme espece, avec un taux de 

survie variant avec l'age entre 100 et 78% (fig. 51). La moyenne des blocs 

varie entre 99% a 3 mois et 96% apres 39 mois, avec un ecarttype respec-

tivement de 3,5 et 5,7. Au sein d'un meme bloc le taux de survie varie 

tres peu avec l'age. C'est dans les blocs B6 a B9 que l'on constate la 

plus forte diminution du taux de survie, avec 89% apres 39 mois. Dans les 
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BLOCS 
4 MOIS Z77~X 11 UOIS r^sl 23 MOIS 

28 MOIS £ X 3 33 UOIS g^SI 39 MOIS 

Figure 51: Variation du taux de survie (%) en fonction des blocs et du 
temps chez les especes tres resistantes (Melaleuca viridl-
flora). 

autres cas le taux de survie reste egal a 100% quel que soit 1'age. 

Melaleuca leucadendron constitue la limite inferieure des especes de ce 

groupe. Son taux de survie varie avec l'age, entre 100 et 78% avec une 

moyenne des blocs passant de 98% apres 4 mois a 79% a l'age de 39 mois, 

pour un ecart-type respectif de 7 et 15,2 (tab. 10.1 a 10.5). Cette espece 

s'est revelee sensible a la salinite a partir de 23 mois ou son taux de 

survie est tombe a 78% dans les blocs B4 a B9 tout en restant constant 

jusqu'a 39 mois (fig. 51). 

Les faibles ecart-types reveles par les variations du taux moyen de 

survie montrent la relative stabilite de ces especes. 

2. Especes resistantes 

Elles se caracterisent par des taux de survie superieurs a la moyenne 

generale des blocs, mais inferieurs a ceux des especes du groupe prece

dent. Elles comprennent Eucalyptus camaldulensis et Casuarina glauca. 
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A partir de 4 mois jusqu'a l'age de 28 mois ces especes representent les 

conditions moyennes des blocs (tab. 10.1 a 10.5). C'est a partir de 

33 mois que leur taux de survie devient superieur a la moyenne generale. 

Eucalyptus camaldulensis se revele sensible a partir de 11 mois dans 

les blocs B6 a BIO ou son taux de survie varie entre 44 et 67% et qui n'a 

cesse de se degrader continuellement (fig. 52). A 39 mois cette espece a 

disparu du bloc B9 et fortement diminue dans B8 ou son taux n'est plus que 

de 22%. Le taux de survie est reste compris entre 78 et 100% dans les 

blocs Bl a B5. 

Quant a Casuarina glauca, elle manifeste une bonne resistance pendant 

les 4 premiers mois avec un taux de survie de 100%. Mais au bout de 11 

mois elle revele une certaine sensibilite qui s'accentue avec l'age, avec 

des taux passant de 100 a 22% dans les blocs B3 a B8 (fig. 52). C'est sur-

tout dans les blocs B4 et B6 qu'elle enregistre le plus faible taux de 

survie. A 39 mois sa presence ne presente de l'interet que dans les blocs 

B2, B7, B9 et B10 ou son taux varie entre 78 et 89%. 

3. Especes sensibles 

Ces especes se caracterisent par leur sensibilite marquee a 1'augmen

tation du niveau de salinite qui se traduit par une forte mortalite. Leurs 

taux de survie sont restes inferieurs a la moyenne generale durant toute 

la periode de croissance. Elles manifestent des comportements tres dif-

ferents avec l'age comme le revelent les classements et les ecart-types 

(tab. 10.1 a 10.5). Elles sont constitutes par Parkinsonia aculeata, 

Melaleuca quinquinervia, Tamarix senegalensis, Acacia seyal, Prosopis 

juliflora, Albizia lebbek et Casuarina equisetifolia. 

Casuarina equisetifolia constitue 1'espece la plus inadaptee accusant 

un taux de mortalite de 100% dans tous les blocs apres 39 mois. 

Les autres especes montrent un comportement tres variable selon les 

blocs comme le revele la figure 53. Prosopis juliflora a totalement 

disparu des blocs Bl a B3. Sa presence n'est significative que dans B7, B8 

et B10. Quant a Albizia lebbek, son comportement est similaire a celui de 

Casuarina equisetifolia car a 1'exception de B5 ou son taux est de 44%, il 

accuse une tres forte mortalite dans tous les autres blocs. Tamarix sene

galensis, se montre interessante dans B5, B8, B10 ou son taux de survie 
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Figure 52: Evolution du taux de survie (%) en fonction des blocs et du 
temps chez les especes resistantes (Eucalyptus camaldulensis). 
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Figure 53: Evolution du taux de survie (%) en fonction des blocs et du 
temps chez les especes sensibles+(Melaleuca quinquinervia). 
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vie est compris entre 88 et 100%. Acacia seyal n'est interessant que dans 

B4, B5 et B7 avec un taux de survie compris entre 67 et 100%. 

Le comportement manifeste par les differentes especes au cours du temps 

concordent avec les resultats obtenus par Churchill (1981) en Australie 

sur Casuarina spp. et Conde et al. (1981) sur Malaleuca spp. en Floride. 

10.5.1.3 Evolution de la croissance 

La croissance des especes a ete etudiee a l'aide de mesures de la 

hauteur et de la circonference des arbres a differentes periodes. La cir

conference n'a ete mesuree que chez les especes monocoles a partir de la 

deuxieme annee de croissance. 

Grace a ces mesures nous avons pu suivre la croissance des arbres en 

fonction des blocs chez quelques especes. 

Les resultats du tableau 23 donnent la hauteur moyenne des arbres apres 

39 mois de croissance. lis montrent une grande variability entre les 

especes et entre les blocs. Celle-ci semble plus importante chez les 

especes sensibles que chez les autres. 

La comparaison entre especes revele la superiority de Eucalyptus camal-

dulensis par rapport aux autres dans tous les blocs ou les conditions sont 

favorables a son maintien. La performance de la croissance de cette espece 

a ete mise en evidence par de nombreuses etudes anterieures menees dans la 

region (Sadio, 1984; Niang, 1985). 

Elle est suivie par Melaleuca viridiflora et Melaleuca quinquinervia 

dont la hauteur moyenne est sensiblement identique. Melaleuca leucaden-

dron occupe la quatrieme place et Melaleuca acacioides la cinquieme. Le 

mauvais classement de cette derniere s'explique par sa tendance buisson-

nante. 

On constate une diminution de la croissance chez toutes les especes 

lorsque la salinite augmente (fig. 54). Mais celle-ci semble dependre de 

la sensibilite de l'espece, (Keretinin et al., 1984; Tomar et al., 1985) 

comme le revelent les differences entre Melaleuca leucadendron, Melaleuca 

quinquinervia et Melaleuca viridiflora. 

Leurs hauteurs moyennes ne deviennent differentes que dans les blocs 

B5 a B10. Au fur et a mesure que les arbres grandissent l'effet de ces 

deux facteurs devient plus net. 
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Tableau 23: Hauteur moyenne (cm) des arbres apres 39 mois de croissance. 

ESPECES 

Melaleuca acacioides 

Melaleuca viridiflora 

Melaleuca leucadendron 

Melaleuca quinquinervia 

Eucalyptus canaldulensis 

Moyenne 

Ecart-type 

BLOCS 

B1 

222 

331 

317 

375 

336 

316 

56,9 

B2 

167 

300 

315 

351 

191 

331,1 

116,1 

B3 

195 

317 

331 

308 

317 

299,6 

60,3 

B1 

181 

238 

216 

261 

350 

219,2 

63,6 

B5 

198 

317 

256 

252 

160 

296,6 

100,6 

B6 

121 

267 

166 

-

191,3 

B7 

110 

186 

110 

185 

338 

185,8 

93,1 

B8 

116 

260 

185 

-

• 

187,0 

• 

B9 

122 

191 

181 

185 

• 

170,5 

32,8 

B10 

113 

195 

117 

281 

-

192,3 

65,6 

Moyenne 

157,5 

263,5 

227,1 

275,5 

382 

E.type 

10,1 

59,60 

81,3 

70,0 

73,9 

212 

63,1 

200 -

too 

B9 B10 

R~l M.VIRDIFLORA :Bmol« 
KZ E.CAMAL. :8mol« 

LZ2 M.VIDIFLORA :29moll 
E S E.CAMAL. :2flmol. 

[S3 M.VIDIFLORA :39mol« 
3 E.CAMAL. :39mol« 

Figure 54: Evolution de la hauteur moyenne (cm) en fonction des blocs et 
du temps chez quelques especes tres resistantes et especes 
resistantes. 
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10.5.2.1 Sur sols sales sulfates alcalins: Essais de Fatick (1985) 

Les taux de survie obtenus dans les differents blocs revelent une 

variabilite des especes avec l'age en fonction de la salinite. 

L1analyse de la variance effectuee au seuil de 95% montre des differen

ces tres significatives du taux de survie entre les blocs et entre les 

especes avec le temps (An. IV). 

Le classement des especes a l'age de 40 raois, en fonction du taux de 

survie, a l'aide des tests de Fisher et de Duncan se fait dans l'ordre 

suivant: 

I 

Prosopis juliflora 
Prosopis chilensis 
Acacia seyal 
Melaleuca viridiflora 
Tamarix senegalensis 
Balanites aegyptiaca 
Melaleuca leucadendron 
Eucalyptus mlcrotheca 
Eucalyptus camaldulensis 
Parklnsonia aculeata 
Casuarina equisetifolia 
Combvetum glutinosum 
Melaleuca quinquinervia 
Albizia lebbek 

Les classements effectues aux differents ages (tab. 10.6 a 10.10, An. 

IV) montrent des comportements differents des especes dont certaines occu-

pent une place fixe alors que d'autres sont continuellement declasses avec 

l'age. 

Les taux de survie ne revelent aucune difference significative entre 

les especes a l'interieur d'un bloc et entre les blocs jusqu'a l'age de 

8 mois. lis sont compris entre 92 et 100% chez toutes les especes a 1'ex

ception de Albizia lebbek qui accuse une mortalite avec un taux de survie 

de 88% a 4 mois et 84% apres 8 mois. 

A partir de 14 mois les differences revelees par les especes deviennent 

plus nettes entre les blocs. Le tableau 24 donne les taux de survie moyens 

a l'age de 40 mois. 

On distingue trois groupes d'especes: tres resistantes, resistantes et 

sensibles. 
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Tableau 24: Taux de survie moyen (%) des especes a 1 age de 40 raois sur 
sols sales sulfates alcalins. 

ESPECES 

Prosopis juliflora 

Prosopis chilensis 

Melaleuca leucadendron 

Melaleuca viridiflora 

Melaleuca quinquinervia 

Eucalyptus camaldulensis 

Eucalyptus microtheca 

Casuarina equisetifolia 

Acacia seyal 

Balanites aegyptiaca 

Parkinsonia aculeata 

Albizia lebbek 

Combretum glutinosum 

Tamarix senegalensis 

Moyenne 

Ecart-type 

Bloc 11 

100 

100 

92 

100 

72 

100 

100 

80 

96 

96 

80 

60 

88 

100 

90,3 

12,7 

Bloc 12 

100 

96 

88 

92 

60 

76 

88 

68 

92 

96 

68 

36 

40 

96 

78,3 

21,1 

Bloc 13 

100 

96 

40 

80 

28 

28 

48 

48 

80 

44 

44 

24 

28 

80 

54,9 

26,7 

Moyenne 

100 

97,3 

73 

90,1 

53,3 

68,0 

78,7 

65,3 

89,3 

78,7 

64,0 

40,0 

52,0 

92,0 

74,4 

18,3 

1. Especes tres resistantes 

Elles se caracterisent par leur taux de survie qui restent nettement 

superieurs a la moyenne generale quel que soit l'age ou le bloc con-

sidere. 

Parmi ces especes on retrouve Prosopis juliflora et Prosopis chilen

sis dont les taux sont restes compris entre 96 et 100%. Elles ne revelent 

aucune difference significative entre les blocs. On retrouve aussi Melaleu

ca viridiflora, Acacia seyal et Tamarix senegalensis, avec des taux de 
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survie moyens variant entre 96 et 80% a l'age de 40 mois. Leurs taux de 

survie sont restes superieurs a 90% jusqu'a l'age de 30 mois (fig. 55). 

Les faibles taux ont ete enregistres dans le bloc B13, avec 80% a l'age de 

40 mois pour chacune de ces especes. 

2. Especes resistantes 

Ces especes representent les conditions moyennes des blocs avec des 

taux de survie egaux ou legerement superieurs a la moyenne generale des 

blocs. Elles comprennent Balanites aegyptiaca, Eucalyptus microtheca et 

Melaleuca 1eucadendron. Les deux premieres paraissent plus resistantes que 

la derniere avec des taux qui sont restes superieurs a la moyenne jusqu'a 

l'age de 37 mois. Le taux de survie varie de l'age de 4 a 40 mois entre 

100 et 44% chez Balanites aegyptiaca, 100 et 48% chez Eucalyptus micro

theca et 100 et 40% chez Melaleuca leucadendron (fig. 56). 

Toutes ces especes paraissent stables sur les blocs Bll et B12, alors 

que dans le bloc B13 elles se revelent tres sensibles avec l'age, avec des 

taux de survie chutant a 44% chez Balanites aegyptiaca, 40% chez Melaleuca 

leucadendron et 48% chez Eucalyptus microtheca. 

3. Especes sensibles 

Ce sont les especes dont le taux de survie a l'age de 40 mois est net-

tement inferieur a la moyenne generale (tab. 24). Parmi ces especes on 

retrouve Eucaluptus camaldulensis, Casuarina equisetifolia, Parkinsonia 

aculeata t Melaleuca quinquinervia, Combretum glutinosum et Albizia lebbek. 

Comme pour les essais de Ngan, on constate un comportement tres fluc

tuant avec l'age chez certaines especes telles que Eucalyptus camaldulen

sis et Parkinsonia aculeata. Jusqu'a 37 mois leur taux de survie est reste 

plus ou moins egal a la moyenne generale. C'est a partir de cet age qu' 

elles se sont distinguees des conditions moyennes de la parcelle a cause 

de l'importante mortalite intervenue au niveau du bloc B13. A l'age de 

40 mois le taux de survie dans ce bloc n'est plus que de 28% contre 76 et 

100% dans B12 et Bll chez Eucalyptus camaldulensis et de 44% contre 68 et 

80% respectivement chez Parkinsonia aculeata. 
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R~l M.vlrfdtf. :8mol« I Z ^ M.vlrldlfl.i SOmols 
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Figure 55: Evolution du taux de survie en f onction des blocs et du temps 
chez quelques especes tres resistantes. 
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B13 
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E33 M.taioadand.:40me1a 

Figure 56: Evolution du taux de survie en fonction des blocs et du temps 
chez quelques especes resistantes. 
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Les autres especes ont presque totalement disparu du bloc B13 apres 

40 tnols de survie avec des taux inferieurs a 28%. Albizia lebbek parait 

l'espece la plus sensible avec des taux de survie moyens les plus faibles 

dans tous les blocs (24 a 60%). 

10.5.2.2 Evolution de la croissance en hauteur et circonference 

Les mesures de la hauteur et de la circonference ont ete aussi reali-

sees a differentes periodes. Le tableau 25 donne les resultats des especes 

les plus interessantes apres 40 raois de croissance. 

Tableau 25: Hauteur et circonference moyennes (cm) de quelques especes a l'age de 40 mo is 
sur sols sales sulfates alcalins. 

Especes 

Prosopis juliflora 

Prosopis chilens is 

Melaleuca viridiflora 

Melaleuca leucadendron 

Melaleuca quinquinervia 

Eucalyptus nticrotheca 

Eucalyptus camaldulensis 

Casuarina equisetifolia 

Acacia seyal 

Albizia lebbek 

Moyenne 

Ecart-type 

Hauteur (en) 

B11 

538 

121 

337 

384 

308 

257 

537 

450 

313 

328 

387,3 

97,2 

B12 

416 

352 

256 

339 

309 

247 

428 

430 

258 

307 

352,2 

95,2 

B13 

405 

344 

221 

189 

224 

147 

346 

408 

204 

264,0 

275,2 

93,6 

Moyenne 

453 

372,3 

271,3 

304 

280,3 

217 

437 

429,3 

258,3 

300 

332,3 

84,0 

Circonference (cm) 

B11 

9,8 

11,9 

6,7 

7,2 

7,9 

5,9 

10,6 

7,8 

7,9 

9,7 

8,5 

1,9 

B12 

8,9 

7,6 

4,7 

5,7 

6,4 

4,8 

8,5 

6,3 

4,6 

8,0 

6,6 

1,6 

B13 

8,3 

6,4 

3,7 

3,2 

5,8 

3,3 

7,1 

6,2 

2,3 

7,7 

5,4 

2,1 

Moyenne 

9 

8,6 

5 

5,4 

6,7 

4,7 

8,7 

6,8 

1,9 

8,5 

6,8 

1,8 

Les resultats revelent la performance de Prosopis juliflora, Eucalyptus 

camaldulensis et Casuaria equisetifolia dans tous les blocs. Leurs hau-



183 

teurs depassent largement celles des autres, avec une difference comprise 

entre 81 et 236 cm. 

La croissance en circonference est assez variable d un bloc a 1'autre, 

avec une difference de 0,7 a 3,3 cm. 

Le comportement de Casuarina equisetifolia, malgre sa sensibilite au 

niveau de B13 ou son taux de survie n'est que de 48%, semble mettre en 

evidence que chez les especes a croissnace rapide la salinite affecte 

moins la hauteur que le taux de survie, comme 1 ont constate par ailleurs 

Kretinin et al. (1984) et Turnbull et al. (1981). 

10.5.3 Conclusion 

Les essais de reboisement ont done permis de tester l1aptitude de ces 

essences a resister, en conditions naturelles de terrain, a 1'interaction 

des contraintes du milieu, principalement l'acidite et la salinite (pho

tos 9 to 11). 

Le comportement des especes en fonction des blocs au niveau des deux 

sites revelent une sensibilite differente a la fois a la salinite et a 

l'acidite. 

Certaines especes telles que Prosopis juliflora et Acacia seyal sem-

blent tres sensibles a l'acidite qui se traduit par une forte mortalite 

dans le site de Ngan. En effet comme l'ont mis en evidence les recherches 

menees sur la vegetation naturelle pour Acacia seyal et demontre par ail

leurs par certains chercheurs (Yadav, 1981; Aswathappa et al., 1986; Thom

son, 1986) ces deux especes ne prosperent que dans des sols a pH > 5,0. 

Cependant d'autres especes telles que Melaleuca spp. et Eucalyptus 

microtheca se montrent tres resistantes a la fois a l'acidite et a l'alca-

linite, comme l'ont mis en evidence de nombreuses etudes menees dans des 

conditions climatiques diverses (Conde et al., 1981; Woodall, 1981; 

Brinkman et al., 1986). La mortalite accusee par Eucalyptus camaldulen-

sis dans les blocs B6, B9 et B13 s'explique essentiellement par sa sen

sibilite a la salinite. 

Concernant Albizia lebbeck, Bangash (1977) a observe au Pakistan la 

meme sensibilite a la salinite. 

Le mauvais comportement de Casuarina equisetifolia malgre sa forte re

sistance a la salinite revelee par 1'etude experimentale (Sadio, 1986b) et 
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par les travaux de certains auteurs (Roux, 1974 et Bangash, 1977) peut 

s'expliquer essentiellement par deux faits: 

une forte sensibilite a l'acidite, car elle ne prospere qu'a des pH 

superieurs a 5,0 (Yadav, 1981; Tomar et al., 1985). L'acidite et la 

forte salinite semblent inhiber sa faculte de fixer 1'azote atmosphe-

rique qui lui permet de compenser le deficit en azote dans les sols 

pauvres, indispensable a sa bonne croissance (Reddell et al. , 1986; 

Bowen et al., 1986). Ceci fait que malgre la texture sableuse dont elle 

s'accommode tres bien (Yadav, 1981) elle donne de mauvais resultats. 

la continentalite jouerait un effet defavorable a son installation car 

elle se revele corame une espece essentiellement littorale (Yadav, 1981; 

Turnbull et al., 1981). 

La bonne croissance en hauteur et en circonference revelee par Mela

leuca spp., Eucalyptus spp. et Prosopis spp., malgre la jeunesse des plan

tations (3 ans) offre de grandes possibilites de leur utilisation dans ces 

milieux pour la production de bois de feu. Les accroissements moyens 

compris entre 70 et 150 cm sur la hauteur et entre 1,3 et 3 cm sur la cir

conference, conformes a ceux trouves par certains auteurs tels que Conde 

et al. (1981), Tomar et al. (1985) et Yadav (1981), confirment la perfor

mance de ces especes a prosperer meme dans des conditions tres difficiles. 

Le tableau 26 donne les conditions d'utilisation des especes aptes au 

reboisement des sols sulfates acides sales et sales sulfates alcalins. 
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Tableau 26: Seuils lintites de tolerance a l'acidite et la salinite des essences forestieres 

susceptibles de prosperer dans les sols sulfates acides sales et sales sulfates 

alcalins. 

ESPECES 
pH 

3,5 1,5 5,5 6,5 7,5 8,5 

C.E5 (mS/cm) 

Prosopis Jul iflora 

Prosopis chilensis 

Melaleuca acacioides 

Melaleuca viridiflora 

Melaleuca leucadendron 

Melaleuca quinquinervia 

Eucalyptus microtheca 

Eucalyptus camaldulensis 

Acacia seyal 

Casuarina glauca 

Casuarina equisetifolia 

Parkinsonia aculeata 

Albizia lebbek 

Combretum glutinosum 

Tamarix senega lens is 

- 1 

Photo 9: Eucalyptus camaldulensis et Melaleuca acacioides (ler plan) ages 
de 39 mois, sur sols sulfates acides de Ngan. 
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Photo 10: Melaleuca virldiflora age de 39 mois, sur sols sulfates acides 
sales de Ngan. 

Photo 11: Casuarina equisetifolla age de 40 mois, sur sols sales sulfates 
alcalins de Fatick. 
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CHAPITRE 11 

APTITUDES ET AMENAGEMENT DES SOLS DE TANNES 

11.1 Introduction 

La salinite est apparue depuis les annees 1940 comme une serieuse 

contrainte de l'utilisation agricole des tannes du Sine Saloum (Massibot 

et al; 1946). 

Depuis les annees 1971, a cause de la secheresse leur mise en valeur 

est compliquee davantage car elle se confronte a une triple problematique: 

la sursalure, 1'hyperacidite des sols et le manque de resources en eau 

douce suffisante. 

Les premieres tentatives de dessalement de ces tannes par des amenage-

ments, en vue de leur recuperation agricole entre les annees 1939 et 1946 

(Massibot et al., 1946) et entre 1960 et 1965 (Boufils et al. , 1965) se 

sont soldees par des echecs, faute de techniques appropriees. 

Dans la plupart des terrasses moyennes et basses a sols acides et sur-

sales, la mise en valeur ne peut etre envisagee qu'a moyen et long termes. 

Elle doit etre basee sur la bonne connaissance du fonctionnement du 

milieu, 1'evaluation des terres et les resultats de recherches. 

Ce chapitre fait la synthese des recherches menees sur la connaissance 

et les essais de reboisement des sols sulfates acides sales et propose des 

schemas d'amenagement des tannes en vue de leur utilisation rationnelle 

agricole. 

11.2 Aptitudes des sols 

Grace aux bonnes caracteristiques physiques des sols et la capacite de 

certaines especes a donner des resultats satisfaisants, la mise en valeur 

agricole des tannes du Sine Saloum parait possible. 

Pour 1'instant les seules possibilites d'utilisation de ces tannes 

sont, d'une part le reboisement avec des especes tolerantes a 1 acidite et 

la salinite et, d'autre part le paturage. Mais la reussite du reboisement 
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depend etroitement, d'une part du choix de l'espece et des aptitudes du 

terrain a reboiser, et d'autre part des techniques utilisees pour 

1'amelioration des proprietes chimiques des sols. 

Dans une etude realisee dans le cadre du projet UNSO/SEN/83/X02 "Rege

neration des sols salins du Sine Saloutn (Daffe et al. , 1988) nous avons 

distingue 7 classes d'aptitudes agricoles des sols, definies en fonction 

de la texture, la salinite, l'acidite et des nappes. Ces criteres restent 

les memes ici, car ce sont eux qui constituent les principales contraintes 

de la mise en valeur forestiere de ces tannes. 

11.2.1 Qualites des terres et criteres de classement des terres 

Les qualites des terres sont envisagees ici principalement sous 1'angle 

d'une utilisation forestiere et pastorale. 

Les criteres de classement des terres que nous decrivons ci-dessous 

sont bases sur les principaux parametres physiques et chimiques des sols 

qui ont une grande signification sur la croissance des arbres et sur les 

amenagements necessaires permettant d'ameliorer la productivity agricole, 

tel conseille par FAO (1976, 1984 et 1985). 

11.2.1.1 Disponibilite en eau des sols 

Sous climat aride, la mise en valeur forestiere des terres se confronte 

a des problemes de disponibilite en eau des sols. Les reserves hydriques 

dependent, entre'autres facteurs de la texture et de la profondeur du sol. 

La texture du sol parait, a cet effet, un facteur cle determinant 1 ap

titude des sols (FAO, 1976) dans la mesure ou elle conditionne a la fois 

1 alimentation hydrique et le developpement du systeme racinaire des 

arbres, la permeabilite des sols et la quantite d'eau stockee disponible. 

Certaines essences forestieres sont tres sensibles aux deficits hydri

ques, alors que d'autres en soufrent tres peu. 

Les sols sableux, a cause de la texture grossiere, sont sujets a des 

deficits hydriques des la fin de la saison des pluies. Leurs faibles 

reserves hydriques offrent de maigres possibilites d'alimentation en eau 

aux arbres. lis possedent egalement une fertilite mediocre a cause de leur 

faible capacite d'echange cationique. La texture grossiere reduit done le 
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choix des especes a cause de la sensibilite au deficit hydrique que mani-

feste la plupart des essences, surtout celles dites a "croissance rapide". 

Les effets des deficits hydriques sur les arbres sont plus accentues en 

milieu sale a cause de la forte pression osmotique creee par les sels. 

Par contre les sols a texture fine offrent suffisamment d'eau aux plan-

tes mais connaissent pendant l'hivernage des engorgements qui entrainent 

une asphyxie racinaire. Seules des especes adaptees aux conditions d'as-

phyxie peuvent y etre utilisees. En outre leur faible porosite entraine 

une faible infiltration de l'eau; ce qui rend difficile leur dessalement. 

11.2.1.2 Salinite et fertilite du sol 

La salinite constitue l'un des premiers facteurs qui determinent la 

qualite des sols, auxquels la mise en valeur doit s'attaquer a cause de 

son extension et des dommages qu'elle occasionne aux plantes. Comme nous 

l'avons vu dans les chapitres precedents, son niveau dans le sol determine 

la croissance de la plupart des especes en raison de son influence sur la 

fertilite et de la pression osmotique de la solution du sol. La fertilite 

qui est une qualite principale des terres, est nulle dans les conditions 

de sursalure, a cause de l'exces d'ions nocifs tels que Na* et CI". 

La presence de sels solubles en exces dans le sol reduit le choix des 

especes a introduire a cause de 1'absorption preferentielle par les plan

tes de ces ions nocifs et de la pression osmotique tres elevee qu'ils 

entrainent (Van Hoorn, 1972). Les terres sont classees en fonction du 

niveau de salinite en relation avec la texture des sols. 

Les classes restent les memes que celles definies en 4.2.3 (p. 36). La 

qualite des terres diminuent lorsque la salinite augmente. 

11.2.1.3 Acidite et toxicite du sol 

L'acidite constitue l'une des deux contraintes majeures de la mise en 

valeur agricole de ces sols. Son effet est nefaste et souvent fatal a la 

plupart des especes forestieres, a cause de la presence excessive 

d'elements toxiques tels que Al3*, Fe3*, H2S et H* (Ponamperuma et al., 

1973; Thawornwong et al., 1974; Vo-Tong Xuan et al., 1982; Abrahamsen, 

1983; Mayer, 1983; Ulrich, 1983a; Le Ngoc Sen, 1988; Mulder, 1988). 



190 

Les possibilities d'amelioration de la fertilite de ces sols restent 

tres limitees compte tenu de leur etat d'acidification et des coiits d'in

tervention assez eleves qu'elles entraineront. 

Nous avons distinge trois classes de terres, en fonction du pH: 

neutre a peu acide: pH > 5,5 

acide : pH 5,5 et 4,0 

tres acide : pH < 4,0 

11.2.1.4 Nappe phreatique 

C'est un critere tres determinant, en raison des diverses qualites. 

La presence d une nappe salee et acide dans la zone rhizospherique con-

ditionne la reussite des plantations comme nous 1'avons mis en evidence 

dans le chapitre 8 et l'ont montre d'autres auteurs (Arar, 1972; FAO, 

1984) dans des conditions similaires. 

Elle intervient par sa profondeur, son pH et sa C.E. Les aptitudes et 

les interventions necessaires doivent tenir done compte de la profondeur 

la plus faible, du pH et de la salinite. 

Concernant la profondeur nous avons distingue trois niveaux de profon

deur: > 200 cm, entre 200 et 150 cm, et < 150 cm. 

Quant a la salinite on distingue les classes suivantes: 

peu salee 

salee 

moyennement salee 

sursalee 

C.En = 4 -

C.En = 10 

C.En = 20 

C.En > 35 

10 mS/cm; 

- 20 mS/cm; 

- 35 mS/cm; 

mS/cm. 

Les classes de pH restent definies comme precedemment (11.2.1.3). 

11.2.1.5 Exigences des essences forestieres 

Sous climat aride le comportement des essences forestieres est genera-

lement conditionne par les proprietes physiques des sols, a cause de leurs 

besoins en eau. Cependant dans les conditions de sols sales et acides, la 

distribution spatiale et la croissance des essences forestieres dependent 

du niveau de salinite et de l'acidite, comm nous venons de le voir dans 

les chapitres 7 a 10. Les exigences des essences susceptibles d'etre uti-
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Usees pour la mise en valeur forestiere de ces sols sont donnees dans les 

tableaux 11 et 26. 

11.2.1.6 Profondeur utile du sol 

Nous avons vu que la profondeur exploitee par les racines etait for-

tement limitee par la presence d'un horizon tres sale ou tres acide. la 

profondeur utile des differentes classes est determinee par la profondeur 

de la nappe (11.2.1.4), le pH et l'acidite des sols. 

11.2.2 Les classes d'aptitudes 

Les classes d'aptitudes sont definies en fonction des criteres de 

classement et des qualites des terres et des exigences des especes (tab. 

11 et 26). Elles sont les memes que celles de notre precedente etude rea-

lisee dans le cadre du projet UNSO "Regeneration des sols du Bassin du 

Sine Saloum" (Daffe et Sadio, 1988), avec quelques legeres modifications. 

Compte tenu des besoins des populations et de la degradation des forets 

naturelles, la priorite est accordee a la production de bois de feu. Le 

paturage est considere en seconde position. 

11.2.2.1 Classe 1: Terres a aptitudes forestieres bonnes: production de 

bois de feu et de service 

Cette classe regroupe les terres a faibles contraintes, favorables a 

une bonne croissance des arbres. 

Appartiennent a cette classe tous les sols caracterises par une texture 

plus ou moins fine, avec une C.ES inferieure a 3 mS/cm, un pH (sol et nap

pe) superieur a 5,5 au moins dans les 60 premiers centimetres et une nappe 

phreatique dont la salinite C.En est inferieure a 15 mS/cm et la profon

deur superieure a 200 cm. 

Elle concerne les sols sulfates acides hydromorphes sales des glacis de 

raccordement et les sols sales sulfates alcalins des terrasses hautes. 

Grace a leur faible salinite et aux pH peu acides et neutres a alca

lins, ces sols offrent des conditions favorables a une bonne production 

forestiere et a 1'introduction de cereales. 
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La mise en valeur de ces terres n'exige pas des travaux speciaux. Mais 

toutefois afin d'ameliorer davantage la fertilite des sols peu acides, il 

sera necessaire soit de proceder a une fertilisation organique, soit 

d'utiliser des especes fixatrices d'azote. 

Grace aux resultats obtenus dans les parcelles de Ngan et de Fatick, on 

peut situer la productivity des terres de cette classe entre 2,5 et 

4 m3/ha/an. Eucalyptus camaldulensis donne 5 m3/ha/an dans la zone, sur 

terres non salees et non acides (Sadio, 1984). 

11.2.2.2 Classe 2: Terres a aptitudes forestieres moyennes: production de 

bois de feu 

Cette classe differe de la precedente par la texture sableuse des sols 

et par des pH acides a peu neutres compris entre 5,5 et 6,5. Les poten-

tialites sont diminuees par les faibles reserves hydriques qui font 

qu'avec les raemes niveaux de salinite que les sols de la classe 1 les 

arbres sont plus sensibles. lis ont aussi une fertilite chimique plus 

faible, a cause du fait que leur complexe absorbant est incapable de rete-

nir suffisamment de bases pour neutraliser l'acidite. 

La nappe phreatique a une profondeur superieure a 200 cm et une C.E 

< 15 mS/cm. 

Appartiennent a cette classe tous les sols sableux peu sales sulfates, 

les sols sulfates acides sales et les sols sulfates acides hydromorphes 

sales du glacis inferieur raccordement et des terrasses hautes. 

Les aptitudes forestieres sont done inferieures a celles de la clas

se 1. Seules des essences tolerantes a la salinite et a l'acidite, capa-

bles de resister a des deficits hydriques peuvent donner de bons resultats 

sur ces sols. Neanmoins les plantations pourront donner des productions de 

2 a 3 m3/ha/an, avec un bon suivi. 

Quelques ameliorations de leur fertilite chimique par apports d'engrais 

verts ou de matieres organiques decomposees seront necessaires pour 

accroitre leur productivity forestiere et eventuellement cerealiere. 
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11.2.2.3 Classe 3: Terres a aptitudes faibles: principales pastorales et 

secondaires forestieres 

Elle se caracterise par des sols a texture fine ou sableuse peu limo-

neuse avec une salinite comprise entre 3 et 5 mS/cm. Les pH des sols et 

des nappes sont acides, compris entre 5,5 et 4,0. Elle regroupe les sols 

sulfates acides sales et les sols sulfates acides hydromorphes sales a pH 

compris entre 5,5 et 4,5, des tannes a vegetation herbacee localement 

arbustive sur terrases moyennes et sur levees sableuses. Les nappes 

phreatiques ont une C.En de 10 a 20 mS/cm, et des pH peu acides a acides 

(pH = 4,5 a 5,5) et une profondeur superieure a 200 cm. 

Cette classe presente done des potentialites plus faibles que celles 

des classes 1 et 2. Les principales aptitudes de cette classe sont le 

paturage, grace a 1'importance de 1'extension des terres dans la zone. 

D'ailleurs ces terres servent actuellement au parcours du betail pendant 

toute 1'annee, surtout en hivernage. 

Les aptitudes forestieres sont de moindre importance a cause de la 

salinite et de l'acidite plus elevees que celles des classes 1 et 2. Ainsi 

la production que l'on peut tirer des plantations sera de qualite moindre, 

essentiellement destinee a 1'utilisation energetique. La production de 

bois sera inferieure a 2 m3/ha/an, comrae le temoignent les resultats de 

Ngan et de Fatick et des anciennes plantations etablies sur ces terres. 

11.2.2.4 Classe 4: Terres a aptitudes pastorales mediocres et fores

tieres marginales 

II s'agit des sols des tannes localement couverts de vegetation her

bacee, caracterises par une C.E5 elevee, comprise entre 3 et 6 mS/cm, des 

pH acides de l'ordre de 5,5 a 4,0 dans les 80 premiers centimetres. La 

texture est sablo-limoneuse a peu argileuse. Les nappes phreatiques sont 

generalement peu profondes (150-200 cm), assez salees (C.En = 20-35 mS/cm) 

et acides (pH = 5,5-4,0) ne remontant pas a moins de 80 cm de la surface 

du sol pendant 1'hivernage. 

Les potentialites sont plus limitees que celles des precedentes a cause 

de la texture relativement plus fine des sols et de la faible profondeur 

de la nappe. L'introduction d'especes acidotolerantes et halotolerantes 
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forestieres est possible, mais les contraintes de croissance font qu'elle 

ne peut etre envisagee que dans le cas de reboisement de protection. 

Toutefois la production de bois d'energie peut etre possible a tnoyen terme 

(7 a 10 ans) apres quelques interventions de dessalement et de desacidif-

ication. Des ameliorations pastorales restent possibles grace a 1'intro

duction d'espesces fourrageres. 

La reussite de la mise en valeur repose sur le choix des especes et 

des techniques d'amenagement. Les especes utilisees doivent avoir un enra-

cinement tra<jant car la presence d'horizons plus acides a faible profon-

deur est defavorable au developpement d'un systeme racinaire pivotant. Les 

techniques de plantation doivent chercher a favoriser 1'infiltration des 

eaux de pluies au niveau du plant de maniere a permettre le lessivage des 

sels et de l'acidite en profondeur. 

11.2.2.5 Classe 5: Terres a aptitudes agricoles actuelles nulles 

Cette classe comprend les sols sursales de terrasses basses et des 

depressions, caracterises par une C.Es>6 mS/cm, une texture plus ou moins 

fine argilo-sableuse a limono-argileuse, des pH tres acides inferieurs a 4 

et par des nappes tres acides, tres salees (C.En = 20 - 35 mS/cm) et 

superficielles (< 100 cm). 

Les sols ne presentent aucune aptitude agricole actuelle, mais sont 

potentiellement aptes a la mise en valeur, a long terme, apres lessivage 

des sels et drainage des nappes jusqu'a 150 cm. Dans ce cas ils peuvent 

etre exploites pour la riziculture inondee. 

11.3 Amenagement des terres pour une mise en valeur agricole a moyen et 

long termes 

La mise en valeur de ces sols de tannes sur une grande superficie ne 

peut etre effective que si l'on realise certains travaux d'amenagement au 

niveau de la zone. Ces travaux concernent la maitrise de l'eau et les 

techniques de dessalement, de desacidification et de drainage des sols 

engorges ou a nappes superficielles. 
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11.3.1 Maltrise des eaux de surface 

La maitrise des eaux de surface est un aspect fondamental auquel doit 

tout d abord s'attaquer toute intervention d'envergure rentable de mise en 

valeur de ces terres. 

Pour freiner la sursalure par les inondations par les cours d'eau, il 

est imperatif de creer des ouvrages de protection des sols. II s'agira de 

construire des digues et des barrages en terre le long des fleuves Saloum 

et Sine af in de barrer les principaux chenaux de marie. Ces ouvrages 

devront permettre d'empecher les inondations des sols des terrasses basses 

par les eaux sursalees qui seront ainsi poussees plus loin en amont de 

Kaolack et de Fatick. L'isolement de ces terres de toute influence directe 

des eaux des cours d'eau mettra ainsi les sols a l'abri de la sursalinisa-

tion. Les barrages et les digues devront comporter des ouvertures a cla-

pets pour permettre d'evacuer periodiquement les eaux de retention. 

D'ailleurs vers les annees 1940 la plupart des zones (Faoye, Djilass, 

Fimela) etaient protegees contre les inondations par de grandes digues 

(Massibot et al., 1946; Charreau, 1963) construites a la limite des 

terrasses basses. Grace a la construction de ces digues la riziculture a 

ete longtemps pratiquee dans les zones de depression et des terrasses 

basses, car elles permettaient de canaliser les eaux de pluies. Mais 

depuis 1'installation de la secheresse ces digues ont ete abandonnees et 

sont totalement detruites aujourd'hui. 

Contrairement a ce qui est arrive en Casamance au niveau des vallees de 

Guidel (Marius et Cheval, 1980) et de Baila (Marius et Aubrun, 1980) et 

dans les anciens perimetres de riziculture du projet ILACO au cours de la 

periode 1963-1975 (Beye, 1972), 1'acidification par polderisation des sols 

n est plus a craindre dans la mesure ou les sols sont deja totalement aci

difies pour la plupart jusqu'a 100 cm de profondeur. 

11.3.2 Dessalement 

Le maintien de la salinite a un niveau bas permettant la mise en 

culture et le reboisement productif de ces terres doit deraeurer une 

preoccupation permanente dans toutes les interventions. II concerne a la 

fois la salinite du sol et des nappes phreatiques. 
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Grace aux ouvrages hydroagricoles qui seront realises, les sels pour-

ront etre dissouts par les eaux des pluies, et evacues periodiquement. 

Afin de permettre un dessalement efficace des sols il est primordial 

que les terres soient amenagees en petites parcelles. Ces parcelles 

devront etre cloisonnees par de petites diguettes de retention, pour per

mettre 1'infiltration des eaux sur place et la dissolution des sels. 

Ces techniques de morcellement des parcelles etaient autrefois assez 

bien maitrisees en Casamance par les paysans dans les perimetres de rizi-

culture (Pelissier, 1966). Mais depuis 1' installation de la secheresse la 

forte salinite et le manque de maitrise des eaux de surface n'ont plus 

permis le dessalement des sols; ce qui a beaucoup compromis la rizi-

culture. 

Dans le cas des sols a texture fine ou 1'infiltration est tres faible 

les eaux devront etre evacuees vers les cours d'eau a l'aide de drains et 

d'ouvertures prevues au niveau des digues et des barrages. 

Les nappes phreatiques superficielles des sols des terrasses basses 

devront etre necessairement drainees pour abaissser leur niveau en-dessous 

de la profondeur critique (100 cm). Ce drainage aura pour interet de pro-

voquer la precipitation des sels apres dessechement du profil qui pourront 

ainsi etre dissouts et lessives hors du systeme pendant l'hivernage. Mais 

compte tenu du fait que ces sols presentent encore en profondeur des hori

zons a pyrite, il faudra veiller a ce que la profondeur de drainage ne 

depasse pas 150 cm. Cette profondeur parait suffisante pour assurer 

1'installation des arbres des essences a enracinement pivotant, telles que 

Eucalyptus spp. 

Pour empecher la resalinisation des sols par remontee capillaire pen

dant la saison seche, il sera imperatif de proteger la surface par une 

couverture morte (paille) ou par le travail de la couche superficielle. Ce 

dernier en provoquant une rupture de capillarite empechera les remontees 

capillaires, comme nous l'avons mis en evidence grace a un essai mene dans 

la parcelle PIV de Ngan ou nous avons constate une diminution de 30% de la 

salinite dans la zone labouree par rapport a celle non travaillee. L'effet 

du paillage sur le dessalement a ete efficacement experiments par Beye 

(1973a) en Casamance qui a constate une reduction de 50% de la salinite 

dans la partie superieure du profil au bout de 4 ans malgre des annees peu 

pluvieuses. Ceci a permis la riziculture sur ces sols avec un rendement 
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nettement plus eleve que celui des terres non amenagees. 

11.3.3 Amelioration de la fertilite 

L1acidification a eu comme principale consequence un appauvrissement 

absolu des sols en elements nutritifs. L'hyperacidite constitue une des 

contraintes, meme pour des especes supposees peu exigentes en elements 

nutritifs telles que la plupart des essences forestieres qui n'arrivent 

plus a bien s'accommoder de ces sols. 

La mise en valeur devra s'attaquer tout d'abord a 1'abaissement de 

l'acidite par la correction du pH a l'aide des techniques de chaulage ou 

des apports de debris de phosphates. Le chaulage est indique par les 

nombreux auteurs (Beye, 1973b; Ponnamperuna et al. , 1973; Khouma et al., 

1982; Toure, 1982; Curtin et al. , 1984; Dent, 1986; Langenhoff, 1986) 

comme la principale methode de correction du pH des sols sulfates acides. 

Grace a l'apport du calcium (Ca2*) l'acidite sera progressivement neutra-

lisee, ce qui permettra 1'augmentation du pH. L'utilisation des debris de 

phosphates par Boivin et al. (1987) a permis d'ameliorer le pH d'un sol 

sulfate acide sale qui est passe de 3,5 a 5,0 et d'assurer la production 

de riz. Les resultats, quoique donnant un cout prohibitif pour le paysan 

- 9 tonnes de phosphates/ha - revelent des possibilites de rentabilisation 

de ces dechets dans la recuperation agricole des sols sulfates acides du 

Senegal. 

La correction du pH par ces methodes occasionne des couts tres eleves 

de telle sorte que la mise en valeur parfois n'est plus rentable, comme 

l'a demontre Le Ngoc Sen (1988). Celui-ci propose done de proceder a des 

techniques d'amenagement de l'eau et d'irrigation par submersion pour 

lessiver l'acidite. Mais ceci n'est possible que si l'on dispose suffisam-

ment d'eau, car 1'elimination totale de l'acidite actuelle (chap. 5) des 

sols necessite des quantites d'eau tres elevees. Pour mettre en valeur les 

sols sulfates acides a jarosite jeune, il faudra lessiver sur une profon-

deur d'environ 100 cm des quantites d'acide de l'ordre 660 mol/m3. 

Le tableau 27 resume les aptitudes et les amenagements necessaires et 

indispensables des differentes classes. 
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11.4 Recommendations 

La reussite de la mise en valeur de ces terres repose, d'une part sur 

la maitrise des differentes techniques d'amenagement de l'espace en 

general et des sols en particuller, et d'autre part sur le sulvi contlnu 

des principales contralntes, a savoir la salinite, l'acldite et la nappe. 

Pour cela, 11 nous semble indispensable de veiller au respect des 

recommendations ci-apres. 

11 A.I Niveau de salinite du sol 

Sur les echantillons preleves a la tariere pedologique, on fera des 

mesures de conductivity electrique sur des extraits aqueux (1/5). Ces 

mesures ont pour but de connaitre la salinite du sol en un point donne. La 

profondeur de prelevement peut aller jusqu'a 150 a 200 cm. Deux preleveme-

nts sont conseilles dont l'un entre mai-juin et 1'autre a la fin de la 

saison des pluies. Ces deux prelevements donnent, respectivement, la sali

nite maximale et minimale du sol. 

7 7.4.2 Distribution spatiale de la salinite 

Afin de connaitre la variation spatiale de la salinite, les preleve

ments d'echantillons devront couvrir toute l'etendue concernee par la 

plantation. lis se feront deux fois par an, aux periodes indiquees 

precedemment. 

11.4.3 Etude des nappes phreatiques 

11.4.3.1 Variation de la profondeur 

A l'aide des sondages a la tariere pedologique, il faudra chercher a 

determiner la profondeur de la nappe. Cette etude a pour but de pouvoir 

prevenir les effets nefastes des nappes superficielles et peu profonde a 

cause de l'influence notable qu'elles peuvent jouer sur la rhizosphere. 

La connaissance de la variation du niveau de la nappe est indispen

sable, car elle permet de determiner la limite de battement pendant l'hi-
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vernage et par consequent la profondeur utile du sol (chap. 8 ) . Ainsi, 

connaissant le type et la vitesse d'exploitation du systeme racinaire, on 

pourra determiner l'age a partir duquel les racines des arbres pourront 

atteindre la nappe phreatique. Cette etude peut se faire par des suivis de 

tubes piezometriques enfonces dans le sol ou simplement par deux series de 

sondage, comme conseille precedemment. 

11.4.3.2 Qualite de la nappe 

A partir des sondages a la tariere, on prelevera des echantillons d'eau 

sur lesquels seront mesures le pH et la salinite et doses les elements 

majeurs. Un prelevement au milieu de la saison seche est suffisante compte 

tenu du fait que ces parametres sont a leur maximum pendant cette periode. 

11.4A Choix des essences a utiliser 

Le choix des essences a introduire ne peut preceder les etudes con-

seillees aux points 11.4.1 a 11.4.4. Les essences doivent etre choisies en 

fonction de leurs exigences et de la qualite de la nappe phreatique selon 

les aptitudes des terres et des besoins des populations. 
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CONCLUSION GENERALE 

Ces recherches nous ont permis de mesurer 1'impact des consequences 

dramatiques des annes de secheresse qui se sont succedees dans la zone 

depuis 1971 sur 1'environnement ecologique, le milieu humain et en par-

ticulier sur les sols. 

Les processus de sursalure et d'acidification des sols declenches et 

amplifies par les deficits pluviometriques se sont repandus a travers tout 

le bassin. 

Le comportement physico-chimique des sols est etroitement lie a 

1'influence de la topographie et du reseau hydrographique. 

Tous les sols des terrasses basses et de certaines terrasses moyennes, 

soumis a 1'influence du reseau hydrographique, sont devenus de veritables 

saumures a cause de la precipitation des sels sous 1'influence des tempe

ratures tres elevees. L1acidification s'est propagee dans tous les sols, 

avec une nette dominance dans ceux des terrasses basses et moyennes a 

cause d'une plus grande richesse en pyrite de leurs sediments. 

La precipitation des sels et le maintien de l'acidite dans le profil 

conferent aux sols de mauvaises proprietes chimiques qui constituent de 

veritables contraintes de mise en valeur. 

II en est resulte une degradation chimique de la fertilite des sols a 

cause de l1accumulation excessive de sels solubles et d'elements acides 

tels que Al3*, Fe3 + , H2S et H*. 

La rapidite avec laquelle ces deux phenomenes se sont propages dans la 

zone a pris de court les paysans dont les efforts de recuperation des 

terres ont tres vite ete aneantis. 

Malgre la severite de la secheresse et la degradation du milieu, nos 

resultats de recherches montrent des possiblites de mise en valeur fores-

tiere et pastorale. Les resultats obtenus avec les differentes especes 

dans les essais de reboisement a Ngan et Fatick (chap. 10) - malgre la 

jeunesse des plantations - montrent qu'il est possible d assurer, sans 

interventions coviteuses, une production forestiere pour le bois de feu et 

de service. Les reboisements a base des essences telles que Melaleuca 

spp., Prosopis spp. et Eucalyptus spp. (chap. 10) permettront de resoudre 

ainsi la penurie en bois de feu que connait actuellement la population. 
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Mais la mise en valeur sur une grande surface ne peut se faire que 

grace a une bonne connaissance, d'une part des caracteristiques physico-

chimiques des sols et, d'autre part du fonctionnement dynamlque saisonnier 

de la salinite et de l'acidite. Sa rentabilite necessitera certains 

amenagements tant au niveau de 1'ensemble du bassin qu'au niveau des 

microsites. 

La salinite etant a premiere vue le parametre le plus contraignant et 

le plus variable dans l'espace et le temps, sa maitrise et son abaissement 

a un niveau supportable pour les plantes parait imperatif. Pour cela, 

l'accent devra etre mis tout d'abord, au niveau de 1'ensemble du bassin 

sur la maitrise de l'eau. L'irrigation etant rendue impossible a cause du 

manque d'eau douce dans la zone, seule la maitrise des eaux de pluies per-

mettra de dessaler ces sols. Compte tenu du fait que celles-ci se perdent 

apres chaque pluie dans les cours d'eau sursales, leur maitrise necessi

tera done la construction d'ouvrages de retention tels que barrages en 

terre et digvies. Ces ouvrages devront etre munis de clapets pour permettre 

1'evacuation des eaux apres mise en solution des sels. Par la meme occa

sion l'exces d'acidite se trouvera evacue du milieu. 

La tendance climatique actuelle ne laissant presager d aucune evolution 

vers la situation d'avant 1971 invite a davantages d'efforts dans la 

recherche de solutions permettant de mieux comprendre le fonctionnement de 

ces sols afin de permettre, a moyen et long termes, leur mise en valeur 

agricole a grande echelle. Grace a des amenagements adequats et des suivis 

reguliers de la variation de la salinite et de l'acidite, ces sols pour-

ront permettre une bonne production agricole (sensu lato), compte tenu de 

leur fertilite potentielle. 
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ANNEXE 1: METHODES D'ANALYSES DES SOLS 

Les echantilions preleves des profils types ont ete analyses au labora-
toire de l'ORSTOM1 (Dakar), de 1'ISRA/Bambey2 et au laboratoire du Depar-
tement de la Science du Sol et de Geologie de l'Universite Agricole de 
Wageningen. Les analyses ont porte sur les parametres physiques et chitni-
ques. 

1.1 Analyses physiques 

1.1.1 Granulometrie totale 

Elle a ete determinee a partir de 20 g de terre fine (<2 mm), par la 
methode dite "Pipette de Robinson" et porte sur les fractions suivantes: 

Sables grossiers: 2000 a 200 um de diametre; 
Sables fins: 200 a 50 um de diametre; 
Limons grossiers: 50 a 20 um de diametre: 
Limons fins: 20 a 2 um de diametre; 
Argiles: diametre inferieur a 2 um. 

Reactifs: 
50 ml d'eau oxygenee (pour detruire la matiere organique) 
25 ml de pyrophosphate de sodium a 52 g/1 (pour disperser): a ajouter 
14 a 16 h apres le premier reactif). 

Procede: 
Apres attaque et dispersion, 1'echantillon est mis dans une allonge de 

1 1 d'eau demineralisee. Le prelevement se fait a l'aide de la pipette de 
Robinson (20 ml) a une temperature de 25°C, apres agitation et repos de 
1'echantillon, au bout de 4 mn 14 secondes et de 7 h 6 mn. Le premier 
prelevement comprend les argiles et limons et le dernier, seulement des 
argiles. Les differentes fractions sont calculees par difference et 
exprimees en pourcent. 

1.1.2 Granulometrie des sables 

Les fractions comprises entre 50 et 2000 um, ont ete determinees par la 
methode des tamis (C. Paycheng, 1980): 2000, 1600, 1250, 1000, 800, 630, 
500, 400, 315, 250, 200, 160, 125, 100, 80, 63 et 50 microns. 

On utilise les memes reactifs que precedemment. Les differentes frac
tions sont determinees a l'aide de tamis superposes. 

1.1.3 Reserves hydriques 

Les r ese rves hydriques theor iques du so l ont e t e es t imees a l ' a i d e de 
l ' e x t r a c t e u r a plaques de porce la ine de SOIL MOISTURE. Le p r i nc ipe e s t 
base sur 1 ' app l i ca t ion d 'une p ress ion donnee sur un e chan t i l l on de sol 
tamise a 2 mm e t s a tu re d ' eau . Deux p ress ions ont e t e app l iquees , 16 kg e t 
1 kg correspondant respectivetnent a des pF 4 ,2 e t pF 3 ,0 . L 'humidite de 

1 O f f ice de Recherches Sc ient i f iques et Techniques Outre-mer, devenue I n s t i t u t Francais de 
Recherche Sc ient i f ique pour le Development en Cooperation. 
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1'echantillon est calculee par difference entre le poids apres application 
de la pression et celui apres sechage a 105°C. Les reserves utiles sont 
calculees par difference des humidites pF 3,0 - pF 4.2. 

1.2 Analyses chimiques 

Elles portent sur le pH, la matiere organique, la salinite, le dosage 
des elements majeurs des sels solubles, l'acidite et la geochimie. 

1.2.1 pH 

Les pH des sols ont ete mesures sur des suspensions realisees avec de 
l'eau demineralisee et de KC1 N dans un rapport de 1/2,5. Dans le cas des 
sols potentiellement sulfates acides, les pH ont ete egalement mesures in 
situ en enfoncant directement l'electrode pH dans le sol. lis ont ete 
aussi mesures sur les extraits des sels solubles. 

Les pH des eaux de nappes et de surface ont ete egalement mesures in 
situ et au laboratoire. 

1.Z.2 Matiere organique 

Le carbone total a ete dose au carmograph sur un echantillon de sol 
broye a 200 um, apres calcination a 1000°C (Paycheng, 1980). 

L'azote total est dose par colorimetrie apres mineralisation par la 
methode Kjeldahl d'un echantillon de 0,5 g de sol tamise et broye a 200 pm 
(Paycheng, 1980). Les reactifs sont: 5 ml d'H2S0,,(d = 1,84) p.a., 200 g de 
K2S0„, 10 g de selenium. 

1.2.3 Salinite et sels solubles 

La salinite du sol et les elements majeurs des sels solubles ont ete 
mesuree et doses, respectivement, dans des extraits dilues dans un rapport 
de 1/5: une part de sol tamise a 2 mm pour 5 parts d'eau demineralisee. 

Les elements majeurs doses dans la solution filtree de l'extrait 1/5 
concernent: CI", SO^, HC05 , COJ, Ca2*, Mg2*, K* et Na* . 

Les chlorures ont ete doses par colorimetrie au thiocyanate mercurique 
a l'aide de 1'autoanalyseur Technicon, apres ajout d'acide acetique et 
acide nitrique concentre. 

Les sulfates ont ete doses par nephelometric a l'aide du spectrophoto-
metre "Jean et Constant", apres precipitation au chlorure de barium a 10% 
(BaCl2) et ajout dans la solution de HC1 concentre 1/50, et de solution a 
1% de gomme arabique (Paycheng, 1980). 

Les carbonates et les bicarbonates sont doses par acidimetrie a l'aide 
du pH-metre, apres precipitation par HC1 (1/100). 

Le calcium et le magnesium sont doses par absorption atomique, et le 
potassium et le sodium par emission de flamme (Paycheng, 1980). 

1.3 Capacite d'echange cationlque et elements echangeables 

La capacite d'echange cationique (T) est determinee en saturant le sol 
avec Ca2*, puis en deplacant par percolation celui-ci par K*. Elle est 
exprimee en meq/100 g sol (Paycheng, 1980). Les reactifs utilises sont: 
CaCl2 N/10 tamponne a pH = 7, Acide acetique p.a., KN03, NaOH pur. 
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Le calcium (Ca2*) est dose par complexometrie et le chlorure 
(CI")(correspondant a la quantite de calcium non fixe) par colorimetrie 
au Technicon. 

Les bases echangeables (Ca2*, Mg2*, K*) sont deplaces par percolation a 
l'aide d'Acetate d'ammonium a pH = 7, apres plusieurs lavages a l'eau 
demineralisee pour eliminer les sels solubles. lis sont doses de la me me 
maniere que precedemment (1.2.3). Les reactifs utilises sont: Acetate 
d'ammonium (CH3COONH1,) et Acide acetique. 

L aluminium echangeable est dose dans la solution filtree de sol de 
l'extrait de KC1 N, par le violet de Pyrocatechol en milieu legerement 
acide. Les reactifs utilises sont: KC1 N, Violet de pyrocatechol 0,01%, 
orthophenantroline 0,05%, chlorydrate d'hydroxylamine 5%, Acetate de 
sodium a pH = 5,7. 

1.4 Analyse chimique totale 

La composition geochimique a ete analysee sur certains echantillons, 
apres dissolution des mineraux par attaque triacide (H2S04 + HNOa + HC1). 
La perte au feu est calculee par pesage apres calcination de 1'echantillon 
dans un four a 1000CC. 

Les elements totaux oxydes ci-apres sont doses dans la solution filtree 
(Paycheng, 1980). 

La silice (Si02), est calculee par difference de poids a partir de la 
fraction insoluble, apres calcination a 1000°C dans le four a moufle. 

L'aluminium (A1203), le fer (Fe203) et le titane (Ti02) sont doses dans 
la solution par colorimetrie au Technicon, a l'aide, respectivement de 
1'eriochromocyanine, 1'orthophenantroline et l'eau oxygenee. 

Le manganese (Mn02), le calcium (CaO) et le magnesium (MgO) sont doses 
par absorption atomique a l'aide de solution de lanthane. 

Le potassium (K20) et le sodium (Na20) sont doses par emission de 
f1amme. 

Le fer libre a egalement ete dose apres extraction par la methode 
Endredy a l'aide du reactif de Tamm: Acide oxalique (C20„H2.2H20) et oxa
late d'ammonium (NH4) 2C20/, .H20. 

Le soufre total est dose, apres calcination a 1300°C de 1'echantillon 
de sol, par la methode du sulmograph dans un courant d'oxygene et en 
presence de H2S0,,N/10 (Paycheng, 1980). 

1.5 Mineralogie 

La determination des mineraux argileux et des sels cristalises a ete 
realisee par diffraction des rayons X, au laboratoire de Wageningen. Les 
argiles ont ete determinees sur la fraction inferieure a 2 um, sur echan
tillons satures Mgz* et traites au glycerol. 

Les sels cristalises ont ete determines sur des croutes de sels 
preleves de la surface du sol et sur la fraction du sol tamise a 2 mm, par 
diffraction de rayons X a l'aide de "Nonius Guinier Camera FR 552" avec le 
monochromateur Johanson a haut coefficient de resolution Kl, utilisant 
CoKal comme source de radiation (X = 0.17889). 

1.6 Acidite potentielie et actuelle des sols (Konsten et al., 1986) 

La methode consiste a titrer, a l'aide de NaOH 0,50 mol/1, l'acidite 
potentielle et l'acidite actuelle des sols sur des suspensions d echan-
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tillons frais ou lyophyllises, realisees avec NaCl 1 mol/1 dans un rapport 
de 1/5. 

Concernant les sols potentiellement sulfates acides, l'acidite poten-
tielle est obtenue apres oxydation de la pyrite a l'eau oxygenee. 

La titration se fait a l'aide de pH-metre jusqu'a un pH 5,5. 
L'acidite a pH 5,5 est calculee a partir de la courbe de titration 

(quantite de NaOH et pH correspondant). 
Les reactifs utilises sont pour: 

- Acidite potentielle: H 2 0 2 a 30%, NaOH 0,50 mol/1, NaCl 1 mol/1. 
- Acidite actuelle: NaOH 0,50 mol/1, NaCl 1 mol/1. 
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ANNEXE I I : DESCRIPTION MORPHOLOGIQUE DES SOLS 

Horizons 

A: Horizon organo-mineral forme dans la partie superieure du profil. 

B: Horizon mineral montrant des proprietes de diagnostique, caracterise 
par 1'accumulation ou la perte de produits de silicates d'argiles, 
sesquioxydes de fer, d'humus, de produits d'alteration. 

C: Horizon forme par 1'accumulation de produits peu differents du 
materiau originel. 

r: taches de fer reduit (gley). 
g: presence de taches d'oxydo-reduction du fer. 
go: taches jaunes ou brun-olives. 
j: presence de jarosite. 
jo: presence de jarosite hydrolysee ou oxydee. 
y: accumulation de sels en surface. 
e: appauvrissement en elements. 
z: accumulation de sels en surface. 
k: accumulation de carbonates de calcium. 
c: accumulation de concretions ferriques ou ferro-manganiques. 
co: accumulation de coquilles d'huitres. 
h: tourbeux. 
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2.1 Sols sales sulfates (salisols sulfates) 

2.1.1 Salisols sulfates peu sales 

Profil Zl P 21: identique a Z3.P72, ER.P1, ER.P2, S2.P1 et Z2.P52 

1. Type de sol: Salisol sulfate, peu sale, a nappe profonde, sur materiaux 
homogenes d'ensemble sableux. 

Date: 25/11/1987 

Localisation: Situe a l'interieur de la foret de Welor a environ 1 km 
au N.E. de Keur Mandao. 

2. Environnement: Terrasses hautes a topographie variable. 
Zone de foret degradee d'Acacia seyal, melange a Ximenia americana, a 
tapis herbace compose de Cassia tora, Borreria verticillata et de gra-
minees. 

3. Description du profil: 

0-10 cm: Horizon sec, gris (10YR 5/1) sans taches. Texture sableuse, 
structure a debits polyedriques fins, consistance friable. 

A Nombreuses radicelles, quelques galeries biologiques. 
Transition graduelle. 

10-25 cm: Horizon sec, brun-jaunatre (10YR 5/4), presence de nombreu
ses taches distinctes ocre-rougeatres (5YR 6/6). Texture 

ABg sableuse, structure a debits polyedriques moyens peu 
friables. Presence de nombreuses racines fines et moyennes, 
et de croutes calcaires. Transition nette. 

25-80 cm: Horizon frais, brun-jaunatre clair (10YR 6/4), nombreuses 
taches ocre-rougeatres (5YR 6/6). Texture sableuse, struc-

Bg ture a debits polyedriques moyens a grossiers, peu friable. 
Poreux, nombreuses racines moyennes. Transition graduelle. 

80-110 cm: Horizon frais, brun-grisatre (10YR 5/2), nombreuses taches 
rouges, traces de racines ferruginisees. Texture sableuse 

BCg plus argileuse que dans le precedent, structure a debits 
polyedriques moyens. Porosite racinaire et interstitielle, 
quelques racines moyennes et fines. 

Profil SS.15: identique a S2.P10 

1. Type de sol: Salisol sulfate, peu sale, sur materiaux homogenes d'en-
semble fins. 

Date: 05/1985 

Localisation: Situe dans l'ilot de Ngan, a 100 m du Saloum, au pied 
d un Acacia Seyal. 

2. Environnement: Terrases hautes a surface plane. 
Zone de foret d'Acacia seyal dense en melange avec Acacia nilotica et 
Mitragyna inermis. Le sol est entierement couvert (100%) de graminees. 
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3. Description du profil: 

0-13 cm: Horizon sec, humifere avec de la litiere en surface, 
brun-grisatre fonce (10YR 4/2), taches ocres diffuses. 

A Texture argilo-limoneuse, structure prismatique a 
polyedrique moyenne avec de nombreuses fentes de retrait 
larges sur tout 1'horizon, tres compacte. Porosite 
moyenne a faible, Racines de graminees et d'Acacia. 
Limite peu reguliere, Transition progressive. 

13-49/60 cm: Horizon frais, brun-grisatre fonce (10YR 4/2), taches 
ocre-rouilles (10YR 4/4) plus nettes. Texture argilo-

ABk limoneuse, structure prismatique a polyedrique moyenne 
tres compacte avec des fentes de retrait assez larges 
verticales, presence de cristaux blanchatres (carbonate 
de calcium) dans les parois des fentes et de concretions 
noires (10YR 4/1) ferromanganiques. Porosite faible, 
Racines d'Acacia seyal, presence de glosses penetrant sur 
environ 11 cm dans l'horizon sous-jacent, limite tres 
ondulee. Transition nette. 

49/60-100 cm: Horizon frais a humide, gris-beige (2,5Y 7/2) a tendance 
peu lessive, taches brun-olives (2,5Y 4/4) occupant 

Bg environ 40% de la matrice et des taches gris-noires (10YR 
4/1). Texture argileuse plus limoneuse, Structure poly
edrique moyenne, peu compacte a tendance grumeleuse, 
Porosite bonne a moyenne, racines d'Acacia, limite peu 
reguliere. Transition progressive. 

100-143 cm: Horizon humide, gris-beige (2,5Y 7/2), taches ocre-jaunes 
(10YR 6/6) nombreuses, jaune-olives (2,5Y 6/6), grises 

BgoCr (10YR 5/1) et des trainees gris-noires (10YR 4/1) nom
breuses orientees verticalement sur tout l'horizon. Tex
ture argilo-limoneuse, structure peu developpee a con-
sistance peu dure, porosite tres faible. 

Profil SS.40: identique a Z2.P66, APB.P1, APB.2 et APB.3 

1. Type de sol: Salisol sulfate, peu sale, sur materiaux complexes limo-
neux sur sableux. 

Date: 05/1985 

Localisation: Situe dans la foret d'Acacia seyal, a 200 m du Saloum, 
dans l'ilot de Ngan, au pied d'un Acacia. 

2. Environnement: Terrasses hautes enclavees par les tannes sursales. 
Zones de forets d'Acacia seyal melange a Balanites aegyptiaca et Acacia 
macrostachya, engorgees d'eau pendant l'hivernage. 

3. Description du profil: 

0-5 cm: Horizon d'apports eoliens couvert de graminees, couleur 
gris-beige (10YR 7/2). Texture limoneuse, structure feuil-

All letee, fragile. Porosite tres bonne. Limite reguliere. 
Transitions nette. 



225 

5-20 cm: Horizon frais, humifere, gris-brun fonce (10YR 4/2), taches 
ocres diffuses. Texture limono-argileuse peu sableuse, 

A12 structure prismatique a polyedrique raoyenne avec fentes de 
retrait, tres compacte. Porosite moyenne a faible, racines. 
Transition progressive. 

20-40 cm: Horizon tres frais, brun-grisatre (10YR 5/2), taches ocre 
rouges (5YR 4/8) et ocre-jaunes (10YR 5/8). Texture limono-

Bjo argileuse peu sableuse, structure polyedrique fine, com
pacte. Porosite faible, racines. Transition progressive. 

40-70 cm: Horizon humide, gris-olive (2,5Y 6/2), nombreuses taches 
brun-olives (2,5Y 4/4), jaune-olives (2,5Y 6/6) vers le 

Bgo bas, ocre-rouilles (10YR 4/8) et gris-claires (10YR 6/1), 
avec presence de quelques debris coquilliers tres alteres. 
Texture limono-argileuse, structure polyedrique fine, com
pacte. Porosite faible avec quelques racines dans la partie 
superieure. Limite reguliere. Transition nette. 

70-130 cm: Horizon humide, gris-beige (10YR 7/2), nombreuses taches 
ocre-jaune (10YR 5/6), quelques taches noires (10YR 2/1) et 

Bj rouilles (10YR 3/2) dans les chenaux racinaires. Texture 
sablo-argileuse, structure polyedrqique fine a tendance 
cimentee, limite reguliere. Transition progressive. 

130-150 cm: Horizon plus humide, gris-claires (10YR 6/1), nombreuses 
taches jaunatres (10YR 6/8), localisees verticalement dans 

BjC les chenaux racinaires. Texture sablo-argileuse, structure 
polyedrique fine. Porosite moyenne (macroporosite struc-
turale dominante). 

Profil SS.23: identique a SS.6, SS.81, S2.P15 et S2.P16 

1. Type de sol: Salisol sulfate, peu sale, sur materiaux coquilliers 
superficiels. (SS.6, SS.23 et SS.81) ou profond (S2.P15 et S2.P16). 

Date: 05/1985 

Localisation: Situe dans la foret d'Acacia seyal, au pied d'un Acacia. 

2. Environnement: Terrasses hautes. 
Zone de foret d'Acacia seyal et Acacia nilotica, avec presence de 
baobabs. Le sol est entierement (100%) couvert par les plantes her-
bacees et la litiere. 

4. Description du profil: 

0-22 cm: Horizon sec, humifere, recouvert de litiere d'Acacia seyal, 
brun-ocre (10YR 4/6), taches ocre-ruilles (10YR 4/4) dif-

A fuses. Texture limono-argileuse, structure prismatique a 
polyedrique moyenne, presence de fentes de retrait ver-
ticales traversant tout 1'horizon. Porosite bonne, racines 
fines et moyennes (0 = 1-2 cm). Limite reguliere. Transi
tion nette. 

22-50 cm: Horizon frais, peu humifere, brun-grisatre (10YR 5/2), 
taches ocre-rouilles (10YR 4/4) et ocre-jaunes (10YR 5/6) 

Bg peu nombreuses. Texture argilo-limoneuse, structure 
polyedrique fine, compacte avec petites fentes de retrait. 
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Porosite faible, racines d'Acacia. Limite reguliere. Tran
sition nette. 

50-80 cm: Horizon constitue de debris coquilliers (huitres) alteres 
(60%) melanges a la terre fine argileuse de couleur gris-

Bgo.co olive (2,5Y 5/2) avec de nombreuses taches brun-olives 
(2,5Y 4/4), ocres (10YR 6/6) et jaunatres (10YR 8/6). 
Transition progressive. 

80-100 cm: Horizon constitue de debris coquilliers (huitres) entiers 
et tres peu alteres, melanges a la terre fine argileuse 

Ceo (20-30%) de couleur gris-olive (2,5Y 4/2) avec des taches 
ocres (10YR 6/6) et brun-olives (10YR 4/4). 

Z.l.Z Salisols sulfates sursales 

Profil SS.16 

1. Type de sol: Salisol sulfate, sursale, a nappe peu profonde, sur 
materiaux homogenes d'ensemble fins. 

Date: 05/1985 

Localisation: Situe sur une zone degradee a la limite de la foret 
d'Acacaia seyal. 

2. Environnement: Terrasses hautes a topographie plane. 
Zones anciennement occupees par une foret de Mitragyna inermis et 
Acacia spp., degradee. Elles bordent les tannes localement couverts. La 
surface du sol est recouverte par endroit de fine pellicule de bat-
tance, 1imoneuse. 

3. Description du profil: 

0-3 cm: Horizon sec d'accumulation de sels brun-grisatre clair 
(10YR 5/2). Texture argileuse, structure feuilletee. 

Az Transition progressive. 
3-10 cm: Horizon sec, brun-grisatre (10YR 4/2), taches ocre-rouilles 

(10YR 4/4) diffuses. Texture argilo-limoneuse, structure 
Ag prismatique a polyedrique moyenne, presence de fentes de 

retrait verticales et horizontales. Porosite bonne a 
moyenne, limite peu reguliere. Transition progressive. 

10-26/34 cm: Horizon frais, gris-noir (10YR 4/1), taches gris-brunes 
(10YR 6/2), presence de traces de racines oxydees ocres 

ABg (10YR 4/6). Texture limono-argileuse, structure polyedrique 
moyenne, compacte avec fentes de retrait. Porosite faible. 
Limite tres ondulee avec presence de glosses sur environ 
8 cm dans 1'horizon sous-jacent. Transition progressive. 

26/34-100/102 cm: Horizon humide, gris-brun (2,5Y 6/2) avec de nom
breuses concretions ferro-manganiques noires (10YR 4/1) des 

Bgc trainees noires (10YR 3/2) de racines oxydees orientes ver-
ticalement tres nombreuses vers la partie inferieure, 
taches gris-claires (10YR 7/1). Texture argilo-limoneuse, 
Structure polyedrique moyenne a fine, a tendance fondue, 
consistance fragile. Porosite moyenne, limite peu regu
liere. Transition progressive. 



227 

100/102-104 cm: Horizon humide, gris-brun clair (2,5Y 7/2) taches 
ocres^rouges (5YR 5/8), taches vert-olives (5Y 4/6) 

Cr orientees verticalement dans les chenaux racinaires. 
Texture argilo-limoneuse, structure peu developpee a ten
dance polyedrique fine, consistance peu dure. Porosite 
saturee. 

Profil SS.l 

1. Type de sol: Salisol sulfate, sursale, a nappe superficielle sur mate-
riaux coquilliers. 

Date: 05/1985 

Localisation: a 5 km du Saloum, sur levees sableuses. 

2. Environnement: Levees sableuses au bord du Saloum. 
Micro-dunes sableuses d'apports eoliens, anciennement colonisees par 
une vegetation foretiere constitute d'Acacia seyal et qui a disparu a 
cause de la forte salinite. Elles reposent sur des amas coquilliers. La 
surface est totalement nue avec des croutes de sels de couleur brun 
grisatre. 

3. Description du profil: 

0-3 cm: Horizon sec, constitue de sables limoneux d'apports 
eoliens, surmontes d'une croute de sels, gris-beige (2,5Y 

Az 7/2), structure en croute en surface et particulaire en 
dessous. Limite faiblement ondulee. Transition nette. 

3-9 cm: Horizon frais, gris-noir (10YR 4/1), taches ocre-rouilles 
(10YR 4/4) diffuses. Texture limoneuse, structure massive a 

Ag tendance polyedrique tres fine, limite faiblement ondulee. 
Transition nette. 

9-38 cm: Horizon tres frais, brun-grisatre (10YR 5/2), taches ocre-
rouilles (10YR 4/4) nettes. Texture limoneuse, structure 

ABg massive a polyedrique fine. Porosite bonne, racines mortes 
de graminees et d'arbustes. Transition progressive. 

38-50/57 cm: Horizon plus frais, brun-jaunatre (10YR 5/6), taches ocre-
rouilles (10YR 4/4). Texture argilo-limoneuse, structure 

Bg polyedrique fine. Porosite bonne, pas de racines, limite 
tres ondulee. Transition nette. 

50/57-75 cm: Horizon humide, brun-beige (10YR 5/3), taches ocre-jaunes 
(10YR 5/6), constitue d'amas coquilliers (coquillages et 

Bgco huitres) alteres melanges a la terre fine argileuse. 
Transition progressive. 

75-96 cm: Horizon tres humide, constitue de debris de coquilles 
d1huitres alterees, melanges a la terre fine argileuse plus 

Bgoco abondante (60%) de couleur brun-olive (2,5Y 4/2), tachee 
ocre-rouille (5YR 4/6) et ocre (7,5YR 5/6). Transition 
progressive. 

96-123 cm: Horizon mouille, constitue de debris de coquilles d'huitres 
peu alterees et entieres mais moins abondantes (25-30%), 

Ceo melanges a l'argile de couleur brun-olive (2,5Y 4/4). 
Structure polyedrique fine. Porosite saturee. Presence 
d'une nappe hypersalee. 
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2.2 Sols potentiellement sulfates acldes 

Profil SI P13: identique a S2.P22 

1. Type de sol: Thiosol, sulfurique, sursale, a horizons tourbeux, sur 
materiaux limoneux. 

Date: 11/1986 

Localisation: Face au Saloum sur tanne nu. 

2. Environnement: Tannes vasieres sursales. 

Crovite de sel en surface, de couleur blanchatre formant des plaquettes. 

3. Description du profil: 

0-10 cm: Horizon humide, de couleur gris-olive (5Y 5/2) avec des 
taches ocre-rouilles (10YR 4/4) sur tout 1'horizon. Tex
ture argilo-sableuse, structure polyedrique moyenne, poro-
site saturee. Transition continue. 
Horizon humide de meme couleur, peu de taches ocre-rouil
les, quelques taches jaune-ocres (10YR 5/8); depots limo-
neuses dans les fentes. Texture argileuse peu sableuse. 
Porosite saturee. Transition progressive. 
Horizon humide, gris-olive plus clair (5Y 6/8) avec des 
taches ocre-rouilles (10YR 4/4) de forme tubulaire (racines 

BCj decomposees) a orientation verticale et des taches jau-
natres (10YR 5/8). Texture argileuse, structure polyedrique 
fine. Porositee saturee. Transition nette, limite peu 
nette. 
Horizon mouille, tourbeux, gris-noir (10YR 4/1) avec des 
chevelus racinaires de Rhizophora. Texture argileuse, 
structure tourbeuse a tendance spongieuse. Transition con-
t inue. 
Horizon mouille, identique au precedent mais contient des 
racines de Rhizophora pourries non encore decomposees, 

C2h presence de la nappe a 80 cm. Odeur de sulfures. 

Profil S2.P24 (sondage a la pelle a vase): identique a S2.P.23 

1. Type de sol: Thiosol, typique, sursale, a horizons tourbeux, sur 
materiaux argileux. 

Date: 11/1988 

2. Environnement: Tanne vasiere, sursale. 
Anciennes vasieres a mangroves sur les bordure du lit du fleuve Saloum, 
transformees en tanne vasiere. 

3. Description du profil: 

0-5 cm: Engorgee d'eau, gris-bleute tres fonce. Texture limono-
sableuse. 

5-10 cm: Engorge d'eau, gris bleute-noir, tourbeux, consistance molle. 
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10-30 cm: Engorge d'eau, gris-noir, tourbeux avec des racines de 
Rhizophora, consistance fluide. 
Engorge d'eau, gris-noir, tourbeux, consistance fluide. 
Engorge d'eau, noir, tourbeux, consistance fluide. 
Engorge d'eau, noir, tourbeux avec des fibres racinaires 
non decomposees, consistance fluide. 
Engorge d eau, gris-noir, tourbeux avec des fibres raci
naires, consistance fluide. 
Engorge d'eau, gris-noir, tourbeux, racines de Rhizophora, 
consistance moins fluide. 

2.3 Sols sulfates acides a jarosite jeune 

Profil SS.65: identique a SS.60, S2.P12 et S2.P21 

1. Type de sol: Sulfatosol a jarosite jeune, sursale, a gypse, sur mate-
riaux complexes limoneux sur sableux. 

Date: 05/1985 

Localisation: Tanne nu inondable, a 100 m du Saloutn. 

2. Environnement: Terrasses basses inondables. 
Zones sursalees bordant les tannes inondees periodiquement. Tannes nus 
presentant une fine pellicule saline en surface. 

3. Description du profil: 

0-4 cm: Horizon humide, surmonte d'une fine pellicule (0,5 cm) 
saline de couleur blanchatre (10YR 8/2), brun-grisatre 

Az fonce (2,5Y 4/2) en-dessous, taches diffuses (10YR 5/6). 
Texture sablo-limoneuse, structure a tendance lamellaire. 
Porosite faible. Transition progressive. 

4-37 cm: Horizon tres humide, brun-olive (2,5Y 4/4), nombreuses 
taches de jarosite jaune pale (2,5Y 8/4) localisees ver-

Bljy ticalement sur tout 1'horizon le long des chenaux raci
naires. Presence de filons de gypse (5 a 10 cm de long et 0 
= 2-3 cm). Texture sablo-argileuse, structure non develop
pee a tendance prismatique a consistance de beurre. 
Transition progressive. 

37-74 cm: Horizon mouille, marron (SYR 4/3), nombreuses taches de 
jarosite jaune pale (2,5Y 7/4), presence de racines pour-

B2 j ries de Rhizophora tres nombreuses vers le bas. Texture 
sablo-limoneuse, structure non developpee, a consistance de 
beurre. Transition progressive. 

74-113 cm: Horizon mouille, brun-marron (5YR 4/4), taches de jarosite 
plus jaunes pales (2,5Y 8/4), presence de cristaux de gypse 

Bjyc et de racines pourries de Rhizophora a odeur de sulfures. 
Texture sablo-argileuse, structure non developpee a con
sistance de beurre. Transition progressive. 

113-150 cm: Horizon mouille, gris-noir (10YR 4/1), taches de jarosite 
jaune pale (2,5 Y 8/4). Texture sablo-argileuse, structure 

Crj non developpee a consistance de beurre. Nappe a 150 cm. 
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Profil SS.35 

1. Type de sol: Sulfatosol a jarosite jeune^ sursale, modal, sur materiaux 
1imono-argileux. 

Date: 05/1985 

Localisation: Situe sur terrasse basse. 

2. Environnement: Ancien chenal de maree, accessible en hautes eaux. 
Zones d acces des eaux salees du marigot pendant l'hivernage, sans 
vegetation, entourant des forets reliques situees sur les terrasses a 
coquilles d'huitres. 

3. Description du profil: 

0-8 cm: Horizon sec constitue d'accumulation de sels a structure 
poudreuse, avec presence de cristaux blanchatres de sels 

Az gris-beiges (10YR 7/2). Tres poreux. Transition nette. 
8-20 cm: Horizon frais a humide, gris-brun (5YR 6/2), nombreuses 

taches etalees jaunes pales (10YR 8/4) (jarosite). Texture 
Blj argilo-limoneuse, structure peu developpee a tendance 

polyedrique fine, consistance peu dure, collante. 
Transition progressive. 

20-100 cm: Horizon mouille, gris-clair (5YR 7/2) nombreuses taches 
jaunes pales (2,5Y 8/4). Texture plus argileuse, structure 

B2j non developpee a consistance de beurre. Racines oxydees 
(10YR 5/8) de rhizophora. 

Profil SS.64 

1. Type de sol: Sulfatosol a jarosite jeune, sursale, modal sur materiaux 
complexes limoneux sur argileux. 

Date: 05/1985 

Localisation: Zone d'acces des eaux du marigot. 

2. Environnement: Ancien chenal de maree transforme en tannes nus. 
Zones de prolongement des chenaux secondaires des bras du Saloum, 
inondables pendant l'hivernage par des eaux salees. La surface du sol 
est localement ouverte de plantes herbacees (graminees et Phyloxerus 
spp.). 

3. Description du profil: 

0-5 cm: Horizon sec, constitue d'apports argileux eoliens de 
couleur gris-beige (10YR 7/2), a structure lamellaire. 

A Porosite tres bonne, presence de racines assez nombreuses. 
Limite reguliere. Transition nette. 

5-36 cm: Horizon humide, gris-brun (10YR 5/2), nombreuses taches 
ocres (10YR 6/6), presence de glosses de couleur brun-noire 

Bg (10YR 3/2) penetrant jusqu'au bas de 1'horizon. Texture 
argilo-limoneuse, structure polyedrique moyenne, presence 



231 

de fentes verticales de retrait, compacte. Porosite faible. 
Racines de plantes herbacees. Transition progressive. 

36-55 cm: Horizon humide, brun-grisatre (10YR 5/3), nombreuses taches 
jaunes pales (10YR 8/4) localisees dans les chenaux raci-

Blj naires. Texture argileuse peu limoneuse, structure peu 
developpee a tendance prismatique, a consistance molle. 
Transition progressive. 

55-83 cm: Horizon tres humide, brun-grisatre (10YR 5/3), nombreuses 
taches jaunes pales (jarosite)(10YR 8/4) localisees dans 

B2j les chenaux racinaires. Texture argileuse, structure non 
developpe a consistance de beurre. Transition progressive. 

83-115 cm: Horizon mouille, marron (7,5YR 4/2), nombreuses taches de 
jarosite jaune pale (2,5Y 8/4) localisees verticalement le 

BCj long des chenaux racinaires. Texture plus argileuse, struc
ture non-developpee a consistance molle. Transition 
progressive. 

115-120 cm: Horizon mouille, marron (7,5YR 4/2) avec les memes taches. 
Texture argileuse, structure non developpee a consistance 

Cj plus molle. Nappe a 120 cm. 

2.4 Sols sulfates acides a jarosite evoluee, a taches jaunatres 

Profil SS.37 

*• Type de sol: Sulfatosol a jarosite evoluee, a taches jaunatres, moyen-
nement sale, sur materiaux complexes limoneux sur sableux. 

Date: 05/1985 

Localisation: Situe a 200 m du marigot de Ngan, sur tanne herbace. 

2. Environnement: Terrasses moyennes presentant des micro-dunes. 
Zones de tannes herbaces, recouvertes localement par Phyloxerus spp. 
Elles sont caracterisees par une forte erosion eolienne en nappe avec 
une acumulation des materiaux limoneux a sableux transportes par les 
vents. 

3. Description du profil: 

0-10 cm: Horizon sec, couvert en surface par Phyloxerus vermicularis 
avec presence de croutes de sels gris-brun (10YR 6/2) et 

Az jaune-beige fonce (10YR 5/4) a taches ocre-rouges (5YR 
6/6) en dessous. Texture sablo-argileuse, structure feuil-
letee et fragile dans les 3 premiers centimetres (croute 
saline) et prismatique a polyedrique moyenne en bas, a 
consistance tres compacte avec des fentes de retrait ver
ticales. Porosite bonne, nombreuses racines. Limite regu-
liere. Transition progressive. 

10-37 cm: Horizon tres frais a peu humide, brun-grisatre (10YR 5/2) 
taches jaune-ocres (10YR 5/8) et jaunes peu pales (10YR 

Bjo 8/6) dans la partie inferieure. Texture sablo-argileuse. 
Structure massive peu dure, collante. Porosite tres faible. 
Transition progressive. 
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37-61 cm: Horizon humide, grisatre (10YR 6/2), taches jaunes peu 
pales (jarosite) (10YR 8/6), presence d'inclusions 

Bjo sableuses de couleur blanc-beige (10YR 8/2) sur tout 
1'horizon. Texture argilo-sableuse. Structure massive a 
consistance peu dure a molle. Transition progressive. 

61-73 cm: Horizon humide, grisatre (10YR 6/2), memes taches, presence 
de nombreuses poches de sables delaves de couleur jaunatre 

Bejo (10YR 6/8). Texture sablo-limoneuse. Structure massive a 
consistance molle. Transition progressive. 

73-92 cm: Horizon tres humide, gris-clair (10YR 6/1), nombreuses 
taches jaunatres (10YR 6/8) et gris-beige (10YR 7/2). Tex-

Bjo ture sableuse peu limoneuse. Structure non developpee 
massive a consistance molle. Transition progressive. 

92-110 cm: Horizon mouille, gris plus clair (10YR 7/1), nombreuses 
taches jaunatres (10YR 6/8) et jaunes pales (10YR 8/4) 

Bj (jarosite). Texture sableuse peu limoneuse. Structure non 
developpee massive, a consistance molle. 

Profil S2.P7: identique a S2.P6, SS.2, SS.3 

1. Type de sol: Sulfatosol a jarosite evoluee, a taches jaunatres, sur-
sale, sur materiaux, limono-sableux. 

Date: 11/1986 

2. Environnement: Terrasses basses a plan incline. 
Zone de tanne nu inondable. La surface du sol presente une couche de 
sels plus ou moins epaisse de couleur brune. 

3. Description du profil: 

0-7 cm: Horizon frais, gris-brun (10YR 5/2) avec des taches gris-
noires (10YR 3/1). Texture sablo-argileuse, structure peu 

Ag developpee, consistance friable. Porosite bonne avec une 
macroporosite capillaire (evaporation). Limite nette. 
Transition nette. 

7-20 cm: Horizon frais a humide gris-beige (10YR 7/2) avec de nom
breuses taches jaunatres (10YR 6/8) et ocre-rouilles (7,5YR 

Bjo 5/4) tres nombreuses. Texture sableuse peu limoneuse, 
structure massive. Porosite tres elevee. Les taches 
rouilles sont sous forme de veines verticales. Limite 
ondulee. Transition nette. 

20-30 cm: Horizon humide, gris-beige (10YR 7/2) avec des taches 
ocres (7,5YR 5/6) et jaunatres (10YR 6/8) et quelques 

Bgjo veines ocre-rouilles (7,5YR 5/4). Texture sableuse plus 
argileuse que le precedent, structure a tendance polyedri-
que. Limite ondulee (5 cm). 

30-45/50 cm: Horizon humide, gris-noir (10YR 4/1) avec des poches 
jaunes-beiges (10YR 5/4) et des taches rouges (2,5YR 5/8) 

Bjo orientees verticalement dans le chenaux racinaires. Texture 
argileuse, peu sableuse, structure peu developpee, a con
sistance molle. Limite ondulee (5 cm). Transition 
progressive. 
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45/50-70 cm: Horizon mouille, gris-noir (10YR 3/1) avec des poches de 
sables jaune-beige, des taches jaunes pales (jarosite) 

Blj (10YR 8/4) orientees verticalement (1 a 2 cm de large). 
Texture argileuse, structure non-developpee a consistance 
de molle. Porosite saturee. Transition progressive. 

70-95 cm: Horizon mouille identique au precedent, dont il differe 
seulement par 1'absence de poches de sables et par une con-

B2j sistance plus dure malgre la presence de nappe. 

2.5 Sols sulfates acides a jarosite evoluee, a taches ocre-rougeatres 

Profil S2.P4: identique a Z1.P49; Z2.P1 

1. Type de sol: Sulfatosol a jarosite evoluee, a taches ocre-rougeatres, 
peu sale, sur materiaux sableux. 

Date: 11/1986 

2. Environnement: Terrasse moyenne a topographie inclinee NS. 
Zone de tanne nu, enclave par les tannes herbeux. La surface du sol est 
caracterisee par une accumulation de croutes de sels a structure 
poudreuse de couleur blanchatre et brune, et par la presence par 
endroits de Phyloxerus vermicularis. 

3. Description du profil: 

0-4 cm: Horizon sec a frais, gris-beige a jaune clair, avec des 
taches ocres diffuses, surmonte d'une fine couche blancha-

Az tre de sels. Texture sableuse peu limoneuse, structure 
massive a tendance particulaire. Porosite tres bonne, 
presence de racines de Phyloxerus spp. Limite et transition 
nettes. 

4-11 cm: Horizon frais, gris-noir, avec quelques taches ocres dif
fuses vers la partie inferieure, devenant gris-beige vers 

Ag le bas. Texture sableuse peu limoneuse, structure massive a 
eclats fins. Porosite bonne, presence de racines de Phylox
erus. Transition progressive. 

11-22 cm: Horizon frais, gris-brun avec des taches jaunatres (10YR 
6/8) et roses (7,5 YR 6/2) devenant moins nombreuses et peu 

Bljo nettes vers le bas. Texture sableuse plus limoneuse, struc
ture polyedrique a tendance massive. Porosite bonne, pre
sence de racines mortes de Phyloxerus spp. Transition 
progressive. 

22-50 cm: Horizon gris-rouge-violace avec de nombreuses taches eta-
lees jaunatres (10YR 7/8), rouges et ocre-rougeatres. Tex-

B2jo ture plus limoneuse, structure polyedrique fine a tendance 
massive, consistance molle. Porosite saturee. Transition 
progressive. 

50-87 cm: Horizon humide, de meme couleur que le precedent mais con-
tient moins de taches rouges, et beaucoup de taches viola-

B3jo cees. Texture plus argileuse, structure massive faiblement 
polyedrique, consistance plus molle que dans le precedent. 
Porosite saturee. Transition progressive. 
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87-108 cm: Horizon humide, gris-beige avec des taches jaunatres et 
ocres, de grosses taches rouge-vif orientees verticalement 

BCjo le long des chenaux racinalres. Texture plus argileuse, 
structure massive, consistance plus molle que dans le 
precedent horizon. Liraite irreguliere. Transition nette. 

108-140 cm: Horizon plus humide a mouille, gris-beige avec des petites 
taches jaunatres et jaunes pales (10YR 8/4). Texture argi-

Cjo.j leuse, structure massive a consistance molle. 

Profil SS.24: identique a ER.P5 

1. Type de sol: Sulfatosol a jarosite evoluee, a taches ocre-rougeatres, 
moyennement sale, sur materiaux complexes limoneux sur argileux. 

Date: 05/1985 

Localisation: Zone de tanne localement couvert de vegetation, au pied 
de Mitragyna inermis. 

2. Environnement: 
Zone de terrasses basses de forets degradees situees a la limite des 
tannes localement couverts et constitutes essentiellement par Mitragyna 
inermis. Le sol est couvert a environ 60-70% avec des croutes de sels 
en surface dans les endroits nus. 

3. Description du profil: 

0-20 cm: Horizon sec a frais, humifere avec litiere de Mitragyna 
inermis en surface, gris-brun (10YR 5/2), nombreuses peti-

Ag tes taches ocres (10YR 5/6). Texture limono-argileuse, 
structure polyedrique fine tres compacte avec des fentes de 
retrait verticales. Porosite bonne. Limite reguliere. 
Transition progressive. 

20-50 cm: Horizon plus frais, gris-brun (10YR 5/2), nombreuses taches 
ocres (10YR 5/6) plus larges. Texture limono-argileuse, 

Bg structure polyedrique, consistance tres compacte. Porosite 
moyenne a faible, limite reguliere. Transition progressive. 

50-63 cm: Horizon tres frais, jaune-beige (10YR 5/4), taches rouges 
(10R 5/8) et ocres (7,SYR 5/6) sur tout l'horizon. Texture 

Bjo moins argileuse, structure polyedrique moyenne. Porosite 
bonne a moyenne, compacte. Limite reguliere. Transition 
progressive. 

63-90 cm: Horizon humide, gris-brun (10YR 5/2), taches ocres (7,5YR 
5/6) peu nettes, taches ocre-rouilles (10YR 4/4), presence 

Bjo.c de quelques concretions ferrugineuses. Texture argileuse 
peu limoneuse. Structure peu developpee, consistance molle. 
Transition progressive. 

90-135 cm: Horizon mouille, grisatre (10YR 6/1), nombreuses taches 
jaunatres (10YR 7/8) localisees verticalement dans les che-

BCj naux racinaires. Texture moins argileuse. Structure non 
developpee a consistance molle. Porosite saturee. 
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Profil S2.P20: identique a S2.P11 et ER.P4 

1. Type de sol: Sulfatosol, a jarosite evoluee, a taches ocre-rougeatres, 
moyennement sale, sur materiaux limono-sableux. 

Date: 11/1986 

2. Environnement: Terrases moyennes inondee en hivernage. 
Tanne localement couvert de vegetation herbacee de Phyloxerus ver-
mlcularis, Ctenium elegans et Borreria verticilata. 

3. Description du profil: 

0-9 cm: Horizon sec, gris-beige (10YR 6/3) avec des taches ocres 
diffuse. Texture limoneuse, structure lamellaire, compacte. 

A Porosite bonne avec une macroporosite biologique, presence 
de racines vivantes et mortes de graminees de Phyloxerus 
portulacastrum. Limite et transition nettes. 

9-15/20 cm: Horizon sec a frais, gris (10YR 5/1) avec des taches ocre-
rouges (2,5YR 5/4) et des taches rouilles (5YR 3/4). Tex-

Bg.jo ture argileuse, structure polyedrique, compacte. Porosite 
moyenne a faible, presence de racines de graminees et 
Phyloxerus spp. Limite ondulee. Transition nette. 

15/20-48 cm: Horizon frais, gris-brun (10YR 5/2) avec de nombreuses 
taches ocre-rouges (2,5YR 5/4), rouges (2,5YR 5/6) et 

Bjo oranges (5YR 6/6) dominantes. Texture limoneuse, structure 
polyedrqiue tres compacte. Porosite moyenne a bonne avec 
une macroporosite biologique elevee, presence de racines de 
Phyloxerus spp. Limite peu nette. Transition nette. 

48-70 cm: Horizon de transition, plus frais, gris-brun (10YR 6/2) 
avec des taches gris-claires (10YR 7/1). Texture argileuse, 

Be structure polyedrique peu developpee, compacte. Porosite 
faible, pas de racines. Transition progressive. 

70-105 cm: Horizon humide a mouille vers le bas, brun-marron clair 
(5YR 5/4) avec de nombreuses petites et grosses taches 

Bj jaunes peu pales (10YR 8/6), jaunatres (10YR 7/6) loca-
lisees dans les chenaux racinaires. Texture argileuse, 
structure non developpee a consistance molle. Porosite tres 
faible. Transition progressive. 

105-150 cm: Horizon mouille vers le bas, brun-marron (5YR 5/4) plus 
claire, avec de nombreuses taches jaunes pales (2,5Y 8/6) a 

BCj orientation verticale et localisees dans les chenaux raci
naires. Texture argilo-sableuse, structure non developpee, 
consistance molle. Porosite saturee. 

Profil S2.P5: identique a S2.P9 

1. Type de sol: Sulfatosol a jarosite evoluee, a taches ocre-rougeatres 
sursale, sur materiaux argilo-limoneux. 

Date: 11/1986 

2. Environnement: Terrasses moyennes a plan plus ou moins incline. 
Zone de tanne localement couvert de vegetation herbacee composee de 
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Borreria verticillata accompagnee de quelques touffes de Phyloxerus 
vermicularis et de Cyperus esculentus dans les depressions. 
Le profil est situe sur une depression assez large colonisee par un 
tapis tres dense de Cyperus esculentus. 

3. Description du profil: 

0-9 cm: Horizon sec, gris-brun (10YR 6/2) avec des taches ocres 
diffuses. Texture sablo-limoneuse, structure polyedrique a 

Az eclats, tres compact. Limite peu nette a ondulee. Transi
tion progressive. 

9-18 cm: Horizon sec, brun-beige (10YR 6/3) avec de nombreuses 
taches ocre-rougeatres (7.5YR 6/8) et des taches noires 

Bljo sous forme de veines orientees verticalement sur tout 
1'horizon, presence d'inclusions sableuses lavees gris-
beiges dans la partie inferieure. Transition progressive. 

18-36 cm: Horizon sec a frais, constitue de couches horizontales de 
sables limoneux a taches jaunatres (10YR 6/8) et ocre-

B2jo rougeatres (7,SYR 6/6). Les bandes sont obliques. Texture 
sableuse, structure d'ensemble massive a particulaire. La 
disposition des couches est faite en plan incline dans le 
sens de la pente (NS). II est totalement parcouru par les 
racines mortes. Transition nette. Limite peu irreguliere. 

36-46 cm: Horizon humide, gris-marron (7,5YR 3/2), taches jaunatres 
(10YR 6/8) assez larges (1-2 cm). Texture argilo-limoneuse, 

B3jo structure non developpee. Porosite saturee. Transition 
nette. 

46-80 cm: Horizon humide, rose (7.5YR 6/2) avec des taches de jaro-
site (10YR 8/6) dispersees dans les chenaux racinaires. 

Bjo.j Texture moins argileuse. Transition continue. 
80-125 cm: Horizon tres humide, brun-beige (10YR 7/3) avec des taches 

(jarosite) jaunes peu pales (10YR 8/6) verticales. Texture 
Bj moins argileuse, structure non developpee a consistance 

molle. Transition nette. 
125-145 cm: Horizon tres humide, jaune-beige (10YR 5/4) presentant de 

nombreuses trainees noires (2,5Y 4/6). Texture limoneuse, 
C structure non developpee a consistance molle. 

Profil SS.57: identique a Z3.P18 

1. Type de sol: Sulfatosol a jarosite evoluee, a taches ocre-rougeatres 
peu sale, sur materiaux limoneux. 

Date: 05/1985 

Localisation: Foret tres degradee de Combretum glutinosum. Le profil 
est situe au pied d'un jeune Combretum glutinosum. 

2. Environnement: Terrasses hautes a plan incline. 
Zone degradee situee en bordure des forets d'Acacia sp. Elle est coli-
nisee par une vegetation de Mitragyna inermis et Combretum glutinosum. 
On y rencontre beaucoup de souches mortes. La surface du sol est glacee 
et presente par endroits des plaquettes limoneuses a structure de-
truite. 
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3. Description du profil: 

0-25 cm: Horizon sec, gris-brun (10YR 6/2), taches jaunatres 
(10YR 6/6) plus nombreuses vers la partie inferieure. 

A Texture limono-argileuse, structure prismatique a 
polyedrique avec des fentes de retrait, tres compacte; 
porosite moyenne a faible, racines mortes. Transition 
progressive. 

25-60 cm: Horizon sec a frais vers le bas, gris-brun (10YR 7/2) avec 
de nombreuses taches ocre-jaunes (10YR 5/6) et quelques 

Bljo taches rougeatres (2.5YR 4/6). Texture limoneuse plus argi-
leuse, structure polyedrique fine, compacte; porosite 
moyenne a faible, limite peu reguliere. Transition nette. 

60-80 cm: Horizon tres frais, gris-brun (10YR 5/2), nombreuses taches 
ocre-jaunes (10YR 8/6), presence de veines verticales con-

B2jo tenant une poudre beige (10YR 8/2). Texture limono-argi
leuse a sableuse, structure polyedrique moyenne, con-
sistance dure avec quelques fentes de retrait verticales. 
Porosite faible, limite reguliere. Transition nette. 

80-97/102 cm: Horizon humide, gris-clair (10YR 7/1), nombreuses taches 
sous forme de veines verticales contenant une poudre beige 

B3jo (10YR 8/2) dans la partie superieure du profil, taches 
rouge vif (2,5YR 5/8) localisees dans les chenaux raci-
naires et traversant tout 1'horizon, quelques taches jau
natres (10YR 8/6). Texture limoneuse plus argileuse, struc
ture massive a tendance peu developpee, consistance peu 
dure a molle. Porosite moyenne, limite tres irreguliere. 
Transition nette. 

97/102-123/126 cm: Horizon tres humide, gris-brun (2,5Y 5/2) avec des 
taches brun-olives (2,5Y 4/4) diffuses vers le haut et plus 

BCgo nettes vers le bas, sous forme de petites trainees vertica
les. Texture limono-argileuse, structure peu developpee a 
consistance peu dure. Porosite tres faible. Transition 
progressive. 

123/126-150 cm: Horizon mouille, gris-brun (10YR 6/2), taches ocre-
rougeatres (7,5YR 4/6) localisees verticalement dans les 

BCjo chenaux racinaires, quelques taches jaunatres (10YR 8/8), 
presence de racines tres oxydees. Texture limono-sableuse 
peu argileuse, structure non developpee a consistance 
molle. 

2.6 Sols sulfates a jarosite evoluee a taches et/ou horizons rhodiques 

Profil S2.P14: identique a S2.P19 et SS.59 

1. Type de sol: Sulfatosol a jarosite evoluee, a taches rhodiques, moyen-
nement sale, a horizons sulfates limoneux. 

Date: 11/1986 

2. Environnement: Bordure de terrasses hautes. 
Tanne nu a surface erodee, presentant des plaquettes limoneuses et des 
souches mortes d'Acacia seyal. 
Le profil est situe a la limite nord de la deuxieme foret d'Acacia 
seyal. 
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3. Description du profil: 

0-7 cm: Horizon sec, erode en surface, gris-brun (10YR 6/2), taches 
jaunatres (10YR 6/8) et ocre-rouilles (7.5YR 4/4). Texture 

Ag argileuse peu sableuse, structure polyedrique fine a ten
dance prismatique, tres corapacte. Porosite bonne avec une 
macroporosite importante biologique. Transition est pro
gressive. 

7-19 cm: Horizon frais, gris-clair (IOYR 7/1), nombreuses petites 
taches ocre-rouilles (7,5YR 5/4) diffuses. Texture argilo-

Bg sableuse, structure polyedrique fine a tendance massive a 
eclats, cohesion forte a compacte. Porosite bonne. Limite 
peu nette. Transition nette. 

19-53 cm: Horizon plus frais, gris-brun (7,5YR 6/2) avec de nombreu
ses taches rouges (2,5YR 5/8) diffuses, ocre-rouges (5YR 

Bgjo 5/7), et ocre-rougeatres (7,5YR 6/5) et gris-claires (10YR 
7/2). Texture argileuse, structure polyedrique moyenne, 
cohesion moins forte dans l'horizon precedent. Porosite 
bonne. Limite et transition peu nettes. 

53-70 cm: Horizon humide, gris-brun (10YR 6/2) avec des taches ocre-
rougeatres (7.5YR 6/6) plus nombreuses, rouges (2,5YR 5/8) 

Bgjo plus nettes que dans le precedent horizon, mais moins 
nombreuses, gris-beiges (10YR 6/2). Texture argileuse, 
structure polyedrique a cohesion faible et a tendance 
detruite. Transition progressive. 

70-100 cm: Horizon humide, marron (7.5YR 4/2) avec des veines sableu-
ses gris-brunes (10YR 6/2), des taches ocre-rougeatres 

Bejo (7,5YR 6/6) moins nombreuses. Texture argileuse, structure 
peu developpee, cohesion tres molle, consistance tres 
molle. Porosite saturee. Transition progressive. 

100-145 cm: Horizon mouille, marron (SYR 4/2) avec des taches jaunes 
pales (10YR 7/4) localisees dans les chenaux racinaires, 

BCjo.j racines oxydees, ocre-rouilles (7.5YR 5/6). Texture argi
leuse, structure non developpee a consistance tres molle. 

Profil SS.18: identique a SS.56 

1. Type de sol: Sulfatosol a jarosite evoluee, a horizon rhodique, sur-
sale, sur materiaux limono-argileux. 

Date: 05/1985 

Localisation: Tanne nu, sur chenal de maree. 

2. Environnement: Terrasses moyennes a plan incline. 
Zone de tannes nus situee dans la partie haute des chenaux de maree. Le 
sol est couvert en surface d'une couche de sels poudreuse epaisse de 8 
a 10 cm (moquette) . 

3. Description du profil: 

0-9 cm: Horizon frais, constitue de limons tres sales de couleur 
gris-brune (2,5Y 6/2) a structure poudreuse a tendance de 

Az moquette, tres poreux, avec une porosite dominee par une 
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macroporosite due a 1 evaporation par remontee capillaire 
limite peu nette. Transition progressive. 

9-20 cm: Horizon humide, gris-brun clair (2,5Y 7/2), taches ocres 
(10YR 4/4) diffuses. Texture argilo-limoneuse, structure 

Bg polyedrique fine, peu compacte. Porosite faible. Transition 
progressive. 

20-40 cm: Horizon plus humide, gris-brun (10YR 5/2), taches ocres 
(10YR 4/4) tres nettes, jaunatres (7.5YR 8/6) tres etalees 

Bgjo dans tout l'horizon. Texture argilo-limoneuse, structure 
polyedrique plus fine a tendance massive peu compacte. 
Porosite faible. Transition progressive. 

40-70/72 cm: Horizon plus humide, grisatre (10YR 5/1), nombreux oxy-
des de fer rouge-vif (10R 5/8) sur tout l'horizon, pene-

Bjo trant dans l'horizon sous-jacent sur environ 2 cm, taches 
brun-jaunatres (2,5YR 6/4) peu abondantes. Texture plus 
argileuse, structure polyedrique moyenne presentant de 
petites fentes de retrait verticales. Porosite faible, 
limite irreguliere. Transition progressive. 

70/72-150 cm: Horizon mouille, gris-brun (10YR 6/2), nombreuses taches 
jaunes pales (2,5Y 8/4) localisees le long des chenaux 

BCj racinaires. Texture limono-argileuse, structure peu devel-
oppee a tendance massive, consistance peu dure. Porosite 
saturee. Nappe sursalee et acide a 150 cm. 

2.7 Sols sulfates acides a jarosite evoluee a horizons marrons 

Profil S2.P13: identique a S2.P17 

1. Type de sol: Sulfatosol a jarosite evoluee a taches rouges, sursale, 
a horizons marrons sur materiaux sablo-limoneux. 

Date: 11/1986 

2. Environnement: Terrasse moyenne a topographie inclinee. 
Tanne nu sursale a surface couverte de couche de sels, sous forme de 
croutes epaisses et de poudre, plages d'erosion eolienne par endroits. 

3. Description du profil: 

0-18 cm: Horizon sec, gris-brun (10YR 6/2), avec des taches rouges 
(2.5YR 6/6) et ocre-rougeatres (5YR 5/7) assez nombreuses 

Azg et etalees. Texture sableuse peu limoneuse a structure 
massive. Limite peu nette. Transition progressive. 

18-33 cm: Horizon frais a humide, gris-brun (7,5YR 6/2), avec de 
nombreuses taches ocre-rougeatres (7,5YR 6/6) et jaunatres 

Bgjo (10YR 5/8), des taches gris-claires (10YR 7/2) et gris-
beiges (10YR 8/1). Texture limoneuse, structure polyedri
que. Porosite moyenne. Transition progressive. 

33-60 cm: Horizon humide, gris-brun (10YR 6/2) de taches ocre-rouges 
(7,5YR 6/8) localisees verticalement dans les chenaux raci-

Bjo naires et jaunatres (10YR 7/8). Texture limono-argileuse a 
structure polyedrique, consistance peu dure. Porosite 
faible. Transition progressive. 
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60-92 cm: Horizon humide, marron (7,5YR 4/2) avec de nombreuses 
taches sous forme de reticulum de couleur gris-brune (10YR 

Bjo 7/2). Texture argilo-limoneuse, structure peu developpee. 
92-140 cm: Horizon mouille, marron (5YR 4/2) avec des taches jaunes 

pales (10YR 7/4) localisees dans les chenaux racinaires, 
Bjoj racines oxydees ocre rouille (7,5YR 5/6). Texture argilo-

limoneuse, structure non developpee. 

2.8 Sols sulfates acides a jarosite evoluee, hydromorphes sales 

Profil S2.P18: identique a ER.P3 

1. Type de sol: Sulfatosols a jarosite evoluee, hydromorphe sale, a taches 
ocre-rougeatres, sur materiaux limono-sableux. 

Date: 11/1986 

2. Environnement: Terrasse moyenne a topographie plane. 
Zone depressionnaire remplie d'eau pendant l'hivernage, colonisee par 
Mitragyna inermis et Combretum glutinosum. Situee a la limite de la 
foret. 
Le profil est situe au pied d'un Combretum glutinosum. 

3. Description du profil: 

0-10 cm: Horizon sec, gris-clair (10YR 6/1) avec des taches ocres 
diffuses, vers le bas. Texture limono-sableuse, structure 

Ag polyedrique fine, compacte. Porosite bonne, presence de 
racines de plantes herbacees. Limite peu nette. Transition 
nette. 

10-34 cm: Horizon sec a frais gris-rose (7.5YR 6/2) avec des taches 
ocre-rougeatres (7.5YR 6/6). Texture argileuse, structure 

Bg polyedrique, tres compacte avec des fentes de retrait ver-
ticales. Porosite moyenne, presence de racines de Mitragyna 
inermis. Transition progressive. 

34-50 cm: Horizon plus frais, rose (5YR 6/2) avec des taches ocre-
rougeatres (7,5YR 6/8). Texture argilo-sableuse, structure 

Blgjo polyedrique fine, peu developpee, consistance peu dure. 
Porosite faible, presence de racines de Mitragyna inermis. 
Transition progressive. 

50-70 cm: Horizon de me me couleur que le precedent mais plus tache 
ocre-rougeatres et ocres (10YR 4/4). Texture argileuse, 

B2gjo structure polyedrique fine, consistance peu dure. Porosite 
faible. Transition progressive. 

70-100 cm: Horizon humide, rose (5YR 7/4) avec des taches ocre-rouge
atres (7,5YR 6/6). Texture argileuse, structure massive. 

Bgjo Porosite faible. Transition peu nette. 
100-110 cm: Horizon plus humide, gris-clair (10YR 7/1) avec de nombreu

ses taches jaunes peu pales (10YR 8/6) et oranges (7.5YR 
BCrj 8/6). Texture argileuse, structure peu developpee massive. 

Porosite saturee. 
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Profil S2.P3: identique a S2.P2 

1. Type de sol: Sulfatosol a jarosite evoluee, hydromorphe sale, sur 
materiaux d'ensemble sableux. 

Date: 11/1986 

2. Environnement: Glacis de raccordement. 
Zone de bordure de tanne a vegetation tres degradee composee de 
Combretum glutinosum, Borreria verticillata, Cassia tora, Andropogon 
gayanus et Ctenium elegans. 
Le profil est situe au pied d'un Combretum. 

3. Description du profil: 

0-20 cm: Horizon sec, humifere (litiere et de graminees en surface), 
couleur gris-brun (10YR 5/2), avec des taches ocres (10YR 

Ag 4/6) et gris-claires (10YR 7/1). Texture sableuse peu limo-
neuse, structure grumeleuse dans la partie superieure et 
massive a eclats polyedriques. Porosite tres bonne, pre
sence de racines de plantes herbacees. Transition pro
gressive . 

20-37 cm: Horizon sec a frais, ocre-rougeatres ((7.5YR 6/6) avec des 
taches ocres diffuses. Texture sablo-limoneuse, structure 

B polyedrique fine, assez compacte. Porosite bonne avec une 
macroporosite elevee, presence de racines. Transition 
progressive. 

37-58 cm: Horizon frais, brun-rougeatre (5YR 5/4) avec des taches 
rouges (2,5YR 4/6) plus nombreuses, vers le bas. Texture 

Bgjo sablo-limoneuse, structure polyedrique moyenne, compacte. 
Porosite moyenne, presence de racines de Combretum glutino
sum. Transition progressive. 

58-92 cm: Horizon tres frais, ocre-rougeatre (5YR 5/6) avec des 
taches rouges (7.5YR 8/8) foncees a orientation verticale, 

Bgjo plus etalees que dans 1 horizon precedent, et des taches 
ocres (7.5YR 5/6). Texture sablo-limoneuse, structure 
polyedrique fine, texture compacte dans la partie superi-
eure et peu dure vers le bas. Porosite moyenne a faible, 
presence de petites racines. Limite peu nette. Transition 
tres nette. 

92-120 cm: Horizon humide, gris-clair (10YR 6/1) avec des taches 
jaunes peu pales (10YR 7/4) et jaunes pales (2,5Y 8/4). 

BCrjo Texture sablo-argileuse, structure peu developpee. Porosite 
a tendance saturee. Transition progressive. 

120-141 cm: Horizon identique au precedent dont il differe par la con-
sistance plus molle et par une plus grande saturation en 

Crjo eau. 

Profil SS.66: identique a Z2.P8, Z2-P19, Z1.P15 

1. Type de sol: Sulfatosol a jarosite evoluee, hydromorphe sale, sur 
materiaux sableux. 

Date: 05/1985 
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Localisation: Situe sur une dune sableuse bordant le Saloum. 

2. Environnement: dunes sableuses pres du Saloum. 
Zones de foret degradee sur dunes sableuses. La vegetation est a base 
de Combretum glutinosum et Guierra senegalensis, associee a quelques 
pieds de Lannea acida et de roniers. Sol entierement couvert. 

3. Description du profil: 

0-7 cm: Horizon sec, brun-jaunatre (10YR 4/6). Texture sableuse, 
structure faiblement grumeleuse a tendance particulaire 

A vers le bas. Porosite tres bonne. Racines sur tout l'hori-
zon. Limite nette. Transition progressive. 

7-30 cm: Horizon sec, jaune-beige (10YK 5/4). Texture sableuse plus 
argileuse, structure massive a tendance particulaire. 

B Porosite tres bonne, racines. Transition progressive. 
30-50 cm: Horizon frais, ocre (10YR 5/6) avec presence d'oxydes de 

fer. Texture sableuse plus argileuse, structure massive a 
Bg tendance cimentee. Porositee moyenne, racines. Transition 

peu nette. 
50-80 cm: Horizon plus frais, ocre (10YR 5/6), presence de taches 

gris-claires (10YR 7/1) assez importantes vers le bas. 
Bge Texture sableuse, structure massive. Porosite elevee. 

Transition progressive. 
80-120 cm: Horizon plus frais, brun-jaunatre (10YR 6/8) nombreuses 

taches gris-claires (10YR 7/1). Texture sableuse moins 
Be argileuse, structure massive. Porosite elevee, presence de 

racines. Transition nette. 
120-150 cm: Horizon humide a mouille vers le bas, ocre-rougeatre (7,5YR 

6/6), avec de nombreuses taches rouges (2,SYR 5/8) et gri-
BCjo ses (10YR 7/1). Texture sableuse, structure massive. 
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Tableau 4.4: Caracteristiques physico-chimiques des sols sursales a materiaux d'ensembles argilo-1imoneux 

Echant i1 Ions 

SS.16 

P ro fon -

deur 

(cm) 

0- 3 

3- 10 

10-26/34 

26/34-102 

102-100 

GRANULOMETRIE 

(%) 
ARG. 

31,3 

113,6 

26 ,4 

33 ,0 

37-3 

L . f i ns 

9 ,1 

12,6 

12,0 

20,7 

9,0 

L.Gros 

30,5 

21,5 

28,1 

27,6 

28,0 

S . f i n s 

17,5 

1 1 , 1 

22,6 

11,6 

1 7 , 1 

S.Gros 

1,8 

0 ,8 

2 ,5 

0 ,8 

1,7 

PH 

Eau 

5 ,3 

5 ,1 

6 ,3 

5 ,0 

1,0 

KclN 

1,6 

1,7 

5 ,5 

1,7 

3 ,6 

Mat. o rgan iques 

( ° / o o ) 

C 

3,3 

11,3 

1,5 

N 

0,28 

0 ,71 

0,3 

C/N 

12,0 

15,3 

13,0 

PH 

Ex .1 /5 

1,1 

5 ,2 

5 ,2 

6 ,1 

5 ,8 

C .E . 

mS/cm 

E x . 1 / 5 

15,55 

8 ,39 

1,72 

7 ,7 

6 ,6 

Tableau 4.5: Comparaison des teneurs en sulfates solubles (SP=) des sols 
sales sulfates du Sine Salopum et les sols sales de la 
vallee du fleuve Senegal, a pH et C.E5 comparables. 

Origine 

Sine Saloum 

Fleuve 
Senegal 

Echant i l lons 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 
5 

PH(eau) 

6 , 2 
8 ,5 
5 , 5 
6 ,9 
8 ,0 

5 , 9 
8 , 3 
8 , 5 
6 , 4 
6 , 5 

C.E5 

(mS/cm) 

0 , 8 
1,0 
1,3 
2 , 8 
5 , 3 

0 , 9 
1,5 
2,05 
3 ,2 
4 , 8 

S0„ 

0,45 
0,70 
2,05 
6 ,0 
8,65 

0,51 
0,26 
0,34 
0 , 5 
2,14 

Tableau 4.6: Caracteristiques physico-chimiques des sols potentiellement sulfates acides sursales. 

Echant i1 Ions 

S1.P13 

S2.P12 

Pro fon-

deur 

(cm) 

0- 10 

10- 30 

30- 17 

17- 63 

63- 80 

0- 5 

5- 11 

11- 32 

32- 17 

17- 65 

65-110 

ARG. 

10,3 

16,4 

18,8 

27,2 

27,2 

6,5 

2,5 

12,3 

6 ,5 

29,5 

21,5 

GRANULOMERE 

L . f i n s 

8,5 

10,6 

10 ,1 

11,6 

11,6 

3,3 

1,3 

6 ,0 

3,3 

13,8 

11,5 

(%) 
L.Gros 

27,7 

20,6 

21,7 

17 ,1 

17 ,1 

11,1 

4 ,4 

5 ,6 

3,6 

17,2 

20,2 

S . f i n s 

33,9 

26,7 

28,6 

13,6 

13,6 

53,2 

56,7 

63,8 

39,3 

27,9 

30,8 

S.Gros 

19,8 

23 ,1 

18,1 

13,0 

13,6 

25 ,4 

34,7 

12,0 

47,5 

11,4 

12,7 

Eau 

7 , 1 

7,5 

7,0 

2 ,7 

2,7 

7 ,2 

6,2 

1,1 

1,5 

4 ,0 

3,0 

PH 

KclN 

6 , 1 

6,8 

6 , 1 

2,7 

2,7 

6 ,7 

5 ,8 

3,9 

1,2 

3,7 

2,7 

i n 

s i t u 

7,3 

7,3 

7,0 

6,0 

6,0 

7,0 

6 ,5 

6 ,5 

6,7 

7.6 

7,6 

M a t i e r e o rgan ique 

r/oo) 
C 

3,36 

2 ,94 

3,12 

1,96 

N 

0,13 

0,13 

0,12 

0,05 

C/N 

25,8 

22,6 

26 ,0 

39,0 
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Tableau 4.12: Granulometrie, pH et matieres organiques des sols de glacis de raccordement. 

Profils 

S2.P1 

S2.P2 

S2.P3 

Profon-

deur 

(cm] 

0- 18 

18- 32 

32- 52 

50- 70 

70- 96 

96-121/ 

121 

121-121-

135 

0- 10 

10- 10 

10- 70 

70-100 

100-150 

0- 20 

20- 37 

37- 58 

58- 92 

92-120 

120-111 

Argiles 

5,5 

20,0 

21,0 

20,8 

20,5 

20,8 

22,3 

1,5 

8,3 

9,3 

13,0 

12,0 

8,8 

8,8 

8,8 

12,5 

13,8 

13,8 

Granulometri 

L.fins 

2,8 

9,3 

10,0 

9,8 

9,5 

9,8 

10,5 

2,3 

1,0 

1,5 

6,3 

6,0 

1,5 

1,3 

1,3 

6,3 

6,8 

6,5 

m 
L.gros 

15,2 

13,7 

15,6 

15,3 

15,2 

15,2 

15,1 

10,1 

10,1 

11,8 

10,9 

11,5 

11,5 

11,9 

11,3 

11,9 

11,6 

11,7 

e 

S.fins 

51,1 

38,0 

35,8 

35,0 

37,1 

31,7 

33,1 

55,7 

53,2 

19,8 

16,3 

18,0 

51,7 

52,8 

19,7 

11,0 

10,9 

38,9 

S.gros 

21,9 

18,6 

17,3 

18,9 

17,2 

19,1 

18,2 

26,7 

23,8 

21,1 

23,3 

22,1 

20,0 

18,8 

22,5 

25,1 

26,8 

29,0 

PH 

(1/2,5) 

Eau 

5,75 

6,25 

6,28 

5,60 

6,17 

7,50 

7,65 

5,2 

1,5 

1,5 

1,3 

1,3 

5,35 

5,0 

1,7 

1,5 

1,0 

3,9 

Kcl 

1,71 

5,0 

1,8 

1,13 

5,10 

6,15 

6,7 

1,2 

1,0 

3,9 

3,6 

3,7 

1,1 

3,9 

3,8 

1,0 

3,1 

3,1 

Mat. organiques 

( 
Carbone 

5,0 

1,92 

1,38 

3,28 

6,8 

3,36 

0/00) 

Azote 

0,11 

0,16 

0,10 

0,31 

0,5 

0,26 

C/N 

11 

11 

11 

10 

11 

13 

Tableau 4.13: Granulometrie, pH et matieres organiques des sols de terrasses hautes sous 

d'Acacia seyal. 

Profils 

S2.P15 

S2.P16 

Profon-

deur 

(cm) 

0- 30 

30-15/18 

15/18-

67/68 

67/68-82 

82-100 

0- 13 

13- 35 

35- 50 

50- 86 

86-120 

Argiles 

21,3 

31,0 

11,0 

29,0 

31,8 

29,8 

35,5 

35,0 

37,0 

29,0 

Granulometrie 

L.fins 

10,5 

16,0 

6,8 

13,8 

16,3 

11,0 

16,8 

16,5 

17,3 

13,5 

(%) 
L.gros 

15,9 

36,7 

37,3 

38,2 

23,3 

11,5 

38,1 

39,3 

31,7 

28,1 

S.fins 

21,8 

12,0 

11,6 

17,1 

16,8 

10,9 

8,9 

8,5 

10,3 

27,9 

S.gros 

0,1 

0,9 

0,2 

1,1 

8,9 

0,1 

0,1 

0,2 

0,5 

1,2 

PH 

(1/2,5) 

Eau 

7,3 

7,8 

8,0 

7,9 

8,2 

6,1 

6,6 

6,6 

7,3 

8,3 

Kcl 

5,8 

6,6 

7,0 

7,0 

7,5 

5,1 

5,6 

5,6 

6,2 

7,7 

Mat. o 

Carbone 

11,71 

3,76 

1,02 

1,88 

2,90 

11,62 

8,76 

5,78 

1,96 

1,56 

rganiques 

7 o o ) 

Azote 

1,01 

0,33 

0,10 

0,13 

0,21 

1,22 

0,57 

0,35 

0,18 

0,15 

C/N 

11 

11 

10 

11 

12 

12 

15 

16 

11 

10 
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Tableau 1.14; Granulometrie, pH et matieres organiques des sols de terrasses moyennes. 

ProfiIs 

S2.P1 

S2. P5 

S2.P6 

S2.P9 

S2.P11 

S2.P17 

S2.P18 

S2.P19 

S2.P20 

Profon-

deur 

(cm) 

0- 1 

1- 11 

11- 22 

22- 50 

50- 87 

87-108 

108-110 

0- 9 

9- 18 

18- 36 

36- 16 

16- 80 

80-125 

125-115 

0- 7 

7- 20 

20- 10 

10- 50 

50- 90 

90-103 

103-111 

0- 12 

12- 52 

52- 76 

76-106 

106-110 

0- 7 

7- 31 

31-65/70 

65/70-97 

97-115 

0- 7 

7- 35 

35- 78 

78-101 

101-150 

0- 10 

10- 31 

31- 50 

50- 70 

70-100 

100-110 

0- 25 

25-15/50 

15/50-

80/85 

80/85-130 

0- 9 

9-15/20 

15/20-18 

18- 70 

105-150 

Argiles 

7,3 

5,3 

11,5 

13,5 

20,0 

13,5 

16,5 

17,5 

32,5 

10,5 

12,3 

39,3 

22,3 

20,8 

20,8 

27,3 

33,0 

29,3 

31,0 

28,0 

27,8 

12,3 

21,8 

22,0 

8,5 

15,0 

15,8 

9,5 

9,0 

38,5 

19,0 

12,3 

25,3 

'9,5 

10,5 

21,0 

11,5 

19,8 

12,3 

16,0 

17,5 

11,8 

23,3 

21,8 

27,3 

28,5 

13,0 

23,3 

22,0 

27,0 

19,0 

Granulometrie 

L.fins 

3,5 

2,5 

5,5 

6,3 

9,3 

6,5 

8,0 

8,5 

15,3 

17,8 

18,5 

17,0 

10,5 

10,0 

10,0 

12,8 

15,5 

13,8 

11,5 

13,3 

13,0 

6,0 

11,8 

10,3 

1,3 

7,0 

7,5 

1,5 

1,3 

17,6 

8,8 

6,0 

11,8 

9,3 

5,0 

11,3 

7,3 

9,3 

6,0 

7,5 

8,5 

7,0 

11,0 

10,5 

12,5 

13,5 

6,3 

11,0 

10,5 

12,5 

10,9 

(%) 

L.gros 

5,8 

12,7 

15,6 

11,7 

13,3 

12,5 

13,9 

38,6 

11,0 

32,5 

28,0 

29,1 

11,1 

11,6 

50,2 

12,8 

11,8 

19,8 

19,0 

21,3 

19,3 

16,1 

32,5 

21,6 

9,1 

13,1 

18,3 

16,9 

11,9 

19,5 

11,7 

39,9 

30,7 

26,1 

26,8 

35,1 

33,0 

25,8 

27,9 

28,1 

28,6 

29,1 

27,0 

21,6 

21,2 

20,7 

25,7 

23,8 

20,6 

20,1 

19,1 

S.f i ns 

52,1 

51,8 

15,6 

12,9 

36,1 

11,8 

38,0 

31,5 

10,9 

8,7 

10,8 

13,7 

31,8 

31,6 

18,0 

11,9 

6,2 

23,1 

23,6 

22,9 

25,9 

35,0 

30,2 

12,1 

52,8 

17,8 

31,5 

15,1 

13,1 

11,3 

31,7 

11,3 

31,8 

11,5 

57,5 

29,2 

11,0 

11,2 

52,9 

17,2 

11,7 

18,6 

37,1 

11,9 

38,2 

35,6 

51,3 

10,9 

15,1 

38,8 

51,6 

S.gros 

30,5 

21,3 

21,6 

22,5 

21,5 

22,6 

23,8 

0,1 

0,1 

0,2 

0,2 

0,3 

21,2 

23,1 

0,5 

1,8 

0,2 

13,5 

11,6 

11,3 

13,9 

30,1 

0,3 

0,1 

21,8 

16,9 

23,1 

23,3 

28,1 

9,9 

22,7 

0,2 

0,1 

0,5 

0,5 

0,3 

0,8 

0,1 

0,5 

0,7 

0,5 

0,3 

0,8 

0,8 

0,6 

1,6 

0,6 

0,6 

1,2 

0,6 

1,2 

pH 

(1/2,5) 

Eau 

5,7 

1,7 

1,5 

1,1 

5,5 

3,9 

3,9 

1,7 

3,9 

3,8 

3,8 

3,6 

1,1 

1,2 

1,1 

1,1 

1,1 

1,3 

1,3 

3,1 

8,0 

1,2 

1,1 

1,3 

1,7 

1,7 

1.9 

5,1 

1,1 

3,7 

1,1 

1,9 

1,3 

1,0 

3,8 

3,8 

5,1 

1,6 

1,1 

3,8 

3,9 

1,0 

3,8 

3,8 

3,8 

3,7 

5,7 

1,3 

1,1 

1,0 

1,0 

Kcl 

5,6 

1,3 

3,9 

3,7 

1,2 

3,5 

3,5 

3,1 

3,1 

3,3 

3,3 

3,3 

3,5 

3,5 

3,9 

3,6 

3,6 

3,7 

3,7 

2,9 

7,1 

3,8 

1.1 

1,1 

1,3 

1,2 

1,1 

1,1 

3,8 

3,3 

3,5 

1,7 

3,6 

3,5 

3,5 

3,1 

1,0 

3,6 

3,1 

3,1 

3,1 

3,3 

3,1 

3,3 

3,2 

3,3 

5,2 

3,8 

3,5 

3,3 

3,5 

Mat. organiques 

( 
Carbone 

6,72 

1,92 

5,86 

3,11 

5,21 

3,92 

3,92 

1,22 

20,61 

3,6 

1,51 

3,68 

12,36 

3,81 

2,53 

2,50 

1,06 

7,36 

°/oo) 

Azote 

0,26 

0,36 

0,33 

0,27 

0,31 

0,26 

0,22 

0,18 

2,20 

0,21 

0,37 

0,32 

1,09 

0,35 

0,30 

0,18 

C/N 

26 

11 

18 

13 

15 

15 

18 

23 

9 

15 

12 

11 

11 

11 

13 

13 

13 

15 
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Tableau 4.15: Granulometrie, pH et matieres organiques des sols de terrasses basses. 

Profils 

S2.P7 

S2.P8 

S2.P21 

Profon-

deur 

(cm) 

0- 7 

7- 20 

20- 30 

30-<45/50 

45/50-70 

70- 95 

0- 5 

5- 11 

11- 32 

32- H7 

•17-63/65 

63/65-110 

0- 5 

5- 10 

10- 50 

50- 90 

90-110 

Argiles 

11,8 

it,8 

6,3 

31,0 

29,0 

21,0 

6,5 

2,5 

12,3 

69,5 

29,5 

24,5 

21,3 

17,8 

33,0 

30,5 

31,3 

Granulometr 

L.fins 

5,8 

2,5 

3,0 

14,5 

13,5 

10,0 

3,3 

1,3 

6,0 

3,3 

13,8 

11,5 

10,3 

8,5 

15,5 

14,3 

14,5 

(%) 
L.gros 

4,6 

2,9 

9,2 

9,7 

7,9 

0,0 

1,1 

4,4 

5,6 

3,1 

7,2 

0,2 

8,5 

9,7 

1,4 

3,8 

2,0 

e 

S.fins 

50,0 

57,7 

56,6 

34,8 

39,6 

41,0 

53,2 

56,7 

63,8 

39,3 

27,9 

30,8 

38,5 

42,4 

29,0 

30,1 

31,0 

S.gros 

17,4 

21,8 

24,6 

9,6 

9,7 

17,7 

25,4 

34,7 

12,0 

47,5 

11,4 

12,7 

0,9 

1,2 

0,8 

1,1 

1,3 

pH 

(1/2,5 

Eau 

5,8 

4,9 

4,4 

3,6 

3,8 

3,2 

7,2 

6,2 

4,1 

4,5 

4,0 

2,9 

7,2 

6,1 

4,4 

4,2 

4,0 

Kcl 

5,5 

4,7 

4,3 

3,5 

3,6 

3,2 

6,7 

5,8 

3,9 

4,2 

3,7 

2,7 

6,8 

5,7 

4,0 

3,9 

3,8 

Mat. organiques 

( 
Carbone 

5,7 

2,66 

3,12 

1.96 

3,20 

3,12 

7,12 

7,66 

8,92 

°/oo) 

Azote 

0,18 

0,08 

0,12 

0,05 

0,18 

0,15 

0,19 

0,21 

0,24 

C/N 

32 

33 

26 

39 

18 

21 

37 

36 

37 

Tableau 4.16: Granulometrie, pH et matieres organiques des sols de bordure de terrasse haute. 

Profils 

S2.P14 

Profon-

deur 

(cm) 

0- 7 

7- 19 

19- 53 

53- 70 

70-100 

100-145 

Argiles 

21,8 

16,8 

25,8 

28,3 

30,8 

30,8 

Granulometrie 

(%) 

L.fins 

10,3 

8,0 

12,0 

13,3 

14,5 

14,3 

L.gros 

44,6 

50,5 

44,1 

46,9 

43,4 

44,6 

S.fins 

22,8 

24,3 

17,5 

10,5 

10,6 

10,7 

S.gros 

0,04 

0,1 

0,3 

0,7 

0,6 

0,1 

PH 

(1/2,5) 

Eau 

3,9 

4,2 

3,8 

3,9 

3,8 

3,8 

Kcl 

3,6 

3,7 

3,3 

3,3 

3,4 

3,4 

Mat. organiques 

(°/oo) 

Carbone 

4,38 

1,64 

Azote 

0,24 

0,16 

C/N 

18 

10 

10 

Tableau 1.17: Granulometrie, pH et matieres organiques des sols des chenaux de maree. 

Profils 

S2.P12 

Profon-

deur 

(cm) 

0- 5 

5- 10 

10- 50 

50- 90 

90-130 

Argiles 

19,5 

9,3 

33,0 

34,5 

37,5 

Granulometri 

(%) 

L.fins 

9,0 

4,5 

15,5 

16,3 

17,5 

L.gros 

47,5 

53,9 

24,1 

33,0 

30,7 

e 

S.fins 

23,5 

32,0 

26,8 

15,3 

13,6 

S.gros 

0,1 

0,1 

0,3 

0,7 

0,5 

pH 

(1/2,5) 

Eau 

6,2 

5,2 

4,1 

3,9 

3,7 

Kcl 

5,7 

4,9 

3,9 

3,6 

3,6 

Mat. 0 

( 
Carbone 

5,16 

2,34 

7,66 

11,58 

12,82 

rganiques 

°/oo) 

Azote 

0,26 

0,13 

0,25 

0,35 

0,36 

C/N 

20 

18 

31 

33 

36 
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Tableau 1.18: Composition geochimique de quelques sols sulfates acides sursales a jarosite 

jeune (Elements totaux en % d'oxydes). 

Echan-

t i11ons 

SS.35 

SS.61 

SS.65 

Profon-

deur 

(cm) 

0- 8 

8- 20 

20-100 

36- 55 

55- 83 

0- 1 

14- 37 

37- 7") 
71-113 

113-150 

Perte 

au 

feu 

12,1 

13,6 

11,7 

1.6 

15,3 

1,1 

2,7 

1,9 

2,7 

5,8 

Bilan 

97,1 

96,8 

98,6 

100,0 

100,8 

98,9 

99,1 

99,6 

99,6 

99,1 

SiO 
2 

73,9 

61,6 

56,5 

77,0 

53,6 

81.7 

86,1 

81,6 

87,2 

80,2 

Al 0 
2 3 

2,7 

7,8 

10,6 

10,3 

15,8 

6,2 

6,1 

5,0 

1,3 

6,1 

Fe 0 
2 3 

1,5 

1,8 
7,5 

1,2 

9,1 

1,0 

2,2 

3,7 

2,1 

2,5 

Ti02 

0,7 

0,8 

0,8 

0,9 

1,1 

0,7 

0,7 

0,6 

0,6 

0,7 

MnO 
2 

0,02 

0,02 

0,03 

0,02 

0,03 

0,02 

0,01 

0,02 

0,01 

0,02 

CaO 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

MgO 

1,1 
1,3 

1,2 

0,5 

0,8 

0,5 

0,3 

0,1 
0,1 

0,6 

K 0 
2 

0,1 

1,2 

1,8 

1,0 

2,1 

0,5 

0,5 

0,7 

0,1 

0,7 

Na 0 
2 

32,8 

11,1 

11,1 

1,3 

2,9 

1,1 
0,7 

1,6 

1,6 

2,1 

Tableau 1.19: Composition geochimique de sols sulfates acides sursales a jarosite evoluee, a 

horizons rhodiques (Elements totaux en % d'oxydes). 

Echan-

ti1 Ions 

SS.18 

SS.56 

Profon-

deur 

(cm) 

0- 9 

9- 20 

20- 10 

10- 72 

72-150 

0- 20 

20- 17 

17- 70 

70- 87 

87-110 

Perte 

au 

feu 

12,6 

5,2 

5,9 

7,8 

8,1 

12,0 

7,6 

9,1 

17,3 

23,1 

Bilan 

97,6 

100,1 

96,5 
98,8 

98,3 

100,7 

97,0 

97,9 

99,5 

98,1 

Sl'°„ 

71,1 

77,9 

72,6 

71,8 

71,0 

59,1 

67,5 

61,6 

53,0 

17,8 

Al 0 
2 3 

3,0 

7,6 

9,0 

11,0 

8,0 

11,1 

11,2 

10,9 

11,7 

12,5 

Fe 0 
2 3 

1,0 

3,2 

1,5 
3,1 

2,9 

5,0 

1,6 

6,3 

6,2 

1,8 

TiO 
2 

0,6 

0,8 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

0,8 

0,9 

0,9 

0,9 

M n 0 „ 2 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0,03 

0,05 

0,02 

0,02 

0,01 

CaO 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

1,1 
0,5 

0,2 

0,2 

0,2 

MgO 

1,3 

0,8 

0,8 

0,8 

0,7 

1,8 

0,9 

1 

1,1 
1,9 

K 0 
2 

0,1 

0,8 

0,8 

0,9 

0,1 

1,5 

1,3 

0,8 

1,3 

0,6 

Na^O 

1,1 
1,7 

1,8 

2,5 

2,8 

1,2 

2,5 

3,6 

7,5 

9,2 
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Tableau 5 .1 : Acidite potent ie l le , acidite actuel le , Ej{ et pH de sols 
potentiellement sulfates acides et de sols sulfates acides. 

E c h a n t i l l o n 

S2.TN 
( t a n n e nu) 

S 2 .T i 
( t a n n e 
i n onde ) 

S2.TV 
( t a n n e -
v a s i e e ) 

P r o fondeu r 

5 
20 
40 
60 
50 

100 
156 

5 
20 
40 
60 
70 
80 

100 
120 

5 
30 
70 

110 
130 

pH 
i n s i t u 

5 , 43 
4 , 3 3 
3 , 81 
3 ,57 
3 ,9 
3 , 84 
4 , 2 

6 ,9 
7 ,08 
6 , 9 
6 , 64 
6 , 48 
6 ,49 
6 , 61 
7 ,0 

7 ,42 
6 , 74 
6 , 68 
6 ,67 
6 , 71 

EH 
(mVolt) 

445 
464 
518 
513 
536 
351 
382 

238 
304 
321 
353 

-189 
-248 
-211 
-212 

-130 
-213 
-224 
-230 
-229 

A c i d i t e 
p o t e n t i e l l e 
(mol /m 3 ) 

0 , 0 
0 , 0 
0 , 0 
0 , 0 
0 , 0 

280 ,5 
231 ,0 

0 , 0 

797 ,5 
662 ,75 
764 ,5 

565 ,15 
775 ,5 
998 ,25 
860 ,75 

A c i d i t e 
a c t u e l l e 
(mol /m 3 ) 

3 7 , 0 
6 5 , 16 
9 5 , 0 3 
9 5 , 0 3 

172 ,86 
103 ,17 
182 ,81 

0 , 0 
0 , 0 
0 , 0 
0 , 0 
0 , 0 
0 , 0 
0 , 0 
0 , 0 

0 , 0 
0 , 0 
0 , 0 
0 , 0 
0 , 0 

Tableau 5 .2: Composition geochimique de sels c r i s t a l l i s e s (croute et poudre) 
preleves de la surface de sols su l fa tes acides sales. 

Echan-

t i 1 Ions 

S . I 

S.5 

S.8 

S.9 

S.12 

P e r t e 

au 

f e u 

27 ,75 

13 ,05 

23 ,69 

19,13 

26 ,76 

B i l a n 

88 ,61 

98 ,83 

81 ,97 

95 ,19 

91 ,5 

SiO 
2 

11 ,3 

18 ,95 

39 ,3 

61 ,8 

51 ,6 

Al 0 
2 3 

1,2 

1,2 

1,5 

1,8 

0 , 1 

Fe 0 
2 3 

0 ,5 

0 , 1 

0 ,7 

0 ,6 

0 ,2 

no 
2 

0 ,23 

0 . 2 1 

0 ,22 

0 ,10 

0 ,07 

MnO 
2 

0 ,01 

0 ,01 

0 ,01 

0 ,03 

0 ,01 

CaO 

1,1 

0 ,5 

2 ,0 

0 ,2 

1.0 

MgO 

1,67 

1,15 

3 ,82 

5 ,25 

0 ,66 

K 0 
2 

0 ,23 

0 ,09 

0 ,32 

0 ,28 

0 ,15 

Na 0 
2 

11 ,21 

3 ,10 

13 ,35 

5 ,68 

7 ,73 
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ANNEXE IV: RESULTATS DES ESSAIS DE REBOISEMENT 

Tableau 8.1: Mortalite des reboisement sur sols sales et sulfates acides sales de Ngan. 

Points 

d'observation 

P1 

P2 

P3 

PI 

P5 
P6 

P7 
P8 

P9 

P10 

P11 

P12 

P13 

Pit 

P15 

P16 

P17 

P18 

P19 

P20 

SOL (Extrait 

Humidite 

(%) 

16,2 

1,1 
10,6 

15 
7,3 

9 

8,2 

7,5 
3 

5 

6,5 

1,5 

1,3 

6,2 

9,9 
11 

1,8 

7 

16,6 

9,5 

PH 

6,5 

1,2 

5,2 

5,5 

1,5 

1,7 

1,1 
5,1 

1,8 

3,9 

1,1 
1,8 

1,8 

1,3 

1,3 

1,3 

1,5 

1 

1,3 

1,6 

V5) 

C.E 

(25°C) 

1 

1 

0,9 

0,9 

0,5 

0,1 

0,9 
1 

9,8 

9,6 

2,3 

0,1 

0,6 

0,8 

1,1 

1,1 
0,7 

1,1 

1,1 
0,9 

NAPPES 

Profon-

deur (cm) 

200 

220 

270 

330 

227 
200 

273 
320 

150 

150 

230 

200 

100 

380 

360 

360 

360 

160 

130 

360 

PH 

6,9 
2 

7,1 
8 

7,3 

6,1 

6,9 

7,1 
3,2 

2,6 

2,8 

2,2 

5,6 

6,8 

7,1 

7 

7,7 

6,7 

6,0 

7,1 

C.E 

(25°C) 

17 

21 

35 

22 

15 

8,9 

51 

51 
110 

92 

22 

19,5 

23 

31 

57 

19 

28 

38 

27,5 

32 

E. 

Mort. 

(%) 

97 
100 

11 

25 
8 

10 

10 
60 

100 

100 

100 

100 

100 

30 

15 

10 

15 
80 

13 

38 

camaldulensis 

H. moy. 

(cm) 

770 

-
730 

920 
510 

550 

130 

360 

-
-
-
-
-
190 

370 

100 

170 

580 

130 

190 

C. moy 

(cm) 

28 

-
26 

30 

18 

17 

11 

11 

-
-
-
-
-
16 

12 

13 

16 

20 

11 

16 

Tableau 8.2: Mortalite des reboisement sur sols sales et sulfates acides sales de Keur-

Mactar. 

Points 

d'observation 

P21 

P22 

P23 

P21 

P25 
P26 

P27 

SOL (Extrait 

Humidite 

(%) 

16,5 

20,3 

9,8 

5,1 

5,0 

7,8 

8,5 

PH 

6,3 

5,7 

6 

1,1 

3,8 

7,8 

3,6 

1/5) 

C.E 

(25°C) 

0,7 

1,2 

2,1 

9,5 

1 

1 

1,3 

NAPPES 

Profon-

deur (cm) 

510 

550 

200 

135 

110 

110 

165 

PH 

6,8 

7,1 

3,9 

1 

2,8 

8 

3,2 

C.E 

(25°C) 

33 

18 

22,5 

100 

32 

56 

51 

M. 

Mort. 

(%) 

69 

69 

91 

100 

15 
100 

100 

viridiflora 

H. moy. 

(cm) 

830 

510 

760 

-
320 

-
-

C. moy 

(cm) 

32,8 

26,8 

37 

-
11 

-
-
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Tableau 8.3: Mortalite des reboisement sur sols sales et sulfates acides sales 

de Lac Tanma. 

Points 

d'observation 

P28 

P29 

P30 

P31 

P32 

P33 

P31 

P35 

P36 

P37 

P38 

P39 

P10* 
P11* 

P12* 

P13* 

SOL 

(Extraitl/5) 

pH 

8 

8,1 
8,6 

8,3 

7,6 

7,6 

7,6 

7,3 

7,8 

8,1 

7,9 

7,5 

8,0 

8,1 

7,6 

7,6 

C.E 

(25°C) 

0,1 

0,3 

0,1 

0,5 

0,2 

0,1 

0,1 
0,3 

0,3 

0,6 

0,6 

0,8 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

NAPPES 

Profon-

deur (cm) 

330 

260 

260 

250 

200 

310 

260 

280 

250 

200 

230 

200 

310 

310 

260 

260 

PH 

7 
7,2 

6,9 

7,3 

7,1 

6,8 

7,3 

6,6 

7,8 . 

7,1 . 

6,9 

7,1 

7 
6,8 

7,3 

7,8 

C.E 

(25°C) 

37 

50 

11 

35 

27,9 

13 

35 

15,5 

3,3 

15,6 

10 

21 

32 

33 

31,1 

31 

M. 

Mort. 

(%) 

0 

100 

100 

100 

18,5 

100 

100 

0 

0 

0 

100 

0 

16 

17,6 

100 

100 

leucadendron 

H. moy. 

(cm) 

120 

-
-
-
520 

-
-
630 

900 

910 

-
770 

12-11 • 

11-17 m 

-
-

C. moy 

(cm) 

31,2 

-
-
-
31,7 

-
-
31,5 

52 

51,2 

-
39,8 

10,2 

18,9 

-
-

* Eucalyptus camaldulensis. 

Tableau 8.1: Mortalite des reboisement sur sols sales et sulfates acides sales de MBoro. 

Points 

d'observation 

P11 

P15 
P16 

P17 

SOL 

Humidite 

(X) 

8 

15 

10 

6 

(Extra it 

pH 

6,3 

5,2 

7,7 
6 

1/5) 

C.E 

(25"C) 

2,5 

0,1 
3,3 

7,6 

NAPPES 

Profon-

deur (cm) 

380 

200 

273 

300 

PH 

6,5 
6,8 

6,8 

7,1 

C.E 

(25°C) 

35 

1,9 

23,5 
38 

M. 

Mort. 

(%) 

75,6 

0 

61 

100 

leucadendron 

H. moy. 

(cm) 

650 

12 m* 

150 

-

C. moy 

(cm) 

36,5 

67,1 

29,7 

-

metres. 
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ô 
^o 

3 
3 

r -

CM 
CM 

vO 
i n 

3 
3 

© 
O 

*~ 

o 
o 

"~ 

o 
o 

o 
o 

*~ 

CO 

to 

to 
c 
<u 
3 

"D 

«J 
e CO 
o 
CO 
3 
•w 
Q. 
>x 

to 
CJ 
3 

L U 

ro 

vD 

m 

•" 

o 
00 

Ox 
CO 

CO 
r-* 

eo 
r-. 

oo 
rv. 

CO 
r-

00 

OD 
r -

o 
o 

o 
o 
p~ 

t o 

(•» 

c 
o 
i_ 

"O 
C 
CD 
•o 
13 
a> 

(0 
u 
3 
0) 

CO 

OJ 
s 

CO 

r*-

o 
CO 

xO 
m 

xo 
m 

o 

o 

\£> 

o 

r-
x£> 

r— 
\D 

o 
o 

o> 
CO 

00 
r— 

CO 

> L. 
cu 
c 
3 

CT c 
3 

CT 
CO 
(J 
3 
a> 
to 

(D 
x 

CM 

ox 

r -

m 
o> 

o 
o 

*~ 

o 
o 
• " 

ax 
CO 

OS 
c0 

ax 
CO 

o 
o 

*" 

o 
o 

*~ 

o 
o 

o 
o 

*" 

o 
o 

*~ 

to 
s_ 
o 

(*-T3 

t_ 

> 
CO 
o 
3 
CU 

CO 

a> 
s: 

o 
o 

o 
o 

*~ 

o 
o 
T~ 

o 
o 

*" 

o 
o 

•" 

o 
o 

*~ 

o 
o 

*~ 

© 
o 

*" 

o 
o 

*~ 

o 
o 

o 
o 

*~ 

o 
o 

*~ 

CO 
tu 

"D 

o 

u 
to 
CJ 
CO 

to 
cj 
3 
a> 
CO 

OJ 
z 

CM 

m 

r-

Ox 

O 

O 

o 

o 

o 

CM 
CM 

CM 
CM 

CM 
CM 

CM 
CM 

O 

CO 

o 
t « -

*-> a> 
W 

3 

CT a> 
CO 
c 
1_ 
CO 
3 
CO 
CO 
o 

r-

r-
ox 
CM 

CM 
M3 

0"x 
CO 

o 
o 1_ 

cO 
CO 

00 
r— 

r o 
CO 

M3 
i n 

CM 
CM 

CO 
CO 

t7\ 
CO 

a> 
CO 

CO 
u 
3 
to 

CJl 

to 
C 

l_ 
CO 
3 

(fl to 
o 

Ox 

CO 

CM 
ro 

i n 

o 
o 

*" 

3 
cr 

t ^ 
xo 

o 
o 

*~ 

sO 

M3 
m 

CM 
CM 

T— 

t o 
to 

to 

(_ o 

<*-
3 

CO 

Q. 
O 
CO 
o 
1_ 
Q-

1^-

VO 
CM 

3 
CM 

i — 

CO 
to 

© 

o 

3 
3 

r— 

o 

r— 
x£> 

r»-
x£> 

-1£ 
a> 

JD 
J3 
0) 

to 

N 

JD 

< 

O 

ax 
CM 

ax 
3 

r— 
\o 

CO 
CO 

CM 
CM 

CO 
r-

\o 
m 

o~« 
00 

CO 
r-

=T 
3 

r -

CO 

>. a> 
CO 

CO 

o 
to 
u 

< 

3" 

3 

i n 
fO 

CO 
o 

o 
o 

*~ 

a\ 
CO 

tr^ 
CO 

o 
CO 

CO 

CO 
r»-

eo 
r -

i— 

T— 

o 
o 

*~ 

to 
+J 
CO 
a> 
3 
CJ 
CO 

to 

c 
o 
w 
c 

:̂ s_ 
CO 
ci-

i n 

CO 

o 
CO 

vO 
MD 

O 
o 
r~ 

vO 
i n 

r^ 
MD 

o 
o 
* " • 

M0 
i n 

ax 
CO 

CM 
CM 

3 
3 

CM 
CM 

O 
o 

*" 

( / } 

Ul 
c 
0) 

CO 
CT1 
CU 
c 
<u 
(A 

X 

{ _ 

TO B 
to 
J— 

MD 

cr> 
h-

O 
M0 

CM 
LO 

P--

00 
3 

i n 

CO 
i n 

i n 
i n 

CM 
v£> 

1 ^ 

4) 
C 
C 
<u 

>! o 
£ 

vO 
CM 

CO 

CO 
CM 

G \ 

m 
t o 

m 

m 
m 

MD 

ro 

Ox 
CM 

r-

r-

MD 

m 
CO 

• 3 

»— 3 

r̂  

CO 
<m 

CM 

0) 
Q. 

>% +-> 
4-> 

L. 
CO 
U 
UJ 

r -

vO 

ax 

3 

O 

ro 

f -

c0 

m 

CM 

U) 
a 
o 

JD 

CO 
a> 
• a 

+-> 
c 
OJ 
£ 
a) 
to 
w 
CO 

O 



262 

•O — 

X CO 

3 U 

c 
CD 

E 

CO 

o 

V 
c 
c 
0 9 > . 
o 

o 

5 

u 
o 

5 

y 
o 

5 

t/5 

O 

Q. 

CM 

C 7 N 

ON 

NO 
ON 

o 
o 

o 
o 

re 
CO 

a 
> i 
CTl 

a; 
CO 

w 

c 
co 

TO 
C O 

t o 

co 

o 
NO 

O 
o 

o 
o 

co 

o 

V 

3 
e r 

n 

c 

CO 

CO 

o 

CM 

ON 

CM 

CM 

CN 

E 
3 
V> 

o 
c 

3 

e 
3 

CD 
t . ^ 
E 
O 

O 

. 

O 

o 
co 

© 
© 

© 
© 

to 
y 
CD 

. £ 

O 

( . 
e 

3 

a 

«o 

m 
ON 

CO 

NO 
en 

o 
o 

1/1 

to 
c 
V 

to 
en 
a> 
c 
C D 

(0 

X 

ca 
E 
co 

a-

ON 

C N 

en 

o 
o 

o 
o 

CO (_ 
o 

•D 

> 
CD 

U 

3 

CD 

CO 

<u 
I 

m 

N O 
e n 

O N 

N© 
ON 

o 
o 

co 

CO 

co 
o < 

CO 

CO 

© 
NO 

© 

© 

3 

co 

ca 

C 
© 

c 

CD 
O , 

= 

CO 

3 -

ST 

O 
O 

O 
O 

(/) 
c 
0) 

3 
• o 

CO 

E 

a 
u 

t o 
3 

a. 

CD 

3 

. 

O 

o 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

CD 

C_ 

o 

3 

t o 

a 
o 
in 
o 
i_ 
Q. 

OJ 

Cn 

NO 

o 
o 

© 
© 

c 

x : 
o 

t o 

a . 
o 
t o 
o 
l_ 
0 . 

a 

c i 

a-
(M 

CT-

© 
© 

CD 

•> 

C 

3 
t r 
e 

5 
ex 

u 
3 
Of 
CO 

© 

i n 
CO 

N O 
m 

© 
o 

o 
© 

c 
o 

• o 

c 

C D 

• o 

CD 

u 
3 
OJ 

CD 

3 

CD 

CO 

CD 

X 

CM 

Cn 

CN 

CM 

CN 
Cn 

CD 

0) 

CO 

N 

£3 

C N 

C O 

a-

m 
ON 

Cn 
ON 

c 
c 
CD 

o 
r 

en 

C O 

• O 

C N 

C N 

0 * 

O N 

e n 

C N 

C D 

a ;>! 
u 
co 
CJ 

UJ 

c> 

CN 

-

co 
o 
o 

-O 

T3 

C 
cu 
E 
CD 
01 
(0 

co 

u 

* 5 

c 
cu 
G 
CD 

t o 
(A 
CD 

O 

CD 

C 

c 

CD 

o 
I 

u o 
C O 

C N 

O 

C O 

u 
o 

C O 

tn 

O 

Q. 

,_ 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

© 
© 

<o 
u 
CD 

a . 
> i 

CD 

co 

<o 

c 
CD 

CD 

C O 

,_ 

© 

o 

© 
© 

o 
o 

o 
o 

ft) 

o 

CD 

CA 

3 

er 
CD 

co 
c 

CD 

3 

U) 
CO 

o 

M 

cn 

vO 

vO 
ON 

O 
o 

E 
3 

O 
c 

3 

£ 

3 

C D 

L . 

£> 
E 
O 

O 

,_ 

o 
© 

o 
o 

o 
o 

© 
o 

CO 

u 
C D 

£ 

o 
i -
u 

E 

3 

>1 

co 
u 
3 

a-

co 

CN 

en 

o 
© 

(0 
c 
CD 

CD 
O l 
CD 

CD 
to 

!_ 
CO 

E 

CD 

CO 

O N 

O N 

ON 

© 

o 

© 

co 
L. 
O 

• o 

> 
CO 

3 

C D 

CD 

X 

,_ 

o« 

<N 
cn 

o 
o 

o 
© 

co 
> 1 
CD 
f l 

CO 

u 
co 
u < 

r . 

© 
o 

© 
© 

o 
o 

o 
o 

CO 

CO 

CD 

3 

CO 

(Q 

C 

o 

c 

•X 

co 

,_ 

o 
© 

o 
© 

© 

o 

to 

(0 
c 
CD 

3 
• D 

CD 

E 

CD 

U 

l/i 
3 

a. > 
CD 

3 

,_ 

© 

O 

O 

© 

© 

© 

© 

o 

3 

t o 

Q . 
o (/> 
o 
s_ 

a. 

CO 

O N 
ON 

NO 
ON 

o 
o 

o 
© 

(0 

(0 
c 
CD 

U 

Q . 
O 
to 
o 
t_ 
Q. 

CO 

ON 
ON 

C7N 

o 
O 

O 
© 

CO 

CD 

3 

C 

3 
CT 

CO 

3 

CD 

CD 

,_ 

o 
© 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

c 
o ( . 
•a 
c 

• D 

CO 

U 

3 

CD 

CD 

3 

CD 

CO 

CM 

en 

a -
C O 

o 
© 

o 
o 

C D 

n 

CD 

W 

< 

eo 
O N 

a -
O N 

O N 

O N 

o 

© 

CD 

C 

c 
CD > . 
O 
X 

NO 

i n 

C J N 

i n 

© 

© 

o . 

>> 
4-> 

s_ 
co 
u 

CO 

CM 

-

to 
u 
o 

XI 

to 
CD 

c 
CD 
E 
CD 
to 
(0 
co 

o 



263 

Tableau 10.8: Taux de survie moyen (%) des especes a l'age de 27 mois sur sols sales 

a leal ins (Fatick). 

ESPECES 

Balanites aegyptiaca 

Casuarina equisetifolia 

Combretum glutinosum 

Eucalyptus microtheca 

Tamarix senegalensis 

Melaleuca viridiflora 

Acacia seyal 

Parkinsonia aculeata 

Eucalyptus camaldulensis 

Prosopis Jul iflora 

Prosopis chilens is 

Melaleuca quinquinervia 

Melaleuca leucadendron 

Albizia lebbek 

Moyenne 

Ecart-type 

Classement des blocs 

Bloc 11 

100 

80 

92 

100 

100 

96 

96 

92 

100 

100 

100 

88 

100 

60 

93 

11,3 

1 

Bloc 12 

96 

76 

64 

96 

96 

92 

92 

80 

100 

100 

100 

84 

100 

60 

88,3 

13,5 

2 

Bloc 13 

80 

48 

56 

76 

80 

84 

92 

64 

32 

100 

96 

28 

36 

48 

65,7 

24,5 

3 

Moyenne 

92 

68 

71 

91 

92 

91 

93 

79 

77 

100 

99 

67 

79 

56 

82,5 

13,5 

Classement 

4 

12 

11 

6 

4 

6 

3 

8 

10 

1 

2 

13 

8 

14 
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Tableau 10.9: Taux de survie moyen (%) des especes a l'age de 30 mois sur sols sales 

alcalins. 

ESPECES 

Balanites aegyptiaca 

Casuarina equisetifolia 

Combretum glutinosuni 

Eucalyptus microtheca 

Tamarix senegalensis 

Melaleuca viridiflora 

Acacia seyal 

Parkinsonia aculeata 

Eucalyptus camaldulensis 

Prosopis juliflora 

Prosopis chilensis 

Melaleuca quinquinervia 

Melaleuca leucadendron 

Albizia lebbek 

Moyenne 

Ecart-type 

Classement des blocs 

Bloc 11 

96 

80 

92 

100 

100 

96 

96 

92 

100 

100 

100 

88 

100 

60 

93 

11,1 

1 

Bloc 12 

96 

72 

56 

96 

96 

92 

92 

80 

100 

100 

100 

84 

100 

56 

87 

15,6 

2 

Bloc 13 

76 

18 

18 

76 

80 

80 

92 

61 

28 

100 

96 

28 

36 

141 

61 

25,1 

3 

Moyenne 

89 

67 

65 

91 

92 

89 

93 

79 

76 

100 

99 

67 

79 

53 

81,1 

11,3 

Classement 

6 

11 

13 

5 

1 

6 

3 

8 

10 

1 

2 

11 

8 

11 
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Tableau 10.10: Taux de survie moyen (%) des especes a 1'age de 37 mo is sur sols sales 

alcalins (Fatick). 

ESPECES 

Balanites aegyptiaca 

Casuarina equisetifolia 

Combretum glutinosum 

Eucalyptus microtheca 

Tamarix senegalensis 

Melaleuca viridiflora 

Acacia seyal 

Parkinsonia aculeata 

Eucalyptus camaldulensis 

Prosopis juliflora 

Prosopis chilensis 

Melaleuca quinquinervia 

Melaleuca leucadendron 

Albizia lebbek 

Moyenne 

Ecart-type 

Classement des blocs 

Bloc 11 

96 

80 

88 

100 

100 

100 

96 

84 

100 

100 

100 

72 

92 

60 

91 

12,5 

1 

Bloc 12 

96 

72 

40 

96 

96 

92 

92 

64 

96 

100 

100 

64 

88 

44 

81,4 

20,8 

2 

Bloc 13 

60 

48 

32 

64 

80 

80 

88 

48 

28 

100 

96 

28 

40 

40 

59 

25,4 

3 

Moyenne 

84 

67 

51 

87 

92 

91 

92 

65 

75 

100 

99 

55 

73 

48 

77 

17,5 

Classement 

7 

10 

13 

6 

3 

5 

3 

11 

8 

1 

2 

12 

9 

14 
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Tableau 10.10: Taux de survie moyen {%) des especes a l'age de 37 mo is sur sols sales 

a leal ins (Fatick). 

ESPECES 

Balanites aegyptiaca 

Casuarina equisetifolia 

Combreturn glutinosum 

Eucalyptus microtheca 

Tamarix senega lens is 

Melaleuca viridiflora 

Acacia seyal 

Parkinsonia aculeata 

Eucalyptus camaldulensis 

Prosopis juliflora 

Prosopis chilensis 

Melaleuca quinquinervia 

Melaleuca leucadendron 

Albizia lebbek 

Moyenne 

Ecart-type 

Classement des blocs 

Bloc 11 

96 

80 

88 

100 

100 

100 

96 

81 

100 

100 

100 

72 

92 

60 

91 

12,5 

1 

Bloc 12 

96 

72 

10 

96 

96 

92 

92 

64 

96 

100 

100 

64 

88 

44 

81,4 

20,8 

2 

Bloc 13 

60 

48 

32 

64 

80 

80 

88 

48 

28 

100 

96 

28 

40 

40 

59 

25,4 

3 

Moyenne 

84 

67 

51 

87 

92 

91 

92 

65 

75 

100 

99 

55 

73 

48 

77 

17,5 

Classement 

7 

10 

13 

6 

3 

5 

3 

11 

8 

1 

2 

12 

9 

14 
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Analysis of variance procedure NGAN 

1. Essais de Ngan (1985) 

Class level information 

Class Levels Values 

Bloc 

Espec 

Temps 

10 

12 

3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

4 23 39 

Number of observations in data set: 360 

Dependent variable: TS 

Source 

Model 

Error 

Corrected total 

R-square 

0.826589 

Source 

Bloc 

Espec 

Temps 

Bloc*espec 

Bloc*temps 

Espec*temps 

DF 

161 

198 

359 

C.V. 

23.3653 

DF 

9 

11 

2 

99 

18 

22 

Sum of squares 

296547.51388889 

62212.81666667 

358760.33055556 

Root MSE 

17.72586090 

Anova SS 

14651.69166667 

69283.69722222 

93813.33888889 

70702.94166667 

8653.05000000 

39442.79444444 

Mean square 

1841.91002415 

314.20614478 

TS Mean 

75.86388889 

F Value 

5.18 

20.05 

149.29 

2.27 

1.53 

5.71 

F value 

5.86 

PR > F 

0.0001 

PR > F 

0.0001 

0.0001 

0.0 

0.0001 

0.0827 

0.0001 



2. Essais de Fatick (1985) 

Class level information 

268 

Class Levels Values 

Bloc 

Espec 

Temps 

3 

14 

3 

1 2 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

4 26 40 

Number of observations in data set: 126 

Dependent variable: TS 

Source 

Model 

Error 

Corrected total 

R-square 

0.914264 

Source 

Bloc 

Espec 

Temps 

Bloc*espec 

Bloc •'•temps 

Kspec-'temps 

DF 

73 

52 

125 

C.V. 

11.4958 

DF 

2 

13 

2 

26 

4 

26 

Sum of squares 

52176.76190476 

4892.95238095 

57069.71428571 

Root MSE 

9.70027000 

Anova SS 

11433.90476190 

12803.04761905 

9774.47619048 

6187.42857143 

3299.04761905 

8678.85714286 

Mean square 

714 

94 

75016308 

09523810 

TS Mean 

84.38095238 

F Value 

60.76 

10.47 

51.94 

2.53 

8.77 

3.55 

F value 

7.60 

PR > F 

0.0001 

PR > F 

0.0001 

0.0001 

0.0001 

0.0022 

0.0001 

0.0001 
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3. Comparaison des especes dans les deux sites 

Class level information 

Class Levels Values 

Bloc 

Espec 

Temps 

13 

10 

3 

1 2 3 

1 2 3 

4 23 39 

4 

4 

5 

5 

6 

6 

7 

7 

8 

8 

9 

9 

10 

10 

11 12 13 

Number of observations in data set: 390 

Dependent variable: TS 

Source 

Model 

Error 

Corrected total 

R-square 

0.818814 

Source 

Bloc 

Espec 

Temps 

Bloc*espec 

Bloc"temps 

Espec;''temps 

DF 

173 

216 

389 

C.V. 

23.2533 

DF 

12 

9 

2 

108 

24 

18 

Sum of squares 

303410.03333333 

67138.04102564 

370548.07435897 

Root MSE 

17.63020885 

Anova SS 

31069.70769231 

50978.17692308 

100711.66666667 

75712.18974359 

16473.60000000 

28464.69230769 

Mean square 

714 

94 

75016308 

09523810 

TS Mean 

75.81794872 

F Value 

8.33 

18.22 

162.01 

2.26 

2.21 

5.09 

F value 

7.60 

PR > F 

0.0001 

PR > F 

0.0001 

0.0001 

0.0 

0.0001 

0.0001 

0.0001 
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