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Bureau de Recherches Géologiques et Hiniéres.
‘Conductivité électrique de l'extrait sol/eau 1/5, de
1'extrait 1/10, et de 1'extrait de pite saturée.
Capacité d'échange cationidue, en méqe par 100 gr. de
terre séche.

Déblai en m3. !
Zchangeable - Sodium -~ Pourcentages Le pourcentage de

sodium échangeable esf égal au rapport Na/f.

'Humidité a saturatione.
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SYNTHESE, CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

1 -« Introduction

Le delta du 3énégal couvre environ 370.000 ha parmi lesquels
145.000 ha en Mauritanie et 225.000 ha au Sénégal. Affecté par le sel dans
sa presqué totali%é, on y distingue deux grandes unités géomorphologiques :
des zones bhagees, lesbcuvettes, et des parties plus élevées, constituant
le fluviodeltaiques En raison de son hétérogénéité au point de vue sol,.
sa forte salure et sa cote topographique, éette formation n'a pas été
retenue pour la culture. En revanche, les cuvettes sont plus appropriées
pour une culture irriguée, l'eaun étant disponible en abondance pendant la
période de crue du fleuve Sénégal. 60.000 ha environ sont couverts par ces

zones -bassese

- La Société d'Aménagement et d'Exploitation des terres du Delta
(SAED) a été fondée en 1960 pour la mise en valeur pour la riziculture

de 30.000 ha c8té Sénégal. Des 1964, 1'aménagement des premidres cuvettes

& démarré paralleélement & la construction de la grande digue périphérique.

L'irrigatidn se fait par submersion contr61ée‘; ce mode d'irrigation
impl@que un aménagement secondaire sommaireyidivisant la cuvette selon des
isohypses, différént de 0,25 m (peee O,50—O;§5—1,QO m IGN...) en 3 ou 4'
grandes unités topographiques (50-400 ha), avec une€ vanne d'adductién d'eau
par unité ; chaque unité est équipée d'un canal longeant la limite infé- \
rieure de l'uﬁité et endigué vers le bas ; lors de ltirrigation, il
déborde vers le haut. /

. Les diverses études pédologiques des cuvettes avaient fait appa-

raitre le danger de la présence du sel. Les résultats obtenus dans les

- 10.000 ha déja aménagés ont accentué ce probléme, d'une part par la

.../...
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méconnaissance du probleéme et d'autre part par la nature des aménagements.

En effet, & cbté des zones déjid affectées par le sal, il y a les autres,
peu on pas salées qui, par la pratigue d'une irrigation intensive sans

drainage naturel ou artificiel; se saleront au cours des annéese

En 1969, la SAED a aménagé un casier expépimental de 700 ha pour
1*étude du dessalement dans la cuvette trés salée da Boundoum-Ouest, ol un
aménagement secondaire n'avait donné aucune récolte {1969). Elle s'est
adressée an Projet Hydro-agricole de la FAO - qui oeuvré dang le cadre de
170HVS aux études sur le développement de la vallée du Sénégal - pour mener
les études et assurer la gestion du casier expérimental. Cctte expérimen-—
tation avait pour bul de tester les possibilités de dessalement par
drainage profond dang des zones ol la couche argileuse de surface n'excéde

pas 1,0 me Dans le Dglta, une telle situation se retrouve sur 20 a 30,000 ha,

2 ~ Conditions du milieu : .

Climat : le climat est du type se&i—aride, caractérisé par une
longue saisoh séche de mi-octobre & fin juin gt une sajson des pluies. ILa
précipitation annuelle moyenne & Saint-Louis eét de 356 mm avec un maximum
au mois d'aolit. L*évapotranspiration est de 1.700 mm/én, la plus accentude

pendant les mois de mai et juin.

Géomorphologic : le faciés actuel du Delta "ewondé" est formé

principalement par des levées et des zones basses, les cuvettes de décan—

. )
tation. Les levées ont été formées aprés la derniére transgression marine
(i 5.000 B.P.) appelées pour cela "post-nouakchottiennes". Les zones basses

ou cuvettes sont encora alluvionnées chaque année par le dépdt des éléments



fins en suspension dans l'eau de crue du fleuve. La cote des cuvettes

est de 0,50 & 1,50 m IGN, les levées de 2,50 m IGN.

'\Eydrologie': une nappe phréatique plus‘ou moins salée (de 10 &
100 g/1) est présente uniformément dans le Delta. Un drainage naturel ou
une influence de 1'ecau de crue sur cette nappe sont pratiquement inexis—
tants. Son régime est conditionné par la submersion et la pluie ainsi‘que

par l'évaporation, Son niveau fluctue entre C et 2,5 m -~ TN,

L'irrigation est faite par l'eau de crue qui est disponible.en
abondance a partir du 15 aofit environ jusqu'a la fin de 1l'amnée, & une
cot; permettant une irrigation gravitaire de la majorité des cuvettes. Des
stations de pompage ont été néanmmoins installées pour corriger les crucs
faibles ou tardives. L'eau devient saumdtre dans le courant de mars, par
remontée d'une langue salée dans le fleuve. La construction probable de
barrages (Delta, Manantali) parmettra une disponibilité permanente d'eau

de bomme qualité (Cq S,) faiblement minéralisée (60 mg/1).

Solge g
On distiﬁgue :

‘e 80ls des levées : extr8mement salés, hétérogénes, stratifiés,

peu perméables, de récupération difficile.

« sols des cuvettes : hydromorphes ou/halomorphes, argileux
(40-65 %) en surface, souvent (5C %) une couche sableuse & faible profondeur

(51 m)e
he”
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sableugse grise :la phase fluente.

3 ~ Schéma des expérimentations

i . A Boundoum-Ouest, les sols sont trés salés, 40 & 50 millimhos

-

dans l'extrait de pite saturée. Il s'agit de sols sulfatés & sulfatés
acides. La valeur dec 1'ESP est /- 25. La couche argileuse (40-50 % d'argile)
! de surface est peu épaisse, de 30 & 50 cm. En-dessous, une mince couche

de sable fin (~ 0,40 m), surmontant un horizon trés stratifié de sable

limoneux avec petits bancs limoneux ; vers 1,50-2,0C m, une vase limono-

i Sur une 3upefficie de ~ 80 ha, différents écartements et profon-

deurs de drains enterrés et ouverts ont été expérimentés.

S n® des parcelles écarfement ' type de drain | profondeur
) Parcelles I 200 m ouverts 1,50 m
.II 100 m ouverts 1,50 m
/ I1I 100 m oyyerts 1,00 m .
3 3 m ouverts 1,50 m
Parcelie ¢ 50 m enterrés - 1,20 m
Parcelles IVde 1 2 8 Bm enterrés 1,80 m
IV de 9 & 11 100 m enterrés 1,80 m

!

Par ailleurs, des amendements ont été testés, principalement le
gypse (0/4/8/12/16/20/25/40 t/ha), qui est produit au
lement la chaux (64t/ha) et des coquillages broyés.

o=

Sénégal , mais éga~—



Le labour profond, suivi ou non d‘un passage au chissel, l'enfouis-

sement de chaume de riz, le drainage par charrue~taupe et le lessivage
superficiel des s 1ls par billonnage de la surface ont é&té introduits dans

le schéma d'expérimentation.

Un grand nonbre de mesures qualitatives et quantitatives ont &té
faites sur l'eau dans la parcelle, l'eau de drainage, et sur le sol ; pour
permettre le suivi de l'expérimentation, bes mesures, surtout sur la
salinité et les débits, étaient répétées tous les 10 4 15 jours.fLe labora-— ~
toire de Richard-Toll absorbait toutes les analyses courantes, tandis que
les analyses plus délicates sur le sol étaient exécutées par le B.R.G.l.

4 Dakar, et le laboratoire des sols de 1'Université de Louvain.

4 - Résultats obtenus

441 Lessivage des sels solubles :

_ Dans les conditions du Delta, ol il n ¥y a aucun drainage naturel
et on la nappe est a faible profondeur, ce less1vage doit se faire par un
réseau de drainage profond artificiel. Le sphema de principe du dessalement ,
est le suivant : irrigation de la parceile avec de 1l'eau douce, infiltration
et percolation de cette eau avec mise en solution des sels solubles, dva~

cuation de cette eau salée par le réseau de drainage.

Une courbe de lessivage a été dressée pour le casier expérimental,
afin d'estimer le dessalement obtenu en ‘fonction de 1l'eau percolée. Il
s'avére selon cette courbe qu'aprés avoir fait percoler 400 mm, sans
interruption de .pius de 50 jours, on arrive & un desgalement de 9C % par

rapport & la salinité initiale dans l'argile de surface et 80 % sur tout
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le profil jusqu‘a 1 m. Avec une percolation de 600 mm, un dessalement de

95 & 91 % est obtenu sur les 2 profils envisagés.

Pour maintenir la balance du sel dans 1'état ol elle a été rendue
aprés 3 saisons d'irrigation, il faut un minimum de percolation, car lfeau
dfirrigation, quoique de bonne qualité, apporte avec chague dose un peu

de sel. Ce minimum a été calculé a 0,5 mn/j environ.

4.2« Resalinisation

- Une courbe a été dressée pour estimer la vitesse de .‘yresalement
qu profil a partif du stock de sel présent dans le sous—sgol,; afin de tenir
compte des conditiong actuelles du Delta avec une'seule saiscn de culture
par an. Il en ressort qu'en 10 jours, il y a 1 % de . resalement de la
couche de surface (0,30-0,40 m) par rapport & la couche sous~jacente. Un
exemple; si en fin de saison d'irrigation un dessalement de 900/3000 micromhos
(CBs (o--zpo)/czg5 (40-100) est obtenu, 100 jours aprés la mise & sec, ce
rapport aura une valeur augmentée de 10 % ctest-d-dire 1.200 micromhos
dans la couche superficielle. Des techniques cpiturales, telles que
mulching et offset, peuvent diminuer 1'importance de l'évaporation, donc

s

le ressalement. L,
A

’

Dang les terres du Delta, la pratigue intensive de l'irrigation,
sans drainage, améne fatalemeht une augmentation de la concentration en
sel du sol. Un calcul simple permet d'estimer & 10—12 années avec une
culture/an le temps qu'il faut pour amener un sé1 non salé a une concen—
tration oli le rendement en riz chute de 50 % (CEB;; 1.000 ."icromhos). Tt
ou tar&, un réseau de drainage devra @tre installé ; économiquement, il

vaut toujours mieukr le plus tard possiblee.




443+ Mesures améliorantes pour 1l'infiltration

Gypse

Le gypse, présenf au Sénégal en quantité importante comme sous-—
produit des phosphates, a été utilisé & grande échelle et & différentes
doses sur le casier expérimental (0/4/8/12/16/20/25/40 t/ha). Son action
sur la percolation est évidente et en relation avec 1l'importance de la

dose. Le dessalement, corollaire de la percolation, est donc amélioré.

On observe, aprés 3} saisons d'irrigation dans les parcelles

amendées, un dessalement complet du profil sur 1,0 m.

L'explication chimique de l'action du.gypse sur le remplacement
du sodium, cation néfagte pour la structure du sol lorsqu'il est fixé au
oomplexe absorbant, n'est pas concordante pour toutes les doses appliquéese.
Une action. de remplacement minimun du gypse correspondant a 4 t/ha a
néanmoins pu 8tre mise en évidence dans toutes les parcelles amendées.

L’eﬁploi du gypse sera donc subordonné 3 un planning de mise en
valéur et de diversification des cultures. Poﬂr une double culture annuelle
de riz, l'application du gypse n*est pas strictement nécessaire ; avec une
seule culture par an, une dose de 4 & 5 t/ha est trés recommandable pour
accélérer le dessalement et éviter ainsi le . resalement pendant la longue
périocde séche. Pour la diversification, un investissement supplémentaire

!
de 20.0C0 F CF%/ha est largement payant (prix d'une tonne : 3.500 F CFA a

404000 F CFA, randu Delta).

fre




Chaux et _coquillages broyés

Des essais & petite échelle ont &té installés avec de la chaux
3 raison de 6 t/ha. 4 part un effet marqué sur le pH (+ 1=1,5 unité), cet

amendement ne‘parait pas &lre adapté aux sols lourds et argileux éu Delta.

Les coquillages broyés ont eu surtout une action physique en

amélicrant 1'infiltration (de 2 & 3 fois). Leur prix de revient est élevé.

Fau saumitre

Son utilisation améliore l'infiltration dans des proportions
importantes, ceci dfi & la charge en électrolyte de 1'eau (5 & 10 ﬁillimhos)
gui maintient 1l'argile a 1'état flocculé. En pratique, cette technique
pourrait &tre intéressante pour un premier dessalement des cuvettes trés
salées telles que Djoudj, Djeuss amont, Kassack nord, Boundoum nord
(partim).'Il faudrait créer un réservoir, p.e. Gorom aval, et installer
wn réseau de drainage adéguat. Il serait cependant utile d'expérimenter a
l'échelle;de plusieurs parcelles 1l'effet & lonéue durée de cette eaun

saum@tre, spécialement en comparaison économique avec l'application du gypse.
\I'
£

!

Trgvail au sol

Des lgpours profonds suivis de passes au chissel n'ont pas donné
de résultats favorables sur le dessalément. Ltenfouissement de la paille

par contre, améliorant la structure, serait un traitement & retenir,

4 04 . Drainaﬁ_, e
e . . .
‘ Les moyens pour évacuer le sel du sol sont multiples : lessivage
de surface, drainage taupe et drainage profond. Les deux premidres méthodes

ont été expérimentées sur une surface réduite (1 ha) et pendant une saison
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seulement ; elles se sont avérées inefficaces et difficiles a réaliser. Le

drainage profond a été testé & grande échelle (80 ha).

Dans le cadre du dessalement par drainage profond, les problémes
caractéristiques du Delta, liés 3 sa formation géologique, sont : la
couche argileuse (cuvette) avec une structure médiocre repesant sur une
couche sableuse & limoneuse-sableuse et, en-dessous, une zone trés strati-
fiée a base de limon sableux dans laquellekle pourcentage de limon augmente

avec la profondeur.

La vitesse d'infiltration initiale (période d'imbibition) dans
le sol est trés élevée (50 a 100‘mm/jour). Aprés cette période, la vitesse
d'infiltration diminue jusqu'a une valeur de 0,5 & 1 mm/jour. La charge
solide importante de l'eau d‘'irrigation (7 g/l) composée d'éléments fins
d'argile et de limon ainsi que la mauvaise structure de la couche argileuse,
probableﬁent due & wne valeur élsvée de 1'ESP (3 20 %), provoquent cette
‘baisse d'ihfiltration. Un amendement avec du gypse améliore fortement cette

structure et donc l'infiltration.
. B
La percolation, qui met én oeuvre la partie de 1'eau infiltrée

s'écculant vers la nappe, dépend également de la structure de la couche
argileuse, mais aussi des couches sous-jacentes. On a obgervé une diminution
de la percola{ibn au courg de la riziculture, due & la formation d'un
colmatage par illuviation au toit de la couche sableuse.

b Une percolation uwniforme nécesgaire & un bon dessalement est réa-
lisée quand la nappe phréatique n'est pas horizontale. Dans les conditions
de Boundoum~Ouest, ceci &tait réalisé & cause de la valeur peu élevée de

la vitesse d'infiltration ; une zone non saturée était présente entre

l1'eau de submersion et le niveau phréatiquee.
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Les mesﬁres’de la perméabilité (k = 0,5-2,0 m/j) de la couche
drainante et de son épaisseur (D = 0,5 2 2 m) démontrent que sa transmissi-
vité (kD) est réduites

"L'intensité"-ge drainage est dépendante d'une part des caracté-
ristiques physiques du sol et d'autre part du type de culture 3 appliquer,
tandis que la salinité et 1'efficacité d'irrigation joue également un rolee
Pendant la période de dessalement, il faut un minimum de 400 mm pour
obtenir un résultat valable (vide supra). Pour ce faire, une submersion
.continue pendant plusieurs mois est requise, impligquant la riziculture comme
scule cultﬁre possible. Une fois.les terres deséalées, une certaine perco-

lation (0,5 mm/j) doit &tre entretenue pour maintenir le sol dans cet étate.

La profondeur des drains est déterminée d'un cété par la strati-
fication de la couche entre 1 et 2 m -TN et d'autre part par les exigences
des végétaux. Pour les conditions de Boundoum=Ouest, la profondeur de
1,60 m =TN paraft &tre appliquable pour la culture du riz aussi bien que
pour d'autres végétaux. .,

e

L'écartement des drains dépend du débit nécessaire au dessalement.
Une fois le sol dessalé, les exigences de débit seront moindres si 1l'on
maintient la riziculture. Cependant, pour une autre culture; impliquant une
irrigation intermittente, le débit qu'on obtiendra dans les drains sera
plus élevé que pour la rigiculture, ceci & cause de l'infiltration initiale
élevée (imbibition) et de l'efficacité d'irrigation qui provoque une perco—
lation plus élevég que nécessaire pour la plante. Ce débit pourra &tre
évacué par le réseau existant, ou un drain intercalaire devra &tre posé, si

“la transmissivité du sol est mauvaisees
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Pour Boﬁndoumeuest, ol la transmissivité varie entre 0,5 et
1,5 m2/j et k entre 0,5 et 2,0 m/j, un écartement de 75 & 200 m est suffi-

'sant pour dessaler et ensuite maintenir 1'équilibre du sel dans le sol.

N

.

Différents systémes de drainage profond (ouverts et enterrés)
sont testés. Vu 1l'ingtabilité du sous~sol, les drains enterrés sont préfé-
rables. Le gystéme avec drains enterrés, qui s'écoulent par un puits de
regard et un collecteur fermé dans un bassin, d'ol 1'ecau de drainage est
pompée dans ‘un réseau de vidange peu profond, est le miecux adapté aux con-
ditions du Delta.

5 — Culture pendant et aprés mise en valeur

Le processus de dessalement implique une submersion continue,
incompatible avec une autre culture que le riz. Celui-ci peut @tre semé
dés 1a premiéré saison de récupération ; une pré-irrigation de 15 jours a
3 semaines eét suifisante pour déprimer la forte saiinité de surface a
faible profondeur. On séme dans la parcelle en boue, de préférence en
prégermé, le stade de germination étant peu gensible au sel. Pour éviter
la;rosalinisation;’une irrigation immédiate doit suivre le semise. Une mise
& sec peut 3tre effectuée aprés tallage, d'une durée de 6 & 7 jours, pour
améliorer la vitesse d'infiltration. Pour la premidre campagne et jusqu'a
obtention d*un dessalement sur 50 & 60 cm, une Yariété rustique est recom—
mandée (D 52 - 37, SR 26B). Dés la premiére année, des rendements de

3 t/ha doivent &ire obtenus,vqui iraient en augmentant avec le dessalement.

LD .
Une fois le dessalement acquis sur 1 métre, des cultures de diver—
sification avec irrigation intermitiente sont possibles ; 1l'expérience a
prouvé qutavec une culture de tomates sur billons, des rendements trés

corrects sont obtenus; & condition de maintenir un minimum de percolation.
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6 - Aspects économiques d'un aménagement avec drainage

Les. frais d'investissement ont été calculés pour les différents
systémes de drainage {drains ouverts, drains enterrés avec émissaire
ouvert ou collecteur fermé). Quand le sol est salé et qu'un drainage est
indispensable dans 1'immédiat, un aménagement avec drains ouverts est plus
cher qu'avec drains enterrés (resp. 460.000 F CFA/ha et 3504000 F CFA/ha,
dont resp. environ 200,000 et 100.0C0 F CFA/ha pour le drainage), alors
gue les différences de prix entre les deux systémes enterrés sont négli-
geables. Si un réseau de drainage est surajouté & un réseau d'irrigation
existant, dans lequel on a tenu compte de l'installation futurec de ce
réseau; le drainage avec collecteur fermé est le plus avantageux
(100,000 F CFA/ha en plus). Ce prix se décompose comme suit : 30.000 F CFi/ha
pour les drains enterrés, 50.000 F CFﬂ/ha pour le collecteur et le bassin
et 20.000 F CFﬂ/ha pour lé pompage.

Les'frais annuels d'un aménagement avec drainage pour uné récolte
par an sont fixés & 15.000 F CFA/ha et avec deui récoltes par an a
20.000 F CEA/ha.‘Les dépenses pour la riziculture s'élévent par récolie
4 40.000 F CFA/ha. | /s

' Le taux de rendement interne pour un aménagement sans drainage
et avec ébsence de sel est de 14 %, et le revenu par ha de 31.400 F CFA
pour deux cultures de riz par an. Dans le cas d'un drainage installé dés le
départ, le taux de rendement interne sera de 10/% et le revenu par ha de
21.700 F CFA.

He
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7 — Recommandations

Btudes complémentaires avant aménagement

En plus des études pédologiques, hydrogéologiques et géomorpho-
logiques existantcs, un complément dfétudes de détail par cuvette doit Btre

exécuté, comprenant

~ une étude de la salinité,; avec établissement d'une carte basée sur un

prélévement tous les 4 ha, combinée avec

~ un inventaire de 1'dpaisseur de la couche argileuse de surface, également

avec carte établie sur la mBme base

~ des mesures de perméabilité & raison dc 1 mesure par 10 ha, et une esti-
mation de l'épaisseur de la couche drainante avec un sondage profond
tous les 250 has

Les résultats permettront de définir les zones salées & retenir,
ou la couche superficielle argilcuse n'excéde pas un métre, ct ol les carac-
téristiques physiques du sous—-sol donnent de§/valeurs de transmissivité
;;1 m2/jour. A 1'aide de ces critéres, les normes de drainage peuvent Stre

établies.

Drainage -~ écartement et profondeur

En raison de 1l'instabilité structural% du sous--sol, des drains
enterrés ien P.V.Ce)sont rocommrndés. Leur profondeur variera entre 1,0 et
2,0m -TN ; plus ellc est grande, plus 1l'écartement peut &ire important ;
une profondecur do’Elus de 2 m rend cependant l'ingtallation des drains
enterrés difficilee. Des drains PVC ont été utilisés pour leur facilité de

mise en place.
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Se basant sur l'expérience de Boundoum-Ouest et les mesures 2
Boundowr-Nord, on peut tabler sur des écarts entre drains variant de 50 a
200_m,_dépendant de la texture du sous-sol (limon sableux & sable franc)

et la percolation (voir tableau ci-dessous).

Distances (en m) entre les drains pour les différentes caractéristiques

du sol, avec une hauteur de rabattement de 1,30 m

Kd (m2/3) 1.0 | 2.0 | 4.0 | 8.0 | 10.0 | 20.0

Q\\‘\\\\\\\§>(m/j) 140 1.0 '1.5 1.5 | 3.0 540

0.5 mm/je 185 235 320 | 430 500 | 690
140 mm/j e 130 165 225 300 350 490
2.0 mm/j. 90 115 | 160 210 250 | 345
440 mm/j. ' 65 80 110 150 175 | 240

6.0 mm/j. 50 65 90 120 140 200

Un systéme combiné avec collecteur fermé et bassin, indépendant

du réseau de vidange, parait le plus indiqué pour le Deltas

Desgalement - amendecment :

Un dessalement satisfaisant peut @tre obtenu aprés avoir fait
percoler 400 mm environ, & condition que l'irrigation ne soit pas inter—
/
rompue pendant plus d'une cinquantaine de jours (temps nécessaire pour

travaux culturaux).

L'emploih&u gypse pour double culture annuelle de riz n'est pas
indispensable. Avec une culture, donc une saison séche prolongée, 1'applica-
tion d'une dose unique de 4 & 5 t/ha'est recommandée pour accélérer le

dessalement,

¥ H K %
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