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Résumé

L’objectif de ce travail consiste a étudié la relation salinité-sodicité des Solonchaks, localisés
dans la région du Bas-Chéliff. A cet effet, nous avons étudié trois profils pédologiques des
solonchaks. I1 s’agit donc de caractériser la solution des sols, le complexe adsorbant et de
définir les profils de distribution des sels dans les sols et de déterminer les facieés chimiques

des solutions des sols.

L’analyse statistique des résultats nous a permis d’établir des équations de régression en
raison des corrélations significatives (p > 0.05) dégagées entre la salinité et les cations

échangeables (Na+, Mg++, Ca++) des sols étudiés.

La corrélation est positive est significative entre la salinité et le taux du sodium échangeable
sur le complexe adsorbant (r=0.54; p > 0.05). L’analyse des résultats analytiques suggere

que la salinisation dans le Bas-Cheliff s’accompagne d’une sodisation.
Mots clés : salinité, sodicité, faciés chimiques, solonchaks, complexe adsorbant, Bas-Cheliff.

Summary

The objective of this work is to study the salinity-sodicity relationship of the Solonchaks,
located in the Bas-Chéliff region. For this purpose, we studied three pedological profiles of
solonchaks. It is therefore a question of characterizing the soil solution, the adsorbent
complex and defining the distribution profiles of the salts in the soils and to determine the

chemical facies of the soil solutions.

The statistical analysis of the results enabled us to establish regression equations because of
the significant correlations (p> 0.05) released between the salinity and the exchangeable

cations (Na +, Mg ++, Ca ++) of the studied soils.
The correlation is positive and significant between the salinity and the exchangeable sodium
content on the adsorbent complex (r = 0.54, p> 0.05). Analysis of the analytical results

suggests that salinization in the Lower Cheliff is accompanied by sodization.

Key words: salinity, sodicity, chemical facies, solonchaks, adsorbent complex, Bas-Cheliff.
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Introduction générale

Introduction générale

La salinité est I’un des plus grands problémes dans les environnements arides et semi-arides
du monde (Navarro et al, 2007). Cependant, plus de 10% des surfaces irriguées (20 a 30
millions d’hectares) souffrent a des degrés divers, de problémes de salinisation (Mermoud,

2006).

En Afrique, prés de 40 Million hectares sont affectés par la salinisation, soit prés de 2% de la
surface totale (IPTRID, 2006). Les sols salins sont trés répandus a la surface du globe, leur
salinité constitue 1’'un des principaux problémes du développement agricole (Beldjoudi et

al, 2002).

Selon la FAO (2005), les sols salés d’Algérie sont essentiellement des solonchaks et ils sont

préférentiellement localisés dans les bioclimats arides et semi-arides.

La salinisation est un processus pédogénétique fréquent dans les sols d’Algérie (Daoud,
1993 ; Halitim, 1988). De méme, ces sols peuvent étre subdivisés en trois catégories : les sols
salins, les sols salins a alcalis et les sols alcalis (USSL, 1954). Cette subdivision est
essentiellement basée sur le niveau de la salinité de la solution du sol (exprimé par la
conductivité électrique de I’extrait de pate saturée), et le niveau de sodicit¢ du complexe

adsorbant (exprimé par le taux de sodium échangeable).

Les sels les plus fréquents dans les sols des régions arides et semi-arides sont les chlorures de
sodium et les sulfates de calcium, (Halitim, 1988). L’origine de la salinisation est primaire
lorsqu’elle se produit naturellement, elle est secondaire lorsqu’elle se produit par 1’action

anthropique (slama, 2004).

Les sols du Bas-Cheliff sont généralement affectés par le phénoméne de salinisation (Durand,
1956 ; Daoud, 1993 ; Douaoui, 2005 ; Hadj Miloud, 2010). Cette salinisation est liée a la
nature des alluvions relativement riches en sels solubles, a la qualité des eaux d’irrigation et a
la faible profondeur de la nappe (Durand, 1956). Dans le Bas-Cheliff, les sols non salés
représentent 16 % de la superficie totale, les sols moyennement salés représentent 22 %, les
sols salés représentent 30 % et les sols tres salés occupent 32 % de la surface totale (Douaoui,

2005).
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L’objectif de cette étude consiste a étudier la relation entre la salinité et la sodicité des
solonchaks, dans la région du Bas-Cheliff. L’accroissement de la salinité dans la solution du
sol engendre éventuellement un enrichissement du complexe adsorbant par le sodium
échangeable. En revanche, ce dernier provoque une dégradation de la structure du sol,
lorsqu’il dépasse le seuil de 15% au niveau du complexe. Ceci pourrait affecter

considérablement les propriétés du sol.

Enfin, pour présenter les résultats de cette étude, nous avons organisé ce document en trois

chapitres.
- Le premier chapitre est consacré a une synthése bibliographique.

- Le deuxiéme chapitre porte sur la présentation de la région d’étude, méthodologie adoptée

et le matériel utilisé pour réaliser cette ¢tude.

- Le troisieme chapitre est consacré a la présentation et a la discussion des résultats.
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1. La salinité

La salinité peut étre définie comme étant la quantité globale des sels contenus dans la solution

du sol (Imalet, 1979).

Elle constitue I’un des facteurs abiotiques les plus répandus au niveau de la planete et qui
limite fortement les rendements agricoles, notamment dans les régions arides et de semi-
arides, ou les précipitations sont limitées et ne sont pas suffisantes pour la lixiviation les sels

en dehors de la zone racinaire (Khales et al. ,2006 et Schulze et al. 2005).
2. La salinisation
2. 1. Définition

La salinisation est un processus d’enrichissement d’un sol en sels solubles qui aboutie a la

formation d’un sol salin (Keren, 2000 ; Levy, 2000 ; Essington, 2004).
2. 2. Origine de la salinisation

L’altération des roches et les minéraux primaires c¢’est la principale source de tous les sels, les

sols salés sont rarement formés par accumulation de sels in situ (Maillard, 2001).

La salinisation des sols peut avoir deux origines une origine primaire et une origine

secondaire (Aubert, 1975).
2. 2. 1. Salinisation primaire ou (naturelle)

La salinisation primaire constitue la principale source de la salinité des terres. Elle peut avoir

plusieurs origines.

- D’origine géologique : I'altération des roches méres contenant des minéraux nécessaires a la
formation des sels solubles (minéraux sodiques, potassiques, magnésiens, de produits de

I’hydrothermalisme riches en souftre et en chlore).

- D’origine marin : peut constituer une source principale de la salinité, notamment dans les
zones coOtieres ou le matériau de base est constitué de dépots marins anciens. De méme, les
eaux salées des nappes phréatiques ou artésiennes peuvent aboutir a la salinité par remontée

de la nappe (Ben Hassine, 2005).
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2. 2. 2. La salinisation secondaire

Preés de 20% des terres salinisées ont une origine humaine ou anthropique, qui est qualifiées

de salinisation secondaires dii principalement a I’irrigation des terres avec une eau de

mauvaise qualité (eau saline), un lessivage insuffisant et un drainage défaillant (Anonyme,

2006, Le goupil, 1974).

2. 3. Les propriétés des sols salés

I1 existe trois catégories des sols salé (USSL, 1954) : les sols salins, les sols salin et sodique et

les sols sodiques.

Tableau 1. Classe des sols affectés par les sels

Classes CE (dS/m) | ESP (%) Ph Les proprietés du sol
- Une croute Saline blanche a leur surface ;
- Perméabilité égale ou supérieure a celle des
Salin >4 <15 <8.5 sols similaire non salés ;
- La solution du sol est riche en sels soluble et en
sodium échangeable.
Sodique (a alcalis) <4 >15 <8.5 | -Sols a alcalis présentent une faible perméabilité.
- Des sols qui ont été affectés par les processus
Salin - sodique de salinisation et d'alcalisation aux cours de
(a alcalis) >4 >15 >8.5 leurs formations ;

cur r1r

pH = pH de I’extrait de pate saturée

ESP = pourcentage de sodium échangeable

(USSL, 1954 ; Daoud, 1993)
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2. 4. Dynamique des sels

Les sels solubles sont des sels plus solubles dans I’eau que le gypse. Les éléments chimiques
qui constituent les sels solubles sont essentiellement Na”™ ,K',Ca™ Mg, CI', SO,", HCOs’,

COs (Boivin et Brusq, 1985 ; Halitim, 1988).

Le transfert des sels concorde avec la dynamique de I’eau et les variations verticales et
temporelles de la tension de 1’eau. Cette dynamique est régie par le bilan hydrique (Majdoub

etal., 2012).

Le transfert des élements chimique en solution dans le sol se produit par convexion et par

diffusion.

2. 5. Les types de profils salins

Selon servant (1976), il est possible distinguer quatre forme principales :
* La forme A est une salinisation.

* La forme B est une désalinisation.

* La forme C est une résalinisation temporaire.

* La forme D est une désalinisation permanente.

- Le profil de type A

Le gradient de salinité est orienté vers la surface, ou le maximum de salinité s’observe. Ce
type de profil distribution ascendant s’observe a la suite d’une saison séche qui provoque une
évaporation et une concentration des sels dans la partie supérieure du sol. Il peut étre favorisé

¢galement par la présence d’une nappe salée peu profonde (Figurel. a).

o R
=  Z:profondeur en centimeétre

1\ CE : conductivité électrique en

Figure 1. a. Le profil salin forme A
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- Le profil de type B

Le maximum de la salinité est localisé au niveau de la partie médiane du profil. Ce profil

convexe résulte d’une phase de désalinisation des profils de type B (Figure 1. b).

= B
-

[IL““:HLl
e

-

Figure 1. b. Le profil salin forme B

- Le profil de type C

Le maximum de la salinité se localise au niveau de la partie supérieur et au niveau de la base

du profil. Ce type de profil caractérise une phase de résalinisation des profils (Figure 1. c).

Figure 1. c. Le profil salin forme C

- Le profil de type D
Le gradient de salinité est descendant. Le maximum de salinité se situe a la base du profil. Ce

type de distribution est observé dans les sols qui présentent une bonne lixiviation des sels et

une nappe profonde (Figurel. d).

(

=

Figure 1. d. Le profil salin forme D
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2. 6. Répartition des sols salés
2. 6. 1. Répartition des sols salés dans le monde

La salinisation des terres est un probléme majeur a 1’échelle mondiale. Selon la FAO et les
estimations les plus récentes, elle affecte environ 400 millions. Elle est donc trés importante

quantitativement car nous n’avons qu’un milliard et demi d’ha de terres cultivés.

Généralement, le monde perd en moyenne plus de 1,5 million ha/an) a cause de la
salinisation. Aujourd'’hui, il y a & peu prés 400Mha des terres qui sont affectées par la
salinisation (Bot et al, 2000). En Afrique, prés de 40Mha y sont affectés, soit pres de 2% de la
surface totale. Au Proche-Orient, prés de 92Mha soit environ 5% de la surface totale (FAO,
2008). Les superficies des terres affectées par la salinité¢ dans le monde sont indiquées dans

le tableau I1.

Tableau II. La superficie affectée par la salinité dans différentes régions du

monde.
Région Superficie (million d’hectares)

Afrique 80.5

Europ 50.8

Amérique du nord 5.7
Amérique du sud 129.2

Asie du sud 87.6
Australie 357.3

Mexique et Amérique centre 2

Asie du sud 20
Asie du centre et du nord 211.7
Total 954.8

(Sinoussi ,2001)
2. 6. 2. Répartition des sols salés en Algérie

Les sols salés sont trés répandus en Algérie essentiellement dans les zones arides et semi-
arides; des travaux effectués par déférents auteurs montrent que la majorité des sols agricoles

en Algérie sont affectés par les sels (Durand, 1958 ; Halitim, 1985).
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De facon générale « les sols sodiques en Afrique du Nord proviennent principalement d’une
action de la mer (pas actuelle) ou de la présence de dépdts lagunaires salés et gypseux répartis

dans 1’échelle stratigraphique depuis le Trias jusqu’au Quaternaire »

Ce phénomene est observé dans les plaines et vallées de I’Ouest du pays (Mina, Cheliff,
Habra Sig, Maghnia) dans les hautes plaines de I’Est (Constantine, Sétif, Bordj Bou Arreridj,
Oum EI Bouagui), aux abords des Chotts et de Sbkhas (Chott Ech Chergui, Chott Gharbi,
Chott Hodna, Chott Melghir, Sebkha d’Oran, de Benziane, Zemmoul, Zazhrez Gharbi et

Chergui, etc..) et dans le grand Sud (dans les Oasis, le long des oueds, etc..).

Tableau III. Le classement des Wilayas touchées par la salinité en fonction du

pourcentage de la S.A.U.

Wilayas S.A.U (ha) Superficie affectée | % de la S.AU
par la salinité affecté par la
salinité

Tamanrasset 2510 1445 57.57
Ouargla 17390 9850 56.64
Ghardaia 7930 3284 41.41
Bechar 13250 2249 16.97
Mlizi 570 60 10.53
Djelfa 67760 6250 9.22
Relizane 241670 20000 8.28
Ain temouchent 18350 15000 8.14
Tébessa 231750 13000 5.61
Adrar 14990 780 5.20
Biskra 151530 7272 4.80
Khanchla 177900 4480 2.52
Mascara 328740 6475 1.97
Alger 7940 150 1.89
Mostaganem 131730 1977 1.50
Naama 4150 62 1.49
Laghouat 487740 800 1.48
Batna 85860 5100 1.05
Oran 188620 850 0.99
Cheliff 183860 1490 0.79
Guelma 22150 1283 0.70
Mila 72090 100 0.45
Boumersés 306480 192 0.27
Saida 615340 700 0.23

(Benzellat, 2012)
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2. 7. Classification des sols salins

I1 existe plusieurs classifications américaine, francaise, russe et celle de la FAO 1972. Parmi
ces classifications, Duchaufour, (1977) et Cherbuy, (1991) ont classé les sols salins en trois

grandes classes:

- Sols salins

- Sols salins a alcalins.

- Sols alcalins.

2. 8. Caractéristique des sols salins

La formation des sols salés est en relation étroite avec la présence de 1’ion sodium Na+ .Sous
I’une ou I’autre de ses formes: saline (NaCl, Na2SO4) ou échangeable, parfois les deux. Les
sols salés sont riches en sels solubles (Sols salins) ou en sodium adsorbé (sols sodiques ou

alcalins) :
- Les sols salins (Solontchaks)

Caractérisent principalement par leur richesse en sels de sodium neutres (NaCl chlorure de
Sodium, Na2S0O4 sulfate de sodium) mais contenant également des quantités appréciables
d'ions chlorites et de sulfates de sodium, calcium et magnésium. Ces sols sont généralement

dominants dans les régions arides et semi - arides.
- Les sols alcalins (Solonetz)

Sont riches en sodium échangeable et en revanche pauvres en sels solubles (sels alcalins,
carbonates et bicarbonates de sodium, Na2CO3 principalement) les sols alcalins se trouvent

plutot dans les zones semi-aride et sub-humide.
2. 9. Les méthodes et les parametres de I’évaluation de la salinité des sols
Ils peuvent étre classés en deux grandes catégories:

2. 9. 1. Analyse au laboratoire : La mesure de la conductivité électrique permet d’estimer la

concentration des sels solubles et donc de caractériser 1’état de salinité du sol (USSL, 1954).

On distingue deux méthodes pour mesurer la conductivité électrique :
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- Mesure de la conductivité électrique sur les extraits de pate saturée : qui est proposée

par (USSL, 1954).
e Le principe
consiste a ramener une prise d’essai de sol de 200 a 500 g a saturation par 1I’eau déminéralisé.

Aprés un repos de 12 a 24 heures, on extrait la solution du sol par centrifugation ou a 1’aide
d’une pompe a vide, la conductivité électrique est mesurée sur cette solution (Mathieu et

Pieltain, 2003).
- La methode de I’extrait dilué
e Le principe

correspond & un rapport entre la quantité de sol est la quantité d’eau nécessaire a la
préparation de I’extrait. Plusieurs rapport sont utilisés, mais le rapport le plus utilisé est le

rapport 1/5 (Montoroi, 1997).

D’apres, I USSL (1954)(tableau 1V), les sols sont considérés salés quand leur CE est

supérieure a 4 dS/m .

Tableau IV. Classe de la salinité en fonction de la conductivité électrique

Classe de salinité CE dS/m
Non salé <2
Peu salé 2-4
Moyennement salé 4-8
Salé 8-16
Tres salé >16

USSL (1954)

Pour les extraits aqueux 1/5 et 1/10, les classes de la salinité définies selon les valeurs de la

conductivité électrique a 25C° sont rapportées par Mathieu et Pieltain (2003) (tableau V).

10
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Tableau V. Classe de la salinité en fonction de la conductivité électrique de I’extrait

aqueux a 25C°

CEdS/ma <0.6 0.6-1 1-2 2-3 3-4 >4
25C°
Non salé | Peusalé Salé Tres salé Tres salé Extrémement
(extrait 1/5) Salé
Non salé a Saleé Tres salé¢ | Extrémement | Extrémement | Extrémement
(extrait 1/10) peu salé Salé Salé Salé

2.9. 2. Mesure In situ

Il existe d’autres méthodes de la mesure de la salinité sont proposées :

(Mathieu et Pieltain, 2003)

- La mesure de la résistivité ¢lectrique (Bottraud et al, 1985) ;

- La mesure de la conductivité électromagnétique (Job et al.., 1987) ;

- La mesure par télédétection (Douaoui, 2005).

2. 9. 3. Le taux de sodium échangeable

Le taux de sodium échangeable (ESP) est calculé par la formule suivante:

ESP % = (Na/CEC) x100 (USSL, 1954)

ESP = taux de sodium échangeable (exchangeable sodium percentage).

Na" et CEC sont exprimés en Cmol(+)/kg de terre.

Ce parameétre caractérisé 1’état de sodicité du complexe adsorbant du sol.

Selon la FAO (1984), la limite de classe pour le taux de sodium échangeable est donnée dans

le (tableau VI).

11
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Tableau VI. Les classes du taux de sodium échangeable

Classe de sodicité ESP %
Sodicité 1égere <5
Sodicité modeérée 5-20

Sodicité grave 20— 45
Sodicité tres grave >45

(FAO, 1984)
2. 9. 4. Relation entre la salinité et la sodicité (CE et Na+) dans les sols salés de I’Algérie

D’aprés Touaf (2002), I’analyse statistique a montré que la droite de régression linéaire
calculée sur 1811 couples de données (E.S.P., C.E.) montre clairement que la salinité et la
sodicité évaluent étroitement. L’augmentation de la conductivité¢ électrique s’accompagne
d’un accroissement du taux de sodium échangeable. La corrélation s’avere positive et tres

hautement significative avec P < 0.001.
2.9. 5. Le sodium adsorption ratio (SAR)

Le SAR (sodium adsorption ratio) est une caractéristique de la solution du sol. Il se calcule

selon la formule suivante :

SAR = Na*/\/(Ca** + Mg**+)/2
Na", Ca™ et Mg sont les concentration de la solution du sol exprimées en megq/1.

Il existe une relation entre le taux de sodium échangeable (ESP) et sodium adsorption ratio

(SAR) (USSL, 1954) :
ESP = 100(-0,0126 + 0,01475x SAR)/ (1+ (-0,0126 + 0,01475xSAR))

Cette relation permet d’estimer le taux de sodium échangeable a partir du SAR de la solution

du sol.
3. Effet de la salinité

La salinité affecte les différentes propriétés de sols, ceci présente des effets néfaste sur les
paramétres hydrodynamiques des sols. De méme, la salinité affecte 1’état chimique et

biologique des sols.

12
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3. 1. Effet de la salinité sur le sol
3. 1. 1. Les effets des sels sur les propriétés physiques du sol

Sigala et al (1988), ont constaté¢ que le sodium échangeable influe sur le taux de dispersion
des argiles, donc la présence des sels transforme profondément 1’évolution du sol, elle

influence en particulier :
- Les rapports sol- eau ;

- Les propriétés physiques du sol, structure, porosité, perméabilit¢ donc circulation des

solutions ;

Les différentes recherches menées jusqu’a présent concernant les effets des sels sur les

propriétés des sols ont concerné principalement la perméabilité et la stabilité structurale.
3. 1. 2. Effets sur les propriétés chimiques

L’excés de sels présente un effet sur les propriétés chimiques, notamment sur le pH et ’ESP

(Oustani, 2006).

pH : la réaction du sol est influencée par la nature des sels. Alors que certains sels sont

acidifiants (CaSO4, KCL, MgS04), d'autres sont alcalinisant (NaHCO3, CaCO3, NaCO3).

ESP: le taux de sodium échangeable a une grande importance dans les sols alcalins, vu que
ces derniers retiennent de faible concentration en sels solubles et la grande quantité de sodium
se trouve sous la forme échangeable. Tandis que dans le cas des sols salés, la grande partie du

sodium se trouve dans la solution du sol.
3. 1. 3. Les effets des sels sur la stabilité structurale

L’augmentation du taux de sodium échangeable d’un faible niveau de salinité entaine une
dégradattion de la structure par une dispersion physico-chimique des agrégats (Saidi et al,
2004 ; Ben Aissa et al, 2004). Cette dégradation structurale provoque une diminution du taux

d’infiltration et de la conductivité hydraulique du sol (Salim et Tessier, 1998).

13
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3. 1. 4. L’effet des sels sur la perméabilité

La réduction de la perméabilité des sols salés est une conséquence directe de la dispersion des
colloides par le sodium échangeable. La diminution de la perméabilité est en fonction de 1’ion

accompagnateur du sodium, elle diminue dans le sens suivant (Servant, 1971):
CO37">HCO3™>S04">Cl"

D’aprés servant (1971) le sodium réduit la percolation alors que le K' augmente cette
derniére. Par contre les sols saturés par le Ca™ ont une meilleure perméabilité que ceux

saturés par le Na" et K.

Selon Richards (1954), deux facteurs jouent ou régissent la diminution de la perméabilité :
- Le gonflement des particules d’argiles, causant la diminution de la taille des pores larges.
- La dispersion des argiles provoque ainsi I’obstruction des pores.

3.1.5. La rétention en eau

La concentration élevée en sels entraine une augmentation considérable de la rétention en eau

(Salim et tessier, 1998).
3. 1. 6. L activité biologique

Généralement, la salinité entraine une diminution du nombre de micro-organismes dans le sol,
mais la sensibilit¢ des micro-organismes a la salinité varie selon 1’espéce. Les germes
nitrifiants sont plus sensibles. Les champignons tolérent mieux la salinité et la sodicité que les

bactéries(Slama, 2004).

3. 1. 7. L’effet des sels sur la faune du sol
La pression osmotique de la solution des sols salés augmente en fonction de la richesse en sels
et sa conductivité ce qui rend 1’alimentation en eau des plantes et celle du micro-organisme

plus difficile (Aubert, 1988).

Une forte salinité exerce également une action d’inhibition de I’activité des microorganismes
dans le sol, ce qui ralenti I’évolution et la dégradation de la mati¢re organique. Donc le sel
influe sur I’activité biologique du sol et la nature des produits humiques formés ainsi que le

cycle biochimique des ¢léments minéraux (Gallili, 1980).

14
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3. 2. Effet de la salinité sur les plantes

La salinité est un facteur environnemental trés important qui limite la croissance et la

productivité des plantes (Hammia Imane, 2012).
3. 2. 1. Effet de 1a salinité sur le rendement

Munns et Rawson (1999), ont montré que tous les parametres de rendement subissent une
réduction sous l'action de la salinité et que, plus la salinité est élevée plus le rendement est
réduit. Lorsque 1’orge est soumis a un stress salin au cours de épiaison ou la différenciation de
épi, le nombre d'épillets par €pi est réduit ainsi que le nombre des grains .ainsi ils ont montré
que la salinité a un effet néfaste sur la remobilisation des réserves au cours de la phase de
remplissage des grains. La salinité diminue le rendement plus souvent en réduisant le nombre
de pointes portant les épillets, le poids de I’épi et le poids de 1000 graines (Munns et Rawson,
1999).

3. 2. 2. Effet sur la germination

La plupart des plantes sont plus sensibles a la salinité¢ durant leurs phases de germination et de

levée (Maillard, 2001).
Parmi les effets déléteres du stress salin est :

- La diminution du taux de germination et I’inhibition de la croissance, ce qui affecte le poids

de la matiere seche (Mahhrouz, 2013).

- Les concentrations ¢levées en sel réduisent le potentiel hydrique, il en résulte ainsi une

diminution de I’absorption de 1’eau par les graines (Mahhrouz, 2013).
- Les variations de 1'équilibre hormonal a été évoquée (Bouchoukh, 2010).
3. 2. 3. Sur la croissance et le développement

La salinité est une contrainte majeure qui affecte la croissance et le développement des

plantes (Bouaouina et al, 2000).
La salinité affecterait de plusieurs mani€res la croissance de la plante :

- La concentration élevée de NaCl diminue également 1’absorption de Ca®" qui est

: r . . +
relativement tolérante au sel, I’augmentation de la concentration en Na' s’accompagne d’une

15



Chapitre I. Synthese bibliographique

réduction de la concentration en Mg2+, K', N, P et Ca®" dans la plante (Levitt, 1980 in
Haouala et al., 2007). Ce déséquilibre nutritionnel est une cause possible des réductions de
croissance en présence de sel lorsque des ions essentiels comme K, Ca*" ou NO;™ deviennent

limitant (Haouala et al, 2004).

- Les effets osmotiques du stress salin peuvent également limiter la croissance des racines, ce

qui limite les possibilités d’absorption des éléments nutritifs du sol (Jabnoune, 2008).
3. 2. 4. Effets sur la nutrition minérale des végétaux
Les effets nutritionnels de la salinité incluent les deux actions primaires du sel sur les plantes:

- La toxicité directe due a I’accumulation excessive des ions dans les tissus et un déséquilibre

nutritionnel provoqué par exces de certains ions.

- Des concentrations salines trop fortes dans le milieu provoquent une altération de la

nutrition minérale des plantes (Haouala et al, 2004).

L’accumulation des ions Na" dans la plante limite 1’absorption des cations indispensables tels
que K" et Ca™". Il y aurait une compétition entre Na" et Ca’ pour les mémes sites de fixation

apoplasmique. L’interaction entre les ions Na' et Ca™" (Jendoubi, 1997).
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Etude du milieu
1. Localisation de la zone d’étude

La plaine du Bas-Cheliff, elle se situe au Nord-ouest de 1’Algérie, a environ 250 Km de
I’ouest d’Alger et a 35 Km a vol d’oiseau de la méditerranée, avec en son centre la ville de

Oued Rhiou (wilaya de Relizane) (figure 2).

Figure 2. Localisation de la plaine du Bas-Chéliff.

Elle fait partie du grand bassin du Cheliff et occupe sa partie nord, elle est limitée par le
périmetre de moyen Cheliff a I’est, le périmetre de la Mina a 1’ouest, les massifs du Dahra et
I’Ouarsenis au nord et au sud respectivement. Oued Rhiou, Djdiouia, Hmadna, Ouarizane,

sont les principales villes situées dans le périmétre allant d’Est en Ouest.

Elle fait environ 50 Km de longueur sur une largeur variant 6 a 1’est a plus de 20 Km a

I’ouest, et une altitude moyenne de 70 m.

La superficie totale de la plaine (si on prend comme limite ouest I’oued Mina) est estimée a

65000 ha (Douaoui, 2005).
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La région du Bas-Cheliff se trouve entre 0° 40° et 1° 6 8’ de longitude et entre 34° 3’ 12 et

36° 5° 57’ de latitude nord. Avec les coordonnées géographiques x et y, selon la projection

UTM Algérie fuseau 31, sont:
X =275 649 et 328 533 m.

Y =3968 3996 812 m.

2. Le climat

Le climat de la région du Bas-Chéliff est spécifique, contrasté, caractérisé¢ par des étés tres
chauds et des températures basses en hiver. D'apres la carte des étages bioclimatiques du
bassin du Chéliff (figure 3), I'étage bioclimatique de la région de Hmadna est aride (indiqué
dans la figure 3 en point rouge). Selon I'INSID (2005), I’évapotranspiration potentielle

annuelle de la région est de I’ordre de 1600 mm/an.
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Figure 3. Carte des étages bioclimatiques du bassin de Chéliff.
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2. 1. Précipitation

En ce qui concerne les pluviométries précipitations, on note une diminution de la hauteur des
pluies, dans la vallée du Chéliff d'Est en Ouest. La région d'é¢tude a connu durant la derniére
décennie des cycles de sécheresse, la plus marquée est celle qui s'étale de 1990 a 2010. Les
précipitations moyennes annuelles en pluviométrie restent inférieures a 302.44 mm.
Généralement La pluie tombe sous forme d’averse de courte durée donc de forte intensité
causant ainsi des inondations en quelques endroits de la plaine. L’analyse pluviométrique sur
la région du Hmadna calculée sur une période s’étalant de 1990 a 2010. (tableau VII) montre

que le mois de Novembre est le mois le plus pluvieux (50.44 mm).

Tableau VII. Données pluviométriques (1990-2010)

Mois P (mm)
Janvier 37,21
Février 35,26
Mars 29
Avril 33,55
Mai 23,59
Juin 3,1
Juillet 0,87
Aot 3,36
Septembre 17,79
Octobre 33,72
Novembre 50,44
Décembre 34,55
Somme 302.44

(Source: Station de Hmadna)
2. 2. Température

Le régime thermique de la région est caractérisé par des températures élevées en été et
relativement basses en hiver. L’histogramme (figure 4) montre que les températures les plus

¢élevées sont enregistrées durant les mois de juillet et aolit, ou elles atteignent un maximum de
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29 °C en moyenne, ce qui correspond a une forte évaporation et une remontée capillaire de la

nappe qui se trouve parfois a un metre de profondeur.

Les basses températures se manifestent au mois de janvier avec une température moyenne de

10 °C.

35

sep

oct

nov

dec

jan

fev

mar

avr

mai

jun

aut

Tableau VIII. Températures moyennes mensuelles (1993/94 a 2010/11)

Figure 04. Histogramme de la température moyenne mensuelle (1990-2010).

S 0] N D J F M A M J J A
T.mim |17.1 |13.7 |89 |59 |05 5.5 07 9.3 13.8 18.2 | 21.7 |21.7
T.max |325 | 281 |21 17.4 | 16.5 | 19.1 |22.1 |24.8 | 295 348 | 383 |387
T.moy |249 |21 148 | 11.7 | 10.5 | 12.1 | 145 |17 21.6 (264 |30 30
(C°)

Source : Station INRAA Hmadna Relizane

Ce tableau montre que le régime thermique de la région est caractérisé par des températures

¢levées es été et relativement basses en hiver. La température minimale enregistrée est de 5°C

en janvier et la température maximale est de 38.7°C en aolt. Les températures moyennes les
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plus élevées sont enregistrées durant les mois de juillet et aofit, ou elles atteignent un
maximum de 30 °C, ce qui correspond a une forte évapotranspiration et une remontée
capillaire de la nappe. Les basses températures se manifestent aux mois de janvier avec une

température moyenne de 10.5°C.

Le diagramme ombrothermique de la station climatique de Hmadna entre 1990 et 2010, la
Figure N° 05 montre que la période de sécheresse est trés longue. Elle s’étale sur six mois.

Allant de Mai a Octobre.

La période séche
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Figure 05. Diagramme ombrothermique de la station climatique de Hmadna (1990
2010).

2. 3. Evapotranspiration (ETP)
Elle est définie comme étant la valeur maximale possible de 1’évaporation dans conditions
climatiques données. Elle résulte de deux phénoménes I’un physique : 1’évaporation, 1’autre

biologique : la transpiration. L’évapotranspiration potentielle estimée selon la formule de

penman est de 1500 mm/an (Douaoui, 2005).
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Tableau IX. Données de L’évapotranspiration de la station météorologique de

Hmadna Compagne 1990/2010

Mois ETP (mm) (1990-2010)
Septembre 121.2
Octobre 79.3
Novembre 32.8
Décembre 19.3
Janvier 16.0
Février 18.5
Mars 39.0
Avril 554
Mai 105.7
Juin 159.3
Juillet 2159
Aot 206.0

(Station météorologique de Hmadna)
3. Pédologie
D’apres (Douaoui, 2005), les principales classes des sols de la plaine du bas-Cheliff sont :
* Les sols salés,
* Les sols hydromorphes,
* Les sols Vertisols,
* Les sols peu évolués,
* Les sols calcimagnésiques,

Les sols du périmétre de Hmadna sont considérés comme des sols salés, soit des solontchaks

et des solonetz (Durand, 1956).
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4. Méthodologie

L’objectif de cette investigation est d’étudié 1’éventuelle relation entre la salinité de la
solution du sol et I’enrichissement du complexe adsorbant par le sodium. Les sols étudiés se
localisent dans le périmétre irrigué du Bas-Chélif. De ce fait, nous avons sélectionné trois
profils de Solonchaks, ce choix est justifié par le faite que ces sols répondent aux criteres
diagnostiques. D’aprés la WRB (2014) un solonchak doit se caractériser, par la présence d’un

horizon salique. Celui-ci doit avoir sur toute sa profondeur :

- Une conductivité électrique (CE) de I’extrait de pate saturée supérieure a 15dS /m a 25°C a

un moment de la ’année ;

- Une CE de plus de 8 dS/m a 25°C si le pH (H,O) de I’extrait de pate saturée dépasse 8.5

(pour les sols carbonatés alcalins) ou est inférieur a 3.5 (pour les sols sulfatés acides) ;

- Une épaisseur d’au moins 15cm.

- Un produit de I’épaisseur en (cm) et de la CE en (dS/m) supérieur ou égal a 450 ou plus ;
- Absence d’un horizon sulfurique (thionic).

Les trois profils étudiés se localisent dans les endroits suivants (figure 6) :

» Le profil P1 se trouve dans la plaine de la Mina qui constitue la limite ouest du Bas-
Chéliff;
Cordonnées géographiques : Longitude 0° 29° 31.2” E

Latitude 35°44° 17.0’ N

> Le profil P2 se trouve a Gaa c’est une dépression fermé qui se trouve sur la rive droite
de I’oued Mina ;

Cordonnées géographiques : Longitude 0° 33” 22.0”” E

Latitude 35°47° 4433’ N

» Le profil P3 se trouve dans la station de L’INRA de Hmadna dans la partie Est du
Bas-Chéliff (figure 6).
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Cordonnées géographiques : Longitude 0° 44° 59,6 E

Latitude 35°57° 47,5 N

35937 N+
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Figure 6. Localisation des profils.

Les données utilisées sont été extraits d’une base de données pédologique englobant des
¢tudes d’inventaire pédologique réalisées dans la région Nord de 1’Algérie. A partir de cette
derniére nous avons extraire les données de trois profils pédologique correspondant aux
critéres diagnostiques des solonchaks WRB (2014). Les trois solonchaks étudiés se trouvent

dans la région de Relizane (périmétre irrigué du Bas-Chéliff).

4. 1. Analyses du sol

Pour le sol les méthodes utilisées sont les suivantes :

- L’analyse granulométrique : méthode internationale a la pipette de Robinson ;

- La conductivité électrique (pate saturée) : méthode électrique (USSL, 1954) ;
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- Le pH : réalisé sur I’extrait de la pate saturée ;

- Calcaire total : méthode volumétrique au calcimeétre de Bernard ;

- Le carbone organique : méthode Anne ;

- Le gypse : dosage par attaque puis précipitation, par le chlorure de baryum ;

- La capacité d’échange cationique (CEC) : méthode Bower, saturation a 1’acétate de sodium,

pH=28.2.

- Les bases échangeables (analyse du complexe adsorbant) : déplacement des cations par une
solution de chlorure de Baryum. Dosage des bivalents (Ca’™, Mg' ") par spectrophotométrie &

absorption atomique, les monovalents (K, Na") par spectrophotométrie a flamme.

4. 2. Analyses de la solution du sol

- La conductivité électrique : méthode électrique.

- Les sulfates : méthode gravimétrique par précipitation (chlorure de baryum).

- Les carbonates et les bicarbonates : méthode volumétrique, dosage par une solution acide.

- Les chlorures : méthode volumétrique au nitrate d’argent.
- Le sodium et le potassium : par photométrie de flamme.

- Le calcium et le magnésium : par photométrie d’absorption atomique.

Afin de trouvé une éventuelle relation entre la salinité et les différents bases échangeables du
complexe adsorbant, nous avons adopté une méthode statistique celle des corrélations, a I’aide
du logiciel Excel. Pour mieux interprété le comportement des bases échangeables en fonction

de la salinité, nous avons utilisé I’analyse en composante principale.
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Chapitre IIl. Resultats et discussion

Ce chapitre est consacré a la présentation et la discussion des résultats analytiques des

Solonchaks du Bas-Chéliff.

1. Analyse des constitutions du sol

1. 1. Analyse des constitutions du sol du profil 1

Les paramétres analysés du profil 1 sont présentés dans le tableau I

Tableau X. Résultats analytiques des constituants de sols du profill

Profondeur | Gypse CaCO; |MO Argiles Limons Sables
Horizons (cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Profil 1 |HI 0-17 0.71 23.51 0.82 |52.1 42.4 1.3
H2 17-33 0.81 20.27 247  |579 35.3 1.7
H3 33-45 2.678 21.89 0.17  |48.1 42.3 5.4
H4 45-110 0.88 20.27 / 30.6 58.4 5.9

1. 1. 1. La granulométrie

Le tableau X et la figure 7 montrent qu’on a une dominance de la fraction limoneuse avec

une valeur maximal (58.4%) et argileuse (57.9%). Par contre, la fraction sableuse présenté

avec des valeurs faible varie entre 1.3% et 5.9 %. Donc la texture de ce profil est limono-

argileuse.

60 -

50

|| (.

40

(%)

30 - i Argiles (%)
20 - ® Limons (%)
L Sables (%)

10 -

0-17 17-33 33-45 45-110

Pronfondeur (cm)

Figure 7. Histogramme de la granulométrie du profile 1.
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1. 1. 2. Le calcaire total

Les teneurs en CaCO3 varient entre 20.27 et 23.51%. Par conséquence le sol est modérément

calcaire (tableau X).
1. 1. 3. Le gypse

Les teneurs en gypse sont faible dans ’ensemble des horizons du profil 1 elles variaient entre

0.71 et 2.678% (tableau X) .Donc, le sol est non gypseux.
1. 1. 4. La matiére organique (MO)

Les teneurs en M.O du profil 1 varient entre 0 et 2,47% (tableau X). Par conséquence le sol

est pauvre en M.O.
1. 2. Analyse des constitutions du sol du profil 2
Les parameétres analysés du profil 2 sont présentés dans le tableau XI

Tableau XI. Résultats analytiques des constituants de sols du profil 2

Horizons | Profondeur | gypse | CaCO; MO Argile Limons Sable
(cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
H1 0-10 0.34 | 18.09 2.4768 38.8 42.0 13.5
Profil2 H2 10-19 0.65 |22.29 / 42.0 51.2 2.7
H3 19-28 0.66 | 19.0 / 30.0 63.2 3.7
H4 28-70 0.79 |21.48 / 32.9 54.6 8.3

1. 2. 1. La granulométrie

Nous remarquons que la fraction granulométrique prédominante c’est la fraction limoneuse
qui varie entre 42 et 63.2%, suivie de 1’argile avec un taux de 42%. La fraction sableuse est
trés peu représentée, elle varie entre 2.7 et 13.5% (tableau XI, figure 8). Par conséquence la

texture est limono-argileuse.

27



Chapitre IIl. Resultats et discussion

60
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Figure 8. Histogramme de la granulométrie du profil 2.

1. 2. 2. Le calcaire total

Les teneurs en carbonate de calcium varient entre 18,02- 22,29% (tableau XI). De ce fait, le

sol est modérément calcaire.
1. 2. 3. Le gypse

La teneur du gypse est faible dans I’ensemble du profil 2 elles varient entre 0,34 et 0,79%.

Donc, le sol est non gypseux.
1. 2. 4. La matiere organique (MQO)

Les valeurs du M.O varient entre 0 et 2,47%. De ce fait, ce sol est pauvre en matiére

organique.
1. 3. Analyse des constitutions du sol du profil 3

Les parameétres analysés du profil 1 sont présentés dans le tableau XII.

28



Chapitre IIl. Resultats et discussion

Tableau XII. Résultats analytiques des constituants de sols du profil 3

Horizons | Profondeur Gypse CaCOg; MO Argile Limons Sable
(cm) (*) (%) (%) (%) (*) (*)
Profil3 H1 0-17 1.5 17.02 247 47.7 47.5 <1
H2 17-50 / 17.83 24 54.0 46.5 <1
H3 50-82 / 28,47 / 55.8 41.0 <1
H4 82-115 / 18.44 / 55.5 40.0 <1

1. 3. 1. La granulométrie

Le tableau XII et la figure 9 montrent qu’on a une dominance de la fraction argileuse avec des
valeurs varie entre (47.7 et 55.8%), suivie de la fraction limoneuse (47.5%). La fraction

sableuse est faible (<1%), de ce fait, la texture est Argilo- limoneuse.

(%)
0 20 40 60
0-17

)
2 i Argile (%)
% 17-50 H Limons (%)
= u Sable (%)
S
S 50-82
=™

82-115

Figure 9. Histogramme de la granulométrie du profil 3.

1. 3. 2. Le calcaire total

Les teneurs en carbonate de calcium de ce profil varient entre (17,02% < CaCO3 < 28,47%).

Par conséquence le sol est modérément calcaire (tableau XII).
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1. 3. 3. Le gypse

Les teneurs en gypse sont trés peu représenté dans I’ensemble du profil 3 elles varient entre 0

et 1,5% (tableau XII). De ce fait, le sol est non gypseux.

1. 3. 4. La matiére organique (MO)

Nous remarque que le taux de la matiere organique de profil 3 varie entre 0 et 2,47%. Le sol

est pauvre en M.O.

2. L’analyse du complexe adsorbant

2. 1. L’analyse du complexe adsorbant du profil 1

Tableau XIII. Résultats analytiques du complexe adsorbant du profil 1

Taux de
Na* Ca™ | Mg"™ K" |saturation CEC
Cations échangeables
Horizons (%) (%) (Cmol(+)/kg)

H1 25,2 46 25,60 6,14 100 20,83
Profil 1 H2 32,04 44,5 18,32 3,12 100 22,13

H3 26,32 434 27,63 2,32 100 19

H4 38,89 48,2 15,72 2,28 100 18

2. 1. 1. Capacité d’échange cationique (CEC)

Les valeurs de la CEC varient entre 18 et 20,83 Cmol(+)/kg (tableau XIII). Il semble que la

CEC varie en fonction des taux d’argiles et celle de la matiere organique (tableau X).

2. 1. 2. Les bases échangeables

Le tableau XIII et la figure 10 montrent que les bases échangeables sont dominées par le calcium

avec des valeurs oscillent entre 43,4 % et 48,2 % de la CEC. Le magnésium occupe également

une part appréciable de la capacité d’échange cationique avec des taux qui varient entre 15,72 et

27,63% de la CEC. Les taux du potassium sont faibles (2,28 a 6,14 %). Le taux de sodium

¢changeable (ESP) présente des teneurs variables (25% < ESP < 38%) selon 1’horizon considérés.

Tous les horizons sont sodiques (ESP > 15%). Le classment des bases échangeables par ordre des

grandeurs est de type Ca™ % >Na' % >Mg' % >K" %.
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Le taux de saturation calculé est de 100 % de la capacité d’échange cationique. Ceci s explique par

le faite que ces sols sont salés et calcaires.

H Na+ (%)

H Cat++ (%)

U Mg++ (%)

K+ (%)

Figure 10. Les cations échangeables du complexe adsorbant du profil 1.
2. 2. L’analyse du complexe adsorbant du profile 2

Tableau XIV. Résultats analytiques des constituants du complexe adsorbant du profil 2

Taux de
Na' Ca”" | Mg"™ K" |saturation CEC
Cations échangeables
Horizons (%) (%) (Cmol(+H)/kg)

Profil 2 H1 29,55 45,9 19,32 5,19 100 17,74

H2 26,33 46 20,71 5,39 100 19,48

H3 24,89 43,6 32,39 3,83 100 18

H4 29,72 40,9 21,28 4,28 100 18

2.2.1. Capacité d’échange cationique (CEC)

La capacité d’échange cationique du profil 3 varie entre 17,74 % et 19,48 (Cmol(+)/kg) (tableau
XIV). Ces valeurs sont relativement élevées.

2.2.2. Les bases échangeables

Le calcium Ca™" constitue le cation échangeable le plus dominant dans le profil 2, avec des
taux qui varient entre 40,9 % et 46 % (tableau XIV et la figure 11). Le Na' en deuxiéme

position avec des taux varient entre 24,89 % et 29,72 %. Le Mg™" se situe en troisiéme
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positions avec une proportion qui varie entre 19,32 % et 32,39 %. Le K+ se situe en derniere

position avec une moyenne de 5 % (figure 11).

MNa+t (%) uCatt (%) Mg+t (%) WK+ (%)

—
J
4
0
\ 44% II
oy

A 4

Figure 11. Les cations échangeables du complexe adsorbant du profil 2.

3. 3. L’analyse du complexe adsorbant du profil 3

Tableau XV. Résultats analytiques des constituants du complexe adsorbant du profil 3

Taux de
Na" Ca” | Mg~ K" |saturation CEC
Cations échangeables
Horizons (%) (%) (Cmol(+)/kg)
Profil 3 H1 9,44 43,6 44,89 2,11 100 18
H2 33,37 40 22,32 4,84 100 19
H3 24,6 48,3 20,75 5,95 100 20
H4 23,1 45,8 22,50 5,45 100 20

3.3.1. Capacité d’échange cationique (CEC)

Le tableau XV montre que la capacit¢ d’échange cationique oscille entre 18 et 20 Cmol
(+)/kg. Les valeurs importantes de la CEC sont dues aux taux élevés des argiles dans le profil.
3.3.2. Les bases échangeables

Nous observons que les bases échangeables du profil 3 (tableau XV et figure 12) sont
dominés par le Ca™ (45%). Le Mg' " se situe en deuxiéme position, avec des valeurs oscillent

entre 22,32 % et 44,89 %. Le Na' (23%) et le K™ (4%) vienne en troisiéme et quatriéme
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position respectivement. Nous concluons que I’ensemble des horizons sont sodiques,

exception faite pour le premier horizon qui n’est pas sodique ESP < 15%.

Cat++ (%)

45%

|

Figure 12. Les cations échangeables du complexe adsorbant du profil 3.

4. Analyse de la solution du sol

4. 1. Analyse de la solution du sol du profil 1

Les paramétres analysés de la solution du sol sont présentés dans le tableau XVI

Tableau XVI. Résultats analytiques de la solution du sol du profil 1

Horizons [pH |CE Na®* [K' Ca™ [Mg™ |3+ HCo3- | Cr SO, | Y- SAR
(dS/m) | (meg/1) | (meqg/l) | (meq/1) | (meq/1) (meq/l) (meq/1) | (meq/1)
H1 7,63 23,5 | 125,6 | 10,16 | 50,25 | 30,64 | 19.75 2 200 30 232 19,75
Profill H2 7,45 27,1 |180,65| 3,82 | 50,25 | 26,67 |261,39 2 240 30 272 129,13
H3 7,18| 41,5 |208,27 4 135,63 | 78,82 |426,72 8 37391 | 94,2 |476,11|20,11
H4 7,3 | 57,4 |322,04| 494 |215,08]| 36,92 |578,98 9 500,13 | 80,6 |589,7328,69
3.1.1. La salinité

D’apres le tableau XVI la distribution des sels en fonction de la profondeur montre un

maximum de salinité au niveau de ’horizon de profondeur H4 (CE = 57,4 dS/m). Par contre
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nous observons que la salinité est relativement faible au niveau de 1’horizon de surface (CE =
23,5 dS/m). Ceci est dii a une lixiviation des sels par les pluies. De ce fait, le profil salin est

de type descendant (figure 13).

CE (dS/m)

0 10 20 30 40 50 60
0 1 1 1 1 1 J

10 A
20 A
30 -

40 -

Profondeur (cm)

50 A

60 -

Figure 13. Distribution des sels en fonction de la profondeur du profil 1.

4.1.2.pH

Les valeurs du pH varient entre 7,3 et 7,63 (tableau XVI). La réaction du sol est relativement

alcaline.
4. 1. 3. Les cations

Nous remarquons que la solution du sol du profil 1 est dominée par le Na’ avec des
concentrations plus élevés varient entre 125,6 meq/l et 322,04 meq/l (tableau XVI et figure
14). Le Ca®" vient en deuxiéme position avec des teneurs qui varie entre 50,25 meq/l et 215,08
meq/l. Le Mg”" classé en troisiéme position avec des concentrations varient entre 26,67 meq/l
et 78,82 meq/l. Le K" classé en dernier position avec des concentrations varient entre 3,82

meq/l et 10,16 meq/Il.
Le classement des cations selon leur prédominance, est de type : Na™> Ca*>Mg*™> K.
4. 1. 4. Les anions

Le CI' est I’anion dominant dans la solution du sol de ce profil, avec des concentrations

varient entre 200 meq/l et 500,13 meq/l. Les ions SO4 situé en deuxiéme classe avec des
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valeurs varient entre 30 meq/l et 94,2 meq/l. Les HCOj3™ sont classés en derniére positions

avec des teneurs varient entre 2 meq/1 et 9 meq/I1.

Ions (meq/1)
0 200 400 600
0-17
M Na+ (meq/I)
QE), H K+ (meg/I)
K 17-33 M Ca++ (meq/l)
D
'2 M Mg++ (meg/l)
S
E 33-45 E HCO3- (meg/l)
M Cl- (meq/I)
i SO4- I
45-110 E 504- (meg/|)

Figure 14. Histogramme des cations et des anions de la solution du sol du profil 1.
4.1.5. Le S.A.R (Sodium adsorption ratio)

Les valeurs du sodium adsorbant ratio (SAR) du profil 1 varient entre 19,75 et 29,16 (tableau

XVI). Par conséquence le sol se caractérise par un degré d’alcalinisation intense.
4. 2. Analyse de la solution du sol du profil 2

La composition anionique et cationique de la solution du sol est présentée dans le tableau

XVIIL

Tableau XVII. Caractéristiques analytiques de la solution du sol du profil 2

Horizons [pH |CE Na* K* Ca™ [Mg™ |3+ Hcos- | Cr SO, | 3- SAR
(dS/m) | (meg/1) | (meg/1) | (meqg/1) | (meq/1) (meg/1) (meq/1) | (meq/1)

H1 7,5 | 40,1 220 5 34,67 | 209,38 |469,05| 2,61 |300,65| 149,8 453,06 18,56

Profil2 H2 7,1 | 55,1 |270.25| 2,57 | 40,88 | 260,90 | 574,6 | 2,61 | 385,96 | 149,8 |538,06|20,92

H3 73 | 54,6 250 4,54 (35,73 230,5 |520,77| 1,74 | 430,43 | 158,36 | 590,53 | 21,67

H4 7,1 65 400,75 | 2,88 | 54,67 | 286,38 | 744,67 (1,74 560,87 | 160 |722,87|30,69
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4. 2. 1. La salinité

Les résultats obtenus montrent une variation de la conductivité électrique d’un horizon a un
autre (tableau XVII). Les valeurs obtenues sont comprise entre 40,1 dS/m pour 1’horizon de
surface et 65 dS/m pour 1’horizon de profondeur. Nous constatons une augmentation de la
salinit¢ a partir de I’horizon de sub-surface (55,1dS/m), par la suite la salinité démunie
sensiblement au niveau du troisiéme horizon (54,6 dS/m). Cependant, nous remarquons une
augmentation de la salinité au niveau de I’horizon de profondeur. Cette augmentation de la
salinit¢ est dii a une lixiviation des sels par les derniers pluies, provoquent ainsi une

accumulation des sels dans 1’horizon de profondeur.

Ces résultats indiquent que le profil salin du profil 2 est de type descendant (figure 14).

CE (dS/m)

0 10 20 30 40 50 60 70
D 1 1 1 1 1 1 |

P [24] ]
o [==] [==]
1 1 1

Profondeur (cm)

(5]
o
1

60

Figure 15. Distribution des sels en fonction de la profondeur du profil 2.
4.2.2. pH

Les valeurs du pH obtenues varient entre 7,1et 7.5 (tableau XVII). Ces valeurs de pH révelent

une certaine alcalinité de la réaction du sol.
4.2.3. Les cations

Le sodium Na' est le cation le plus dominant avec des concentrations oscillent entre 220

meq/l et 400.75 meq/l (tableau XVII et figure 16). Le Mg®" vient en deuxiéme position avec
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des valeurs qui varient entre 209,38 meq/l et 286,38 meq/l. Le Ca’" classé en troisiéme
position avec des concentrations varient entre 34,67 meq/l et 54,67 meq/l, par contre le K" est

classé en dernier position avec des teneurs varient entre 2,57 meq/l et 5 meg/I.
4. 2. 4. Les anions

L’anion prédominant dans la solution du sol du profil 2 est le CI- avec des teneurs varient
entre 300,65 et 560,87 meq/l (tableau XVII et figure 16). Le SO4- est classé en deuxiéme
position avec des concentrations qui varient entre 149,8 meq/l et 160 meq/l. Les ions
bicarbonates HCO; ~ viennent en derniére position avec des valeurs tres faible varie entre 1,74

meq/l et 2,61 meq/l.

600 -
500 A i Na+ (meq/l)
. H K+ (meg/l)
S 400 -
% i Ca++ (meq/l)
E 300 - I  Mg++ (meg/I)
[72]
= M HCO3- |
S 20 - (meq/1)
- “} M CL- (meq/I)
100 1 i 11 SO4- (meg/)
1
0 - A A
0-10 10-19 19-28 28-70
Profondeur (cm)

Figure 16. Histogramme des cations et des anions de la solution du sol du profil 2.
4.2.5.Le S.A.R

Les valeurs du SAR dans tous les horizons du profil 2 sont supérieures a 18. Ces valeurs

varient entre 18,56 et 30,69 (tableau XVII). De ce fait, le risque d’alcalinisation est élevé.
4. 3. Analyse de la solution du sol du profil 3

Les résultats du bilant ionique de la solution du sol sont présentés dans le tableau X VIII.
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Tableau XVIII. Résultats analytiques de la solution du sol du profil 3

Horizons | pH | CE Na" |K' Ca™ |Mg” | I+ |gcos.|Cr SO, | ¥- SAR
(dS/m) [ (meq/1) [ (meq/1) | (meq/l) | (meq/l) (meq/1) | (meq/1)  (meg/I)
H1 73 | 2,61 20 1,14 8,58 2,52 | 32,24 2 15 7 24 | 8,90
Profil3 H2 7,3 | 36,2 | 240,6 | 4,94 |106,25 | 26,67 |422,03 1 365 50 416 |29,51
H3 73| 329 250 1,95 [106,25 | 26,67 |425,72 6 386 30 422 130,67
H4 74 | 38,2 | 230 0,5 120 100 | 450,5 |2,52 386,96 | 98,4 |487,8821,93

3.3.1. La salinité

Nous observons que les valeurs de la salinité varient entre 2,61 dS/m et 38,2 dS/m (tableau

XVIII et figure 17). La distribution des sels en fonction de la profondeur du profil 3 montre

une forte salinité au niveau du dernier horizon avec une valeur de 38,2 dS/m. Par ailleurs, la

salinité est relativement faible au niveau de 1’horizon de surface (CE = 2,61dS/m). Ces

résultats indiquent que le profil salin du profil 3 est de type descendant.
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Figure 17. Distribution des sels en fonction de la profondeur du profil 3.
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4.3.2.pH

Les valeurs du pH dans I’ensemble des horizons varient entre 7,3 et 7,4 (tableau XVIII). De

ce fait, la réaction du sol est relativement alcaline.
4. 3. 3. Les cations

Parmi tous les cations de la solution du sol du profil 3 (tableau XVIII et figure 18). Nous
remarquons une dominance du sodium avec des concentrations plus importantes varient entre
20 meq/l et 250 meq/l. Le Ca'" se situe en deuxiéme positions avec des valeurs entre 8,58
meq/l et 120 megq/l. Par la suit le Mg"" se situe en troisiéme positions avec des teneurs varient
entre 2.52 et 100 meq/l. Le K" se situe en derniére position avec une concentration qui varie

entre 0,5 et 4,94 meq/l.
4. 3. 4. Les anions

Le CI est ’anion prédominant dans la solution du sol du profil 3 avec des concentrations
varient entre 15 meq/l et 386,96 meq/l. Les ions SO, situés en deuxiéme position avec des
valeurs varient entre 7 meg/l et 98,4 meq/l. En fin, le HCOs™ classé en troisiéme positions avec

des fables teneurs varient entre 1 meq/l et 6 meq/l.

Ions (meq/l)
0 100 200 300 400
0-17 M Na+ (meq/l)
E H K+ (meq/1)
% 17-50 E i Ca++ (meq/I)
=
M Mg++ I
§ g++ (meq/l)
qg 50-82 H HCO3- (meq/I)
= -
& M Cl- (meq/I)
82-115 L Cl- (meq/1)

Figure 18. Histogramme des cations et des anions de la solution du sol du profil 3.
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4. 3. 5. Le S.A.R (Sodium adsorption ratio)

Les valeurs du SAR varient entre 8,90 et 30,67. Donc le risque d’alcalinisation est important

pour I’ensemble des horizons. Seul, I’horizon de surface présente un risque d’alcalinisation

relativement faible (SAR=8,9).
5. Le facies chimique

Le diagramme de Piper (figure 19) a révélé I’existence de deux facies chimiques prédominant.
Le faciés de type chloruré sodique représente la majorité des horizons (P4H3, P4H4, P4H2,
P4H1, P3H3, P3H2 et P3H4) soit 44% de I’ensemble des horizons. Le faciés de type chloruré
calcique représente 25% des horizons étudiés (P2H2, P2H3, P2H4 et P3H4). Pour les autres

horizons le facieés est de type chloruré sans dominance particuliére de 1’un des cations.

En revanche, le facies de type chloruré sodique correspond aux plus fortes valeurs de salinité.

Ces sols évoluent selon la voie saline neutre a dominante chlorurée (Vall¢s et al., 1997).

Figure 19. Diagramme de Piper.
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6. Statistique descriptive multidimensionnelle du complexe adsorbant et la salinité

Nous avons utilisé 1’analyse en composante principale (ACP), afin de connaitre la relation

entre la salinité et I’enrichissement du complexe adsorbant par le sodium échangeable.

La figure 20 de I’ACP, montre que ’essentiel de I'information contenue dans les résultats
sont représentés par ’axe F1 et F2. L’axe F1 extrait 43.82 % de I’inertie du nuage de points.

Sur I’axe F2, I’inertie résiduelle qu’il extrait est de 30.49 %.

Variables (axes F1 et F2 : 74.31 %)
1
0,75 o K (%)
* Mgi(%)
05
S 025
X
(=)
I o
<c
o
= 025
e CE
0,5 ® Ca (%) T ® Na(%
-0,75
-1
1 0,75 0,5 -0,25 0 0,25 05 0,75 1
F1 (43.82 %)

Figure 20. L’analyse en composante principale.

Le premier axe est formé de la contribution des variables : Na™ (27,74%), CE (25,92%), Ca""
(27,3%) et le Mg (18.76%) (tableau XIX). Cependant, I’axe F2 est formé de la contribution
des variables Na' (16%), CE (11,77%), Ca"" (15.67%), K" (33,21%) et le Mg (18.76%). De
ce fait, I’ACP révéle que la CE et le Na™ sont proches et se dirigent dans le sens positif de ’axe
F1 (figure 20). Nous pouvons dire que l’augmentation de la salinité s’accompagne d’un
enrichissement du complexe adsorbant par le Na'. De plus, ces deux paramétres sont proches
du cercle des corrélations, donc il existe une relation proportionnelle entre le Na" et la salinité.
Par ailleurs, le Ca™" contribue fortement dans la formation de ’axe F1 au méme titre que le
Na', mais dans le sens négatif de I’axe F1 (figure 20). Nous pouvons dire que 1’enrichissement

du complexe adsorbant par le Na' se fait au détriment du Ca"".
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D’une maniere générale, le cercle des corrélations (figure 20) montre que I’enrichissement du
complexe adsorbant par les cations échangeables Ca™", K'et le Mg ne semblent pas avoir étre

affectés par la salinité.

Tableau XIX. Contributions des variables (%) dans la formation des axes

F1 F2 F3 F4 F5
Na (%) 27.741 16.058 2.815 17.414 35.972
Ca (%) 27.304 15.672 2.621 27.790 26.613
Mg (%) 18.760 23.280 15.110 26.260 16.590
K (%) 0.273 33.218 63.075 0.160 3.275
CE 25.923 11.772 16.380 28.376 17.550

7. Relation entre la salinité et les cations échangeables du complexe adsorbant

Il s’agit d’étudié 1’existence d’une relation statistique entre la salinité et la garniture cationique

du complexe adsorbant (Na', MgH, Ca™ et K"), avec un seuil de probabilité de 5%.
7. 1. Relation entre la CE et le Na+ échangeable du complexe adsorbant

La relation entre le CE et le sodium échangeable du complexe adsorbant est significative (r =
0.54; p>0.05) (figure 21). Ce résultat statistique signifie que I’évolution de la CE
entraine un enrichissement du complexe adsorbant par le sodium échangeable. L’équation de

régression entre ces deux parameétres est de type : CE = 6.57 Na + 7.948.

707 y=6,574x +7,948
60 - R2:0,297
r=0.54

50 -

40 -
30 -

CE (dS/m)

20 A
10 -

0 T T T 1
0 2 4 6 8

Na+ (cmol (+)/kg)

Figure 21. Relation entre la conductivité électrique et le Na+.
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7. 2. Corrélation entre la CE et le Ca’ échangeable du complexe adsorbant

La relation entre le CE et le calcium échangeable du complexe adsorbant est significative et
négative (r=-0.58; p>0.05) (figure 22). Ce résultat statistique signifie que I’évolution de
la CE provoque une diminution du calcium échangeable au niveau du complexe adsorbant.

L’¢équation mathématique est de type : CE =-12.26 Ca + 142.4

70 y=_1226x + 142,4
R2= 0,344
60 1 r=-0.58
50 -
-
g 40 -
=
N’
= 30 -
@
20 -
10 -
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Ca++ (cmol)(+)/kg)

Figure 22. Relation entre la conductivité électrique et le Ca++.
7. 3. Relation entre la CE et le magnésium échangeable du complexe adsorbant
La relation entre le CE et le Mg++ échangeable du complexe adsorbant est significative et
négatif (r=-0.56; p > 0.05) (figure 23). Ceci révele que la relation entre la CE et le Mg est

inversement proportionnelle. L’équation de régression entre le magnésium ¢€changeable et

la conductivité électrique est de type : CE =-6.318 Mg + 66.54.
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70 -
y=-6,318x + 66,54

R2=0,313
r=-0.56

60 -

40 -

30 -

CE (dS/m)
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0 2 4 6 8 10

Mg++ (cmol)(+)/kg)

Figure 23. Relation entre la conductivité électrique et le Mg++.

Enfin, La relation entre le CE et le K* échangeable du complexe adsorbant est non

significative (r=0.04; p > 0.05).

8. Discussion générale

L’analyse des données montrent que la zone d’étude est caractérisée par une texture a
prédominance limono-argileuse. De méme, ces sols sont caractérisés par 1’absence de gypse,
pauvre en matieére organique et modérément calcaire. D’une maniere générale, le gypse est

faiblement représenté dans la plaine (Douaoui, 2005).

Les sols étudiés se caractérisent également par la présence un maximum de salinité au niveau
des horizons de profondeur. De ce fait, les profils salins sont descendants, ceci est dii a une
lixiviation des sels par les dernieéres pluies. L’intensité de la lixiviation dépendrait des
propriétés d’infiltration des sols controlée par une texture relativement fine et par une
structure affectée par la sodicité. Ceci provoque une diminution de la salinité au niveau des

horizons de surface.

Cependant, I’analyse de la solution du sol des trois profils étudiés montre que le cation
majoritaire dans la solution c’est le sodium avec des teneurs relativement élevés, suivie par le
calcium et le magnésium, ceci explique la prédominance du facies chimique chloruré sodique
(44%) et le chloruré calcique (25%). De méme, les chlorures présentent 1’anion prédominant
de la solution du sol pour les trois sols et suivie par les sulfates. Ces sols évoluent selon la

voie saline neutre a dominante chlorurée.
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L’analyse en composante principale (ACP) des éléments chimiques du complexe adsorbant a
montré que 1’augmentation de la salinité s’accompagne d’un enrichissement du complexe
adsorbant par le Na'. Ce dernier ce fait au détriment du calcium et du magnésium, d’ailleurs
la corrélation est négative et significative entre les couples Ca" - CE (r=-0.58 ; p > 0.05) et
Mg "-CE (r = -0.56 ; p > 0.05). Cependant, la corrélation est positive est significative entre la
salinité et le taux du sodium échangeable sur le complexe adsorbant (r = 0.54 ; p > 0.05). Les
fortes concentrations du sodium de la solution (concentration du Na' > 220 meq/l) ont
provoqués un déplacement du calcium et du magnésium a partir du complexe adsorbant vers

la solution du sol. Donc, le Ca™ et Mg ont été remplacé par le sodium.

L’analyse des résultats analytiques suggeére que la salinisation dans le Bas-Cheliff
s’accompagne d’une sodisation, surtout lorsque la salinité est trés importante. Ce résultat va
dans le méme sens que ceux de Djili (2000) et Touaf (2002), pour les sols salés du nord

d’Algérie.

Enfin, la relation entre le salinité et le K" échangeable et non significative (r = 0.04; p > 0.05),

le potassium ne semblent pas jouer de role significatif dans la variation de la CE.
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Conclusion générale

L’objectif de cette investigation est d’étudié la relation entre la salinité et la sodicité des sols.
A cet effet, nous avons étudié trois profils de Solonchaks localisés dans la région du Bas-

Chéliff.

Les résultats obtenus montrent que la zone d’étude est caractérisée par une texture a
prédominance argileuse a argilo-limoneuse. Les sols étudiés sont généralement alcalins,

calcaires (18%) et faiblement gypseux (gypse < 3%).

Les analyses des résultats de la solution des sols révélent que les chlorures et le Na"
constituent une prédominance dans la composition chimique de la solution des sols étudiés. Le
faciés chimique dominant est de type chloruré sodique pour les trois profils. Par ailleurs, ces
sols sont affectés par une salinité trés élevé (2.65 <CE (dS/m)<65), les horizons de
profondeurs sont marqués par un maximum de salinité, se qui fait les profils salins sont de type

descendants.

Cependant, I’analyse du complexe adsorbant a montré que le calcium et le sodium occupent des
teneurs appréciable sur le complexe suivie du magnésium, le potassium échangeable occupe une
faible proportion sur le complexe adsorbant. De ce fait, les profils étudiés sont sodique

(ESP > 15%).

En revanche, I’analyse statistique a révélé que la corrélation est négative et significative entre le
Ca"" et la CE (r=0.58). De méme, la corrélation est négative et significative entre le Mg et
la CE (r = -0.56). Cependant, la corrélation est positive et significative entre la salinité et le taux
du sodium échangeable sur le complexe adsorbant (r = 0.54). Ceci démontre que 1’évolution de
la salinité engendre un accroissement du sodium échangeable sur le complexe adsorbant. Ainsi,

I’enrichissent du complexe adsorbant par le sodium se fait au détriment du Ca’™" et du Mg' .

Enfin, cette étude doit étre complétée par une analyse morphologique et minéralogique afin de

mieux comprendre le comportement salin des Solonchaks étudiés.

Les résultats de ce travail contribueront, certainement a une meilleure connaissance des

conséquences de la salinité sur I’agriculture et I’environnement dans la région d’étude.
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