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Considérations sur ’emploi

des eaux saumatres pour lirrigation®

1. Introduction

Le r6le de lirrigation
est fondamental dans la ré-
gion  méditerranéenne.
Celle-ci se trouve dans
des conditions climatiques
intermédiaires entre des
climats humides et les
déserts africains. Suite aux
changements climatiques,
dont les effets commen-
cent a se manifester, on
s’attend, en général, a une
plus grande variabilité s-
patiale des précipitations
atmosphériques ; par con-
séquent, dans le monde,
les  précipitations  de-
vralent en moyenne aug-
menter, mais la sécheresse
devrait s’étendre encore
plus dans les pays qui en
souffrent déja (Cavazza et
al., 2001). D’autre part, on
a I'impression que laug-
mentation de la variabilité
spatiale est aussi associée a
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Abstract
Climatic changes are expected to increase difficulties for the agriculture of the
Mediterranean region. This encourages the use of saline waters for irrigation.
The following cases can be considered: (a) water salinized by sea water intru-
sion (saline wedge at river mouth and karstic aquifers); (b) water from saline-
soil watershed; (c) drainage water; (d) fossil water. Each of these cases has its
own characteristics and offers possibilities of intervention. A general solution
is often offered by the possibility of mixing waters having different salinities.
After some approximation and for a given crop eight different cases can be
outlined with different results. The effect of brackish water irrigation on the
quality of the produce shall be taken also into account. Long term consequence
of the use of saline waters on soil traits may have a great importance accord-
ing to the soil type. Considerations are given on the use of non-renewable re-
sources.

Résumé

Dans une région telle que la région méditerranéenne, les variations clima-
tiques qu’on peut envisager semblent accroitre les difficultés de I’agriculture
; ceci encourage l’emploi d’eaux salines pour l'irrigation. On peut considér-
er (a) des eaux salinisées par intrusion d’eau de mer (coin salin a la bouche
de riviéres et nappes phréatiques karstiques), (b) des eaux qui viennent de
bassins constitués par des sols salinés, (c) des eaux de drainage, (d) des eaux
fossiles ; chacun de ces cas présente des caractéristiques particuliéres et of-
fre des possibilités d’intervention. Un critere général peut étre celui de
mélanger des eaux douces avec des eaux un peu salines. Avec une approxima-
tion certaine et pour une culture donnée, il est possible de distinguer huit cas
différents avec différents résultats du mélange. Les effets de l’irrigation avec
des eaux saumdtres sur la qualité des produits doivent aussi étre pris en con-
sidération. Les conséquences a long terme de l’emploi de ces eaux sur les sols
ont également une grande importance, différente d'un sol a l’autre. Des re-
marques sont faites sur les cas de ressources non renouvelables.

une augmentation de la variabilité temporelle.

Tout ceci semble accroitre considérablement les diffi-

le PS. Sur le coté sud, le
Nil constitue un apport
trées  important d’eau
douce, qui provient
quand meéme de Dex-
térieur de son bassin. Le
reste de ce coOté est ex-
trémement pauvre en riv-
ieres (dans le sud-ouest
cOté est, on peut citer la
Medjerda, le Chéeliff et
la Moulouya, dont les
débits sont comparative-
ment faibles et les eaux
moins douces que celles
du Nil).

La nécessité de recourir
autant que possible a des
sources d’eaux salines ou
non conventionnelles est,
évidente et 'un des ef-
forts les plus remar-
quables depuis les temps
les plus reculés a été celui
d’utiliser les eaux les
moins aimées pour leur
charge en sels : les eaux
saumatres.

2. l'emploi des eaux saumatres

cultés de I’agriculture méditerranéenne et 'incertitude vis-
a-vis des solutions aux problémes pratiques. Une perspec-
tive envisagée par Arrus pour le Bassin méditerranéen est
présentée dans le tableau 1 (Arrus, 1997).

Les ressources en eau de la région méditerranéenne
(Février, 1993 ; Cavazza, 1994) sont étroitement liées au
régime pluviométrique de ce climat de transition ou de pe-
tites causes peuvent provoquer des effets importants. Il ne
faut pas oublier que 92% de I’apport des riviéres a la Mer
Meéditerranée (fig. 1) provient du coté Nord et plus ex-
actement, des grands fleuves, a savoir I’Ebre, le Rhone et
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Une trés ancienne tradition a empiriquement choisi la
combinaison d’eaux, de sols, de cultures et de fagons a-
gronomiques qui permettaient d’optimiser localement la
gestion de la ressource hydrique compatible avec des con-
ditions économiques et sociales que I'on pouvait consid-
érer comme suffisamment stables. Mais I’évolution rapide
et radicale qui caractérise la vie moderne, les exigences ac-
crues et les comphcatlons climatiques que I'on vient de
signaler, obhgent a réexaminer le probléme de I'emploi
des eaux saumatres en tenant compte des apports scien-
tifiques plus modernes.

On ne peut pas prétendre qu'un rapport de séminaire
puisse aborder tous les aspects du probléme, mais
quelques considérations semblent utiles a ce sujet.
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Tab 1. Conséquences du réchauffement dans le Bassin méditerranéen

isées par ruissellent sur les sols de bassins
constitués par des sols salins ou gypseux,

surtout si la saison est séche ; ( ) les eaux de

— Limites citrus et olivier 40° latitude nord

— Foréts maquis
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Augmentation . \ eaux a été étudié pour la grande oasis du
de la production agricole , 20430 % Fayoum en Egypte ; (d) les eaux fossiles,
— Céréales en zone aride oui non .

c’est-a-dire celles des nappes normalement
trés profondes, venant de I’accumulation
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Fapulation <30 vk 32.520/0/7/aann==18955%l\'/\1nhhaabb problémes semblables, typlques de I’'em-
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(de Arrus, 1997)

problemes physiologiques celui de la pres-
sion osmotique et celui de la qualite des sels

Tout d’abord, a part un ensemble de probléemes
généraux, il y des problémes spécifiques liés a 'origine de
’eau saline que l'on considére. En particulier, on dis-
tingue (a) les eaux salinisées par intrusion d’eau de mer (ce
sont les cas qui se manifestent par augmentation du coin
salin a la bouche de riviéres dont le débit a été trop réduit
par épuisement en amont ou bien par effet du flottement
de I’eau douce sur ’eau de mer dans les cas des nappes
karstiques ou des nappes subdunales) ; (b) les eaux salin-

dissous (Ayers et Westcot, 1976 et 1985).

Dans les conditions pratiques, le prem1er est le plus red-

outable et son action se traduit par une " sécheresse phys-
iologique ". La plante doit faire a la fois un travail d’ex-
traction de la solution du sol (probleme de potentiel ma-
triciel) et un travail de séparation, plus ou moins parfait,

de I’eau de cette solution ; ces travaux sont additifs, le pre-
mier étant souvent plus variable avec I’humidité du sol,
mais le deuxiéme étant souvent le facteur limitant. On
sait que les plantes peuvent réagir a la salinité en augmen-
tant leur pression osmotique interne ou

Fig. 1. Systéme hydrologiqye du Bassin Méditerranéen

bien en absorbant des sels pour les lo-

caliser en des parties végétales moins im-
portantes pour leur métabolisme.
Plusieurs situations intermédiaires exis-
tent, le premier mécanisme étant domi-
nant aux premiers stades de la crois-
sance.

La réponse productive des plantes a la
concentration en sels de ’eau d’irriga-
tion est donc tres différente d’une cul-
ture a l’autre En général, on schématise
cette réponse (fig. 2) par un trait hori-
zontal - dont la longueur exprlme la
composante principale de la résistance a
la salinité - suivi d’un trait incliné dont
la pente mchque la baisse de rendement
par unité de salinité en plus a partir de la
limite de résistance (S,). Cette perte
peut varier d’une espéce a ’autre.
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Fig. 2. Effets de la salinité de I'eau d'irrigation et de celle du
sol sur le rendement de quelques cultures caractéristiques
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3. Les possibilités de mélange d'eaux

A ce propos, dans les cas pratiques ou l’on dispose en
méme temps d’une certaine quantité d’eau de bonne qual-
ité et d’une quantité bien plus grande d’eau beaucoup plus
saline, une solution souvent envisagée consiste 3 mélanger
les deux eaux de facon a augmenter le volume total (V) de
Peau disponible (Nebbia, 1993). Cette solution apparait
particulierement attrayante si le volume d’eau, et non pas
la surface du sol, est limitant pour la production de I’ex-
ploitation agricole (zones subdésertiques).

Le probleme du mélange de deux liquides et, en partic-
ulier, celui de deux solutions, est généralement bien plus
complexe qu’on ne le croit d’un point de vue trop sim-
pliste. Néanmoins, dans le cas des eaux saumatres
plusieurs aspects, tels les variations de volume par effet
des associations moléculaires ou de limites de miscibilité
etc., sont tout a fait négligeables. Le probléme le plus im-
portant est, dans le cas pratique, la possibilité de précipi-
tation de carbonate qui dépend de la composition des sels
dissous et surtout des bicarbonates de calcium et de mag-
nésium et du gaz carbonique dissous dans I’eau (C’est le
méme type de probléme qui oblige a corriger de quelque
fagon le SAR des eaux d’irrigation). Il s’agit de questions
qui varient selon les cas mais qui, en général, méme en rai-

son des imperfections des systémes réels, portent a
quelque petite réduction de la concentration saline du
mélange On simplifie le probléme en ignorant, comme
premiere approche, ces détails sans néanmoins les oublier.

D’un point de vue exclusivement théorique et sup-
posant que l'effet neganf sur le rendement des cultures
soit proportionnel a la teneur en sels de I'eau, on a cru
pouv01r démontrer que le mélange entre des eaux
saumatres ne produit aucun avantage. Quand méme,
puisque les courbes de réponse des cultures ne satisfont
pas cette hypothese, il est possible d’approfondir I'exam-
en de cette questlon

Une premiére possibilité consiste a utiliser les eaux a d-
ifférente salinité pour différentes cultures ayant différents
degrés de tolérance a la salinité. Naturellement, la validité
d’une telle solution dépend beaucoup des conditions du
marché (prix et volume du produit). On peut commencer
par considérer le cas d’une seule culture 2 irriguer et dé-
cider si le mélange des deux eaux est recommandable ou
pas. Le tableau 2 offre une liste de huit cas qui, pour une
courbe de réponse donnée (c’est-a-dire, pour une culture
donnée), permet de décider si le melange de deux eaux
convient ou pas (on a indiqué par eau douce et salme les
eaux qu on devrait proprement 1nd1quer comme " moins
saline " et " plus saline "). Le critére adopté admet une lim-
ite minimale (P1) pour le rendement, au-dessous de laque-
lle la culture n’est plus rentable ; de cette fagon, on peut
utiliser ces formules en conditions trés différentes du
point de vue économique, de type d’exploitation et de
marché (les courbes de réponse de la fig. 2 sont prises de
la littérature, mais dans notre cas, elles laissent libre le’
choix de cette limite). Ce qui est plus frappant dans ce
tableau c’est qu’il y a trois cas dans lesquels le mélange
donne un résultat (P,) qui est le méme qu’on obtient
comme moyenne de ’emploi séparé des deux eaux (le
mélange est indifférent). Il y a encore trois cas dans
lesquels le résultat du mélange est supérieur a la moyenne
des rendements qu’on obtient sans mélange. Enfin, il y a
deux cas dans lesquels le mélange est absolument a refuser
et il faut se résigner a utiliser seulement 1’eau moins salée.
Comme on le voit dans ce tableau, le volume total d’eau
qu’on peut obtenir dépend grandement de la salinite des
deux eaux et des parameétres de la courbe de réponse de la
culture considérée, y compris le minimum de salinité ac-
ceptable. Les critéres et les formules données sont d’au-
tant plus valables que les deux valeurs de salinité sont loin
du sommet (S,) ou les deux parties de la couche se ren-
contrent.

4. La qualité des produits

Les considérations que I’on vient de faire regardent les
rendements comme quantité de produit par unité de sur-
face du sol ; mais la qualité des produits peut étre aussi
considérablement modifiée par un changement de salinité
de l’eau d’irrigation. En général, avec 'laugmentation de la
teneur en sels dans 1’eau, les fruits tendent a devenir plus
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petits, bien que parfois plus nombreux (ceci peut géner le
consommateur). Souvent, les fruits sont plus savoureux
(parce que plus riches en chlorure de sodium et en sucres),
plus riches en matiére séche, plus consistants et avec une
peau plus résistante (aspect tres apprécié par I'industrie de
la conserve). Dans d’autres cas, les résultats ne sont pas fa-
vorables (saveur trop forte, fruits moins charnus, coton-
neux). Toutes ces caractéristiques peuvent avoir un poids
tres grand sur le prix du produit. Comme critére valable
pour tenir compte tant de P'effet quantitatif que de celui
qualitatif sur la production, on peut considérer la regle
suivante (valable pour de petites variations linéaires entre
variables) :

AV Aqg AV'| AV
Ou

P, est le profit qu’on obtient par unité de surface du sol ;
VS est le volume d’irrigation par unité de surface du sol ;
R est le rendement ;

m le prix de I'unité de masse du produit ;
q “un index quantitatif de la quahte (par exemple, le sucre
extractible de la betterave, la matiére seéche de la tomate
pour pate, le rapport sucre/acides de certains fruits, etc.)
Dq les dépenses par unité de surface du sol pour toutes les
var1ables ;
A indique l’accroissement.

Cette équation montre que ’augmentation du profit A
P, apres une augmentation de volume d’irrigation A V
dépend de trois termes : le prem1er exprime 'effet sur le
rendement (AR), mais son poids économique dépend du
prix du produit ; le deuxiéme terme exprime ’effet de 'ir-
rigation sur la qualité (Aq/AV,) mais son poids dépend de
I'importance que le marché donne a cette qualité et encore
du rendement ; le terme D montre ’effet qui peut dériver
d’une variation des couts. Il est clair, donc, que I'irrigation
avec des eaux saumatres d’une méme culture peut donner
des résultats différents non seulement en termes de rende-
ment, mais aussi de qualité du produit (par exemple, une
tomate pour la consommation directe par rapport a celle
pour la production de pate de tomate). On peut éviter
cette analyse du profit si dans la f1g 2 on exprime les ren-
dements relatifs en valeurs monétaires (les variations de
prix engendrées par les variations de qualité y sont ainsi
incluses).

Les effets qu’on a considérés jusqu’a présent se manifes-
tent au cours du cycle cultural des plantes annuelles ; on
rencontre quelques complications avec les cultures pluri-
annuelles, surtout avec les arbres fruitiers pour des con-
séquences éventuelles qui se transmettent dans ces cas
d’une année a l'autre. Une action plus lente, qui peut
porter a des dégats assez graves dans une ou quelques
dizaines d’années, est celle qui s’exerce sur le sol et qui
correspond a sa salification et, encore plus redoutable, sa

sodification (Richards, 1954). Ceci comporte une forte ré-
duction de la stabilité structurale du sol et une grande
diminution de sa conductivité hydrique et de ce fait, une
plus grande difficulté de lessivage des sels. Les sols sodi-
cisés sont plus exposés a Iasphyxie qui endommage les
racines et la vie microbienne, plus exposés a la stagnation
des eaux en surface, plus difficiles a travailler. Dans
quelques cas, la sodification transforme elle-méme un
phyllosilicate dans un autre. On sait bien que 'indice typ-
ique de cette sodification est le pourcentage de sodium
échangeable (ESP) et que l’attltude des eaux a déterminer
ces modifications est exprimée par le rapport d’absorption
du sodium (SAR) bien qu’il ait été modifié deux fois.

On connait bien le role que jouent a ce propos la con-
centration de calcium et de magnésium dans ’eau d’irri-
gation et le role généralement favorable de la concentra-
tion saline. Ce qu’on est encore en train de mieux com-
prendre C’est le rapport entre les types de minéraux qui
constituent la fraction argileuse du sol et le role de
quelques cations, par exemple, le magnésium surtout sous
forme de carbonate (son action parait défavorable) et celle
du potassium absorbé (action apparemment favorable). Il
apparait clair que les sols plus rlches en kaolinite et en s-
esquioxydes de fer résistent mieux a la sodification ; C’est
ce qui se passe plus fréquemment dans les sols autrefois ap-
pelés " terre rouge " et ce sont les sols ou irrigation avec
les eaux saumatres, quand elles sont disponibles, a une tra-
dition plus ancienne.

5. Les interventions dans les cas de salini-
té de différente origine

On avait mentionné le fait que les eaux saumatres peu-
vent étre de différentes origines. Pour les eaux souter-
raines de type karstique, il faut éviter de les puiser trop
rapidement et en quantités trop grandes par rapport alé
tendue de la nappe phreathue et a la distance depuis la
mer. Les anciennes " norias " actionnées par des animaux
y réussissaient trés bien. Aujourd’hui, avec les pompes
modernes plus puissantes et la demande en eau accrue, il
peut étre nécessaire de limiter la profondeur des puits, la
puissance des engins et des pompes, la distance entre les
puits, et les débits, pour prévenir le risque de I'intrusion
de 'eau de mer et de contamination de la ressource en eau.
Parfois, la construction d’un canal, qui borde a quelque
distance la mer et laisse percoler de l’eau, peut créer une
sorte de barrage liquide qui protege a I'intérieur la nappe
contre |’intrusion marine.

Tant pour les nappes karstiques que pour les eaux de
surface qui proviennent de bassins salins, un probleme as-
sez grand est constitué par le fait que dans les années de
sécheresse on dispose d’eaux généralement plus chargees
en sels (C’est ’effet d’un plus grand épuisement de la nappe
karstique, ou de l’effet de la salinité superficielle plus ac-
centuée par I’évapotranspiration du bassin versant dans
d’autres cas).

44



NEW MEDIT N. 4/2003

Dans le cas d’eaux de drainage trés chargées en sels,
comme c’est le cas de I’Oasis du Fayoum en Egypte, on
peut envisager le mélange avec de I'eau douce du Nil et
son utilisation pour des cultures plus résistantes a la salin-
ité (une eau trop faible en sels aurait un effet négatif sur la
stabilité structurale du sol).

Toutes ces ressources sont a-peu-prés complétement re-

une sorte d’alarme croissant). Deés lors, si les prix au con-
sommateur restaient constants sans en décourager I’em-
ploi, on pourrait aller vers des situations sociopolitiques
tres difficiles (Grenon et Batisse, 1989). Ce sont des prob-
lemes sur lesquels il ne faudrait pas glisser. Il faut étre tou-
jours bien alerté.

Fig. 3. Section des formations aquiféres fossiles du Sahara algéro-tunisien (de Cavazza, 1994).
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nouvelables ; un aspect particulier qui_ limite cette carac-
téristique peut étre le comblement apres un certain nom-
bre d’années, d’un lac artificiel créé par un barrage.

Une ressource typiquement non renouvelable est celle
des eaux fossiles. Selon des études de 'UNESCO, le Sa-
hara algéro-tunisien recéle une précieuse quantité d’eau
(tig. 3) suffisante a plus que doubler la superficie irriguée
de ces Pays. A propos des ressources non renouvelables,
on peut encore faire quelques considérations générales.

Si une telle ressource est utilisée, elle diminue au fur et
a mesure de son ampleur et 2 la fin sa valeur s’annule. Si
la demande en eau croissait a I'infini, I'utilisation de ces
eaux fossiles ne ferait que différer le probleme d’un certain
laps de temps. Si la demande croissait jusqu’a un maxi-
mum et puis décroissait, on pourrait concevoir une distri-
bution optimale des utilisations de la ressource dans le
temps. Mais si le prélévement d’eau n’est pas constant, la
ressource doit étre considérée plus précieuse au fur et
mesure qu’elle s’approche de son épuisement (ce serait
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