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Située danm le Maroc oriental, au contact du Rif et du Moyen - A¥las, sur
la rive gauche de la Moulouya, & 35 km de la Méditerrande, la plaine de 1'Oued Zebra fait
partie du grand périmetre d'irrigation de la Basse Moulouya qﬁi comportera prés de 80.600
hectares de terres irrigédes; La plaine du Zebra elle-méme sera irriguée sur I0.000 hectares

environ .

La plaine du Zebra est un vaste synciinal qui fut, tout au cours du
ruaternaire, comblé par des alluvions et colluvions généralement argilo-sableuses et presque
toujours fortement calcaires. Protégéé des influences marines par la petite chafne rifaine
des Kebdawa, son climat est de t&pe méditerranden sub-aride j; il y pleut, pendant 1l'hiver,
300 mm en moyenne, et la température moyenme annuelle y est de 799 C; cependant, les gels
#n hiver n'y sont pas exceptionnels et en é4é, il est fréguent que la température dépasse
402 C. 3 il s'agit done, malgré‘la proximité de la mer, d'un climat trés continental. Enfin,
5 végétation naturelle qui couvre actuellement cette plaine est une sorte de steppe essen-
tiellement composée thrmoise.(Artemisia'~‘Herba i Alba), de Jujubier (Ziziphus Lotus) et

Ge plantes appartenant & la famille des Salsolacéea .

LES SOLS DE LA PLAINE DU ZE ESR A

La plaine du Zebra a fait 1'objet d'une étude pidnlogique détaillée, avec
sarte au I/20.0000 que wus avons levée avec la collaboration de J. L, GEOFFROY et
Ch . MASSONI.

| Dans le cadre de la classification francaise (AUBERT, ¥962), la trds
grande majorité des sols de cette plaine sont des sols bruns isohumiques{subﬁtropicaux, sols
pite ou moins anciens en fonction, généralement, de 1'dge des dépbts quaternaires sur les-

)
gquels ils se sont développes.
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Les principales caractéristigues physiques et chimiques de ces sols

/

sont les suiwvantes :

I2) Le calcaire : les sols sont presque tous fortement calcaires dés la surface ¢ il
peut y en avoir I0 & 25% dans 1'h§rizon A. Par ailiejjrs, il ya p:‘e‘s(;ue toujours un horizon
d'accumulation du calcaire qui cofmence le plus sauvent vers 40%5'0 cin de f)fofondeuf; Mais
cet horizon d'accmla‘tion :v'arie énormément d'un type de so0l A i‘aﬁtre 11 peut avoir 30 3
plus de I50 cm d'épaisseuri sa teneur en calcaire ﬁeut aller de 30 & 90%; les formes prises
par le calcaire dans cet horison d'accummlation sont tres diverées : taches, granules, nodules,

Lngroitements, erolites, dalles. -

29) La texture: elle- est sablo-argileuse en surface. Mais ¢es sols présentent presque
toujours, & partir de 30-40 cm de profondeur et jﬁsque vers I00 - I20 cm, un horizon net-
tement plﬁs argileux et plus rubéfié : dans cet hﬁrizon, la teneur en argile peut varier de
35 4 55 %. 11 s'agit généralement d'I1lite, de Ohion*l:e d'un peu de Kaolinite et, locale-

ment, d'un peu de Momkmorlllomte.

3¢) Ia matidre organique : la teneur en matidre organique'de ces sols est assez faible,
mais elle est répartie profondément (répmrtiticmr isohumique) ¢ il y en a2 3 2,5 % en surface

b

0,5 30,7 % & 50 cm de profondeur. Il s'agit d'une matiere*orgamque {f\:,sévoluee 3 rapport

carbonne sur azote égal ou inférieur a I0 .

49) la structure : polyédfique 4 nueiforme en surface, polyédrique plus ou moins fine,
souvent trés flne en profondeur, dans 1'horizon, d'accumulatlon d’arglle et de calcaire, la
la structure de%is est trés bien développée. Cependant la stabilité structurade est tou-
jours trés faible, surtout dans les horizohs B : d'aprées la méthode A'HENIN(1960)1es indices

d'instabilité sont de 2 4 TI0 en sui'face, de I0 & 20 en profondeur.

52) _Lg__ﬂr_____eetl'alcallsatlon uge treés grande partie des sols de la plaine du Zebra

sont sa¥ 3 et alcalisési Cependant cette salure et cette alcalisation n'apparaissent presque ja-

mois } en surface, mais seulement 3 par‘cir de 30 - 50 cm de profondeur.




En ce qui concerne tout d;abord la salure, les conductivités des horizons
B et C oscillent-entre 8 et 25 mmhos : ceci correspond & 3 4 IO o/oo de o€ls totaux, sels qui
sont essentiellement du chlorure de sodium. En surface la conductivité ne dépasse jemais 2 &

3 mzhos.
En ce qui concerne maintenant 1'alcalisation :

~ On constate d'abord que dés la surface, les sols présentent des p H élevés :
s pHeaude 8,4 38,7 et pHKCL de 7,4 4 7,6 . Cependant malgré ces p H, il n'y a jamais dans
les horizons de surface plus de 5 % de =odium sur le complexe adzorbamtPar contre, il y a

souvent beaucoup demsgnizivm. : 30 % et plus o

- En profondeur, 3 partir de 30 - 40 cm, les p H eau sont de 8,5 - 8,6 quand les‘
sols sont sdlds, mais si la salure est faible ils oscillent entre 9,0 et 9,5 « Les p HK (1
varient de 7,7 & 8,2 . Sur le complexe adsorbant de ces horizoms B et C, il y a fréquemment
plus de I0 % de sodium: il ne s'agit cependant pas 12 d'un cas général et il n'est pas rare
de constater que pour des p H supdrieurs & 9 le complexe adsorbant ne contienne que peu

de sodium . Par contre il y a toujours beaucoup de magndsium, de 30 b 60 %

I1 est nécessaire enfin de souligner qu'il n'y a actuellement aucune
nappe phréatique dans la plaine du Zebraj la salure et 1l'alcalisation des sols ont done pour

origine soit des pédogénéses anciennes soit les roches - mdres alluviales et colluviales qui

. ont pu se déposer salées et slcalisdes .

LES PRO Bji EMES POSES PAR LA MISE EN

VALEUR DES SO0LS SALES ET ALCALISES DE LA

PLATNE DU ZEBRA

Les sols de 1a plaine du Zebra,fortement salés & partir de 40 - 50 cm de
profondeur, sont donc également trés alcalisds : cependaht, il apparait que cette alcalisa-
tion, parfaitement tradiite par les p H 4levés, n'est pas uniquement due 3 la présence de

sodium sur le complexe adsorbant .
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Pour essayer alors de comprendre les causes de cette alcalisation, nous
avons procédé emi laboratoire & une étude détaillée du complexe adsorbant, de la solution
du sol et du calcaire de ces sols. Il ne nous est gudre possible, dans ce court article, de
donner les détails des essais réalisés et des résultntgobtenus. Une partie de ces résultats
a d'ailleurs déjh été publide ( RUBLLAN, I963 et $964 }o Nous nous contenterons ¢ 48 résumer

les conclusions essentielles qui sont les suivantes

19) L'alcalisation des sols de la plaine du Eebra est due :

- Soit & la présence de faibles quantités de carbonate de magnésium,guére plus de

2 -3 % ; nous avons pu vérifier 3 plusieurs reprises que ce facteur & lui seul pouvait

facilement expliquer 1l'existence de p H compris entre 9,0 et 9,5
- Soit & la présence de plus de I0 3 I5 % de sodium sur le complexe adsorbant ;
-~ soit & la présencedws deux facteurs .

20) I1 semble par coatre que la présence de fortes quantités de magnésium

sur le complexe adsorbant ne soit nullement responsable de ces p H élevés .

La mise en valeur des sols de la plaine du Zebra, par 1l'irrigation,pose

done, sur le plan de la salure et de l'alcalisation, un certain nombre de problimes:

~ Premier probléme : celui du lessivage des sels qu'il famt éliminer jusqu'z au
moins I mdtre de profondeur. ce dessalage est-il facilement et rapidement réalisable ? Par

quelle méthode faut-il procdéder ?

- Deuyitme probldme : ce départdd sels, s'il est trop rapide, plus rapide que la
désalcalisation, ne va~t'il pas permettre la disp#sion de l'argile alcaliséde, la destruc-
tion de cette structure trds instable, la création d'un horizon impérméable sub-superficiel?
I1 faut d'ailleurs préciser que l'alcalisation n'estccertainement pas le seul responsable
de 1'instabilité structurale ; la texture et la matidre organique jouent également un rdle

important .

-~ Troisidme probléme: la désalcalisation est-elle elle-méme possible, désalcalisa-
tion qui exige & la fois wne diminution du taux de sodium sur le complexe adsorbant et une

diminution du taux de carbonate de magnésium. -




I1 est par ailleurs indispensable de vérifier s'il est vraiment nécessaire d'éliminer ce
carbonate de magnésium pour obtenir des productions végétales intéressantes, c'est & dire
s'il est vraiment nécessaire, en particulier pour améliorer 1'assimilation des éléments
minéraux, d'abaisser>le p H des sols & un chiffre voisin de 8,0 .

~ Enfin, quatridme série déuprdblémes : quels sont les modes d'irrigation, les
doses d'irrigation, les amendements, les techniques culturales, les productions végétales
qu'il faut appliquer sur ces sols, d'abord pour les améliorer, ensuite pour en retirer la

meilleure productivité .

LES BSSATS REALISES A LA STATION

EXPERIMENTALE DE LA PLAINE DU ZEBRA

Pour étudier et tenter’de'résoudre l'ensemble de ces problémes, il a
bien entendu été nécessaire de créer une station expérimenfale, station qui fonctiome main-
tenant depuis plus de cing amnées. De nombreux résultats ont déja été obtenus : dans les
pages qui vont suivre, aprés'avoir rapidement d&eorit 1'eau utilisée pour les irrigations et
les principaux essais réalisés, nuss résumerons ces résultéts dans le domaine de 1'évolution

de la salure et de 1'alcalisation des sols.

Ao~ L'eau d'irrigation

C'est la Moulouya, grand fleuve marocain, qui est utilisde, gréce &

deux barrages, pour irriguer le périmdtre de la Basse — Moulouya »

Les principales caractéristiques chimiques de cette eau sont les suivantes:




- Sa salure n'est pas négligeable : clle oscille entre 700 micromhos, minima qu'
elle atteint & la fin de 1'hiver, et 2000 microwhos, maxima qu'elle atteint & la fin de 1'
été, I1 s'agit donc d'une salure assez forte et nous avons souvent pu eonstafer,<dans les
zones gui sont déjé'irriguées, des accumulations importantes de sels au sommet des billewms,
jusqudr I2 o/éo. Et aprés quelques amnées d'irrigations si aucune précaution n'est priée, la

salure des sols peut atteindre 2 & 4 o/o00 sur les 20 & 30 premiers centimetrés.

- En ce qui concerne maintenant la composition de cette salure, elle est trés
favorable pour 1'amélioration de sols alcalisés. En effet,ce qui caractérise avant tout 1'
eau de la Moulouya c'est sa richesse en cations alcali ro-terreux et en anion sulfate. En
milliéquivalents, le pourcentage de calcium par rapport & la totalité des cations est le
plus souvent voisin de 40 %; il est de 30 % pour le ﬁagnésiuﬁ; et le iourcentagé de sulfate
par rapport & la totalité des anions varie le plus souvent de 40 & 50 % . La richesse en
chl@e -+ et sodium est donc toujours assez faible et le Sodium Adsorption Ratio oscille entre
I,0 et 2,5 » L'eau de la Moulouya est donc une eau que noué pouvons qualifier de désalcali-
sante. Pour améliorer les sols de la plaine du Zebra, elle présente cependant un inconvé-
nient : elle est trop riche en magndsium et nous avons pu vérifier par des essais au
laboratoire et sur le terrain que son utilisation provoquait une augmentation du magnésium

sur le complexe adsorbant des sols.-

Be~ Les essais réalisds

Les principaux essais qui ont déjh été réalisés sur la station expéri-

mentale de la plaine du Zebra, ou qui sont en cours de réalisation, sont les suivan® :

des

I¢) Deossalaggss sols par les deux méthodes suivantes :

- dessalage brutal en apportanf_en une seule fois une trés grosse dose d'ir-

rigation;
—~ dessalage progressif par lessivage & chague irrigation.
22) Désalcalisation des sols par les méthodes suivantes :

- utilisation seule de 1l'esu de la Mouiouya H
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apport de plitre en surface ; -

apport de plitre dans 1l'eau d'irrigation ;

apport de matidre organique sous forme de fumier et d'engrais verts ;

apport d'acide sulfurique tres d4lué dams 1'eau d'irrigation .

32) Comparaison entre divérs modes d'irrigation, et en particuliér entre 1'irriga-
tion par aspersion et les modes d'irrigation gravitgt¥as éuant 3 leur action sur 1'évolution
des propriétés physiques'et chimiques des sols . 7

-42) Btudes sur le travail du soi. 7

52) Enfin diverses cultures sont expérimentées, afin de pouvoir étudier & la fois

leurs comportements et leurs influences sur t'évolution des sols. Jusqu'é»préseﬁt, les cul-
tures suivantes ont &té méalisdes : coton, betterave sucridre, piment doux (niora), luzerne,

trefle d'Alexandrie, napier, camme & sucre, pomme de terre, tournesol.

L'ensemble de ces essails sont réalisés sur deux des principaux types de

.

sols de la plaine : un sol brun isohumique subtropical profbnd, 4 accumulation d'argile
trés marquée et dans lequel 1'accumulation du calcadre se fait sous la forme de tenches et
granules et ne dose que 2575 40 %d; un sol brun ischumique subtropical peu profond, dans
lequel ¥"accumulgtion du caleaire, qui limite la profondeur & partir de 30 - 50 cm, est une

carapace calcaire de 30 & 60 cm d'dpaisseur, carapace dosant 55 & 90 % de calcaire.

Enfin toutes ces expérimentations ont toujours été précédées et accompa-—

gnées de nombreux essais de kaboratoire .

Ce— Les résultats obtenus dans le domaine du dessalace et de la désalcalisation des sols
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19) Le dessalage
I1 est, dans 1*enseﬁble; facile et rapide & réaliser .
Sur sols profoﬁds, nous avons obtenus les résultats suivants :

- En augmentant, par rapport aux besoins en eau des cultures, les doses d'ir-
rigation de 20 & 30 %, on réalise le dessalage des sols sur plus d'un métre d'épaisseur en
deux ans : la salure s'établit entre Tt I,5 o/oo c'est i dire & une conductivité de I & 2
mmhos; c'est certainement 1% la conductivité minima qu'il est possible d'obtenir étant domnée

la teneur en sels de l'eau d'irrigation .

- Ce résultat peut étre obtenu plus rapidement en augmentant les doses d'ir-

rigation de 50 % .

-~ I1 est obtenu immédiatement si on applique en une seule fois uhe dose d'ir-

rigation de 5000 mS/ha N

Sur sols peu profonds, malgré un défoncement préalable de la carapace .
calcaire, le déP8Plles sels s'est réveld nettement plus lent, surtout pour les horizons
encrotités et pour ceux situds sous la carapace. Ceci n'a rien d'étonnant étant donné que

dans ces sols la perméabilité générale est assez faible et que l'eau ne circule rapidement
g q

que par les fentes sub-horizontales de 1a crofite calcaire et les fentes verticales provoquées

par le défoncement .

20) Ia désalcalisatidn

La désalcalisation; c'est & dire la diminution des p E jusqu'a un chiffre
voisin de 8,0, s'est bien entendu révelde, étantddiméesics causes de 1'alcalisation, beaucoup

plus délicate & obteniri

T1 est tout d'abord nécessaire de souligner un point trés important: si
le dessalagemazimum qui a pu &tre obtenu pour un sol profond est trés nettement suffisant
pour permettre la culture de la plupart des plantes, méme celles qui sont trés sensibles
aux sels, ce dessalage n'est cépendant pas total jet c'est gréce au maintient d'une 1légére

salure, qui a empéché la dispersion de l'argile et 1l'imperméabilisation du sous-sol,

-8




Lt

qu'un drafnage suffisant s'est maintenu, drafnage qui a permis & la désalcalisation de s!

amorcer apres le départ'de la plus grande partie des sels .

En ce qui concerne les sols profonds; les résultats que nous avons gusqu'

3 présent obtenus.gont, sous une forme trés résumée, les suivants :

a) L'élimination du sodium du complexe adsorbant est facilement réalisable. En
étudiant & la fois 1'évolution du complexe adsorbant et surtout 1'évolution de la composition
de 1'extrait de saturation, nous avons pu suivre de trds prés la désalcalisation sodique :
sans aucun apport d'amendement, avec des doses d'irrigation majorées de 40 %, on obtient
en I8 mois le départ de la presque totalité du sodium jusquid plus d'un métre de profon-
deur. Cette désalcalisation e'accompagne d'une 1légére amélioration de la stabilité structu~
rale des horizons profonds argileux . Cepenéanf on constate que, malgré 1'élimination du
sodium @

N
v

- d'une part, les p H des horizons B et C restent élevés : 8,7 & 9,0 ;

- d'autre part, le sodium a été en partie remplacé sur le complexe adsorbant

par du magnésium ;

- enfin, la stabilité structurale reste trés faible .

b) Les apports de pldtre en surface n'ont & peu prés aucune action : il se

dissout beaucoup trop lentement .

¢) Au laboratoire, des essais de percolation de solg par de 1l'eau de la Moulouya

enrichie en gypse ont montré que :

- la désalcalisation sodique est accélérée : ceci n'a rien d'étommant ;

- il y a une désorption importante de magndsium : le§ guantités i&%ﬁﬁk§ES
sont nettem:nt plus fortes que celles qui peuvent provenir uniguement du “complexe adsorbant

le gypse provogue donc certainement une dissolution trés lente du sarbonate de magnésiym;
] s

4 la fin de 1'expérience, le p H de 1'échantillon de terre est d'ailleuss de 8,6 - 8,7, donc

inférieur % celui obtenu aprés le 8épart du sodium .

d) Sur le terrain, les apports de gypse dans 1l'eau d'irrigation cnk.jusqu'é

présent dogané des résultats nettement moing gignificatifsa




Nous avons successivement ajoutd d 1l'eau d'irrigation, 0,3 gr /litre de gypse, puis O6
gr/litr%/puis I gr/f%tre. Cependant, malgré toutes sortes de précautions, le gypse se dis~
sout trds mal et il n'en arrive en réalité sur les parcelles expérimentales que trés peu
et surtout d'une fagon trés irréguliére: Il en résulte qu'apreés qLatre anées d'essais, les

résultats sont trés contradictoires :

~ Sur certaines parcelles, les p H sont en effet tombés & 8,6 -~ 8,7,
conformément aux essais réaliséds au laboratoire, et les rendements des cultures se sont

agsez sensiblement améliorés

- Par contre sur d'autres parcelles aucune différence n'est apparue entre

les parcelles témoins et celles irrigudes avec de l'eau gypseuse .

De toutes fogons . cette méthode ne semble pas &tre la solution : elle

est coliteuse et compliquée pour des améliorations de rendements qui restent médiocres. Nous

continuons cependant les essais .

d) Au laboratoire, nous avonsé galement essayé 1l'acide sulfurique trds dilué.

Les résultats sont nets : la percolation d'un échantillon de terre alcalisée par de l'emu

de la Moulouya & laguelle on ajoute 0,5 ou 0,2 gr/litre d'acide sulfurique provoque une
dissolution rapide du carbonate de magnésium et on atteint assez vite des p H de 8,2 -~ 8,4

qui sont & peu prés normaux pour des sols calBaires .

e) Sur le terrain, les essais d'irrigation avec de l'eau contenagt 0,2 gr/l.
d'acide sulfurique viennent seulement de commencer. Nbus ntavons done aucun résultat &
fournir: I1 nous semble cependant que 1l'on peut deés maintenant prévoir que les résultats de
cet essai condamneront cette méthode o En effet, l'utilisation de 1l'acide sulfurique, qui
présente de nombreux dangers, revient trés cher , et il nous semble peu probable que
1'amélioration des rendements des cultures sera telle qu;elle permettra de couvrir les
frais. I1 faut en effet souligner que les rendements que nous obtenons maintenant

ne sont de loin pas négligeables : I5 3 20 quintaux par hectare povr le coton égyptien,

50 & 60 tomnes par hectare ( en vert ) pour la luzerne } cependant d'autres cultures don-

nent des résultats médiocres (petterave sucridre en particulier ) et surtout toutes les

cultures domnent encore des rdsultats treés irréguliers .

f) Des appo?td importants de fumier n'ont jﬁSqu'é présent dommé aucun résultat
ni dans le domaine des p H, ni dans le domaine des rendetents. Mait il est csrtainement
enfore trop t6t pour en tirer des conclusions : 1l'action de la matidre organique, si.-wllc

exdzie.r>_. ne pourra wpparnitrequ'd trés long terme .
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Si le dessalage des sols de la plaine du Zebra‘ne pose donc pas de pro-
bldmes, si par ailleurs l'instabilité structurale n'a pas provoqué apres cing années d'ir-
rigation 1'imperméabilisation du sous-sol, il apparait par contre que la désalcalisation
compléte est trés difficile & obtenir. Mais le probidme doit &tre maintenant posé d'une
facon différente : est -il vraiment indispensable de réaliser cette désalcalisation ? D'
autres pratiques culturales, tels 1'apport de matidre organique, d'engrais minéraux en
abondancde, d'oldigo éléments, et le choix d'un assolement bien adapté ne permettraient-ils

pas de contre balancer les effets nocifs de ces p H élevés ? C'est dans cette direction

que nous voulons maintenant orienter nos recherches.

RESUNE
PRI LA - .

Ies sols de la plaine du Zebra sont salés et alcalisés & partir de
30- 50 cm de profondeur. Le dessalage des sols, sous irrigation, est facilement réalidable
Par contre, 1'alcalisation, qui est due & 1la fois & ia présence de sodium sur le complexe
adsorbant et & la présence de faibles quantités de carbonate dé magnésium, est difficile
4 éliminer. Gréce & la composition favorable dé 1'eau d'irrigation, riche en sulfate de
calcium, le départ du sodium est rapide. Par contre, la dissolution du carbonate de magné-
sium, qui est 1égdrement accélerde par 1'apport de plitre dans l'eau d'irrigation, est tres
lente, et on n'arrive gudre & obtenir des p H inférieurs & 8,6, Seul l'acide sulfurique
trés dilué prrmet d'atteindre un p H de 8,2 ; mais c'est une méthode qui semble trop cofi-

teuse. De toutes facons, il n'est pas certain que 1'élimihation de ce carbonate d& magné-

sium soit indispensable.

- e —




BIBLIOGRAPHIE

AUBERT G. 1963 "La classification des sols. La classification
Pédologique Francgaise". Cahier de Pédologie
O'RQS.TQOCM‘ n93 Pages I"‘7Q

HENIN S¢ I960 "Le profil Cultural". 320 p,

RUELLAN A, I960 "Les sols salés et alcalisés de la plaine du Zébrat
Soce. des Sci, Nat et Phys. du Maroc, travy.Sects De
Pédol, tomes I3~I4, pp I57=I64, '

RUEBLLAN A, 1963 '"Etude Pédologique #te la plaine du Zébra, 0.N.I. Maroc
%20 ps Ronéo,.

RUELLAN A, 1964 '"Les sols salé& et alcalisés en profondeur de la

plaine du Zébra; premiers résultats dlune expérimen~
tation destinéde & étudier leur amélioration et leur
évolution sous irrigation" Commm au 85mc Congrds+Intep-

national de.ia Science du Sol (Buca:cest)s




