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RESUME

L'int~rieur du Nordeste br~silien, soumis ~ un climat semi-aride
pr~sente plus de 60.nno petites retenues collinnires nommées "açuclcs" cons
truites pour pallier la s~cheresse. Ces r~servoirs restent sous-lItiliscs.-

Un prograrn~e de recherche mené dans le cadre de la convention
ORSTOH/SUDENE, vise à partir d'un m!èle de simulation du fonctionlwment de
l'ensemble Bassin Versant, açude et périmètre irrigue (modèle POt-1AC") , cl' a
méliorer la gestion Je l'eau des açudes par la pratique des cultures d'ir
rigation.

Une des pr~accupations est d'éviter la salinisation des eaux
constatee- au fil des ans dans ces milieux "fermes" soumis à une evaparn-;
tian intense durant la saison sèche.

Depuis 1987, un suivi de l'évolution mensuelle des p3rnm~tres

phys ica-chimiques des eaux d'une dizaine d' açudes met en evidence durant
l'~te:

une évolution des eaux dans la VOle saline neutre;

- un risque de sodium faible par rapport au risque de salinisation;

- des facteurs de concentration variant suivant les açudcs ~tudiés

de 3 à 10.

Des premiers conseils de gestion sont propos~s pour preserver la
qualit~ des eaux retenues, ainsi que des perspectives d'etude visant à la
modélisation du processus evaporitique.
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INTRODUCTION

Le Nordeste brésilien semi-aride possede plusieurs mill iers de petites
retenues collinaires: "les açudes".

Face au peu d'études r~alis~es sur la qualit~ des eaux des açudes, i
l'importance de ces derniers pour la mise en valeur des terres par l'irrigation,
et i la volont~ de plus en plus affirm~e de vouloir d~velopper cette reglon, il
devenait urgent de se pencher sur cette questio~ pour tenter de c0n~rBler les ris
ques de salinisation future des retenues et des zones irriguées.

Une dizaine de projets pilotes de petite irrigation à partir d'açudes,
suivis depuis 1987 par la SUDENE*, l'ORSTOM* et la Cooperation Française, a servi
de point de d~part à notre travail.

Il s'agit en étudiant à la fois les bassins d'alimentation et les re-
tenues:

de pr~senter des perspectives de travail visant à prévenir les risques de
salin"isation.

- de proposer des premiers conseils de gestion des eaux pour ~viter leur d~

gradation qualitative,

- de tenter de comprendre le fonctionnement de ces 'systèmes et de décrire
J'~volution hydrochimique des açudes en particulier durant la saison s~

che,
1
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1
1
1
1
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1. PRESENTATION SUCCINCTE DU NORDESTE BRESILIEN (fig. 1)

La région "Nord-Es t" du Brés il couvre 1.660. 000 km2 soi t 20% du
ritoire br~silien et se r~partit dans 9 Etats. Ce Nordeste est divisé en
grandes zones climatiques.

La moyenne pluviom~trique annuelle varle pour:

- La zone cBtiere ou "zona da mata" entre 1.500 et 2.000 mm.

ter
trois

1
1
1

L'Agreste ou zone intermediaire de collines entre 800 et 1.200 mm.

Le Sertao, entre 400 et 800 mm, constitce la partie semi-aride du Nordeste
et fait partie du "Polygone des sécheresses".

C'est sur cette r~gion souffrant de sécheresses périodiques que por
tera notre ~tude.

Géologie et géomorphologie:

Il s'agit d'une alternance de. petites chaînes et de plaines situées

1
1
1

LE NORDESTE BRESILIEN SEMI-ARIDE

G~ographie:

Cette région de 950.000 km2 se situe entre les parallèles 30S
000

15 S et les méridiens 36 W et 44 W.
et

1
* SUDENE
1, ORSTOt-f

Sllpcrintcndancc du clevl'loppemcnt du Nordeste.' (ol-ganjsmL: bré~;jlien).

Institut français de recllcrcllc scientifique jlollr 1l' dZ,vl'l,,!))wllll'nr· (>n
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entre 200 et 1.000 mètres d'altitude.

e.
Plus de la moitie du Nordeste est constitue de roches cristallines

(i dominance granitique) plus ou moins m~tamorphisees, du socle precambien.
Ces zones peu permeables favorisent l'écoulement de surface, et c'est par
conséquent sur celles-ci qu'est situee la majeure partie des açudes.

Le reste du Nordeste est compos~ de formations sedimentaires du
phanérozoique, plus perméables, souvent exploitees sur le plan hydro~~ologi

que.

Pedologie:

En règle génerale les zones sé:limentaires sont recouvertes de sols
'profonds et permeables riches en kaolinite, alors que le cristallin possède
des sols peu profonds et peu permeables favorables à la constructIon d'açu
des.

Ces derniers regroupent surtout les sols suivants: Latossols. Li
tholiques, Podzoliques, Bruns non calciques et Planossols. Les Podzoliques
et Planossols - mais surtout les Latossols - sont plus profonds et plus per
meables.

Hydrologie:

Il n'existe que quelques rares grands fleuves (le Sao Francisco ... )
le long desquels se développent de vastes perimètres d'irrigation.

Vegetation:

La vegetation qui couvre le Sertao est du type xerophile (la caa
tinga) et est constituee d'une steppe arbustive dense et de cactees.

Climat: (fig. 2)

Une très grande irrégularité dans la distribution des pluies à l'é
chelle interannuelle et saisonnière, ainsi que dans leur r~partit:ion spatia
le caracterise cette region.

Les pluies sont en géneral courtes, fortes et tres localisees.

La moyenne pluviométrique annuelle varie entre 400 et 800 mm dont
plus de 80 à 90ï. tombent durant la saison humide qui s'étale de Décembre-Jan
VIer à Hai-Juin. La saison seche dure donc de Hai-Juin à Decembre-J:mvier.

Economie - Population

Plus de 20 millions de personnes vivent dans cette region à tradi
tion pastorale, où l'élevage extensif de bovins predomine.

La production agricole très faible et à bas rendement concerne sur
tout le ma~s, le feijao (haricot du Nordeste), le coton, le riz, le manioc.

Les périodes sèches provoquent de grands prejudices sociau:-:',et éco
nomiques à la nation, entrainant un fort exode rural.

Pour mieux reslster aux sécheresses, l'homme a construit ':_IJl1is le
début du siècle des milliers de petites retenues collinaires (plus ùe 60.000)
pour emmagasiner' les eaux de ruissellement, pour l'alimentation ùu ',lêtail et
les besoins domestiques.

Ces r~servoirs sont sous-utilisés, et ln majeure partiv ùe l'cnu
stockée, se perd par évaporation.
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Le~ açudes §tudies ont en gen~ral des volumes variant entre 10.000 et
1.000.000 m pour des profondeurs allant de 2 ~ 10 n~tres.

- Afin d'adopter une politique d'irrigation, la plus adéquate a une bonne
gestion de l'açude, 'le model e POt-iAC (Cadier, Molle, 1987) a été mis au point.

n, le coefficient de forme est inf~rieur à 3 pour des bordures conca
ves et super1eur à 3 pour des bordures convexes et varie habituel
lement entre 1,8 et 3,8.

des
si-

-disponibles a chaqueA cette fin il faut connaître les volumes d'eau
instant et savoir les calculer.

- Une irrigation peu' co~teuse, peut ~tre r~alis~e en aval de la digue, sur
p~rimetres allant de 1 à plus de la hectares, par l'intermediaire d'un
phono

Çe modèle détermine entre autre, les doses d'irrigation et les sur
faces i planter en fonction des besoins en eau des cultures, des reserves
en eau de la retenue et du sol du perimètre, ainsi que des previsions sur
les pluies et les ecoulements sur les bassins versants.

Une formule arithmétique simple V = K x Hn (Molle, 1985) permet de calculer
avec une bonne precision, ces volumes à partir du niveau reel (H) de l'eau
dans la retenue, obtenu d'apres les lectures des echelles limnimetriques, et
de deux coefficients caracteristiques de sa g~ométrie:

K, le coefficient d'ouverture a en general des valeurs situees entre
100 (açudes profonds et à faible miroir) et 10.000 (açudes peu pro
fonds et a grande surface),

Il. PROBLEMATIQill: DE LA GESTION DES EAUX DES AÇUDES

1,.
1

1

1
1

1
1

1
Ce modele ne prend pas en compte la donnee "qualité" des eaux uti

lisees.

1 III. PROBLE}~TIQUE HYDROCHIMIQUE

1
1

L'eau d'irrigation apporte aux périmetres irrigues, des sels dis
sous (fig. 4). Selon sa concentration en sels et les caracter1stiques ùes sols
des p~rimetres, des risques de salinisation sont a craindre.

Ils peuvent provoquer:

1
- une chute du rendement des cultures irriguees p3r ~l~vation de la pres

sion osmotique, ou par effet toxique de certains ions sur les tissus vé
getaux;

1 une baisse de permeabilite des sols par defloculation des argiles a partir
d'un certain taux de saturation de sodium echangeable.

1
Les perimetres affectes par ce s2cond processus de sodiflcation sont

souvent irr~cupérables.

1
1

Dans le'Nordeste, l'alternance saison humide-sRison S~ClIC induit une
succession des ph~nomenes de dilution et concentration en sel.s des eaux des açu
des. C'est pendant la saison seche, Cjunnd la concentration (:TI sels dissous aug
mente Cjue le besoin en eau d'irr-igatloll est le plus rl-C~;S<lnt, mél~s CIlie 1[1 réser
ve en eau est moindre et la salinit~ plus élevee.

Les problèmes de salinisation des perimètres irrigues sont essentiel
lement dus à 1.1 qU,lI i té des caux uti li St'l'S. En consér/ll('nce, cet tl' t'tlltle portera
sur cette qualité ct ses variations au cours de l'année.
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6.

IlLl L\ QUALITE PHYSICO-CHIHIQUE DES EAUX DES AÇUDES

111.1.1 Organisation de l'etude

Celle-ci porte sur une vingtaine d'açudes situes dans un rayon de
200 a 1.500 kms de R~cife (fig. 3) que l'on peut regrouper corune suit:

Categories Nombre d'açudes Localisation Debu t des
par Etat ( *) prelevements

Projets pilotes
d!irrigation 9 PE, PB, RN Fevrier 87

Açudes salinises 4 PE Août 87

Açudes des BVR
( SUDD.'E/ORSTŒI) 9 PB Fevrier 88

Actuellement seuls les açudes des projets pilotes d'irrigation possé
dent des données sur un cycle hydrologiqu~ complet et feront l'objet de cet
te syr,thèse.

Nous y joindrons les premleres informations obtenues sur les açudes
sales.

111.1.2 M~thodologies

Chaque açude etudié est ~quipé de:

1 jeu d'échelles limnimetriques

1 pluviomètre ou pluviographe

l hydrometre (en cours d'installation sur les projets pilotes).

Les travaux suivants ont eté ou sont en cours de realisation:

Bathym~trie des açudes, ou relevé topographique d'un miroir d'eau, per
mettant dans ce cas d.'avoir des valeurs approchées de Cl et K induisant
une erreur sur le calcul du volume pouvent atteindre 20%.

Etablissement d'une carte pedologique du bassin versant i pelite échelle
(1/20.000) .

Echantillonage des roches et sols du bassin versant pour détermination.
Il est prevu sur ces sols, une analyse physico-chimique et une "attaque
ménagée" avec HGl; celle-ci doit mettre en évidence:: les bases-liberables
et donner ainsi une idée relative du d~gr~ d'alt~ration d'un 301 par rap
port a un autre.

Analyse aux rayons X des sels et argiles des sediments prelcv~s dans les
açudes assechés.

Une enquête de terrain dans le but de mleux cerner l'importance des dif-

(*) Les Etats: PE = Pernambouc, PB = Paraiba, RN = Rio Grande do Norte.
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f~rents facteurs agissaut sur la qualiti des eaux, et avoir une id~e,
subjective bien entendu~, de l'ivolution qualitative des eaux depuis
la construction des açudes.

Depuis d~but 87 t plus de 300 ~chantillons d'eau ont ~ti analys~s.

1
1
1
1
1

Les analyses physico-chimiques des eaux sont realisies par le labo
ratoire de la SUDENE, environ un mois apres le prélèvement.

Les dosages chimiques se font comme suit:
Les anions:
504-- par turbimitrie du BaS04 (dosage volum~trique) .

Cl par pr~cipitation par l'interm~diaire de nitrate d'argent (dosage
volum~trique) .

HC0
3
-, C0

3
titrage avec 8

2
S0

4
au virage de la phenolptaleine et du m~-

thylorange.

LéS cations:
Ca++, ~lg++, par complexation avec EDTA.

:\a'\ K+, par photom~trie,de flamme.

1 - La precision des analyses v~rifi~e sur le bilan ionique est au moins de
5%., A partir d'octobre 87 des mesures ~n situ de conùuctivité et ~I ont d~

buti~"!\ .

Ks est une constante thermodynamique qUl dcpend de la temperatur," et de la
pression.

C&]cul de l'~tat de saturation de la solution par rapport ~ un min~ral,

cas de la calcite Ca C03

250c (HEGELSOl':, 1969) ri l'(~qlJiljhre,

==. 1
4,266.10-9 a
avec \CaC031

Cet etat se verifie en comparant le produit des activités

,BU produit de solubilit~ de ln calcite suit:

1CaH
1J C03

ICaC031

QC = ICa++1 x Ica] 1
L==Ks ::

l,

1
1

1

1
1
1

"

SI QC = Ks la solut ion est en équilibre avec la calcite

SI QC > Ks la solution est sursaturee, le mineraI va precipiter

SI QC < Ks la salut ion est sous-saturee, le minéral peut se dissoudre.

Le probleme revient à calculer les activités ICa++1 et Ico]--I.

Les résultats d'analyse chimique donnes par le lahoratoire représen
tent les concentrations totales de chaque élement, c'est a dire la somme des
diverses formes, libres ou complexes, de l'~l~ment.

Ainsi pour le calcium on a

1
1
1

\

(Ca) teLal = (Ca++) + (CaHC03+) + (CaC030) + (CaS04 0) +
( ) < 7

ion libre especes complexes

les parentheses' désignent les molalit~s des différentes especes.

Or, ce sont les quantites d'ions libres qui reglent les ~quilibres

entre phase solide et phase liquide.
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m. et Z. = molalites et valences de toutes les especes chargees.
l ~

Les données d'entrées sont les concentrations totales d~livrées par
le labo~atoire de

On sait que l'activité (a) et la molalite (01) d'une espece est liee
p2r la relation.

Ces molalités m. ne sont determinées qu'à la suite du calcul de la
distribution des espè5es totales en paires d'ions et ions libres. Mais le
calcul de cette distribution suppose connu les coefficients d'activité.

2
L m•• Z.

~ ~

1l ::= -
2

Ce calcul apparemment insoluble peut se résoudre par itér..ëltions con
vL~gentes à partir d'une valeur de départ arbitraire de la force ionique.
C'est ce qui est réalisé par le programme ACTIVE de N. Rieu (984) que
nùùs utilisons. Pour une description detaillee du programme, des algo-
rithmes utilises se referer 3 Rieu (1987). Ce programme fonctionn~ pour
d~s forces ioniques inférieures à 0,1 et reconstitue assez fid~lement les
concentrations des principales esp~ces chimiques.

a::= Ya m

a~ec Y
a

coefficient d'activité de l'esp~ce, calcul~ par la loi de DEBYE

HeCKEL. Dans cette expression apparaît la force ionique l de la sol ution
.2tudiee,

1
1

.1

1
1

.1

1

1·
1

1
1
1

+ + ++ ++ -
K , Na ,Ca • Ng , Cl , S04 ct 1 c pH ou 1a pCO

2.
Ne disposant pas d~ series compl~tes de pH in situ, nous avons pris

systématiquement la pC02 = 10- 3 ,5, c'est il dire la moyenne atmosphèrique
mondiale. Cette hypothèse de d~part consid~re que la pC02 dissous de l' açu
de se rééquilibre constamment avec la pC02 atmospherique. L'action du vent
doit jouer dans ce sens. Nous supposerons donc que nous sommes en syst~me

ouvert.

Calcul du Facteur de concentration

Ce calcul s'effectue durant la saison s~che quand la concentration
des elements chimiques dissous dans l'açucle est due à l'évaporation. Nous
u=iliserons le sodium, élément conservatif, tr~s soluble et s'apP3riant
rarement, comme traceur de l'évolution de la salinit~.

1
1
1
1

Nous avons

avec Na.
~

NaD

Na.
l'FC::= (facteur de concentration calculé sur le sodium)

Na NaD

=:> molalite au temps l, pendant la saison sèche

molalite de d~part, soit la concentration en sodium, ln plus
faible de l' minee, correspondant au plus haut nlVeau.de l' a
çude i la fin de la saison des pluies.

(1)FC vol

de depart, de concentration en sodium Nan

~ l'instant 1 de concentration en sodium

= VEVP ' + V1RR . + Vll-rF.
1 . l 1

= ~vélporation + irrigation + infi]trtlt]on al!
fond de l' <J(;:udc

V· = V .
1 pl

totaies en
l'açude

FC Nai ~
Na N;ln Vi

:'volume de l'açude

volume de l'açude
Nai

fac teur de concentrat.ion cal cule sur l'évolution d..;s volumes.

pertes
eau de

Or on a

f.=C fCvol

'ih ;'oriquement

avec VD
V.

11
1
1

1



Si nous n'avions gue des pertes par evaporation,

l,

1
1

fiée, mais comme V . ?
p~

V
EVP.

~

on aura FC =vol

l'egalite Cl)
V .

D ~ FC
Vd-V " Na

p~

9.

serait veri-

Corrélation entre l'ETP .:t EVPb (évaporation du bac A du Wheather Bureau)

Aussi face aux incertitudes liees aux estimations des volumes ~vapor~s,

et devant la méconnaissance des volumes d'irrigation et d'infiltration, nous
garderons à l'esprit que FC intègre les pertes salines dues aux eaux d'ir-
'. ,. f"l . Narlgatlon et d ln ~ trat10n.

Plusicurs auteurs C:lt établi pour le Nordc!ltc un coefficicnt1
1
1

Ke
t

ETP
EVPb

compris entr~ 0,5 et 0,8.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Par conséquent FC sera inférieur a ce qu'il aurait du etre, Sl les
, Na, - . , - , - .pertes en eau de l açude n etalent dues qu a l evaporatlon.

Nous prendrons comme exemple d'etude,l'açude P4, dont l'évolution hy
dr~chimique est bien marquée (tableau 1).
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1

111.2 ETUDE D'UN EXEMPLE

Les caracteristiques generales de l'açude P.4 ct de son bassin versant
sont résumées dans le tableau l, et les caracteristiques physico-chimiques de
son eau sont regroupées dans les tableaux n9 2a et 2b.

Le facteur de concentration (FCNa) a atteint 7.8 en mars 88.

On remarque ensuite que FCNa < FCvol ; une partie du soùium dissous
doit alors être entraîne avec les infiltrations et/ou piége dans les sediments.

3) Ce phénomène est interrompu en JUl.n par une plu';,., isolee. entraînant une
dilution. puis reprend jusqu'en mars 88 quand reviennent les pluies.

2) En mai s'amorce une concentration evaporitique simple des espèces dissou-
tes. accompagnee d'une augmentation de la conductivite electrique. du -
SAR et de l'alcalinité.

une
n'in-

La figure 8 montre durant la saison sèche (juin-fevrier. mars)
augmentation réguli~re des concentrations en Na. Cl et K. Ces elements
terviennent pas dans des precipitations.

1) Une augmentation du volume d'eau de l'açude (calcul~ ~ partir du nlveau
de l'açude lu sur les echelles limnimetriques) jusqu'en avril 87 ($<.;ison
des pluies), suiv~d'une dilution des esp~ces chimiques dissoutes.

D'autres phénom~nes difficilement mesurables doivent entrer en compte
tel que des apports souterrains plus charges en sels. (on a d'abord FCvol <
FCNa )·

~Nous constatons que l'ann~e 87-88. a ~t~ marquée par l'~tenduc de la
saison s~che (de mai-juin ~ fevrier-mars 88). et par la faiblesse dos ~r~cipi

tations avec un total pluviométrique de 367 mm.

L'éCfirt entre FCvol et FCNa (tableau 2a) peut être du aux erreurs
d'estimation du volume de l'açude. provenant de coefficients ci. et K approches
(ceux-ci ont été obtenus qu'i partir du releve de deux miroirs d'eau).

Au cours de l'année hydrologique (1987-88) et par consequent sous l'in
fluence de* facteurs climatiques (pluies et ETP) nous constatons grâce aux fi
gures 5, 6 et 7:

1
1
1
1

1
1

1
1
1

1
1

1
1
1
1

En début août. on observe une diminution des concentrations en lIC03 et
Ca. C'est cependant a partir de septembre (pour FC = 2,63). que Ca amorce llne
baisse continue. alors que Mg~ malgré une chute le même Ulois. conunence à dimi
nuer regu1ierement à partir de décembre.

A partir de FC = 2.63 (en septembre) l'alcalinit.e et les teneurs en
HC03 sont en hausse. avec une augmentation moins proncmcée en fin dE: saison
s~che. Le pH diminue lég~rement vers la neutralite.

Pour les memes epoques. la figure 9. confirm~ par la brusque augmen
tati0~ du rapport molal Na/Ca et Na/Mg. une diminutiu: ~es teneurs en Ca et Mg
dissous.

1
Les rappo'rts f>1g/Ca et Cl/HCG 3• s'élevant lent<.:l1Ient indiqu('nt

sommation du Ca légèrement plus forte que celle du Mg. ainsi qu'une
consommation de bicarbonates.

lln~ con
faible

1 Nous sommes ici en syst~me ouvert,; le système est en equil iure avec
une r~serve infinie de gaz carbonique ~ pression partielle constante.

1 -"'--·l:;':;~-;;;:'<>rll;r.,tjon" Qn SCl4 n;?gllHC';lhlc>s et trcf; in-égul i;:;rcs, n'ollt pa!; cté
r ,~"" r '" r: p ~ c:. Il r 1 f..~ (r r ~ n h ; ~,." r.
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La force ionique de l'eau evolue de 2,4.10- 3 â 1,1.10-2 .

Du point de"vue pratique: Outre un drainage du périmetre irrigue, une augmen
tation des doses d'irrigation en saison sèche est nécessaire. Des cultures
r2sistantes aux sels sont conseillees.

Nous sommes ici plutôt en voie saline neutre.
Ce qui est en accord avec une baisse légère du pH vers la neutralite

a partfr de novenmre.

Pour conclure, dans le diagramme de Riverside les eaux passent de Id
clas~e Cl SI â C3 SI, c~est â dire â faible risque alcalinisant, mais à fort
risque de salinisation (fig. ""No.).

A5

al
fa- 
des

des-a lél

L'alcalinité positive augmente avec l'évaporation.

Enfin, les diagrammes de Piper (fig. Il) montrent des eaux plutôt
calines très pauvres en sulfates evoluant en fin de saison sèche v~rs un
ciès chlorure sodique, par diminution relative des teneurs en Ca, Mg et
carbonates.

Le diagramme d'équilibre de la calcite (fig. 10) indique pour
FC > 1,40 (â partir de juin-juillet) des eaux sursaturées par rapport
calcite.

Celles-ci evoluent dans un domaine de sursaturation compris entre
la droite d'equilibre KS ~orrespondant ~ la solubilite de la calcite â 250C,
(KS = 4,266.10-9 = 10-8 ,37 - HEGELSON, 1969) et la droite KS x 8 corresponJ0nt
à une so~ubilité 8 fois superieure, où la calcite cornnlence â precipiter.
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111.3 LES AUTRES AÇUDES ETUDIES

111.3.1 Les projets pilotes d'irrigation
Il s'agit des açudes: P2, P6, P8, P12, P14, P16, P17. (Tableaux
1 et 3).

Ces açudes ont des fact~lrs de concent~ation calcules sur le so
dium allant de 3,2 â 8,2 en fin de saison seche.

Les eaux commencent â se concentrer entre fevrier et ma~ et Fe
est max~mum entre decembre 87 et mars 88 suivant les açudes.

Les conductivites electriques évoluent dans les plages 75-100 ~S

â 500-1.000 ~S -250 C. ,Le rapport des conductivites extrêmes sur l'annee
peut atteindre S,S.

Les SAR restent faibles 0,19 a s,s. Le rapport des SAR extrêmes
avoisine 6. Cl"

~ùV\:.J....

Les temperatures de l'eau varient entre 24 et 310C.

Les pH légèrement basiques 7 â 8, s' acidifi ent en fin de sais·~n

sèche et peuvent des'?,-~ndre jusqu'à 4,2 (cas du P14).
...,?

Les diagrammes de Piper (fig ..~ montrent tous des eaux tres pau-
vres en sulfates,' à facies plutôt alcalin, bicarbonate, chlorure.

Lors'de l'évaporation, l'evolution dominante est dans la voie sa
line neutre.

Des precipitations de calcite parfois milgnesienncs, d'argnes mag
ncsiennes et quelquefois de gypse et de halite peuvent avoir lieu.

1
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On est alors dans un domaine instable.

Seul le projet 14 conserve des eaux dans la classe Cl SI.

- Le projet 14 a un faciès fortement carbonate, calcique, déficitaire en
504 et Cl, qui n'évolue pratiquement pas.

Bien entendu, on ne doit pas oublier que cette snlinisation des
eaux aura des répercussions plus ou moins néfastes en fonction des caracte
ristiques des sols irrigués et de la résistance aux sels des cultures qui
s' y développent.

ml
pre
sur

supe-

Les diagrammes de Riverside montrent que les eaux restent circons
crites dans la classe Sl qui correspond a un faible risque alcalinisant (fig.
15). Par contre,elles évoluent de la classe Cl à C2 (C3 pour le P4) et pré
sentent un certain risque de salinisation en f in de saison sèche.

Ceci est en accord avec des observations faites sur d'autres
lieux lacustres (exemple le lac Tchad etudie par Carmouze 1976) où les
cipitations de calcite ne débutent que lorsque les eaux sont fortement
saturees, avec des solubilités du carbonate de calcium 15 à 20 fois
rieures.

Carmouze emprunte à Roques (1964) et Girou et Roques (1971) les
considerations theoriques sur le processus de précipitation. Celui-ci débu
te pàr une phase de germination a partir d'un certain dep;)ssemellt cl.e la so
lubilite limite, du sel considere. La période au bout de laqudJe se forme
le germe est d'autant plus grande que le degré de depassement est faible.

Les diagrammes d'equilibre de la calcite font etat de solutions
sursaturées, correspondant â des solubilites du carbonate de calcium pouvant
être 10 fois superieures (fig. "'N,) sans qu'il y ait obligatoirement dc pré
ci pitation.

/lJt
Deux exceptions sont à noter (fig. ~:

- Le projet 12 qui évolue dans une voie plus bicarbonatee alcaline en fin
de saison seche.

1:

1
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111.3.2 Les açuàes sales

En saison sèche, ces açudes tranchent dans le paysage par leurs
depôts evaporitiques blanchâtres de bordure.

Tout naturellement, on s'est interrogé sur leurs caracteristi
ques hydrochimiques pour tenter de comprendre les causes de leur etat ac
tuel.

Le peu de données de terrain actuellement disponibles, août 87
janvier 88 (tableau l et 3) permettent neammoins de degager quelques par
ticularites de ces milieux.

Les conductivites electriques et les 5AR sont tres elevés atteignant
respectivement en fin de saison sèche les valeurs de 45.000 ~5 a 25°C
et 25 pour P.68.

Ces eaux sont totalement inutilisables en irrigation (classe
CS-6 54 du diagramme de Riverside).

Le tableau 4 represente les pourcentages Ioniques de ch3que
açude.
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mine.
Ces eaux sont alcalines: Na + K > Hg > Ca sauf pour P52 ou :-l.s do-

Les sulfates et carbonates diminuent alors que le .chlore augmen- .
te avec l'avancement de la saison.

Les analyses aux raycns X, des efflorescences salines prélevées
sur les bords des açudes signalent la présence des principaux sels SlIl

vants: gypse + calcite (P52), gypse + halite (P72), gypse (P74).

(en meq /1) .> HCO
3

en général: Cl > S04

1
1

1·
1

1
1
1
1
1
1
1
1

Pedologie des bassins versants

Les projets P68, P72 et P74 ont en commun des planossols. Le P52
i une pedologie homog~ne i base de sols podzoliques. Ce sont des sol~ dê
j a moyennement profonds pour la région (~70 enl) , permeables en surf2.ce
avec une limitation du draInage ~ moins d'un m~tre de profondeur.

Ceci provoquE une infiltration et un ecoulement hypodermique plus
lent. Par conséquent ce dernier s'enrichit en sels dissous par une dur~c

de contact eau-sol plus grande.

Les bassins versants sont a faible relief et tr~s ~tendus.

GÉométrie des açudes

Ils sont peu profonds (2 a 3 mètres) sauf pour P74 (5,5 mètres)
et très étendus, avec des rapports Vmax/Sm2x faibles (1 à 1,25) excepte
pour P74 (1,96).

- L!enqu~te sur leur histoire montre que ces açudes de plus de 10 ans
avaient i l'origine une eau de bonne qualite, qui êtait largement uti
lisée pour les besoins domestiques et par le betail.

Autres caracteristiques

Au bout de 3 ans (P72), 15 ans (P68) et 40 ans (P74), les eaux
sont devenues insalubres et ont cessees d'être utilisees.

Il est i signaler que P68 et P72 ont i leur amont sur leur bas
sin versant des açudes plus jeunes avec des eaux de meilleure qualité.
Les mesures de conductivité électriques suivantes illustrent ces dif
férences.

1
1
1
1
1

le 10/03/88

le 09/06/88

;- --. .... .~

{2.800 jJS a 250 C pour 68 1 . • •

145 jJS a 250 C pour l'açude amont age de 5 ans.

{813 jJS 250 C P72 ' ;a pour - ..

142 jJS a 25 0 c pour l'açude amont construit en ;'987.

1
1

•Présence de stratification verticale des eaux

Pour les açudes peu profonds P52, P68, P72, la conductivité elec
trique prise au fond de l'açude est légèrement superieure a celle prise en
surface.

1
Par contre pour P74 (profondeur> 5 m), elle est déllX foi s plus

forle passant: de 7.000 a lll.OOO ~S a 2Soc (le 01/06/B8). sans <Iu"lit ('t{·- ..
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Dimensionnement de la retenue : d'apris les t~moignages pris sur place, ces
açudes d~versent peu en saison humide et seraient surdimensionn~s.

S~diments pour ces 4 açudes, ils sont profonds (plus de 50 cm) argileux
et riches en matière organique.

III.4 PRE}lIERES CONSTATATIONS SUR L 'HYDROCHIMIE DES AÇUDES ETUDIES

Cette etude met en évidence la complexité des phenomènes agissant
sur la qualité des eaux des açudes.

La nature du substrat geologique et des sols qui en dérivent est a l'ori-
gine des espèces chimiques mises en solution.

- Les caracteristiques physiques de ces sols: profondeur, degré d'infiltra
tion, de saturation, joueront sur le type d'ecoulement (superficiel ou
profond), et par conséquent sur. l'enrichissement des eaux en sels.

Dans notre ·echantillonage d' açude, ce sont les plélnossbls sodi
ques et les sols podzoliques eutrophes qui salinisent le plus les eaux.
Ces résultats sont eD accord avec la classification des sols du Nordeste
établie par Leprun (1983) en lonction de leur risque décroissant de sali
nisation des eaux.

- L'enrichissement des eaux en sels dissous, sera également conditionne par
des caracteres géomorphologiques plus globaux (relief, tai.lle du bassin
versant, vegétation ••. ) .

. - s , - .- Une fois arrlvee dans 1 açude, les eaux se concentrent par eveporat10n,
d'autant plus rapidement que ces derniers sont peu profonds et a géomé
trie aplanie.

- Plusieurs tentatives de correlation ont été faites entre les facteurs de
concentration et divers paramètres geometriques de l'açude (a , K, surfa
ce max/profondeur max, ... ) sans toutefois obtenir de resultats probants.

Cet échantillon d'açude est trop reduit pour permettre une telle
approche statistique. Seul le rapport volume max/surface max paraît cor
respondre, quand il est faible, à un facteur de concentration plus elev&
en saison seche.

Certains açudes anciens sont plus salinises que des açudes plus "j eunes"
situés sur des sols identiques dans le même bassin. On constate 3insi
l'intervention plus ou moins conjointe du temps et du dimensionnement du
déversoi r.

Lorsque ce dernier est surdimensionne. une accumulation pluriûn
nuelle de sels a lieu dans la retenue.

- Un piégeage de "sels" par les argiles des sediments devrait alors
se réaliser.
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IlL5 L'UTILISATION DE L'EAU EN IRRIGATION - CONSEILS DE GESTION

111.5.1 Pour les açudes existants

L'usage de l'eau en irrigation doit ~tre pratiqu~~ d~s le d~but

de la saison seche, ceci pour plusieurs raisons:

éviter les pertes importantes dues à l'~vaporation et valoriser ainsi
la réserve liquide disponible;

- diminuer les risques de salinisation des açudes, par l'évacuation vers
l'aval de certaines quantités de sels dissous avec les volumes utili
ses;

- irriguer des périmetres plus grands.

En effet, la fraction lessivante est une fonction croissante de
la salinité, et elle est d'autant plus réduite que les concentrations
salines dans les eaux d'irrigation sont plus faibles, c'est ~ dire jus
~e a?res la saison des pluies. On dispose alors d'un volume d'eau plus
important pour satisfaire les seuls besoins des cultures.

111.5.2 Pour le dimensionnement des nouveaux açudes

En regle générale pour diminuer les risques de salinisation des
açudes, il est conseillé de:

éviter de surdimensionner les nouvelles retenues;

- sous-dimensionner l'ivacuateur de crue pour obtenir un renouvellement
plus important des eaux dans le cas d'açudes peu profonds ~t tr~s ~ten

dus et surtout, en presence de planossols sodiques et de suIs podzoli
ques eutrophes.
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IV - PERSPECTIVES D'ETUDE

A court terme:

- Un plus grand échantillon d'açudes ou une etude fine de quelques cas représen
tatifs devrait permettre d'isoler le ou les facteurs pr~pond~rant~ agissant
sur la qualite des eaux.

~0~S avons vu qu'en fonction du facteur de concentration. les concentrations
e~ ~lecents dissous n'augmentent pas de manière identique.

A partir de certains seuils. les teneurs en Ca et Mg diminuent par pre
ci?itatiùn sous forme de carbonates.

Ces précipitations entratnent une augmentation du SAR.

Il est alors interessant de prevoir l'epoque de precipitation de ces sels.
pour calculer un SAR plus proche de la realite et ne pas risquer de sous esti
mec les doses de lessivage en irrigation.

L'us2ge de modèles thermodynamiques organisant les precipitations des
principaGx sels (calcite et gypse) apparaît être une possibilite prometeuse.

At·
Vn Effort est actuellement mene dans ce sens par la mise au point du mo

dè~e SH!S.-\L (FORTRAN) à partir des modèles ACTIVE et SnlUL de Rieu (1983).

Il faudrait cependant tenir compte des cinetiques chimiques pour repro
duire les effets de sursaturation qui app~raissent cou'camment àans les enux
etudi~es.

Un interêt pratique pour o'cienter les politiques d'irrigation VIse notamment
a constituer des abaques permettant d'evaluer la salinite resultante d'un açu
de ~ fin de la saison sèche. ~ partir d'une conductivit~ de d~part (celle de
la fin àe la saison des pluies) et des paramètres concernant la n~rphologie

de l'açude et sa sensibilite à l'evaporation.

A plus lon~ terme:

Des etudes menees dans le but de mieux cerner la réponse a l'écoulement
d'un bassin versant. et sa reponse à l'enrichissement en sels dissous devraient
constituer un apport considerable pour améliorer le dimensionnement des açudes
en les preservant. des risques de salinisation.

On pourrait alors imaginer un systeme d'abaques permettant de déùuire la
qualité des eaux d'écoulement à partir des types de sols traverses. de la con
figuretion àu bassin et de sa fonction d'écoulement.

Un travail tripartite (hydrologues. pedologues. hydrochimistes)ëst alors
a envisager.
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CONCLUSION

Les premieres informations provenant de cette etude preliminaire sur la
qualité des eaux des açudes montrent que:

- Ces petites retenues ont toutes des particularismes bien marques et l'étude
de l'evolution hydrochimique de leurs eaux s'avère complexe en regard des
nombreu:-: facteurs qui agi.ssent sur celle-ci ou qui en sont a l'origine:
geomorp~.Jlogie et pedologie du bassin versant, âge et forme de ln retenue,
dimensionnement du deversoi.r, rôle des sediments, du climat, etc.

- A l'alternance des saisons sèches et humides correspond une succession de
phénomènes de concentration-precipitation de sels et de dissolution-dilution..
En saison sèche les eaux restent dans des domaines de sursaturation par rap
~ort à la calcite, qui peut alors precipiter. Le gypse et dans des cas ex
trêmes, ~es sels de sodium CNaCl, .. ) ont éte reconnus dans les dépôts evapo
ritiquc!=.

- DlJqmt la saison sèche, l'évaporation des eaux se traduit surtout par lIne
augmentation de la salinite qui aura pour consiqucnce une baisse des renJe
ments c'.il turaux par augmentation de la pression osmotique.

- Les évolutions hydrochimiques dans la voie saline neutre ne provoquent ce
pendant pas de risques d'alcalinisation importante.

Un usage immedint des eaux après la saison des pluies est à preconiser pour
eviter ces problèmes.

Dans tous les cas un drainage des p~rimètres irrigu~s est indispensa-
ble.



1
1·
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

18.

BIBLIOGRAPHIE

- BERNARDINO, J. de C.; MILLO t J.L. (1984). Dados climatologicos basicos do Nor
deste. MINTER. SUDENE t Recife. 56 p.

CADlER t E.; DOHERTY, M.J.; MOLLE, F.; NASCIHENTO t S.R. (1987). Pü1-1AC: Um siste
ma automatizado de simulaçao de pequeno perimetro de irrigaçâo alimentado
por açude. SUDENE. Recife. 13 p.

- CAR!'1OUZE t J.P. (1976). La régulation hydrogeochimi'1ue du Lac Tchad. Travaux et
documents de l'ORSTOM, n9 58. 418 p.

- GRIFFIN, R.A. et JURINAK, J.J. (1973). Estimation of act~v~ty coefficients from
the electrical conductivity of natural aquatic systems and soils extracts.
Soil Sci, 116 t lQ p. 26-30.

L
- HE'GE\SO:\, H. C. (1969). Thermodynamics of hydrotherIT.al systems at elevated

temperatures and pressures. Affi~L' J. Sc, 267, p. 724-804.

- LEPRUN, J.C. (1983). Relatorio de fim de convênio de manejo e conservaçao do
s~lo do Nordeste brasileiro. Primeira avaliaçao da qualidade das aguas Su
perficiais no Nordeste. Convênio SUDEl'i'E/üRSTOH. Recife. p. 91-1/,1.

- NOLLE, F. (1985). Potentialites des açudes du Nordeste brésilien pour un usage
en irrigation. Rapport ENGREF. Montpellier. 142 p.

}10NTOROl ~. P.; RIEU, M. (1987). Calcul des ac tivites ioniques dans une solu
tion aqueuse. PrograITnlle Active pour IBM-PC et compatibles. Cahiers ORSTül-l,
serie pedologie, vol. XXIll t n9 2, 1987. FRlSSN 00297229.

- PlOGER, R. (1964). Ressources en eau du Nord-Est du Br~sil. Les eaux pluvia
les. Hydrologie et géometrie comparées des réservoirs du Nord.Est. FAO. Epta
Programmê. SUDENE. Recife. 185 p.

- RlEU t M. (1983). Simulation numérique des flux hydriques et prediction de la
salinite dans les sols. R.S. ORSTOM, ISBN 2-7099-0684-8. 161 p.

- U.S. Salinity Laboratory Staff. (1969) .. Diagnosis and improvement of Saline
and alkali soils. Agriculture Handbook n9 60. L.A. Richards, Editor. 169 p.



1
l,

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
l "
1
1
1
1
1
1

FIG URE SET T A B L F. A U X

19.



rI

l'E l',,!\!!!

2. Nnrdestc- Tsohy~t~s (1012-10R3)Fi g

'~

~--_._-- ......-,
Rr~

CE

GA

étlld i CSl;lelldes

1
1
1
1

1



- - - - - -

salson s~che : concentration et prëcipitation
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- cultures variation de la pression osmotique dans les tissus vëg~taux

- sols concentration des sels et réactions d'ëchange avec le complexe adsorbant des sols
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(~n l'absence de lessivage

et drainage)

> cultures

- sols

chute de la production

d~gradation et stérilisation d~s sols
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tableau 2a. caracteristiques physico-chimiques de l'acude P4 au cours de l'annee hydrologique 1987-88

Remarques concernant le tableau 2a.

(1) SAR = Na/Vl/2(Ca+Mg) avec Na,Mg,Ca en meq/l

(2) l'alcalinité: ALC = Na+K+2(Ca+Mg)-Cl~2S04 est calculee a partir des meq/l

(3) la charge ionique: Co = ( anions+ cations)/2, exprimée en meq/l

(4) la force ionique l est obtenue à partir de la conductivité électrique CE (en ~S a 259C) par la formule de

Griffin et Jurinack (1973) : l O,0127*CE-O,0003

(5) activités ioniques de Ca et C03 calculees par le modêle Active (Rieu,1987)
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e
N9 FC CE CE CEmax RA5 RA5 RA5maxiClasse Classe

açude Na min max "CErnin min max RA5min Riverside Riversid
min max

---

P2 5 ,91 232 625 2, 7 1 , 25 2,82 2,25 C151 C251

P4 7 ,79 238 909 3,82 1 , 11 5,44 4 ,9 C251 C351

P6 5,06 100 370,4 3,7 0,53 1 ,55 2,92 C151 C251

P8 8 , 18 77 416 5 ,4 0,42 2 , 51 5,97 C051 C251
ç::

384,6 3,54 0,54 4 ,89 9 C151 C2510 P12 5,5 108 , 7
.r-!
4-J
ro P14 4,48 76,9 200 2 ,6 o, 19 0,35 1 ,.84 C051 C151tlJl

'r-!
l-< P16 3,24 250 476 1 ,9 0,83 2,07 2,49 C151 C251l-<

.r-!

-
2 ,61 C151 C251'"0 P17 3,S8 243 52b 2 , 161 0,88 2,3

P52* ? ? 18.5 a0 ? ? 13,67 ? ? C654
lfl

IQ)
,--i

P68* '? ? 45.4 S0 ? ? 23,46 ? ? :> C6, 54ro
lfl

lfl P72* ? ? 15.384 ? ? 16, ~ 9 ? ? C654
Q)

'"0 12,07 C654:l P74* ? ? 12.2 0u ? ? ? ?U1
<t::

tableau 3. p:1t.:tcurs de concentrati.on, conductivités ëlcctric\llC!s ct SAR c!xtrclIlcs dllrnnt

J~~~t..!2éeJ.:yd.r0logique 1~87-88 dt' l'ensemble des élcudes étudiés

Jvs dlllll\(.l'S dl' 1'5Z, l'CJH, 1'?2, 1'7/, lie CllllC0.rll0.nt qlle J <l r j Il dl' j;\ sa iSllll si'c!ll' IlJlIl




