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RESUME

L'interieur du Nordeste bresilien, soumis a un climat semi-aride
presente plus de 60.NMN0 petites retenues collinaires nommees "agudes' cons
truites pour pallier la secheresse. Ces reservoirs restent sous-utilises,

_ Un programme de recherche, mene dans le cadre de la convention
ORSTOM/SUDENE, vise a partir d'un mgﬁle de simulation du fonctionnement de
1'ensemble Bassin Versant, agude et perimetre irrigue (modecle POMAC), d'a-
meliorer la gestion Je 1l'eau des agudes par la pratique des cultures d'ir-
rigation. '

Une des preoccupations est d'eviter la salinisation des eaux
constateer au fil des ans dans ces milieux "fermes'" soumis a une evapora-:
tion intense durant la saison seche.

Depuis 1987, un suivi de 1'evolution mensuclle des paramctres

physico~chimiques des eaux d'une dizaine d'agudes met en evidence durant
1'ete:

- une evolution des eaux dans la voie saline neutre;

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

- des facteurs de concentration variant suivant les agudes etudies
de 3 a 10.

Des premiers conseils de gestion sont proposes pour preserver la
qualite des eaux retenues, ainsi que des perspectives d'etude visant a la
modelisation du processus evaporitique.
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INTRODUCTION

Le Nordeste bresilien semi-aride possede plusxeurq milliers de petites

retenues collinaires: "les agudes",

1'importance de ces derniers pour la mise en valeur des terres par

Face au peu d'etudes realisees sur la qualite des eaux des acudes, 2
1'irrigation,

et a la volonte de plus en plus affirmee de vouloir developper cette region, il
devenait urgent de se pencher sur cette question pour tenter de controler les ris-
ques de salinisation future des retenues et des zones irriguces.

Une dizaine de projets pilotes de petite irrigation a partir d'agudes,

suivis depuis 1987 par la SUDENE*, 1'ORSTOM* et la Cooperation Frangaise, a servi
de point de depart a notre travail.

I1 s'agit en etudiant a la fois les bassins d'alimentation et les re-

tenues:

I.

- de tenter de comprendre le fonctionnement de ces systémes et de decrire

l1'evolution hydrochimique des agudes en particulier durant la saison se-
che,

- de proposer des premiers conseils de gestion des eaux pour eviter leur da-
gradation qualitative,

- de presenter des perspectives de travail visant a prevenir les risques de
salinisation.

PRESENTATION SUCCINCTE DU NORDESTE BRESILIEN (fig. 1)

La region "Nord-Est" du Bresil couvre 1.660,000 km? soit 20% du ter-

ritoire bresilien et se repartit dans 9 Etats. Ce Nordeste est divisc en trois
grandes zones climatiques.

La moyenne pluviometrique annuelle varie pour:

- La zone cotiere ou '"zona da mata'" entre 1.500 et 2.000 mm.
- L'Agreste ou zone intermédiaire de collines entre 800 et 1.200 mm.

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

C'est sur cette region souffrant de secheresses periodiques que por-

tera notre etude.

LE NORDESTE BRESILIEN SEMI-ARIDE

Geographie:

Cette region de 950. OOOOkm2 se situc entre les paralleles 3% et
15°S et les meridiens 36°W et 44°u.

Geologie et gpeomorphologie:

I1 s'agit d'une alternance de petites chalnes et de plaines situces

SUDENE = Superintendance du developpement du Nordeste (organisme bresilien).
ORSTOM Tnstitut frangais de recherche scientifique pour le develonnement en
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entre 200 et 1.000 metres d'altitude.

Plus de la moitie du Nordeste est constituEFde roches cristallines
(2 dominance granitique) plus ou moins metamorphisees, du socle precambien.
Ces zones peu permeables favorisent 1'ecoulement de surface, et c'est par
consequent sur celles-ci qu'est situee la majeure partie des acudes.

Le reste du Nordeste est compose de formations sedimentaires du
phanerozoique, plus permeables, souvent exploitees sur le plan hydrogeologi-
que.

Pedologie:

En regle generale les zones salimentaires sont recouvertes de sols

‘profonds et permeables riches en kaolinite, alors que le cristallin posseéde

des sols peu profonds et peu permeables favorables a la construction d'agu-
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 pius per-
meables,

Hydrologie:

I1 n'existe que quelques rares grands fleuves (le Sao Francisco...)
le long desquels se developpent de vastes perimetres 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)

-~ . 7 . - . . . . - -

Une tres grande irregularite dans la distribution des pluies a l'e-

chelle interannuelle et saisommniere, ainsi que dans leur repartition spatia-
le caracterise cette region.

Les pluies sont en general courtes, fortes et tres localisees.
La moyenne pluviometrique annuelle varie entre 400 et 800 mm dont
plus de 80 a 90% tombent durant la saison humide qui s'etale de Décembre-Jan-

vier a Mai-Juin. La saison séche dure donc de Mai-Juin a Decembre-lJanvier.

Economie - Population

Plus de 20 millions de personnes vivent dans cette region a tradi-
tion pastorale, ou 1'elevage extensif de bovins predomine.

La production agricole tres faible et a bas rendement concerne sur-
tout le mals, le feijao (haricot du Nordeste), le coton, le riz, le manioc.

Les periodes seches provoquent de grands prejudices sociaux‘et eco-
nomiques a la nation, entrainant un fort exode rural.

Pour mieux resister aux secheresses, 1'homme a construit J.puis le
debut du siecle des milliers de petites retenues collinaires (plus de 60.000)
pour emmagasiner® les eaux de ruissellement, pour l'alimentation du “etail et
les besoins domestiques.

Ces reservoirs sont sous—utilises, et la majeure partic de 1'eau
stockee, se perd par evaporation.
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I1. PROBLEMATIQUE DE LA GESTION DES EAUX DES ACUDES

- Une irrigation peu couteuse, peut etre realisée en aval de la digue, sur des

perimetres allant de 1 a plus de 10 hectares, par l'intermédiaire d'un si-
phon.

A cette fin il faut connaitre les volumes d'eau disponibles a chaque
instant et savoir les calculer.

~ Une formule arithmetique simple V = K x u® (Molle, 1985) permet de calculer
avec une bonne precision, ces volumes a partir du niveau reel (H) de 1‘eau
dans la retenue, obtenu d'apres les lectures des echelles limnimetriques, et
de deux coefficients caracteéristiques de sa geometrie:

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

. a, le coefficient de forme est inferieur a 3 pour des bordures conca-

ves et superieur a 3 pour des bordures convexes et varie habituel-
lement entre 1,8 et 3,8.

- LeS agudes gtudiés ont en general des volumes variant entre 10.000 et
1.000.000 m~ pour des profondeurs allant de 2 a 10 mctres.

- Afin d'adopter une politique d'irrigation, la plus adequate a une bonne
gestion de l'agude, ‘le modele POMAC (Cadier, Molle, 1987) a &te mis au point.

Ce modele determine entre autre, les doses d'irrigation et les sur-—
faces 2z planter en fonction des besoins en eau des cultures, des réserves
en eau de la retenue et du sol du perimetre, ainsi que des previsions sur
les pluies et les ecoulements sur les bassins versants.

Ce modele ne prend pas en compte la donnee "qualite" des eaux uti-
lisees.

ITI. PROBLEMATIQUE HYDROCHIMIQUE

L'eau d'irrigation apporte aux perimetres irrigues, des sels dis-
sous (fig. 4). Selon sa concentration en sels et les caracteristiques des sols
des perimetres, des risques de salinisation sont a craindre.

Ils peuvent provoquer:

- une chute du rendement des cultures irriguees par elevation de la pres-
sion osmotique, ou par effet toxique de certains ions sur les tissus ve-
gétaux;

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

Les périmetres affectes par ce sdcond processus de sodification sont
souvent irrecuperables.

Dans le‘Nordeste, 1'alternance saison humide-saison seche induit une
succession des phenomenes de dilution et concentraticn en sels des eaux des agu-—
des. C'est pendant la saison seche, quand la concentration e¢n sels dissous aug-
mente que le besoin en eau d'irrigation est le plus pressant, mais que la réser—
ve en eau est moindre et la salinité plus elevee.

Les problemes de salinisation des perimetres irrigues sont essentiel-
lement dus a la qualite des eaux utilisCes. En consequence, cette ¢tude portera
sur cette qualite et ses variations au cours de 1'annce.
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ITI.1 LA QUALITE PHYSICO-CHIMIQUE DES EAUX DES ACUDES

I1I1.1.1 Organisation de 1'etude

Celle-ci porte sur une vingtaine d'agudes situes dans un rayon de
200 a 1.500 kms de Recife (fig. 3) que 1'on peut regrouper comme suit:

- . ) Localisation Debut des
Categories Nombre d'agudes -
par Etat (%) prelevements

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

Agudes salinises 4 PE Aout 87

Agudes des BVR

(SUDENE /ORSTOM) 9 PR Fevrier 88

Actuellement seuls les agudes des projets pilotes d'irrigation posse-

dent des donnees sur un cycle hydrologique complet et feront 1'cbjet de cet-
te synthese.

Nous y joindrons les premieres informations obtenues sur les agudes
sales.

I11I.1.2 Methodologies

haque agude etudiée est equipe de:

1 jeu d'echelles limnimetriques
1 pluviométre ou pluviographe

1 hydrometre (en cours d'installation sur les projets pilotes).
Les travaux suivants ont éte ou sont en cours de realisation:

Bathymetrie des agudes, ou releve topographique d'un miroir d'eau, per-—
mettant dans ce cas d'avoir des valeurs approchees de a et K induisant
une erreur sur le calcul du volume pouvent atteindre 207.

Etablissement d'une carte pedologique du bassin versant a petite echelle
(1/20.000).

Echantillonage des roches et sols du bassin versant pour determination.
I1 est prevu sur ces sols, une analyse physico-chimique et une "attaque
menagee" avec HCl; celle-ci doit mettre en evidence les bases libérables
et donner ainsi une idee relative du degre d'alteration d'un 30l par rap-
port a un autre. ’

. Analyse aux rayons X des sels et argiles des sédiments preleves dans les
agudes asseches,

Une enquete de terrain dans le but de mieux cerner 1'importance des dif-

(*) Les Etats : PE = Pernambouc, PB = Paraiba, RN = Rio Grande do Norte.



ferents facteurs agissant sur la qualite des eaux, et avoir une idée,
subjective bien entenduf, de 1l'evolution qualitative des eaux depuls
la construction des agudes,

Depuis debut 87, plus de 300 &chantillons d'eau ont ete analyses.

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

Les dosages chimiques se font comme suit:
Les anions: _
$0,”~ par turbimetrie du BaSoO, (dosage volumetrique).

Cl par precipitation par l'intermediaire de nitrate d'argent (dosage
volumetrique) .

HCO3—, CO3 titrage avec HZSO4 au virage de la phénolptaleine et du mo-
thylorange.

Les cations:
ca**, Mg**, par complexation avec EDTA.

Na*, K*, par photometrie. de flamme.

- La precision des analyses verifiee sur le bilan ionique est au moins de
5%.

- A partir d'octobre 87 des mesures in situ de conductivite et pi ont de-
butéqx.

- R m uE .

Calcul de 1'etat de saturation de la solution par rapport a un mineral,
cas de la calcite Ca COjy

Cet etat se verifie en comparant le produit des activites

QC = |ca**| x |C03_—| ,au produit de solubilite de la calcite soit:
++ - ~ -
Ks = [Catt] [coy | _ 4,266.1079 3 250C (HECELSON, 1969) a 1'tquilibre,
lCcaCO4| avec |CaCO3| =-1
Ks est une constante thermodynamique qui dcpend de la température et de la
' pression.
l si QC = Ks la solution est en equilibre avec la calcite

si QC > Ks 1la solution est sursaturee, le mineral va precipiter

si QC < Ks 1la solution est sous-saturée, le mineral peut se dissoudre.
Le probléme revient a calculer les activites |Ca**| et |cO3 |.

Les resultats d'analyse chimique donnés par le laboratoire represen-
tent les concentrations totales de chaque element, c'est a dire la somme des
diverses formes, libres ou complexes, de 1'element.

Ainsi pour le calcium on a :

hY
(Ca) total = (Ca*™) + (CaHCOx%) + (CaC0,°) + (Ca$0,°) + ..
\ 3 3 4

-
>
’d

ion libre especes complexes

les parentheses’ designent les molalites des differentes especes.

Or, ce sont les quantites d'ions libres qui reglent les equilibres
¢ntre phase solide et phase liquide.




On sait que l'activite (a) et la molalite (m) d'une espéce est lice
par la relation.

avec Ya coefficient d'activite de 1'espece, calcule par la loi de DEBYE-

HUCKEL. Dans cette expression apparait la force ionique I de la solution
ftudiee, A

~ 1
o 1 == VA
2 i 1
m et Z. = molalités et valences de toutes les especes chargees.

Ces molalites m. ne sont determinees qu'a la suite du calcul de la
distribution des espcbes totales en paires d'ions et ions libres. Mais le
calcul de cette distribution suppose connu les coefficients d'activite.

Ce calcul apparemment insoluble peut se resoudre par itcrations con-
.-gentes a partir d'une valeur de depart arbitraire de la force ionique.

C'est ce qui est realise par le programme ACTIVE de M. Rieu (1984) que
notis utilisons. Pour une description detaillee du programme, des algo-
rithmes utilises se referer a Riecu (1987). Ce programme fonctionne pour

des forces ioniques inferieures a 0,1 et reconstitue assez fidelement les
concentrations des principales especes chimiques.

Les donnees d'entrees sont les concentrations totales delivrees par
le laboratoire de :

+ + ++ ++

K, Na, Ca , Mg , Cl, soé" et le pH ou la pCO,

Ne disposant pas dc series completes de pH in situ, nous avons pris
systématiquement la pCOp = 103,55, c'est 3 dire la moyenne atmosphaérique
mendiale., Cette hypotheése de depart considere que la pCO» dissous de 1'agu-
de se reequilibre constamment avec la pCOp atmosphérique. L'action du vent

doit jouer dans ce sens. Nous supposerons donc que nous sommes €mn systeme
ouvert.

. Calcul du Facteur de concentration

Ce calcul s'effectue durant la saison seche quand la concentration
des elements chimiques dissous dans 1'agude est due a 1'evaporation. Nous
u-iiiserons le sodium, element conservatif, tres soluble et s'appariant
rarement, comme traceur de 1l'evolution de la salinite.

Na.
Nous avons FCNa = Nal (facteur de concentration calcule sur le sodium)
avec Nai = molalite au temps i, pendant la saison seche
Naj = molalite de depart, soit la concentration en sodium, la plus

faible de 1'annee, correspondanL au plus haut nlvcau de 1'a-
cude a la fin de la saison des pluies.

e s Na v
Traoriquement TC =1 = D - p¢ ol (1
Na Nay Vi
avec  Vj ='volume de 1'agude de depart, de concentration en sodium Nap
Y
v = volume de l'agude a l'instant i de concentration en sodium
Nai
et FCyol = facteur de concentration calcule sur 1'evolution des volumes.
. - . o= =V J
Or on a : VD Vl Vpi \EVPi + VIRRi + \IN'F:_L
pertes totales en = evaporation + irrigation + infiltration au
eau de ]_'agude fond de l'aquC
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Si nous n'avions que des pertes par evaporation, l'egalite (1) serait veri-

ie i . \Y ; =D
flee, mals comme Vpl > EVPi on aura chol Vd'Vpi > FCNa

Corrélation entre 1'ETP et EVPb (evaporation du bac A du Wheather Bureau)

Plusicurs auteurs cnt etabli pour le Nordeste un coefficient

ETP

Re, = zvpb

compris entre 0,5 et 0,8,
Aussi face aux incertitudes liees aux estimations des volumes evapores,
et devant la meconnaissance des volumes d'irrigation et d'infiltration, nous

garderons a 1'esprit que FCNa intégre les pertes salines dues aux eaux d'ir-
rigation et d'infiltration.

Par consequent FC , sera inferieur a ce qu'il aurait du etre, si les
pertes en eau de 1'agude“n'etaient dues qu'a 1'evaporation,

Nous prendrons comme exemple d'etude,l'agude P4, dont 1'evolution hy-
drochimique est bien marcuee (tableau 1).
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ITI.2 ETUDE D'UN EXEMPLE

Les caracteristiques gentrales de 1'agude P.4 ct de son bassin versant
sont resumees dans le tableau 1, et les caracteristiques physico~chimiques de
son eau sont regroupees dans les tableaux n?® 2a et 2b.

Au cours de 1'annee hydrologique (1987-88) et par comsequent sous 1'in-
fluence des facteurs climatiques (pluies et ETP) nous constatons grace

aux fi-
gures 5, 6 et 7:

1) Une augmentation du volume d'eau de 1'agude (calcule a partir du niveau
de 1'agude lu sur les echelles limnimetriques) jusqu'en avril 87 (szison
des pluies), suiviR d'une dilution des especes chimiques dissoutes,

En mai s'amorce une concentration evaporitique simple des especes dissou-

tes, accompagnee d'une augmentation de la conductivite electrique, du
SAR et de 1'alcalinite.

3) Ce phenoméne est interrompu en juin par une pluie isolee,

entralnant une
dilution, puis reprend jusqu'en mars 88

quand reviennent les pluies.

= Nous constatons que l'annze 87-88, a ete marquee par l'etenduec de la
saison seche (de mai-juin a fevrier-mars 88), et par 12 faiblessc des precipi-
tations avec un total pluviometrique de 367 mm.

Le facteur de concentration (FCpny) a atteint 7,8 en mars 88.

L'ecart entre FCvol et FCyy (tableau 2a) peut etre du aux erreurs
d'estimation du volume de 1' agude provenant de coefficients & et K approches
(ceux-ci ont ete obtenus gqu'a partir du releve de deux miroirs d'eau).

D'autres phenomenes difficilement masurables doivent entrer en compte

tel que des apports souterrains plus charges en sels, (on s d'abord FC,01 <
FCya) -

On remarque ensuite que FCyas < FC,,1 ; une partie du sodium dissous
doit alors etre entraine avec les infiltrations et/ou piége dans les sédiments

La figure 8 montre durant la saison seéche (juin-février, mars) une
augmentation reguliere des concentrations en Na, Cl et K. Ces elements n'in-
terviennent pas dans des precipitations.

En debut aoﬁt on observe une diminution des concentrations en HCO3 et
Ca. C'est cependant a partir de septembrc (pour FC = 2,63), que Ca amorce
baisse continue, alors que Mg, malgre une chute le meme mois,
nuer reguliérement a partir de decembre.

une
commence a dimi-

A partir de FC = 2,63 (en septembre) l'alcalinité et les teneurs en
HCO3 sont en hausse, avec une augmentation moins proncncée en fin de saison
seche. Le pH diminue légerement vers la neutralite.

Pour les memes epoques, la figure 9, confirme par

tation du rapport molal Na/Ca et Na/Mg, une diminutio: -es
dissous.

la brusque augmen~
teneurs en Ca et Mg

Les rapports Mg/Ca et C1/HCO3, s'elevant lentcment 1nd1qunnt une con-

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

Nous sommes ici en systeme ouvert; le systeme est en equilibre avec

une reserve infinie de gaz carbonique a pression particlle constante,

n - -~
Les concantratione en S0, negligeables et tres
ety mae citr 1o agraniya mes e

s irrégulicres, n'ont pas ete
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La force ionique de 1'eau eévolue de 2,4.1073 3 1,1.1072,
L'alcalinite positive augmente avec 1'eévaporation.

Le diagramme d'equilibre de la calcite (fig. 10) indique pour des

FC > 1,40 (2 partir de juin-juillet) des eaux sursaturees par rapport a la
calcite.

Celles-ci evoluent dans un domaine de sursaturation compris entre
la droite d'equilibre KS correspondant a la solubilite de la calcite a 250C,
(KS = 4,266.10~9 = 108,37 - HEGELSON, 1969) et la droite KS x 8 correspondcnt
a une solubilite 8 fois superieure, ou la calcite commence a precipiter.

Enfin, les diagrammes de Piper (fig. 11) montrent des eaux plutot al-
calines tres pauvres en sulfates evoluant en fin de saison seche vers un fa- -

cies chlorure sodique, par diminution relative des teneurs en Ca, Mg et des
carbonates.

Nous sommes ici plutot en voie saline neutre.

Ce qui est en accord avec une baisse legere du pH vers la neutralite
a partir de novembre.

Pour conclure, dans le diagramme de Riverside les eaux passent de la
classe C1 S1 a C3 S1, c'est a dire a faible risque alcalinisant, mais a fort
risque de salinisation (fig. ™).

5

Du point de vue pratique: Outre un drainage du perimetre irrigue, une augmen-

tation des doses d'irrigation en saison seche est necessaire. Des cultures
resistantes aux sels sont conseillées.

ITT.3 LES AUTRES AGUDES ETUDIES

I11.3.1 Les projets pilotes d'irrigation

11 s'agit des agudes: P2, P6, P8, P12, Pl4, P16, P17. (Tableaux
1 et 3).

Ces agudes ont des facteurs de concentration calcules sur le so-
dium allant de 3,2 a 8,2 en fin de saison seche.

Les eaux commencent a se concentrer entre fevrier et mai et FC
est maximum entre decembre 87 et mars 88 suivant les agudes.

Les conductivités electriques evoluent dans les plages 75-100 u$S
a 500-1.000 uS -250C. -Le rapport des conductivites extrémes sur 1'annee
peut atteindre 5,5.

Les SAR restent faibles 0,19 a 5,5. Le rapport des SAR extreémes
avoisine 6. 4
—md

Les températures de 1'eau varient entre 24 et 310(C.

Les pH legerement basiques 7 a 8, s'acidifient en fin de sais~n
seche et peuvent deszcndre jusqu'a 4,2 (cas du P14),

4 -
Les diagrammes de Piper (fig. ¥Z) montrent tous des eaux tres pau-
vres en sulfates, a facies plutot alcalin, bicarbonate, chlorure.

» - . - . . .
Lors de l'evaporation, l'evolution dominante est dans la voie sa-
line neutre.

Des precipitations de calcite parfois magnesiennes, d'argiles mag-
nesiennes et quelquefois de gypse et de halite peuvent avoir lieu.
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A

Deux exceptions sont a noter (fig. IR):

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

- Le projet 14 a un facies fortement carbonate, calcique, deficitaire en
SO; et Cl, qui n'evolue pratiquement pas.

Les diagrammes d'equilibre de la calcite font etat de solutions

sursaturees, correspondant a des solubilites du carbonate de calcium pouvant

etre 10 fois superieures (fig. T%Q sans qu'il y ait obligatoirement de pre-
cipitation. :
AZ—

Ceci est en accord avec des observations faites sur d'autres mi-

lieux lacustres (exemple le lac Tchad etudie par Carmouze 1976) ou les pre-
cipitations de calcite ne debutent que lorsque les eaux sont fortement sur—
saturees, avec des solubilites du carbonate de calcium 15 a 20 fois supe~

rieures.

Carmouze emprunte a Roques (1964) et Girou et Roques (1971) les
considerations theoriques sur le processus de précipitation. Celui-ci d&bu~
te par une phase de germination a partir d'un certain depassement de la so-
lubilite limite, du sel considere. La periode au bout de laquelle se forme
le germe est d'autant plus grande que le degre de depassement est faible.

On est alors dans un domaine instable.

- Les diagrammes de Riverside montrent que les eaux restent circons-—
crites dans la classe S1 qui correspond a un faible risque alcalinisant (fig.
15). Par contre,elles evoluent de la classe Cl a C2 (C3 pour le P4) et prée-
sentent un certain risque de salinisation en fin de saison scche.

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

Bien entendu, on ne doit pas oublier que cette salinisation des
eaux aura des repercussions plus ou moins nefastes en fonction des caracte-

ristiques des sols irrigues et de la resistance aux sels des cultures

qui
s'y developpent.

111.3.2 Les agudes sales

En saison séche, ces agudes tranchent dans le paysage par leurs
depots evaporitiques blanchatres 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 donneées de terrain actuellement disponibles, aout 87-
janvier 88 (tableau 1 et 3) permettent neammoins_ de degager quelques par-
ticularites de ces milieux.

. Les conductivites electriques et les SAR sont tres eleves atteignant

respectivemént en fin de saison seche les valeurs de 45.000 pS a 25°C
et 25 pour P.68.

Ces eaux sont totalement inutilisables en irrigation (classe
C5-6 S, du diagramme de Riverside).

Le tableau 4 represente les pourcentages ioniques de chaque
agude,
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en general: Cl > SOA-— > HCO3— (en meq/1).

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

Ces eaux sont alcalines: Na + K > Mg > Ca sauf pour P52 ou ¥z do-
rine.

Les analyses aux raycns X, des efflorescences salines prelevees
sur les bords des agudes signalent la presence des principaux sels sui-
vants: gypse + calcite (P52), gypse + halite (P72), gypse (P74).

. Pedologie des bassins versants

Les projets P68, P72 et P74 ont en commun des planossols. Le P52
a une pedologie homogéne a base de sols podzoliques. Ce sont des sols de-
ja moyennement profonds pour la region (> 70 cm), permeables en surface
avec une limitation du drainage a moins d'un métre de profondeur.
- Ceci provoque une infiltration et un ecoulement hypodermique plus

lent. Par consequent ce dernier s'enrichit en sels dissous par une durce
de contact eau-sol plus grande.

Les bassins versants sont a faible relief et tres ctendus.

- -’ .
Geometrie des agudes

Ils sont peu profonds (2 a 3 mctres) sauf pour P74 (5,5 metres)

et tres etendus, avec des rapports Vmax/Smax faibles (1 a 1,25) excepte
pour P74 (1,96).

- L'enquete sur leur histoire montre que ces agudes de plus dc 10 ans
avaient a l'origine une eau de bonne qualite, qui etait largement uti-
lisee pour les besoins domestiques et par le betail.

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

I1 est a signaler que P68 et P72 ont a leur amont sur leur bas-
sin versant des agudes plus jeunes avec des eaux de meilleure qualite.
Les mesures de conductivite electriques suivantes illustrent ces dif-

ferences. :
2. a 250 6 PR
le 10/03/88 800 uS a 25°C pour 68
145 S a 25°c¢ pour 1'agude amont age de 5 ans.
3 o} 2 LI
le 09/06/88 813 psS a 25°C pour P7
142 psS a 25°¢ pour l'agude amont construit en i987.

Autres caracteristiques ;

- ‘ ) 3 . . -
Presence de stratification verticale des eaux

Pour les agudes peu profonds P52, P68, P72, 1la conductivite elecc-

trique prise au fond de 1'acude est legerement superieure a celle prise

en
surface,

Par contre pour P74 (profondeur > 5 m), elle est deux fois plus
forte passant de 7.000 a 14.000 uS a 25°C (le 01/06/88), sans qu'ait &tn



.Dimensionnement de la retenue :

14,

: d'apres les temoignages pris sur place, ces
agudes deversent peu en saison humide et seraient surdimensionnts.

Sediments : pour ces 4 agudes, ils sont profonds (plus de 50 cm) argileux
et riches en matiere organique.

III.4PREMIERESCONSTATATIONS SUR L'HYDROCHIMIE DES AGUDES ETUDIES

Cette etude met en evidence la complexite des phenomenes agissant
sur la qualite des eaux des agudes.

- La nature du substrat geologique et des sols qui en dérivent est a 1l'ori-_
gine des especes chimiques mises en solution.

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

Dans notre ‘echantillonage d'agude, ce sont les planossols sodi-
ques et les sols podzoliques eutrophes qui salinisent le plus les eaux.
Ces résultats sont en accord avec la classification des sols du Nordeste

etablie par Leprun (1983) en fonction de leur risque decroissant de sali-
nisation des eaux.

L'enrichissement des eaux en sels dissous, sera egalement conditionne par

des caracteres geomorphologiques pilus globaux (relief, taille du bassin
versant, vegetation...).

. . =S - .
Une fois arrivee dans l'agude, les caux se ccncentrent par evaporation,

d'autant plus rapidement que ces derniers sont peu profonds et a gcome-
trie aplanie.

- Plusieurs tentatives de correlation ont ete faites entre les facteurs de
concentration et divers parametres geometriques de l'agude (a , K, surfa-
ce max/profondeur max,...) sans toutefolis obtenir de resultats probants.

Cet echantillon d'agude est trop reduit pour permettre une telle
approche statistique. Seul le rapport volume max/surface max parait cor-

respondre, quand il est faible, a un facteur de concentration plus elevec
en saison seche.

-— Certains agudes anciens sont plus salinises que des agudes plus ''jeunes”

situes sur des sols identiques dans le meme bassin. On constate ainsi

1'intervention plus ou moins conjointe du temps et du dimensionnement du
deversoir.

Lorsque ce dernier est surdimensionné, une accumulation plurian-
nuelle de sels a lieu dans la retenue.

“Un piégeage de "sels" par les argiles des scdiments devrait alors
se realiser.
1Y
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I11.5 L'UTILISATION DE L'EAU EN IRRIGATION - CONSEILS DE GESTION

II1.5.1 Pour les agqudes existants

L'usage de 1'eau en irrigation doit etre pratiqueg deés le debut
de la saison séche, ceci pour plusieurs raisons:

- eviter les pertes importantes dues a l'evaporation et valoriser ainsi
la reserve liquide disponible;

- diminuer les risques de salinisation des agudes, par 1'evacuation vers

1'aval de certaines quantites de sels dissous avec les volumes utili-
ses;

- irriguer des perimetres plus grands.

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

I11.5.2 Pour le dimensionnement des nouveaux agudes

En regle generale pour diminuer les risques de salinisation des
agudes, il est comseille de:

- eviter de surdimensionner les nouvelles retenues;

- sous—dimensionner 1'évacuateur de crue pour obtenir un renouvellement
plus important des eaux dans le cas d'agudes peu profonds ct tres cten-—
dus et surtout, en presence de planossols sodiques et de sols podzoli-
ques eutrophes.
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IV - PERSPECTIVES D'ETUDE

A court terme:

~ Un plus grand echantillon d'agudes ou une etude fine de quelques cas represen—

tatifs devrait permettre d'isoler le ou les facteurs preponderants agissant
sur la qualite des eaux.

Nous avons vu qu'en fonction du facteur de concentration, les concentrations
en elements dissous n'augmentent pas de maniere identique.

A partir de certains seuils, les teneurs en Ca et Mg diminuent par pre-
cizitation sous forme de carbonates.

Ces précipitations entrafnent une augmentation du SAR.

I1 est alors interessant de prevoir l'epoque de precipitaticn de ces sels,
pour calculer un SAR plus proche de la realite et ne pas risquer de sous esti-
mer les doses de lessivage en irrigation.

L'usage de modeles thermodynamiques organisant les precipitatidns des
principaux sels (calcite et gypse) apparailt etre une possibilite prometeuse.
Un eifort est actuellement mene dans ce sens par la mise au point du mo-
dele SIMSAL (FORTRAN) a partir des modeles ACTIVE et SIHUL de Rieu (1983).
11 faudrait cependant tenir compte des cinetiques chimiques pour repro-

duire les effets de sursaturation qul apparaissent couramment dans les eaux
etudices,

Ur interet pratique pour orienter les politiques d'irrigation vise notamment

a constitver des abaques permettant d'evaluer la salinite resultante d'un agu-
de 2 fin de la saison seche, a partir d'une conductivite de depavt (celle de
la fin de la saison des pluies) et des parametres concernant la morphologie

de 1'agude et sa sensibilite a l'evaporation.

A plus long terme:

Des etudes menees dans le but de mieux cerner la reponse a 1'ecoulement
d'un bassin versant, et sa reponse a 1'enrichissement en sels dissous devraient
constituer un apport considérable pour ameliorer le dimensionnement des agudes
en les preservant - des risques de salinisation.

On pourrait alors imaginer un systeme d'abaques permettant de deduire la
qualite des eaux d'ecoulement a partir des types de sols traverses, de la con-
figuretion du bassin et de sa fonction d'ecoulement.

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

Les premieres informations provenant de cette etude preliminaire sur la
qualite des eaux des agudes montrent que:

- Ces petites retenues ont toutes des particularismes bien marques et 1'etude
de 1'evolution hydrochimique de leurs eaux s'avere complexe en regard des
‘nombr e facteurs qui agissent sur celle-ci ou qui en sont a l'origine :

geomorpi.ologie et pedologie du bassin versant, age et forme de la retenue,
dimensionnement du deversoir, role des sediments, du climat, etc.

A 1'alternance des saisons seches et humides correspond une succession de

phenomenes de concentration-precipitation de sels et de dissolution—dilution,
En saison séche les eaux restent dans des domaines de sursaturation par rap-
rort a la calcite, qui peut alors precipiter. Le gypse et dans des cas  ex-

trémes, Zes sels de sodium (NaCl,..) ont ete reconnus dans les depots evapo-
ritiques.

Durant la saison seche, l'evaporation des eaux se traduit surtout par  une
augmentation de la salinite qul aura pour consequence une baisse des rende-
ments culturaux par augmentation de la pression osmotique. '

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

Un usage immediat des eaux apres la saison des pluies est a preconiser pour
eviter ces problemes.

Dans tous les cas un drainage des perimetres irriguées est indispensa-
ble.




18.

BIBLIOGRAFHIE

BERNARDINO, J. de C.; MILLO, J.L. (1984). Dados climatologicos basicos do Nor-
deste, MINTER. SUDENE, Recife. 55 p.

CADIER, E.; DOHERTY, M.J.; MOLLE, F.; NASCIMENTO, S.R. (1987). POMAC: Um siste-
ma automatizado de simulagao de pequeno perimetro de irrigagao alimentado
por agude. SUDENE. Recife. 13 p

)

CARMOUZE, J.P. (1976). La regulation hydrogeochimique du Lac Tchad. Travaux et
documents de 1'ORSTOM, n? 58. 418 p.

GRIFFIN, R.A. et JURINAK, J.J. (1973). Estimation of activity coefficients from
the electrical conductivity of natural aquatic systems and soils extracts.
Soil Sci, 116, 12 p. 26-30.

L

HEGELSON, H.C. (1969). Thermodynamics of hydrothermal systems at elevated

temperatures and pressures. Amer. J. Sc, 267, p. 724-804,

LEPRUN, J.C. (1983). Relatorio de fim de convenio de manejo e conservagao do
selo do Nordeste brasileiro. Primeira avaliagao da qualidade das aguas su-
perficiais no Nordeste. Convenio SUDENE/ORSTOM. Recife. p. 91-141.
MOLLE, F. (1985). Potentialités des agudes du Nordeste bresilien pour un usage
en irrigation. Rapport ENGREF. Montpellier. 142 p.

MONTOROI J.P.; RIEU, M. (1987). Calcul des activites ioniques dans une solu-
tion aqueuse. Programme Active pour IBM-PC et compatibles. Cahiers ORSTOM,
serie pedologie, vol. XXITI, mnQ 2, 1987. FRISSN 00297229,

PIOGER, R. (1964). Ressources en eau du Nord-Est du Brésil. Les eaux pluvia-

les. Hydrologie et geometrie comparees des reservoirs du Nord.Est. FAO. Epta
Programmé. SUDENE. Recife. 185 p.

RIEU, M. (1983). Simulation numerique des flux hydriques et prediction de la
salinite dans les sols., H.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 n? 60, L.A. Richards, Editor., 169 p.



19.

ET TABLEATUZX

FIGURES



‘ 700 .ﬁ
e At & —
- . 2"
40
) ) el
l ( FORTALEZ\

DRASIL

4n°

N Tamiaeay

35°

—y

PR LA

‘ie T. Carte de situation ' _ Fig 2. Nordeste- Tsohyctes (1012-1083)

Pl

Fip 3,

(/

Tocalisation des

acirles ctudics

tooepeden o e

- ' am ==

| A bmiacins Voo
fo s Ilnkn

® procln o prloten by

pralia

headatlad .

Nech e



- U G SN I NS S N A G E R

BASSIN D'ALIMENTATION

dissolution ot
transport des sels

! ETP

ACUDE

le périm@tre irrigu®

saison s&che : concentration et pr&cipitation

saison humide: dissolution et transport vers

Consequences

(en 1'absence de lessivage

et drainage)

=

AN

cultures

sols

PERIMETRE IRRIG

: variation de la pression osmotique dans les tissus

vegitaux

concentration des sels et r2actions d'échange avec le complexe adsorbant des sols

cultures

sols

chute de la production

dégradation et stérilisation des sols



Fie

o tah”™
tremm - - tyyh
AN L, NMAR AR w iy JUIN Jt ADn Lre ' [0 1 OV ces JAN rev
- R B g A Ao UL SASITR-L A PR B, S SRS JPAS 0 SUONE. 5.3 S S A R i
V] [ [ I__'._| ! ! R ; ; —
r—— ' ' -—
8o ', ! ) ! ' [ H 1 .
i | i ) ' ! ' '
H ' ' ) ' ' ' ' \ '
w2 v ! ' X ! ' ' ) '
& b ooy
_____ i - .! ¢ N ' ) t
e - 4 - ) } ' ) e
! R —— I [ S
200
zs.\} e |
350 ,*
1
i
300 ) +
' + .
25C +
N . - i
200 + | 4
150 l M
120 I
1
]
55 1 + R
i
o
C

.
vor 1o )

Pluies,ETP et eévolution du volume de 1'acude P4 durant 1'annce hydrologique

1987-58

Log m;lolnes

2 g e e e e e s e - -—— - 0 UM U VRIS U U ) - Sy
! )
i - O,,/ B
e T T AT T e —-w
/V”/ (\/U
[ Heo 3 - /X
. AT~ 9
i| /V\\\_’V/’ ~‘//
¢ ci s &
i Ve A :/t/
i No 6\ <—»r//0\‘——/' [
¢ - .- A0~ -7 ~ e e +
V T~ e '/ \-*\_\; - — -
d
&} } s P \D-J/G‘\
e 0 - ' -~ "
. e > - - s}
Mo /,r Yo = —0~ ~—4-7
- \\ S o~ a
- /-
CO.’O\‘\\AE" o a
bt
-2 -
: K 4 oY 8 a [}
B T S T T T S - T ) s A R
1987

Fig 6.

tang

Fvolution de la composition chimique des eaux de 1'acude P4 de février 1087 a

wr

—- L

m

JAN

mars 1988

\W Ac (meq)
2}

=
. 7
¢ sAR
.c) 5 © -
—
s
{ 4
._ae A 3
~
\/ ) >
cE
D 2
nm R ’-ﬂ//u
O-=-. g-—10
0 -
T T —T T T T L T T \ T ¥ T —
FEV MAR AVA MAL Juie JUIL  AQU SEP oCcT NOV DEC JAN FEV MAR
195 190y



Log motalites

e ! pH

8 L ~ 4 -

71 2 '//:::2"<<? No-C
ALC

++
Ty Mo
+ +
Co
= +
ceeeth .
‘.A..
-2 .
4T
k a’
) T Y - »
[¢} ] 2 3 tog FC ta

Fig 3. Dvolution des molalites, du pll et de 1'alcalinité en fonction du facterr

de concentration I°C,,

RAPPORTS
MOLAINLS
. Ha/Ca

13 ..
1o
9. .
8 Na/ Ky

7

PGy
- .




107

11-01-88

o €Oy

Fig 10. Situation des eaux de 1'acwie P4 dans le diagrarme d'équilibre de la calcite







’.
SN/ \/ \,

<\ \/ \VAVAVAN

AVANA ARV ATAVA

,//‘ A \>\ . X "\ }'/ 4 \ 2 ‘L
NN
/ \\'// R / \ \// ; / \\\/ / \\//’ :

\

b / J P SN
(”/ /\/ \\/ 7 T\* / '/B‘,,'“ wn/ \ L @:«\\_‘/ NS

/. 3 \ , [ .
ALY KOO

)\/ \," Y \\ \\/ _"/ \ \/ \\‘
AVAVAVAVAN YAV "

3

. &
>
N
~ . ~
~

Fie 13. M]PS fFacies chimiques des eanx des acndes - P? PA PR DIy

[ o B Bv d



ua:,‘o

o [}

N 1 €15
. bEY
26 Cus4
- el I
(] -
A4 -
b ‘ £384
O & B
5 - Casa
i) €153 :
\ O 20 |
\ U
- )
o o]
— |5
[ ©
T, o -
[¥2] c e €282
= a :
< ; ~ [ N /
S8 g g2
- % a3} -
o © ya (
- - 2
o -
= o €ass :_{) \
- - c1 52
) b 12 |— ;Y \_
NN ©)
= ~] v ~
brd p . . c2s2
- : Casy -
- O ~
[
b— - \ €352 -
D)
© ~. \ ~
ol - &=
- Cas2
» [ R]]
L .
. |-
czsi .
R caz \
- . . z
- cas
A
L * -
» R N SN A IR | L
\ 1 250 150 2us0
[ s . .
’ . Cerductlivite Micromhos/om & 20, vC
g g
o i
) | bl 0 ' 4
\ F:idtle | Moy en Fuit , T. Fort

pour les acudes

\
A

e
Moo e/ g

RISGHE bE

Fig 15. Classification des caux pour 1'irrieation d
PZ'D:

SALLHITE

ans le diagramme de Riversic
P4, PO,PR, P12 P11, P16, P17
Les points correspondent am prélevements de février 1987

a s

1089

lo



e : oton i Volawe [ Sy bace vt s K Ay Bt Podolopic o booain
acude dear X max | Surl, L ) (ans) | BV versant
Py 0”3) Onz) nmix (ha)
() (m)
g l
o P2 ,O2 128000 46,000 3% 13,4 1410) 8 23 8 Sola podzoligqones enpyo-
© phies  avepossols,
o
b P 4,5 LOT2400 254,400 1,76 | 2,56 9513 ol 257,80 A Teurement o prani tigques
o bruns non cateigqaes o
By alluvions
:"Jlj IO §,22 ORO00| 35,700 1,9 2,55 1132 10 340 Sols litholiques eutro-
"0 . phes Foalfleur ements
a e 1,8 270000 1205200 2,23 [2,27] 1127 8 A0, BIB01E Titholiques 4 pod-
o roliques culrophes
-§ P12 3,063 146001 10,6001 1,38 2,79 400 10 58,8 Litholiques + repossols
A 14 /1 11,2000 58,600 1,9 3,74 73 7 ? Bruns non caleiques +
repossols,
Plo ? ? 130.000 ? ? ? ? 329,h0 ?
"7 ? ? 100,000 ? ? ? ? 422,4 ?
P2t 4 2 7 <10.000 ? ? ? ? 7 | Podzoliquescut rophes
r68 | 2,48 | 10Y400| 87.300 1,25 |1,97]/18.278 > 30|tres
2 prande| lanossols sodiques  +
.: : Repossols :
: P72 3 4,01 9651 9.455 1,02 |2,95 374 12 ? Planvssos sodigues ¢+
o i ' BHC 4 Titholiques 4 re-
o possols + afl leurements
Toovra s L ososio) asoses| 1,96 (2.7 | 322 > 80 7 |Planossols sodiques +
i Bruns anon caleiques
)
tableau 1 - Caracteristiques gEomorpho]ogiQnes des agudes cludics
CATIONS ANTONS
DATE
Ga Hiye Na+K Ccl SOh 1ncCo3 + (I()_'}__
21.02.87 | 22.68 31.25 46.05 45.74 0 0.54 52.70
0L 04087 1 26019 26.18 607.62 56.88 0.66 42.45
19.05.87 | 35.93  26.38 37.68 38.79 0.00 6l.20
10.u6.87 | 22.60  33.93 43 .46 35.15 9.44 55.39
09.07.87 | 31.06 27.53 41,40 37.87 0.24 61.87
13.08.87 21.83 30.17 47.99 38.14 10.82 51.03
30.09.87 38.57 15.44 45.97 4Q.83 5.04 54.11
26.11.87 23.78  24.52 51.68 44,77 0.22 - 55.00
23.12.87 15.97 28.78 55.23 49,07 0.00 50,92
11.0J .88 16.24 23.36 60.39 50.85 0.00 49,07
10.03.88 10.37 18.70 70.91 59.37 0.00 40.62
tableau 2b. Les pourcentages ioniques en cations et anions de 1'acude P&
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T,38  666.57 2,47 C2S1 8.10 6.66 0.773 0.79S  3.083 0.266 2.95T 0.007 3.039 6.560 8.136 4.004  3.8578 1.032 0.813 4,854 7,307 8,43 5,23 3,75 L
0,92 769,13 2.95 (351 8.03 T.19  0.398 1.072 3,826 0.314 3.602 0.000 3.800 7.507 9.158 6.293  3.543 . 1.804 0.964 3.636 8,334 7,15 6,05 ,63 1,3
2.9 90¢.08 3.69 C351 7.60 .60  0.588 .0.9%%) 4.782 0.357 4.I25 0.005 4.000 8.4264 10.079 6.949 4,822 1.440 1.036 4.066 9,945 9,43 8 3,79 L,z
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90¢.0% 5.4 ¢St 72 .03 0.498 0.900C 6.433 0.383

tableau 2a. caract@ristiques physico-chimiques de 1'acude P4 au cours de l'année hydrologique 1987-88

Remarques concernant le tableau 2a.

(1) SAR = Na/W1/2(Ca+Mg) avec Na,Mg,Ca en meq/l

(2) 1l'alcalinité : ALC = Na+K+2(Ca+Mg)-Cl-2504 est calculée a partir des meq/l

Co = ( anions+ cations)/2, exprimée en meq/l
partir de la conductivité €lectrique CE (en pS a 259C) par la formule de

(3) la charge ionique :

(4) la force ionique I est obtenue &
0,0127*%CE-0,0003

Griffin et Jurinack (1973) : I
(5) activités ioniques de Ca et CO3 calcul@es par le modé&le Active (Rieu,i987)



N© FCNa CE CE CE‘mz_lx RAS RAS RASmax |Classe Classe
acude min max CEmin min| max RASmin Rlvel'*51de Rlver51de

min max

P2 5,91 232 625 2,7 1,25 2,82 2,25 C1S1 C2S1

P4 7,79 238 909 3,82 1,11 5,44 4,9 C2S1 C3S1

P6 5,00 100 370,4 3,7 0,53 1,55 2,92 C1S1 C2S1

§ P8 8,18 77 416 5,4 0,42 2,51 5,97 C@S1 C2S1

Eé P12 5,5 108,7(384,6 3,54 0,54 4,89 9 C1S1 C2S1

ZE,, P14 4,48 76,9200 2,6 0,19 0,35 1,84 CaS1 C181

%E P16 3,24 250 476 1,9 0,83 2,07 2,49 C1S1 C2S1

Al P17 3,58 243 526 2,16 0,88 2,3 2,61 C1S1 C2S1

0 P52* ? ? 18500 ? ? 13,67 ? ? C6S4

é P68 * ? ? 45450( 2 ? 23,46 2 ? > C6,S4

o p72* | 7 ? 15384 2 7 [16:49] o ? C654

é, P74* ? ? 12200 ? ? 12,07 ? ? C6S4

tableau 3. Facteurs de concentration, conductivités electriques et SAR extrémes durant

1"annce hydrologique

1987-88 de L'ensemble dcs acudes étudiés

*note

Les donndoes de 152,068,072,P74 nue concernent que la fin de la saison sGche 1987





