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Située dans le Maroc Oriental, & 35 km de la Méditerra-
née, le long de la Moulouya, la plaine du Zebra, au climat sub-aride (*) doit

8tre irrigude sur 10,000 hectaresi

Cependant, 1'étude pédologique entreprise en 1959, nous
a rapidement montré que les sols de cette plaine sont trdés médiocres. Il
s'agit, généralement, de sols bruns steppiques subtropicaux (classification

franceise s AUBERT, 1962), calcaires dds la surface (15 = 25 %), que l'on

n

peut classer, sur le plan agronomique, en deux groupes ¢

- Les sols profonds : ltaccumulation de calcaire, commencgant
vers 30 = 50 cm, se fait sous la forme de taches ou granules et dose 25 &

45 %}

- Les sols peu profonds (30 - 50 em) : l'accunulation de calcaire,
qui limite la profondeur, est une crofite calcaire, souvent coiffée par une
dalle (2 & 20 em). Les crofites peuvent avoir 30 & plus de 100 cm d'épaisseur

et contenir 55 & 90 % de calcaires

(%) Pluviométrie moyenne annuelle 3 250=300 mm ; température moyemne annuel-

le ¢ 192 C ; température maxima moyenne ¢ 352 C. en-Juillet-foft ; tem-
pérature minime moyenne : 3¢ C en Janvier-Février ; indice de THORNIWAITE :
= 39,5; D B'3 4 at. .

| 1




)

La texture de ces sols ééf souvent trés'finéreﬁrpfofondeur.

st

Dans les gols pfofonds, la teneur en argilé augmente progressivement avec la
profondeur, atteint un maximum de 35 = 55 % vers 50 - 80 éh,,puis:rediminue

un peus Dans les sols peu profonds et sous les cfoﬁteé; 1a texture eét généf ’

ralement moins fine. . 7 -

;' 'NbiSjce’qui~caractéri§e surf;ut'céswédls, sur le plan ée
lg nise en véleuf,-c;eét d'qﬁe'ﬁgrt lé saiq?eigt i*al&alisation éuirles affeé; -
téﬁf en pfbfondeﬁr‘(pédogénéses anciennes,oﬁ 6riginefpé£rogra§hique : il n' y a
pas de nappe phreathue), d'autre part 1'1nsté£111te structurale. Dans les sols
prqf@yds; laAcondupt1v1te degl'extralt de,saturat;on oscille généralement B -
entre 8 ef 20 mmhos & pérfir,de 40 -~ 50 em dérpfbfonéeur (d1Na démine), et
l'alcalisationfrjugéé dlaprés lés pH, péut?qogﬁencér'é 30 em ; les pH éau

(%) osciilent entre 8,5 et ’9 3, et ,1és DKL éifc’ré 7, 7 ot 8,2, Dané"lés sols

fpeu profbnds, la salure, qui commence dans la croﬁte, peut etre encore plus

- forte (jusqu'a’ 30 mmhos), et l'alcallsatlon qui. commence un -peu aupdessus de

4

la crolte, peutretre trés violente daﬁs celle~cim: les ?H.eau peuvent attein-

dre 9,5 = 9,8 et les pH KC1 8,3 = 8,5.

 Quant 3 i'instébilité”structﬁrale, négs 1'avons meéurée
par la méthode HENIN (1955) s les Is oscillent généralement entre 2 et 5 en
surface, 5 et 20 en profondeur (quelquefbis plus) 3 et léfperméapiiité mesurde

au laboratoire est généralement & 5 & 10 om/h en surface, 1 & 4 en profondeur.

(*) Pour la mesure du pH 2 terré/éaﬁ;bu Kol norméli. 1[2;5{
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La mise en valeur de ces sols pose donc des problémes assez

complexes. Sans parler de ceux qui sont 1ids & 1a présence du calcaire ,

1texistence de ces salure et alcalisatioh, de 1'insfabilifé struééﬁrale'

en profondeur dans des horlzons arglleux mais aussi enm surface, impose des

amelloratlons prealables, une mise en eau prudente du perlmetre 1rr1gue,

un ch01x Judlcleux des cultures et des methodes de travall du sol.ﬂ/fj:

~ Dis 1960, nous avons entrepris d'essayer de résoudre ces

problémes

par des essais au laboratoire § -
~ et surtout par wne expérimentation sur. le terrain : sur une pe=
tite surface d'abord»(ZOO m2) puis en statidn>expérimeptaleV(trois heétéfes;

144 -parcelles 3 eséais sur deux types de sols : un sol profond et un sol.

peu profond sur crofite calcaire tendre de 50 om dﬁépéissepr).

Dans w»atte noto nous donnerons 1'essent1el des resultats

dega obtenus en partlculler en mlcro—experlmentatlon (type de sol profond

~ voir tableau n9_1) Cependant nouginsisternagd!abord sur certalns problemes

de métﬁbdes,d’analyses que nous avons eu a aborder :Vl'étude de 1'evolution

*du»crom‘pleie adsorbant d'un sol vcglcaﬁire et salé n'est pé;s' facile-; nous

indiquerons rapidement les princi?ales'difficultés que nous avons rencontrées
et domment nous les avons provisoirement résolues. -



I.- ANALYSE DE T.'ATLCALISATTON -

Les résultats résumés ci-dessous proviennent de 1'étude de

pres de 900 échentillons sur lesquelles les Varialy.%:es' svivanfes’ furent ;réalisées :

~ pl 3 eau, KCl, pAte saturée ;

. - extrait 1/5 ¥ 1'eau distillée (E.A.) $ mesure de la conductivits, : ]

des gnioglé (c1, 504, COS,« CO3H ) et des cations (Wa, X, Ca, Mg) 5

i- extrait d_'e»satura‘cionf (.E,.S.)' :

i;deij.Ar $ -

= extrallt par NH, Ac normal, 'pH 8’,5' (E.AA(:)A ¢ dosages des cations;

4

" = extrait par NH, Cl normal, pH 8,5 (EiCl) s dosages des ,cafions ,

4

puis extrait par KNO3 nonﬁal pour déterminer la é‘épailcrzi-’cé rd"écrhange T.

7 de le mesure-de 1'75«19§ilj.satj;on : 7ce;ct,e alcﬁa];ifisati;)n'eét—elle" seulem

Le but essentiel que nous esseyons d'astteindre est celui

ent sodique

et peut—on 1lestimer correctement par la simple et rapide mesure du pH?. Ce

dgrnief point est important &tent donné que"sui" la station expérimentale cha-

que série de préldvement d'échantillons pour contrbler 1!'évolution des sols

_ en contient 8641 Nous' avons donc d'abord comparé les différents extraits ontre

eux, puis nous avons cssayé de relier au pH la composition de ces extraits.

De nombreusesg: coxmélations ont été étudiées
ci~dessons les résultats impor‘cént’s.w ,

¢ nous nous contenterons de citer
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A,~ Comparaison des extraits

Pour 16 sodium, on cons’ta"tez»lefplus souvent que

"= L'E.Ac n'extrait pas tout le sodium (soluble + &changeable). Ce

" résultat est étonnant, meis nous l'avons maintes fois vérifids trds souvent

- 1'E.A. extr:ait VplusA de sodium que 1!'E,Ac et cela arri':ve méme quelquefois'

pour 1'E.S, N

"~ ~ L'E,A, exti-aiﬁ fonjours~:plus de--sqdiu-m que ;LV"E;’S.', g e’cfébp{v'en’c‘ ’

par contre, il contient moins de chlore ; ce dernier point rejoint les résul-~

tats de BOWER et HATCHER (1962). IL semble donc que 1'E.S. surestime un peu

le sodium soluble, et surtout gue 1'E.A. éxtraij;fune parfiev du sodium échan—
geable. . : B R

T L Clest 1"E*.Cl.qui extrait le mieux le §odium soluble plus échan~

' geable, et il semble Qﬁe le sodium échangeable pui*sse;‘étre pris cdmﬁxe; égal
b Na B.CL - Na B.S: (Va E.S. préalablement corrigé en multipliant par CL E.A/

01 E.8.D).

~ Cependant, nous n'avons pas encoré réussi_a mesurér T d'une fa-

gon précise, ni Vpar Cl NH, ~ NOBK: ni par aucune autre méthode classié&e :

4

>(012 Ba, Ac NH 4) 3 ceci provient certainement de la richesse en calcaire et

peut-&tre aussi de la pfésence de sels peu solubles. Il en résulte,éue'nous

ne comnaissons pas Na/T avec précision.

- Pour le calcium 1'B.Ac en contient fou,jours plus que 1!
BE.C1l & c'est un résultat- connu._Maié il contient ég@e@ent souvent plus

de magnésium ¢ ceci indique qu'»uhe partie du qalcaire est du COBMg dont nous




verrons 1'énorme influentce sur les pHi

Bi- Relations entre pH et composition des extraits

La mesure exacte des T ayant -été impossible, nous avons cher-
ché & relier le pH avec la composition des E.Ai et E.S.

'~'7>‘ De multiples rapports ont été &tudids. Mais Jusqu'a

présent un seul donne des rééﬁifats intéressants:rNa/Ca dans 1'B.5. (Fi -

gure ﬁ)i,r

—~ Ce rapport est parfaitement 1iéiauipH eau, éﬁ'fonétioﬁ.bien el
tendu de la conductivité de 1'E.S, L'étude statiétique‘dohne deé»qorréla—

tions trés hautement significatives.

~ I1 est également trds bien relid au pH KC1, et iciiiﬁdépendamp

- . -

ment de la conductivité.

- Nous n'avons pas encore étudié de prds la corrélation avec le

pH péﬁe saturde. Elle semble cependént moins bonhe,‘éedi'ﬁrovéﬁaﬁt'probable-'

ment de 1'imprécision du pH.

Parmi les rapports étudiés; nousrh'avoﬁé pas/oubliéri'E.S.PL
déduit du SAR de 1'E.S. (U.S.S.L.S. ; 1954)¢ Mais no@éiavbns constaté que

si la corrélation avec le pH eau (Figure 2) ést,bonhevpour des salures tris

faibles, elle devient rapidement mauvaise qﬁand la salure auéﬁénte ¢




_Nous n'avons pu encore établir 1'action exacte du magnésium échangeable, -

~7=

elle est nulle quand la conductivité dépasse 12 mmhos; L;/a:'relationrenti'e pH
KCl et ES.P.E,S) est meilleure, mais elle n'dgale pas—/ceile existant entre TH XC1 i

et Na/Ca E.Sis Nous pensons que ceci provient de 1'influence du magnésium

“sur 1llslcalisation ¢ 1'ECY extr@i‘c_toujours"beauccup"de ,magnésium; dquelc;ue-

fois plus que-de calcium ; nous n'avons cependant pas encore réussi i étudier
une relation entre ce magnésium échangeable et les pH étant donné 1'absence de

~ chiffres pour T S R T

Afin de déterminer & partir de quelle valéur de Na/Ca B.S.
on peut parler d'alcalisation sodique,, nous avons éta’bli rla’relation existant
entre ce rapport et 1'E.S.P.., Cet’ce relatlon est-assez falble. On peut cependant -

estimer qu'il y e alcalisation quand l\Ta/ Ca> 5, ce qui~ correspond 4 B. S P. = -

10 ~ 15 (oe chlffre a été confirmé sur quelques eohani:lllons pour 1esquels nous -

avons obtenu des valeurs approximatives de 7'I'); Si nous nous _reportons albrs aux

relations pH - Na/ Ca, on constate que i\Ta/Ca = 75' correspond &
- —.1'oHiKc'1 =T8=19 e -

- pT{ ean %— 9,0 quand conductlvz.’ce < 4 @h?s
= 8,6 - 8,7 guand conduct:}vme ﬂx::" 9 mmhos

= 8,4 - 8,5 quand conductivité :§> 9 }nmhos.

'On'x"emarqueré toute de suite que -cés_,vcﬁiffre'é de pH sont trés

élevés et ceci nous a amené & rechercher une autre vaison & 1l'alcalisation.

. V- N . ; - P4 ry N - . ' “”- 1 . " ;
_mais aprds avoir déterminé la présence certaine d'environ/a 5 % de COBMg dans’-

tous les sols, nous avons étudié,sur une terre non calcaire, l'at:tidnr du. .

.00 Mg sur les pl, on absence et en présence de quantités variebles de C03Ca.




Les résultats essentiels sontconsignés sur la f;gure»3”€,1'acti0ﬁ du CDEMg

“est fpgdroyante ; en 1'absence de COéCa, il suffit de~f€% @évcongwpour ame—

“ner le pH eau de 8,1 éAQ,O; le QH KC1 de 6,6 & 7,8”9t 1§;pH pite saturde de
7,75 & .8,9 3 pour;2,5 %, les pH sont respectivement de 9,3,& 8,3‘et7§{1. La -

3

présence de CO
granderparﬁie de 1'alcalisation des sols duVZebra:SOit due & Laprésence de

Ca augmente encore les pHi Il serait donc possible qu'une

00 Mgl S L
e I o L

II,~ EVOLUTION DES SOLS -

Quelques mots-d'abord sur 1'éau d'irrigation utiliséde

(voir tableau 2). Elle est 1égdrement salde sous. le"climat trds évaporant
du Zebra, son action sur la salinisation des sols ne doit‘paé tre so&s;‘

estiméel Mais la composition de cette salure est favorable : en millidquive~

4Cag; ﬁnerifrigation;anﬁﬁellé de 10.000,

m3/ha apporte 3 & 7 tonnes de plitre. Cependant, elle contient également

lents, elle contient 30 & 60 % de SO

beaucoup de megnésium.

Apres quatrn amnées d'expérimentation, nos résultats actuels.

sont, sous une forme résumée, les suivants s




A= Salure

Le dessalage des sols profonds, Jusqu & plus d'un metre ’

de profondeur, est facile : 11 est 1mmed1at sion reallse une abmers1on

(5,000 m3/ha) ; il demande environ un an si & chaque 1rr1gat10n on uugmente

les doses d'env1ron 40 7 ‘La salure est ramenée & 1 o/bo, (extralt de sa-

turatlon s T a2 mmhos) Le dessalage des croﬁtes et des horlzons s1tues sous

la croﬁte, est plus long.r
Une:f‘o:.s le @éésa'iage réalisé, il faut contimuer » lutter -
contre l‘acéﬁmulafianﬁeé sels proyenant de iieau q[éy?igafibn{"Cett?fécéﬁmu;
lationjse:préduitrsurtout sous éuifufe 5illonéé;:éané 1e—billon, legffavail,
du sol amenant snsulte ce sei plus profondement en quelques mois d'lrrlga-'
tlon, on obtlent 3 12 %b de sels totaux sur 1le sommet du Eliion et en que1;>
ques annees 1 5 45 o/bo dans les 30 premlers cmvdu 501, Ces sels etaﬁt
cependant surtout dﬁ SO4Ca, il ne faut pas surestlmer leurs dangers :lléur‘“
conduct1v1te derl'extra;t de saturatlpn.depasse%raremgnt 10,mmhos ; cela
nous éemblérmalgré tbutrsuffiSanf,pogr consei;lér 1ariq££e/éontre cetté:acéuri
mulaﬁion,rlutte q@i ne péut'égiféire qﬁe sous‘1a>f§rmejde lessivages aﬁnuelsrf
1l'augmentation des d@ses 4 chaque irriéatipﬁ entraiﬁertrob,de gaséiliéée |

et ne beut empéchef la salinisation des biildhs. s - S

B~ Structure et perméabilité

Sous"culture de iuzerné,irecevanﬁ_ZO‘OOQ'mB d'éaﬁ par




hectare et par an, 1'évolution de lthorizon profond argileux est le suivant

- La sfabili#élgtfﬁétﬁféle reste ﬁyéé faible : Is de 4-2 10, mais

semble s'améliorer légérement, = - - S

- = La perméabilité mesurde au laboratoire s'est améliorde : elle
‘est mointenent de 3 3 5 on/iau deld de 50-om de profomdeur.

- Par contre la permeablllte mesuree sur 1e terraln (Muntz) avec

de 1leau dosant 0,6 gr/l , reste trés faible s 0,2 ~ O 23 cm/h.

- Cependant,,malgré'des irriga%iohs souvent massives,.

aucune dlfflculte de- dralnage n' est apparue s nous;at%fibuons cecl & la 1é- T

,gére salure de 1l'eau d‘irrigation; 7 -

Pour 1'évolution des horizons de surface, il faut distin-

guer-deux cas- $

: 19)rIrrigation par calants (1uzerﬁe)—:fi1 s'agitken somme 4! -
I ~_une petite submersion .

On observe une destruction mﬁportgnte'de'la structure sur les 10 - 30 pré—g—

miers cm, se traduisant par une augmentatlon des Is, ‘souvent  trés 1mpor-. -

tante (varlable sulvant les types de sols)1 Par contre, sous cet horlzon aé-
trult, entre 10 - 30 et 50 cm, la'luzerne fait du'bonftravail’: les IS’dimi-q
nuénté Bn ce éﬁi ééncerne la perméabilitg,celle ﬁééﬁréé7éu;iaborétoif;”en~ o
'révistre une balsse 1mportante dans l'horlzon detrult : elleipeutfomberAr

a1 om/h. Par contre, elle a tendance a4 s'améliorer un peu entre 10 - 30 et




- ge ; peu de bihnages), eqtraing rapidement la destruction de larstfﬁchré éur -

-1 -

50 cm, Enfin la perméabilité mesurée sub le térrain n'enregistre pas cette

destruction de la structure i au contraive, elle peut passer de 13 3 cm/h

ceci étant probablement du & la porosité en grand créée par 1'enracinement

derla'luzérnem

L'irrigation par calant d'une luzerne géne donc considéra-~
blement 1l'amélioration de la strucfure“qu‘on en«aftendL_On peut lutter contre
ceci par un traveil correct du sol (scarifiages), mals iléerait?suftout néces-~

gaire de chaﬁgér de méthode d'irrigétiqn (billon plat, aspersionj}

- 20) Irrigation & la raie : le mauvais travail du,sol,,(charrue

4 disque .2 15 cm 3 pas de scarifia-

les 30 premiers cm et surtout 1'apparition entre 15 et 30 cm d'un horizon noii- -

ci, trés compact, que les racines péndtrent trés difficilement : c'est l'action

de 1'irrigation sur ls semelle de labour. Perméabilité ot stabilité structura—
le y sont trés,féibiéé-: Is y_osciiie,éoﬁvént»entre—10/ef 204 A signaler-éga~

lement que toute la vie enimale se développe juste sous cet horizonm. Il est -

bien entendu fagilejdg'lutter'cbntre cette -dégradation qui 1imite trés sen~

siblement les rendements, en particulier par des scarifiages profonds(35 - 40 caj,

pér’deS;apports de métiéféibréaﬁique, et par 1'emélioration du sjéfémé\d'i -

rigation : rétrécissement et approfondissement des raiess

" Cum Alcalisation -

La perméabilité s'étant maintenue,/la'désalcaiisation so-
dique, sur sol profond, stest faite sans difficultd, jusqu's 1 mdtre de
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profondeur, en 18 mois, ceci sans aucun apport dé gypse : un essai d'apport

en surface de 14 T/ha_de plétrein'a nul}ement acééiéré‘lérphénoméné.:'

Nous

l'extraif,dg saturation

2 80 cm) d6 10 - 15 & 1

avons pu suivre de prés cette désalcalisation par -

]

b

voir lefrapporthl/Sod passer rapidement (en 8 mois

voir ensuite successivement chaque horizon recevoir

le sodium désorbé auydessus, puis lui—mémerperdre'son sodiuml En 18‘mois, le

rapport Na/Ca fut remend de 6 - 8 4 0,5 -1 et l’E S.P¢ (SAR) de 20 - 30 & -

2~ 5. Quant aux pH, ils ont d'abord enreglstre une augmentatlon due au des- )

salage, puis ils ont diminué au fur et & mesure du départ-du Sodlum

§—cependant

actuellement, aprés 4 ans d'irrigation, ils se sont étabilisés a4 8,8~ 9,0,

Certains essais de laboratoire ayant démontré que

[
-

12) 1'eau de la Modouya,- en désorbant le égdium, le remplace;en

~ partie par du magnésium

.
?

~29)4des percolétidné"é lfééu,gypséﬁsé (1 ér/i) peuvent abaisser

le pH eau Jusqu 3 8 6 - 8,7, ceci correspondant A une desorptlon 1mportante de

~ magnésium et peut—étre aussi de COBMg -

nous 1rr1gons depu;s trois ansg certalnes parcelles de 1a statlon experlmene o
~ tale avec de 1’eau enrlchle ‘en gypse (0 6 gr/i dans le canal d'1rr1gat10n i »

il_n'envarrive que»0,2«~ 0,37& la'pa;celle);'Il sembléfqueAces apports’de gy~

pse commendent‘é marquer (en’1963, sur sol peu profond, ume culture de coton a
" donné 19 qulntaux/heotare avee gypse v 16 sans gypse, ceci correspondant a
© une dlmlnutlon du pH de O 2 unlte) Nous allons en 1964 egsayer d'accelerer le

phanomene en augmentant -les doses de gypse et par des apports d'SOiHZ‘




Di=~ Comportement des cultuies

Trois cultures ont été jusqu'a présent essaydes régulidre-

ment $ coton, betterave, luzerne,

I1 est trés net que ces cultures souffrent des pH tfép»é;GQ 7
vés, probablement 2 ceuse du blocage des éiéments,as§imilab;es (oligo~é1éments

en porticulier). La betterave en particulier donne de trds mauvais rééﬁlfats :-.

15 & 20 T/ha de racinesrﬁa;rfOpmées; La luzerne donne des résultats médiocres ¢

- 40 & 60 T/ha de foin humide. Seul le coton donne des résﬁltats corrects :-15 -
4 20 th/ha.,Auggne culture n'a enrégistfé par un meilleur rendement, le des—
galage et la dééalcalisation'ééaiqﬁe.

V!~ CONCLUSIONS

- - Aprés quatre anndes d'expérimentation, nous pouvons donc

" provisoirement conclure gque

- 12) I1 n'y a pas de difficulté de drainage/eﬁ profondeur.,Maisﬁl

faut lutter enﬁpermanenée,conﬁreAia'dégradation'deiié'structuré”des hérizons

de surface, -- T o E

29) Le dessalage en profondeur est facile, mais il faut lutter
contre 1'accumulation en surface des sels amends par 1'eau d'irrigation.




i - 14 -

32) La désalcalisation sod‘iqu'e est i"ac;’il-e"; mais elle n'est i)as
N ;suffisapte ; les pHures_tent'élevéé‘ et les rendements faibles ;s coei semble -
‘du & une alcalisation magnésienne : magnésium %idsorbré‘ et CO‘BMg s alcalisation

magnésienne beaucoup plus difficile & &liminer.- - e L
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