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Salinisation des sols

1. Les sols affectés par la salinité
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Figure 1. Répartition des sols salins dans le Monde. [Source : Wicke et al., 2011] [1]

Une estimation indique que 7% de la superficie mondiale des terres est affectée par la salinité. L'étendue mondiale des terres
touchées par le sel s'éleve a environ 1,1 GHa, dont 14 % sont classés comme foréts, zones humides ou zones protégées
(inter)nationales et sont considérés comme non disponibles pour la production de biomasse en raison de préoccupations de
durabilité (Figure 1). [1]

Les milieux naturels peuvent étre affectés par la présence de sels dans les sols ou les nappes phréatiques provenant de
Paltération des roches riches en minéraux mises en place lors des temps géologiques. De nombreuses régions subissent ainsi la
salinisation primaire qui se développe naturellement en raison de I'écoulement continu sur le long terme des eaux souterraines
chargées en sels. Un certain nombre de lacs salés (Figure 2) ainsi formés abritent des écosystemes adaptés a ces conditions
extrémes (Lire Microbes des environnements extrémes).

Figure 2. Lac salé du Tadjikistan. [Source : Pixabay]

C’est surtout le chlorure de sodium (NaCl), le plus soluble, les chlorures de calcium et de magnésium, et dans une moindre
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mesure, les carbonates et les sulfates qui sont responsables de la salinité (voir Figure 1).

2. Des sols agricoles perdus a cause de la salinisation

2.1. Salinisation secondaire

L’activité humaine est responsable de la salinisation des sols qui sont alors rendus impropres a I'agriculture. On parle alors de
salinisation secondaire (Figure 3).

Figure 3. Vue aérienne de champs présentant des remontées de sel en surface (Vallée de la Californie, USA). [Source : Scott Bauer /
Public domain]

L’Organisation des Nations Unis pour I'alimentation et I'agriculture estime que 20% des terres irriguées dans le monde sont
des sols touchés par des problemes de salinité [2]. Chaque année, ce sont 10 millions d'hectares de terres agricoles qui sont
détruits dans le monde par la salinisation des sols.

Le changement climatique, 1'utilisation excessive des eaux souterraines, I'utilisation croissante d'eau d'irrigation de mauvaise

qualité, l'irrigation massive dans une zone a climat semi-aride a aride et un manque de lixiviation_[3] des sols peuvent
intensifier ce phénomene de salinisation des sols.

2.2. Exemple du bassin hydrographique de Murray-Darling

Figure 4. Bassin hydrologique de Murray-Darling. Photo aérienne des terres agricoles sur la riviere Murrumbidgee, af fluent de la riviére
Murray (a gauche). Le bassin Murray-Darling (en vert foncé). [Source : A gauche, CSIRO /CC BY 3.0) / A droite, Wikimedia Commons /
CC BY-SA 4.0]

Dans le sud-est de I’Australie, le bassin hydrographique de Murray-Darling, le plus important de ce continent, est menacé par la
salinisation. Un bassin hydrographique regroupe le territoire d’'un pays drainé par un ensemble de cours d’eau et leurs affluents
qui vont se déverser dans la mer par une seule embouchure.
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Le bassin hydrographique de Murray-Darling (Figure 4) représente 1/7 de la superficie de I’Australie, fournit 40% de sa
production agricole, et fait vivre 3 millions de personnes.
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Figure 5. Salinisation secondaire. Exemple du bassin hydrographique de Murray-Darling (Australie). A gauche, le schéma illustre
l'écosysteme avant la déforestation ot la forét absorbe les précipitations ; ce qui empéche le remplissage des aquiféres. Aprés la
déforestation, les aquiferes se remplissent et viennent a remonter entrainant du sel a la surface du sol (a droite). [Source : ©
Murray-Darling Basin Commission]

Les causes de cette catastrophe sont sans appel : ce sont les activités humaines liées a la colonisation européenne qui sont
responsables de la salinisation des sols du bassin de Murray-Darling (Figure 5) :

e La ruée vers l'or a provoqué la déforestation massive de la zone. Or ces foréts, en absorbant les précipitations,
empéchaient le remplissage des aquiféres, nappes d’eau souterraines.

o La déforestation a provoqué un remplissage progressif des aquiferes peu profonds [4].

e Malheureusement, ces aquiféres sont naturellement chargés en sel. A un ou deux metres de la surface, I’eau chargée en

sels remonte par capillarité.
e En I'espace de 150 ans, les horizons du sol sont successivement contaminés par le sel jusqu’a former un dépét en surface

di a I'évaporation.

2.3. Irrigation & salinité
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Figure 6. Intrusion d’eau de mer dans les nappes. En haut, un pompage raisonnable de la nappe maintient son niveau grdce a une
recharge naturelle. Si l'activité humaine nécessite un prélévement plus important, on assiste a une intrusion d'eau salée de la mer dans la
nappe, la rendant saumdtre (en bas). [Source : © Syndicat Mixte pour la protection et la gestion des nappes souterraines de la plaine du
Roussillon] [5] »

Dans les zones arides a semi-arides ou les précipitations sont insuffisantes, 'agriculture ne peut se passer de l'irrigation.
Malheureusement, si celle-ci est effectuée avec de I'eau provenant des aquiféres chargées en sel, cela va provoquer une
augmentation du sel dans la zone racinaire. La faiblesse des précipitations ou I'impossibilité d’une irrigation avec de 'eau douce
empéche toute lixiviation pour se débarrasser de I'exces en sel dans ces sols. En conséquence, ’'eau d'irrigation est transférée du
sol vers I'atmosphere par la transpiration et 1'évaporation des plantes, laissant des sels dissous dans le sol et augmentant la
salinisation.

L’activité humaine avec le pompage d'eau douce dans les aquiféres cotiers provoque une intrusion d'eau salée diminuant la
qualité de I'eau. La Figure 6 [5] décrit cette intrusion :

« un pompage raisonnable de la nappe maintient son niveau grace a une recharge naturelle.
e si Iactivité humaine nécessite un prélevement plus important, on assiste a une intrusion d’eau salée de la mer dans la nappe,
la rendant saumatre.

2.4. Salinité des sols et élévation du niveau de la mer

Enfin, la salinité des sols due a I'élévation du niveau de la mer, a l'infiltration d'eau de mer par les vagues, au transport par le
vent des embruns ou des tempétes cause des problemes a I'agriculture cotiere. Les exemples sur ce sujet abondent. Citons
seulement les probleémes de la salinisation des riziéres du delta du Mékong au Vietnam qui souffrent non seulement de
I'intrusion d’eau de mer, mais aussi de la réduction du débit de ce grand fleuve causée par la construction de barrages en amont
qui empéchent une lixiviation optimale des sols salins. Notons aussi les problemes de salinisation des sols sur lesquels poussent
des vignes dans 'Hérault (Sud de la France) [6].

3. Effets déléteres du sodium sur la structure du sol

Le cation sodium (Na*) altére non seulement la croissance et le développement des plantes, mais il provoque une
déstructuration du sol. Ces problemes qui ne font qu’augmenter dans le monde impose & I’agriculture d’utiliser des techniques
de gestion des sols pour réduire ses effets néfastes.

L’excés de sodium (Na*) dans le sol modifie les propriétés physico-chimiques de ce dernier. Le sol est composé de
constituants solides, liquides (eau et éléments dissous) et gazeux :
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o Les constituants solides du sol sont composés de la matiére organique (issue de la dégradation des végétaux et des

animaux, des déjections, ...) et minérale.
o La matiere minérale est composée d’'une fraction grossiere (graviers, ...) et fine (argiles, ...).
o Les argiles se présentent sous forme de particules de moins de 2 um qui servent de « colle » aux éléments de tailles

supérieures. Ainsi, les argiles constituent la fraction colloidale minérale du sol et confere au sol ses propriétés
physico-chimiques.
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Figure 7. Effet du sodium sur la structure du sol. A, Le Ca?+ permet une bonne floculation des argiles (chargées négativement) qui rend le
sol perméable a l'eau. B, En présence de Na*, ce cation réagit avec l'eau, ce qui va réduire la floculation et disperser les argiles produisant

un sol compact imperméable a l'eau. [Source : © Schéma EEnv]

Les argiles présentent a leur surface des charges négatives ; elles se repoussent naturellement et restent en suspension. En
présence de protons (milieu acide) ou de cations pour neutraliser leurs charges, les argiles s’agglutinent et précipitent ; on parle
alors de floculation (Figure 7). Les cations Ca2+, MgZ*et AI3*+ permettent une bonne floculation des argiles ; contrairement au H*

, K+, et Nat.
L’intensité de fixation des cations bivalents aux argiles est supérieure a celle des cations monovalents, principalement a cause
d’une coque d’hydratation plus importante chez les ions K+ et Na*. Ainsi, le Nat+ assure la floculation la moins stable, par

rapport aux autres ions positifs.

o Le Nat reste majoritairement en solution, mais il peut aussi remplacer dans une faible proportion des ions Ca2+et Mg2+* sur

les argiles, on parle alors de proportion de Na+ échangeable.
o L’ion Nat va agir avec 'eau douce (lors des pluies ou de I'irrigation) pour former une base forte, alcalinisant

significativement le sol et produisant I'ion hydroxyde OH-. La combinaison de ce dernier avec I'ion H* va faire perdre les
ions H* adsorbés sur les argiles, réduisant leur floculation.

L’ion Na* en exces dans le sol a donc un fort effet dispersant sur les argiles (Figure 7B).

Les argiles dispersées produisent un sol compact et asphyxiant pour les racines, alors qua I’état floculé, les argiles favorisent
I'aération, la perméabilité a I'eau et la vie des micro-organismes bénéfiques.

On classe les sols salinisés selon :
e leur valeur de conductivité électrique (en S/cm) qui est reliée a la concentration en sels ;

e leur proportion de Na+ échangeable ;
e leur pH.

La proportion de Na* échangeable est étroitement liée au rapport :

[Na*]

J [ca2t]+[Mg2t]
2

Ou les concentrations en Na+, Ca2t et Mg2+ sont exprimés en milliequivalent/L ; plus cette valeur est élevée, plus le Nat mettra
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a mal la floculation des argiles.

La classification regroupe alors les sols salins, sodiques et salins-sodiques (Tableau 1).

Conductivité Proportion de Na*

Classification électrique (dS/m) échangeable

>4 <13

Salin sodique ou
>4 >13

salsodique

Sodique <4 >13

Différentes pratiques agricoles permettent de limiter les effets déléteres de I'exces de sel sur la culture des plantes [7]. Quand
ces pratiques ne sont malheureusement plus efficaces et en particulier dans le cadre d’une réhabilitation de sols salinisés,
I'élimination du sel qui s’est accumulé a la surface du sol par des moyens mécaniques permet temporairement d’améliorer la
croissance des cultures.

L’inondation des parcelles avec de I’eau douce permet aussi de désaliniser les sols [8]. L’apport d’eau douce par infiltration
dans le sol dissout le sel en exces et I'élimine si cette eau est bien drainée ; on parle ici de lixiviation. C’est la procédure la plus
efficace pour éliminer le sel de la zone racinaire des sols. Le drainage est ici important pour éviter d’augmenter en sels la nappe
phréatique. D’autres solutions telles que ’apport en matiére organique dans le sol peuvent aussi étre utilisées [9].
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