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CROISSANCE DES PLANTES EN MILIEU SALE

INTRODUCTION

Dang les régions ol 11 y a suffisamment de pluies pour permettre l'agri-
culture, il est exceptiomnel qu'un excés de sels solubles s'accumule dans le sol.
Etant donné que l'eau de pluie est essentiellement dépourvue de sels, les matis-
res solubles du sol sont entrafnées par lessivage, en dehors de la zone des raci-
nes, dens les eaux de drainage et les ruisseaux, Dfautre part, 13 ol la pluvio-
sité est faible ou fait défaut, des conditions d‘aridité ou de semi-aridité pré-
dominent, et les s0ls tendent & devenir salés parce qu'il ne passe pas assez
dfeau & travers le profil pour lessiver les sels qui s'accummlent. Ces sels pro-
viennent essentiellement de la désintégration progressive des rochers, des mine-
rais et des metériaux de ce genre sous l'action des éléments atmosphériques au
cours du processus de formation du sol, mais parfois les sels peuvent s'8tre accu-
mulés quand ld région était recouverte par un océan ou un lac salé (92,96,110).

Les terrains salés se rencontrent aussi dans des zones cBtidres ol ils ont
été constitués par des maréceges, et tiennent lewr sel de l'eau de mer qui les a
recouverts et s'est évaporée dans des bassins ou des estuaires, - Les terrains
c8tiers salés peuvent avoir une action semblable & celle qui résulte de 1'aridité
sur la croissance des plantes, et dans certains cas la réaction défavoreble des
Plantes & la salinité peut Stre plus accusée,car les sels de l'eau de mer n'aug-
mentent que trés peu la fertilité du sol. Il en est parfois autrement lorsque
les terrains cOtiers salés sont situés a proximité des embouchures ou des deltas
des fleuves et regoivent les sédiments fins qu'ils ont apportés. Ces terres de
deltas peuvent &tre trés fertiles et productives quand elles sont débarrassées
de leurs sels, S

"En général les terrains salés sont fertiles ; quand on s'est débarrassé des
sels nocifs par des pratiques agricoles appropriés, ils peuvent s'avérer excel-
lents pour l'agriculture si-l'on dispose d'eau en qualité et en quantité satis-
faisantes, C'est ce .qui s'est produit dans 1'Ouest des Etats-Unis od 1'expérience
a montré que les terrains salds sont hebituellement fertiles lorsque on les irri.
gue pour la premiéré fois., Toutefols, si l'on continue A pratiquer 1'agriculture
d'irrigation, des déficits d'éléments fertilisants se manifestent dans l'ordre
sulvant : azote, phosphore et potassium,

Le probléme du sel n'est pas nécessairement limité aux zones salines et
alcalines inutilisées par 1'homme Jusqu'd présent, et qu'il faut irriguer parce
qu'en agriculture la salinité est étroitement lide & 1l'irrigation et & la qualité
de 1l'eau ; i) peut &tre aggravé par lthomme., Comme 1'a montré Scofield (199),
"1'utilisation d'eau d'irrigation salée implique le danger que des sels solubles
s'accumulent dans le sol irrigué & son détriment®. Certes une partie du sel peut
ftre enlevée par la récolte, une partie peut s'accumuler & la surface du sol,
sécher et &tre éliminée par le vent, mais la proportion de sels enlevés de cette
fagon est faible comparée aux quantités qui sont susceptibles d'@tre ajoutées si
on emploie des eaux d‘'irrigation salées (51, 142). De la sorte, lorsqu'on apporte
Plus de sel qu'on n'en retire, des sols légérement salés peuvent devenir fortement
salés en raison d'un bilan du sel défavorable habituellement provoqué par ltutili-
sation d'eau d'irrigation & forte salinité, une irrigation impropre au lessivage
et un drainage médiocre (92, 199).

Le présent rapport a pour but de passer en revus les recherches concernant
les problémes biologiques relatifs 3 la croissence dés plantes en’milieu»salé ou .
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alcalin, Dans les sections qui suivent, on décrira la classification des sols
salins et alcalins, ainsi que les relations entre la qualité de l'eau et la
croissance des végétaux. La partie principale du rapport traitera des recher-
ches relatives & & 1) la base physiologique de la tolérance au sel et aux alca-
lis, 2) 1l'effet qu'ont sur la croissance des plantes le sol et les eaux salées
et alcalines, 3) la tolérance au sel en ce qui concerne la germination, et L)
la spécificité de la tolérance au sel. Dans la conclusion, on examinera 1'im-
portance du probléme du sel en Australie, dans 1'Inde, dans 1'Hémisphére occi-
dental, ainsi que les sols salés ou alcalins qu'on rencontre dans ces régions,

CLASSIFICATION DES SOLS SALES ET ALCALINS

- Ie but de ce rapport n'est pas d'exposer en détaill les caractéristiques chimi-

gues et physiques des sols salins et alcalins ou la facon dont il faut les tral-
ter pour les améliorer ou les irriguer ; mais il est nécessaire d'en faire une
bréve elassification qui servira de base de référence au cours de l'exposé rela-
tif a la croissance des végétaux en milieu salin ou alcalin,

I1 n'existe pas de terminologie ou de systéme de classification bien définis
pour les sols salins, et les spécialistes ne sont pas en-cqmplet geecord sur ce
point. Magistad (14k), et plus récemment Kelley (125) ont passé en revue les
derits publiés sur la formation et la classification des sols salins et alca-
lins, y compris les systimes proposés par de Sigmond (206), Gedrois (76), Kowda
(129), Kelley {124), Hilgard (110) et d’sutres auteurs.

En raison des différences de signification des termes utilisés dans la biblio-
graphie, le United States Salinity Laboratory (230) a publié une terminologie
et une description des sols salés et alcalins que Richards (187) a exposées &
la réunion ~ du Congres international de la Science du Sol qui s'est
tenue & Amsterdam, Les termes définis dans cette publication sont donnés ci-
dessous @

Sol alcalin - Sol contenant assez de sodium 1ibérablé*pour provoquer 1l'inhibition

“de la croissance de la plupart des plantes cultivées, et qui peut
contenir en outre des quantités appréciables de sels solubles, On distingue deux
catégories de sols alcalins :

(A) Sols alcalins non salins - Contenant assez de sodium 1ibérable pour inhi-
ber la croissance de la plupart des plantes cultivées, mais ne contenant pas de
concentrations appreciables de sels solubles. Le pourcentage de sodium échangea-
ble est supérieur & 15, la conductivité de l'extrait de saturation est infériecure
g 4 millimhos par centimdtre & 25° C, et le pH du sol saturé depasse généralement

3De

(B) Sols alcalins salins - Contenant & la fois assez de sodium libérable pour
inhiber la croissance de la plupart des plantes cultivées et des sels solubles
en quantités appréciables. Le pourcentage de sodium échangeable est supérieur &
15, la conductivité de 1l'extrait de saturation est supérieure & 4 millimhos par
centimdtre & 25°C, et le pH du sol saturé est généralement inférieur & 8,5,

Sol salin - BSol non alcalin qui contient des sels solubles en telles quantités

qu'ils inhibent la croissance de la plupart des plantes cultivées,
La conductivité de 1l'extrait de saturation est supérieure & b4 millimhos par cen-
timdtre & 25°C, le pourcentage de sodium échangeable est inférieur & 15, etle
PH du s0l saturé est en général inférieur & 8,5.

> * Quelques pédologues comprennent le potassium échangeable avec le
W3/112.52 sodium dans les considérations sur les sols.alcalins (180,206}
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le terme pourcentage de sodium échangesble indique le degré de saturation
en sodium du complexe dféchange du sol et sa définition est la suivante :

(Sodium échangesble en milliéguivalents par 100 gm.de sol)x100
(capacité dFéchange de cations en milliéquivalents par 100 gm, de sol)

le degré de salinité ou teneur du sol enm sel soluble peut 8tré détcrminé gravir: -
triquement en pesant le résidu d'évaporation dfun extrait & 1l'eam du sol,chimique-
ment par détermination des principaux ions dans 1l'extrait & l'eau du sol, ou par
mesure de la conductivité électrique, La premiére méthode n'est pas suffisamment
précise pour permettre d'interpréter la réaction de la plante ; et la seconde,
bien que trés slire, est longue et ondreuse. La méthode généralement la plus
répandue pour déterminer la salinité des sols est peut-ftre celle que décrivent
Davis et Bryan (46) et qui consiste & mesurer la résistance électrique de la plte
de sol saturé dans une coupelle électrode standard,

I1 est toutefois admis que la pression osmotique de la solution du sol est :
probablement le meilleur indice qui rende compte de la réaction de la plante & ,
la galinité du sol (187, 230). Pour apprécier la tolérance au sel des plantes
cultivées, Scofield (200) utilisait l!'échelle de salinité suivante bazée sur la
conductivité électrique de la solutioh extraite de la phte de sol saturd,
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Cette échelle correspond & une tolérance moyenne su sels Il y a des excep-
tions, et elles sont notées dans une section suivante, mails cette classification
est treés utile pour les besoins de l'egronomie, et la conduckivitd de l'extrait -
de saturation est utilisée dans les définitions dommées ci-dessus (230),

L'échelle du pH mesure la concentration effective de 1'ion hydrogéne et est
utilisée comme un indice d'acidité ou d'alcalinité des sols, Bien qu'il y ait
une relation positive générale eptre le pH et le pourcentege de sodium échangea-
ble des sols,le pH est profondément influencé par d'autres factewrs tels que les
cations absor'bés > la quantité d'’eau dans le svl, la structure du sol, la preSSion
de COp, les carbonates alcalins de la terre, le gypse, les sels solubles, la
matitre organique et le type d'argile (64). Pour cette raison, il ne semble pas
que pour indiquer un sol alcalin le pH soit un criterfum aussi utilissble que le
degré de saturation du sol par le sodium échangesble,

QUALITE DE L'EAU D'IRRIGATION

Toutes les eaux naturelles utilisées pour 1'irrigation contiemnent des sels
minéraux en solution qui proviennent des roches ou des matidres solides & travers
lesquelles elles ont Piltré. Les matidres dissoutes les plus commues sont les
chlorures, les sulfates, les bicarbonates de calcium, de magnesium, de sodium, et
c'est la concentration et la proportion de ces sels qui déterminent la possibilité
d'l/rtiliser une eeu pour l'irrigation, D'antres constituants comme le bore, qui a
WS/112.52
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un effet toxique sur les végétaux, peuvent se trouver en moindres quantités dans
lteau d'irrigation,

Si l'eau utilisde pour 1l'irrigation eontient les constituants désignés ci-
dessus en gquantités excessives, la croissance des végétaux peut en &tre affectée
de trois manidres :(1) sous l'action de modifications défavorebles des caracté-
ristiques physiques du sol,{2) & l'cugmentation de pression osmotique des solu-
tions du sol peut correspondre une diminution pour le végétal de 1'humidité du
sol physiologiquement utilisable, (3) 1'accumulation de certains ions dans les
solutions du sol peut avoir un effet toxique spécifique sur l'activité physiolo-
gique de la plante,

Des études sur les caractéristiques chimiques de l'eau du sol et de 1l'eau
de ruissellement pour déterminer les normes de qualité de lfeaum d'irrigation ont
été Taites par Cassidy (U40), Thorne et Thornme (226) , Jensen en collaboration
avec d'autres auteurs (117), Baton (56), Wilcox et ses collaborateurs (253, 25k).

Suivant Wilcox, les principaux critéres pour déterminer la qualité de l'eau
sont les sulvantes : (1) la concentration totale en sels dissous, (2) le pourcen-
tage de sodium, (3) la concentration en bore, Comme on trouve moins fréquemment
de bore dans les eaux naturelles, plusieurs types de classification des eaux
basés sur les deux premidres caractéristiques ont été proposés. Wilcox (253) a
classé les eaux d'irrigation en cinq catégories d'apres la concentration totale
et le pourcentage de sodium (figure 1).Thcrne et Thorne (226),utilisant les
mémes critéres, ont établi 25 catégories de qualité pour lesquelles la probaobi-
1ité d'établissement des conditions d'alcalinité dans le sol correspond aux taux
du pourcentage de sodium.

Figure 1 - Non reproduite dans de document,

. Greene (79) utilise dans son systéme la concentration (en millidéquivalents

par litre) et le % de. Sodium, mais n'établit pas de catégories d'eau distinctes,
Il indique que de l'eau contenant plus de 30 milligrammes-équivalents de sel par
litre est hobituellément lmpropre & 1*irrigation, et il déclare que le % de so-
dium “peut atteindre 60 & 70 % des équivalents basiques totaux avant dfexercer
une action vraiment déPavorable sur le sol",

La conductivité électrique constitue un indice commode et communément employé
de la teneur totale en sels de l'eau d'irrigation, et, en général, quand la conduc-
tivité électrique est inférieure & 1,000 micromhos par centimdtre, on peut s'at-
tendre & ce que 1'accumulation des sels dans le sol ait peu d'inconvénients ;
mais quand la conductivité dépasse 3,000 micromhos/cm, l'accumulation des sels.
sera probablement dangereuse (146,230,253), La richesse en sel s'exprime aussi
en milliéquivalents par litre, parties par million (p.p.is), Ou en termes du
poids total de sel par rapport & la profondeur de l'eau recouvrant une superficie
de terrain donnée,

Ie second eritére pour Jjuger de la qualité de l'eau est important, car une
forte proportion de sodium dans 1'eau d'irrigation entrafne une forte proportion
de sodium dans la solution du sgol et dens son complexe d'échange, Il en résulte
des modifications défavorebles des propriétés physiques du sol. Les sols & forte

WS/112.52
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teneur en sodium ont tendance & €tre"amorphes™ ou dispersés, et leur perméabi-
1ité est généralement diminude, On ne peut Pixer de limite précise pour le pour-
centage de sodium, car des sols de différents types réagissent différemment a
une eau qui a un tawx de sodium déterminé, mais si le taux de sodium est infé-
rieur & 60 il est peu vraisemblable que 1'on remcontre des difficultés, Firemen
et Megistad (61) déclarent que "la perméabilité diminue fortement quand la concen-
tration en sel est réduite & la suite du filtrage par une eau riche en sodium",
mais soulignent que "comme les sols réagissent différemment 3 la mfme esu, 11 est
erroné d'indiquer un pourcentage précis de sodium au-dessus duquel 1¥irrigation
aura des effets défavorables, Il semblerait préférable d'indiquer une série as
pourcentages”. Wilcox (253) a indiqué que la limite acceptable de Sodium &tait
de 40 & 60 %, Magistad et Christiansen (14G) dopnent 60 & 75 % comme limite pour
‘des eaux de la classe 2, et Baton (53) déclare gue les eaux qui ont plus de 65 %
du total des bases en sodium sont de qualité doQiteuse. '
Le Bore en tant que facteur de la qualité de l'eau a été trés étudié par
Eaton, Scofield, Wilcox, et dlautres auteurs (53, 58, 202, 253). Des concentra-
tions de Bore de 0,67 pespems seulement peuvent Btre toxigques pour les plentes
cultivées les plus sensibles et celles qui sont le plus tolérantes sont en grand
danger d'étre endommagées lorsqufon utilise pour 1l'irrigation de 1'eau qui: contient
Plus de 2 & % p.pem. de Bore (230, 253). ’ SR

En 189k, Hilgard (110) et Loughridge (136) montrérent la relation qui exis-
te. entre la présence de carbonate ou de bicarbonate de sodium dans les eaux d'ir-
rigation et la formation de sols alcalins. Stabler (211), Scofield et Headley
(201), Hi11 (111) reconnurent aussi 1'importance des carbonates dans les eaux ,
d'irrigation ; récemment Eaton (56), Jensen (117), Fireman (en collsboration)
(62), et Wilcox (253) ont & nouveau attiré 1'attention sur cette question,

Ezton étudie les carbonates et bicarbonates dans les eaux d'irrigation & deux .
points de wvue : , :

(1; la relation entre ces ions et la formation d'alcali noir, et

(2) 1a relation entre la quantité de ces ilons dans une eau et l'ampleur

des modifications du pourcentage de sodium gui peuvent se produire

& mesure que l'eau d'irrigation devient solution du sol et se concen-
tre sous l'action de 1l'évaporation et des prélévements d'eau des plan=-
tes, Il souligne que : "si une provision d'eau fournie contient plus de
carbonates et bicarbonates que de calcium et de magnésium, lorsque 1'éva-
poration et les prélévements des plantes ont provoqué la précipitation
du calcium et du magnésium sous forme de carbonates, le résidu de car-
bonate est 1ié au sodium". C'est ce qu'ilappelle "carbonate de sadium
résiduel, et il propose de prendre en copnsidération dans les analyses,
dteaux d'irrigation, le pourcentage de sodium "trouvé" et le pourcentage
de sodium"possible®, aussi bien que le carbonate de sodium résiduel, 1f

1/ Le pourcentage de sodium trouvé est calculé suivant la formule :
, Na x 100
. Na4Ca+Mg ,
et le pourcentage de sodium possible suivant :
Na x 100
o Na+CaMg-CO3H
oll les concentrations sont exprimées en équivalents.

' Ws/112.52
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‘ BASES PHYSTIOLOGIQUES DE LA TOLERANCE AUX SELS

Pour maintenir ume agriculture prospdre sur des sols qui contiennent des
quantités moyennes de sels, il est nécessaire de choisir des plantes qui four-
nigsent des vendements satisfaisants dans ces conditions. Ceci implique 1l'étude
de la base physiologique de la tolérance aux sels.

Hayward et Wadleigh (100) ont évalué la tolérance aux sels d'une espéce
ou variété de trois fagons différentes, Premidrement, on peut définir la tolé-
rance au Sel camme la capacité qu’a une plante de se maintenir dans des condi-
tions de salure croissantes. Par exemple, ule espéce déterminée peut cesser
presque ou complitement de croftre pour des doses fortes de salure de substratum,
'mais elle survit. Dans ce cas, le pouvoir de survivre, indépendamment de toute
croissance, dans un sol de plus en plus salé, mesure la tolérance aux sels.Ce
critere est utilisé en écologle botanique pour‘rendre compte des milieux halo-
phytiques, car les espdces les plus capables de subsister dans wn habitat salin
constituent sa végétation stoble. (120, 196,

Deuxidmement, la tolérance au sel peut &t
capacité de production d'une plante pour un niveau déterminé de salure. D'aprés
ce critdre, on peut faire des essals de culture portant sur plusieurs variétés
d'une plante donnée dans un sol ayant un certain degré de salure, et la variété
la plus productive est désignée ~omme la plus tolérante aux sels, Cette métho-
de d'appréciation peut conduire & une évaluation différente de la précédente,
car une variété susceptible d'avoir une bonne production pour des taux modérés
. de salure n'est pas tajours capable de survivre i des doses plus fortes d'accu-
mulation des sels, Les agronames considérent cette méthode d'évaluation comme
particulidrement utile pour comparer les rendements des lignées et variétés
d'une plante domnée (13, 22, 155). ' :

Un troisidme critére de tolérance aux sels est la production relative
d'une plante cultivée pour un degré déterminé de salure du sol par comparaison
avec son comportement sur un sol analogue, mais non salé, L'avantage de cette
méthode est qu'elle permet plus facilement que|les précédentes des comparaisons
entre les espéces, L'évaluation de la tolérance aux sels sur la base du rende-
ment relatif ne conduit pas nécessairement au méme ordre de classement que 1l'ap-
préciation sur la base de la murvivance & de fortes doses de sel, mais elle
fournit une base plus utilitaire de sélection des plantes & cultiver sur des
s0ls modérément salés. Dans les essais sur la tolérance aux sels, les résul-
tats concernant les rendements relatifs devraient &tre complétés par des données
sur les rendements absolus, car une variété peut avoir un rendement relatif
médiocre dfi & wne croissance exceptionnellement vigoureuse sur le sol non sals,
et n'en avoir pas moins la plus forte production de toutes les variétés essaydes
3 un certain degré de salure, Pour les besoins agricoles, la méthode préférée
paraft &tre la définition de la tolérance auxsels selon la production relative
par comparaison avec un milieu mon salé (11,71). : ‘

il

Lorsqu'on étudie les raisons physiologiques des degrés divers de toléran-
ce aux sels que 1'on rencontre chez les plantes cultivées, il est utile de
connaftre les caractéristiques des halophytes naturels, Uphof (231) a passé
en revue les écrits relatifs aux caractéristiques physiologiques des halophytes,
particulidrement en ce qui concerne la pression osmotique, la transplration,
la pression d'aspiration, 1'sbsorption de sel et la germination. La physiolo-
gie de ce groupe de plantes n'est pas bien connue, et certains chercheurs ont
confondu halophytisme et xérophytisme cartziophytes et xérophytes ont la mfme
ad7ptation anatomique et physiologique au manque d'eau. Schimper (197) dfaprés
W8/112.52 . . ' -
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ses observations soutient qu'un accroissement de la teneur en sel des planmtes
asugmente la pression osmotique de leur sive, et par conséquent leur capacité &
absorber de l'cau, Toutefois, les recherches anatomiques de Chemerson (42) ont
démontré que l'on devait considérer les deux groupes de plantes:comme physiolo-
giquement distincts.

Une caractéristique physiologique importante des halophytes est que la pres-
sion osmotique des liquides cellulaires a tendance & atteindre des waleurs rela-
tivement élevées, Fitting (65), utilisant une méthode indirecte de mesure de la
pression osmotique, a trouvé des valeurs attelgnant 100 atmospheres pour des
plantes poussant en sol sec ou trés salin, tandis que ce‘ZL'Les poussant en sol
hunide non salin avaient des press:.ons oqmothues de 10 & 20 atm.  La pression
osmotique pour les diverses espéces tendait a varier en me‘\ne temps que la rareté
physiologique de 1l'eau dans un milieu donné, Ceci a été vérifié par Harris (en
collaboration) (88,91), Keller (123) et d'autres auteurs, Suivant 1’influence du
milieu olt vit la plante, il peut y avoir de Portes variations de la pression
osmotique des liquides cellulaires. Par exemple, Harris (en collaboration) (91)
a observé des variations de 31,2 & 153 atm. pour la pression osmotique des liqui-
des des feuilles d'Atr:Lp}ex confertifolia, de 22,5 & 61,8 atm, chez Allenrolfea
occidentalls, de 22,7 & 39,8 atm. chez Scarcobatus vermiculatus, et de 36,8 &

51 ,9 atm, chez Salicornia utahensis,

. On a trouvé que ces variations de pression osmotique étaient associées aux
variations du taux des chlorures ; mais Keller (123) a noté que certains halophy-
tes pouvaient régler la concentration de sel dans leurs liquides cellulaires indé-
pendamment de la salure du milieu, Il a montré que les Salicormes pouvaient con-
tenir des concentrations de NaCl inférieures ou supérieures a celles que l'on
trouve dans le so0l suivant le degré de salure. Iljin (11%,115) a insisté sur le
rfle de 1'ion sodium, et a dit que l'on devait seulement consid.érer comme halo-
phytes les plantes dont le protoplasme est résistant & des accumulations relati~
vement fortes de sodium dans le suc cellulaire, Les caractéristiques physiologl-
ques qu'il considdre comme importantes chez les halophytes sont : (1) l'aptitude
& créer des pressions osmotiques assez élevées pour compenser l'accroissement de
pression osmotique - du substratum sald, (2) la faculté
dtaccumuler des quantités considérables de sels dans les liquides cellulaires et
de régler cette accumulation, (3) un protoplasme relativement résistant aux effets
de 1'accumulation du sodium dans le sue cellulaire,

Hayward et Wadleigh (100) ont rendu compte des recherches effectudes & 1'UsS,
Salinity Laboratory concernant l'application des. critéres ci-dessus 3 1l'évalua-
tion de la tol¥rance relative au sel des plantes cultivées, Par exemple, Browm
et Cooil ont cultivé de la luzerne dans des terralns artificiellement salés en
utilisant la méthode déerite par Wadleigh et Fireman (241)., Les pressions osmo-
tiques moyennes des solutions du s0l dans les Gifférents terrains étaient respec-
tivement 0,9 ; 4,2 ; 6,6 ; et 8,2 atm,, et les pressions osmotiques des tissus
cellulaires des sommités des luzernes étaient 12,3 ; 14,5 ; 17,9 et 19,9 atm,
L'accroissement des chlorures dans les sommités de luzerne pouvait expliquer.
l'sugmentation de pression osmotique des liquides cellulaives. En affectant le
coefficient 100 & la production du terrain témoin, (Pression oms. 0,9 atm,) les
productions des eutres terrains étalent respectivement 62,5 ; 32,4 ; et 21,5. 10
Y avait donc diminution nette de la production, mfme pour ume petite variation
du gradient osmotique net entre la solution du scl et les somités des plantes.
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La luzerne est une des plantes cultivées les plus tolérantes au sel, et les
résultats ci-dessus font penser que sa tolérance est cn relation avec 3 (1)
1l'ebsorption de sel, (2) ltaccroissement de pression osmotique dans les liguides
cellulaires qui résulte de llaccroissement de salure du sol, (3) le maintiocn
dtune différence entre les pressions osmotiques respectives de la- séve de la
plante ot de la solution du sol. Les études de Ayers et Kolisch & 1!'U.S.
~ 8alinity Laboratory indiguent que cette théorie n'est pas valable pour toutes
les plantes fourragéres (100), Ils ont utiliséds du tréfle rouge {Trifolium
Eratense), cultivé dans un sol irrigué avec une eau contenant 0, 2500, 5000, et
7500 p.pem, de sels que l'on avait ajoutés, Les pressions osmotiques de lo séve
obtenue par broynge étaicnt pour les trois premiers traitements 11,5; 20,63 et
23,7 respectivoment, L'eau la plus salée avait tué les plantes (7500 p.pem.).
Toutes les plantes irriguées avec de l'eau & 5000 p.p.m. finirent par mourir, .
ot un petit nombre sculement survécut au traitement & 2500 p.pem.. Ainsi done,
bien quton ait observé un accroissement de pression osmotique des liquides cel-
lulaires plus fort pour le tréfle rouge que pour la luzerne, sur des sous=-sols
comparables, celui-oi a une tolérance aux sels trés médiocre. Ceci méne & penser
. que la faculté qu'a une plante d'adepter sa pression osmotique interne peut ne
pas Gtre un bon indicc de la tolérance aux sels pour toutes les plantes.

Les preuves complémentaires de la tolérance au secl de plantes de culture
dont il est question dans les sections suivantcs renforcent les conclusions
dtIljin (11l, 115) en ce qui concerne les trois qualités d'halophytisme men-
tionnées ci-dessus.Bien qu'il soit nécessaire de réunir cncore de nombreuses
donndes, il est clair que le manque de tolérance au sel des plantes de culture
peut avoir un rapport avec leur incapacité & régler convenablement la ration
de sel, et avec la sensibilité spécifique du protoplasme & 1'accumlaticn de
sels dans leos tissus.

BASE PHYSIOLOGIQUE DE LA TOLERANCE AUX ALCALIS

Les renscignements concernont la base physiologique de la tolérance des
plantes aux sols alcalins sont peu nombreux, Contrairement & ce qui se¢ passe
pour les sols salés, en ce qui concenre la résistance aux alcalis il y a des
variations considérablcs parmi les halophytes. Hilgard (110) fait remarquer que
Allenrolfea occidentalis et Salicornia subterminalis sont deux des halophytes
les plus tolérants au sel, mais ils ont une tolldrance relativement médiocre &
"ltalcali noir" (alcali). Mais Sarcobatus vermiculatus et Egprobolus airoides,
tolérants au sel, ont aussi une tolérance remarquable 4 1'"alcall noir', Des
études de Fireman et Hoyward (60) ont montré que le pourcentage de sodium échan-
geable du sol est beaucoup plus élevé sous Sarcobatus vermiculatus, et un peu
plus élevé- sous Atriplex donfertifolia, .que dans les terrains nus adjacents ou
sous des plantes telles que Artemisia tridentata,

I1 convient de distinguer trois types de sols en ce qui concerne l'évalun-
tion de la tolérance des plantes aux sols alcalins : (a) sols riches en Na
&changeable, mais & pH moyen, (b) sols riches en Sodium échangeable, avec un
pH égal ou supérieur & 8,5, (c) sols riches en Sodium échangeable, avec une
eccumzlation considérable de carbonate titrable,
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Ctest ce dernier type qui correspond au cas des sols & "aloall noir" déerits
par Hilgard (110), Il déclare que "le dommage causé directement d la végétation
s¢ produit surtout sur quelques centimétres & partir de la surface, par corrosion
de lt'écorce, généralement prés de la courcnne de la racine. C'est quand les sels
contiennent une forte proportion de carbonate de soude que cette corrosion est
la plus forte; la soude dissout alors aussi lthumus ce qui donne naissance & des
taches noires dans le sol, que l'on appelle vulgairement "aleceli noir",

Bien qu'on ait peu de preuves matérielles a ce sujet, il scmble probable
que la tolérance d'une espéce & de fortes doses de Na absorbé ou échangeable ‘est
modifiée par le pH du sol et ltaccumulation de CO, soluble., Breazeale et Mc George
(33) ont montré que la présence de Na,échangeab1e3est fréquemment associe avec
des valeurs élevées du pH du sol, et Mc George (139) indique que cette situation
provoque des désordres physiologiques chez les agrumes, Les analyses du sol ont
mis en évidence une augmentation de la valeur du pH du sol sous les arbres
atteints; .les feuilles et les fruits des arbres en sols alcalins calcaires
avaient moins de Ca et plus d'alecalinité soluble & lteau, Cep@indant Breazeale
(32) o &tudié 1la toxicité des sols & alcali noir, et a conclu que dans la plupart
des cas CO Na2 sty trouve en quantités suffisantes pour 8tre toxique. Il attribue
l'infertilété de ces sols & une médiocre perméabilité & lfeau et & dtautres ano-
molies de nutrition, . : i

Dans une autre étude sur la tolérance des plantes aux alcalis, Breazeale
(31) o montré les effets ambliorents du Ca, et Ratner (182) a prouvé que la .
croissance des plantes cst inhibée dans les sols riches en Na & cause de faibles
disponibilités cn Ca, Il déclare : "La destruction des plantes.cultivées expéri-
mentaleoment en pots dans lesquels il y a une forte quantité de Na échangeable
s texplique difficilement (dans le cas de sols non carbonatés) par la réaction
alcaline du miliew, par l'aceumulation de soude, ou pur des propriétés physiques
défavorables du sol, On peut penser qu'une des causes possibles de destruction
de la vie végétale est la destruction dans le sol de 1l'équilibre du calcium, et
en particulier une insuffisance du Calcium qui esk un des éléments de la nutri-
- tion des plantes"., Dans ses études sur lleffot physiologique de l'alcalinité du
sol et le rfBle améliorant des racines sur les Solonetz, Ratner (18%) conclut que
"la présence de Sodium dans le complexe absorbant a un effet inhibiteur puissant
sur 1tobsorption de Calcium échangeable par les plantes”. Il a trouvé que les:
plantes &taient incapables de tirer du Ca de Lahernoziums qui &btaient saturés de
No & 50 %; et que, pour une plus forte saturation de Na, les plantes abandonne=
raient du Ca au sol et absorberanient du Ne en échange,

Puri (180) a trouvé que le traitement CaCl, et le lessivage CaCl, cugmen-
taient la production de blé dans les sols alcalgnisés du Pendjab, Surun sol
Montgomery & 67 % de saturation (Na ¢ K), oe traitement a réduit le Na remplaga-
ble & environ 20 % et a aceru la production de 32 & 1000 livres par acre. Gedroix
(77) a fait des expériences sur l'avoine, le sarrasin, et la moutards, ?ans des
sols saturés de diverses bases y compris Na, et a trouvé quton n‘obtenalt pas une
croissance normale si le Ca échangeable ne constituait pas une part prepqnderante
de la capacité d'échange. Bower et Turk (26) ont obtenu la preuve que des sols
naturcls contenant une forte proportion de Sodium échangeable pouvqient ne pas
fournir un apport suffissnt de Ce et peut 8tre de Mg 4 la luzerne,
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Thorne (225) dans des études sur la croissance et la nutrition des tomates
a trouvé que la production diminuait lorsque le taux du Na échangeable dépassait
4O % de la capacité d'échange de ltargile, et que le plus fort taux de Na toléré
" par les plantes se-situait entre 60 et 70 % de la capacité totale dléchange, La
proportion de Na dans les plantes augmentait et cclle de Ca diminuait pour des
proportions croissantes de Na échangeable, Van Itallie (223) a étudié Lolium
multiflorum en cultures en pots traitées aux carbonates de Ca, Mg, K, st Na,
Tl a trouvé que la croissance de cette espéce était défavorablement affectée
par un pourcentage de Bodium échangeable de 26 et emp8chée & un pourcentage de
51, Ltaccumulation de Ca, Mg, et K dans les sommités des plantes diminuait &
mesure qu'ton augmentait la proportion de Na échangeable fournic au sol.

Bower et Wadleigh (27) ont é&tudié 1'influence de différents taux de Na
échangeable sur la croissance et ltaccumulation des cations du hariecot rouge
noin, des betteraves potagéres, Chloris gayana, et Paspalum dilatatum. Ils ont
utilisé des méthodes de culture en serrc sous contrdlc, avec Wl sous-sol cons-
titué par un mélange de sablc et de résine synthétique permettant 1l'échange des
cations et des anions, On appliguait six taux de Na échangeable (0, 15, 30, L5,
60 ot 75 % de la capacité d'échange en cations). Le reste de la capacité
d'échange en cations était saturée par Ca et Mg, le rapport Ca:Mg étant 3:l.

Le pH de toutus les cultures était approximativement 6,5. Il y avait de grandes
variations dons la tclérance des différentes espéccs & la préscucc de Na échan~
geable, Les haricots &taicnt particuliércment sensibles cu Sodium, et leur
croissance diminuait fortement pour decs pcurcentages de Sodium échangeable aussi
faeiblos que 15, Par contrc ChToris gayona, les betteraves potagéres &taient trés
tolérants au sel, et des réductions importantes de croissance ne se sont -
produites que pour les taux dec Na les plus élevés que 1l'on a employés, On déter-
mincit & la récolte le taux de Ca, Mg, K et Na, pour chaque espéce, dans les
racines ot les sommités, ¢t on a trouvé que dans 1l'cnsemble Ca, Mg et K dans

les plantes avaient tendance & diminuer & mesure qu'on fournissait au sous-sol
des proportions plus élevées de Na, Mais ltamplitude des diminutions de Ca, Mg,
et K et 1l'importance de l'accumulation de Na variaient beaucoup entre les espé-
ces étudides ot entre les racines et lcs sommités des plantes, Parmi les espéces
étudiées, lcs moins sensibles étaient cclles qui accumulaient de fortes quanti-
tés de Na dans les sommités. Bien que cotte rclation ntexiste pas pour les
racines, ces observations font penser qu'il est possible que les espéces les
plus tolérantes & des taux élevés de Na échangeable soient celles qui normole-
ment absorbent des quantités considérables de Na, tandis que les espéces les
plus sensibles sont celles qui normalement tendent & exclure Na,

INFLUENCE DES SOLS SALINS ET ALCALINS
SUR L& CROISSANCE DES PLANTES

Lt'influence des sols salins et alcalins sur la croissance des plantes est
en liaison avec 3 .
(1) ltaugmentation de pression osmotique de la solution du sol qui entrafne une
diminution concomitente de la disponibilité physiologique en esu pour la plante;
(2) 1taccumulation dans la plante de quantités toxiques de divers ions & la
suite de lfaugmentation de ces ions dans la soluticn du sol plus concentrée.
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ACTION DE LA PRESSION OSKOTIQUE ET DE L*HUMIDITE DU SQL

L¥expérience indique que ltaccumulation de sels neutres dans le sous-sol
ralentit la croissance des végétaux surtout & couse de 1'augmentation de prese
sion osmotique dans la solution du sol et de la diminution concomitante de lteau

.disponible pour la plante, Magistad (1h44) a repris les travaux effectués sur ce
sujet, et a étudié avec ses associés (145) les réactions de plusieurs plantes
cultivées sur sable ol des quentités essez fortes de chlorures et de sulfates
étoient ajoutdes & une solution nutritive de contrfle, Sous lfeffet des traitee
ments au.sel, les pressions osmotiques des solutions s'éghelonnaient de 0,4 &
L, atm, Dans la plupart des cas ils ont trouvé que la réduction de croissance
était fonction linéaire des concentrations osmotigues croissantes du sous-sol;
et que la réduction était en grande partie indépendante de la nature des sels.
ajoutés, chlorures ou sulfates, pourvu qutils fussent fournis sur la base d'une
mBme pression osmotique (Figure 2), Toutefois pour cerstaines plantes, les sels
de C1 &taient légérement plus toxiques que 80, & mfme conventration, .

Figure 2 = Non reproduite dans le document,

Eaton (52,55) a &tudié les effets de la concentration en sels et de la toxi=-
cité des ions sur la croissance des plantes; il o noté une réduction de croise
sance correspondant a4 des concentrations accrues dans le sous-sol et aussi
quelques effets toxiques attribuables aux ions €l et 80, . Toutefois il n'a pas
trouvé de meximum pour lequel les effets toxiques fussemt prononcés, et il con-
clut que : ™la limite de tolérance d'une plante quelconque semble 8tre un concept
intangible, car la mort se produit lentemsnt pour toute une gamms de concentra-
tions, et par des jours particuliérement chauds, les plantes cultivées sur des
solutions salines peuvent mourir rapidement”.

Gaugh et Wadleigh (73) ont étudié les effets de fortes conoentrations'de
sels sur la croissance des haricots en utilisant plusieurs sels différents & des
concentrations correspondent & une pression osmotique de 0,5 (témoin) & L,5 atm.
Ils ont constatd que la diminution de croissance était fonction lindaire des

augmentations de pression osmotique du sous-sol, et que la croissance &tait -indé-

pendante de ce qulune pression osmotique donnée était obtenue par addition Qe
NaCl, CaCl,, ou SQuNa . Les sels de Mognésium avaient un effet toxique qui
stajoutait™s celuiqui pouvait Btre attribuéd & la pression osmotique. Doughty et
Stalwick (50) ont étudié. l'effet de l'augmentation de le concentration de sels
sur la croissonce de la luzerne, de ltavoine, et du blé cultivés dans des sols
salins au Canada, Ils ont utilisé six sols contenant de 0,157 & 1,095 % de sels
solubles dans l'eau, Il y avait une diminution générale de la récolte pour des
concentrations de sels de plus en plus fortes; et, dans les conditions de leur
expérience, la limite supérieure dtune récolte normale était & peu prés O,L %

de sels solubles & l'eau; tandis que la diminution de production allait de 33 &
77 % pour une concentration de sels de 1,6. Ils ont trouvé que la luzerne était
plus tolérante au sel que lfavoine ou le blé,

Les études de Gauch et Magistad (71) complétent le tableau des relations

entre la croissance des végétaux et la concentration saline. Ils ont cultivé de
la luzerne sur sable, en ajoutant NaCl & la solution nutritive pour obtenir des
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concentrations allant de 0,5 & 4,5 atm, Le rondement relatif &tait réduit de -
100 % (témoin) & 54 % pour i 5 atm,, le toux de réduction de la production étant
dtenviron 10 % pour un accroissement de pression osmotique de 1 atm, Dtautres
&tudes concernant l'action dos sous-sols salins sur la croissance des végétaux
ont 6té publides par Ayers en colleboration (13), Bermstein et Ayors (22),
Hayward et Long (9L), Nightingale et Farnham (16l) et Wadleigh et Gauch (242).

Le taux d'entrée de l'eau dans les racines, en relation avec la pression
osmotique du sous-sol, a &té &tudié par Rosene (192), Tagawa (217), Hayward et
Spurr 297,98), Eaton (5l;), Long (135), et dtautres auteurs (80, 127). Rosene
(192), utilisant des racines adhéremtes d'Allium cepa, découvrit que les sous-
sols dc pressions osmotiques de L,2 & 5,7 atm. "rcopréscntent la gamme des
concentrations critiques de sucrose et de NO3K qui compensent les facteurs
internes mis en ocuvre pour fixer la vitesse du transport de l'eat a travers la
frontiére épidermique de la région des racines", L'absorption de l'ecau cessait
quand la concentration du sous-sol atteignait 6,5 atm. Tagawa (217) a cbservé
une chute brusque de l'absorption d'eau par des plantules intactes de haricot
quand la concentration du sous=-sol atteignait 2,4 atm. Hayward et Spurr (98)

- ont £ixé des potométres a4 des racines intactes de mals et ont mesuré le taux

_ dtentrée de l'eau en liaison avec les pressions osmotiques du scus=sol qui
stéchelonnaient de 0,8 & 6,8 atm., Ils ont trouvé que ce taux &tait inversement
proportionnel & la pression osmotique, et pratiquement indé“endant du co que
l'acoroissement de pression osmotique était .créé par NaCl, CaCl Na » du
sucrose ou du mannitol, L'entree dteau cessait quand la pr6531on osm thue du
sous-sol &tait maintenue & 6,8 atm., (Fig, 3)

Figure 3 -~ Non reproduite dans le document,

Eaton (54) et Long (135) utilisant la technique des racines séparées ont
montré que le toux dfentrée de l'sau dans les racines est inversement propor-
tionnel & la disponibilité physiclogique de l'sau mesurée par la pression
osmotique de la solution nutritive,

Les études mentionnées ci-dessus étaient basées sur des techniques de
culture en milieu aqueux ot la pression osmotique du sous-sol pouvait 8tre con-
trb6lée avec assez de précision, Un tel contrBle est impossible dans un sol
. additionné de sels & cause des variations de la tensur du sol en sels et en
humidité, Les fluctuaticns normales de 1*humidité du sol cntre les périodes de
pluies ou d'irrigations s'accompagnent de modifications de la pression osmotique
de la solution du sol, qui sont dues aux mouvements des sels solubles & mesure
que l'eau pénétre dans le sol et y progresse, Wadleigh et Fireman (241) ont
nmontré que des variations accentuées dans la teneur en sels du sol pouvent se
produire, & la suite de mouvements d'eau, dans la zone des racines. Utilisant
des terrains d'expérience salés uniformément & 0,2 % de sel (sur la base du sol
sec) et ensuite irrigués par sillons, ils ont trouvé que le retrait de l'eau
était le plus fort sous les sillons; et qu'il y avait une relation inverse entre
la distribution de sel et la diminution de l'eau dans la zone des racinss.

Wadleigh et Ayers (238) ont proposé la notion de "force totale dthumidité
du so0l" qutils définissent comme la somme de la pression osmotique de la
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solution du sol et de la tension d'humidité du sol exprimées en atmosphédres; et
Wadleigh (237) a mis au point une méthode mathématique pour intégrer les varia-
‘bles affectant les disponibilités en humidité dans la zone des racines, Ces
variables sont (a) la variation de la distribution des sels dans la masse du sol
@t son effet sur la varietion de pression osmotique de la solution du sol pour
une teneur déterminée ecn eau; (b) la variation de pression csmotique en fonetion
de la modification de la teneur en eau; (c¢) la variation de la tension d'humidi-
té du sol en fonction du taux d'humidité; (d) lo variation du taux d'humidité
dans la masse du sol & un inshant donné; et (e) la variation avee le temps de la
teneur totale du sol en eau dans la zone des racines,

La tension d'humidité du sol correspondant & sa capacité de rétension lorse
qutil est en place est d'environ 1/10 & 1/3 d'atm.,, et Richards et Weaver (189,
190) ont trouvé que la croissance de la plupart des plontes cesse quand la ten-
sion d'humidité du sol atteint environ 15 atm., ce qui représente approximative=
ment le "pourcentage permanent de flétrissement", A la suite de nombreuses études
Veihmeyer et Hendrickson (106, 107, 23l, 235) considérent que la "gamme disponi-
ble" d'thumidité du sol est délimitde par la "capacité en place" et le "pourcen-
tage permanent do flétrissement", et considérent que dans ces limites 1'humidité
du sol en place est "également disponible" pour la plante dans un sol non salin,
Clest ld une notion utile, mais l'humidité retenue hors de la plante par une.
force de 15 atm, n'est pas aussi facilement disponible que celle qui est retonue
par une force de seulement 1/3 atm, Dans la plupart des sols, l'eau disponible
est absorbée du sol avant que la tension dthumidité atteigne 2 ou 3 atm. (100,
147, 237). Ceci, et dlautres relations entre lthumidité du sol et la croissance
des plantds, a &té discuté dens une étude critiquc de Htichards ct Wadleigh (188).

Corme il a été dit ci-dessus, la force totale d'humidité du sol est fonction
do la salinité, ce qui a ensuite une influcnce importante sur la croissance et
la tolérance au sel relative des végétaux., Wadleigh et Gauch (24)) ont trouvé
que ltallongement des feuilles de coton s'arrStait lorsque la force totezle
dthumidité d'un sol salin atteignait environ 15 atm,, et que le taux quotidien
de oroissance des feuilles &tait fonction de l!'intensité de cette force, Cepen~
dent il y a des variations pour diverses espdces de plantes si l'on .comsidére la
foroce d'humiditd du sol pour laquelle les sympt®mes d'un déficit marqué en eau
se manifestent de fagon évidemte (2,47), Wadleigh et son &quipe (238, 2L6) ont
trouvé que la croissance végétative des haricots et du guayule ( Parthenium -
argentatum) &tait en relation assez étroite avec la force moyenne A'humidité si
dTcutres facteurs ne limitaient pas la croissance. Ceci restait vrai que cette
force fOt due surtout & la tension d'humidité ou & la pression osmotique de la
solution du sol,. '

Ayers et ses collaborateurs (1) ont &tudié les relations qui existent entre
la concentration en scls et 1'humidité du sol en utilisant des haricots dans du
sol ndditiomné de NaCl & O, 1000, 2000 et L0OO p.p.m. Lteau fournie aux plantes
correspondait & des tensions d'humidité du sol foible, moyenne, et élevéo. La
croissance et la production des haricots se trouvérent réduites & mesure do ltaug-
mentoticn de la temsicn dthumidité du sol au moment des arrosages, et aussi en
raison de ltaddition progressive de NaCl au sol. La réduction de croissance la.
plus prononcée se produisit pour un traitement combiné & forte tension et a
teneur 6levée en sel, par conséquent & force totale d'humidité du sol élevée

(Figc Li-) .
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En résumé, il est évident que 1l'un des principaux effets de taux modé-
rés de salure du sol est de limiter l'apport d'eau aux; plantes en augmentont la
pression osmotique de la solution du sol, Cet effct est intensifié par une aug-
mentation de la tension dthumidité du sol, et les actions combinées de la force
totale d'humidité et des conditions de croissance des plantes, aAinsi, un sol
peut devenir assez salin pour empcher m@me la croissance des halophytes, de m€me
qu?il peut devenir trop sec pour permettre la croissance des xérophytes; et,
dans certaines conditions, la salure et la sécheresse se combinent pour limiter
la croissance de lo plante.

EFFETS TOXIQUES D'IONS DETERMINES

Comme 1t'e montré Harris (8l;), l'action nocive des sels n'est pas toujours
proportiomnelle & la pression osmotique du sous-sol salin, Selon l'espéce, cha-
cun des divers éléments existant deans les solutions salées peut evoir un effet
. toxique spécifique sur la plante en plus de celui qu'on peut attribuer & la-
pression osmotique de la solution du sol, Les écrits traitant de 1l'effet toxique
des ions sur la croisscnece des végétaux ont &té revus por Megistad (1LL),
Mibashen (154) et Hayward et Vadleigh (100). Les ions qui peuvent slaccumuler
dans les sols salds sont : Na¥, Ce*', Mg**, k*, €17, 8O, 7, COBH-' et NO3-°

Sodium —

Bertrand (2l;) déclare que Na est toujours présent dans les tissus végétaux,
mais parfois en quantités inférieures & 0,1 gr. par kg. de matiére séche., Cepen-
dant il appara®t que certaines plantcs accumulent du sodium tandis que dlautres
ont tendance & en éliminer. '

Figure L - Non reproduite dans le document.

¥n se basant sur ltanalyse de 77 espéces de plantes indigénes du New-
Jorsey ot de 2l variétés de plantes cultivées, Wallace et ses collaborateurs
(219) ont découvert que la teneur en No des espéces indigénes variait de 0,00
&4 2,04 % du poids sec, et les variétés cultivées de 0,00 & 3,00 %. Collander a
trouvé (43) que la plupart des halophytes étaient trés riches en Na, tandis que
le sarrazin, le mals, et le socleil étaient remarquables par leur mangic presque
total de Na. Hayward et ses collaborateurs ($5) ount noté que les racines de
pécher peuvent accumuler dix fois la quantité de Na que l'on trouve dans les
feuilles et les branches avec des valeurs de 0,36 % dans les petites racincs;
et Gauch et Wadleigh (74) ont noté de fortes accumulations de Na dans les racines
et de faibles concentrations dans les tiges et les feuilles. Des effots toxiques
spécifiques peuvent &tre provoqués par 1ltexclusion de Na quand se produisent en
m8me temps des accumilations d'anions provenant du sous-sol, mais il ne semble
pas que 1'on doive classer ces cas comme relevant de la toxicité du sodium,

On a relativement peu d'observations permettant de préciser la toxicité
spécifique de 1ltion Na pour les plantes poussant dans les sols salins, mais
Lilleland et ses ccllaborateurs ?l}h) ont observé sur ltamandier, en éalifornie,
une brQlure de l'extrémité des feuilles directement provequée par la tencur en
Na de la feuille. Cependant la solution du sol n'avaeit unc teneur élevée ni en
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sel ni en Na, et le symptSme observé pourrait bien indiquer une nature alealine
du sol plutdt qu'une salinité, Ayers et ses collsborateurs (10) ont dderit deux
types de briilure de la feuille de l'avocatier qui ont été attribuds i 1'accumu-
lation de Na ou de Cl, Ies symptOmes des dégéts dus & Na étaient des taches
:écrosées ou écorchées prés de la marge ou & la fece interne de la feuille, tan-
dis que dans le cas de dégdts dis & C1, la brlure commengait & l'extrémité de-
la Peuille et progressait vers la base du linbe et parfois le long des marges,
I1 est possible gue 1l'accumulation de Na dans la plante soit associée & un
abaissement de 1'accumulation des autres cations au point de créer une balance
cationique défavorable (Ratner 182, 183), '

Calcium g
) L74ion Ca peut &tre toxique gquand il s'accumule & fortes coneentrations dans

les solutions salines du sol, mais sa toxicité varie gvec les espdces végétales,
Par exemple Wadleigh et Gauch (243) ont montré que le guayule avait une toléran-
ce relativement plus grande & un sous-sol salin produit par CaCl, gu'ad ceux pro-
duits par d'autres sels neutres,D’autre part, Nasaewa (151) a publié que, dans le
cas des cultures de lin sur sol, des applications de CaCl, étaient plus toxiques
que des applications de NaCl, Comme dans le cas de cultures additionndes de
CaClp, 1'ion Cl s'accumulait aux niveaux supdrieurs des plantes, et que Ca était
lui aussi présent en fortes quantités, elle attribuas la réaction de la plante
4 la toxicité du C1l et & un rapport Ca/K défavorsble, Wadleigh et ses collabora-
- teurs (245) ont effectud des recherches sur la composition minérale de Dactylis
glomerata cultivé gur des sols additionnés de divers sels et ont trouvé que ﬁe
ires fortes concentrations de 1'ion Ca dans la solution du sol peuvent &tre mor-
telles pour cette graminée quand l'anion assccié est soit Cl soit NOj, Comme
1'addition de (NOx).Ca ne provoqua qu'une faible accumulation d'une Petite quan-
tité de Cl, ils cdnclurent que la toxicité du Cl n'était pas en cause, ILehr (132)
dans ses recherches sur l'importance du sodium dans la nutrition de la plante a .
noté que la présence de Ca en quantités relativement fortes a un effet tréds nui-
3ible sur la production du feuillage et des racines chez la betterave fourragdre,
Ia plante traitde au calcium est caractérisée par une couleur bleu-vert et une
croissance rabougrie qui sont neutralisées par 1l'ebsorption de Na,

Geugh et Wadleigh (72, 2h2) ont étudié 1'absorption des éléments nutritifs
par les haricots rouges nains cultivés sur sous-sols salins, Ils ont utilisé
deux séries de cultures en solutions aérées, ume série & laquelle on ajoutait
HaCl, l'autre CaCls, En plus de la culbure nutritive de base (de pression
osmotique 0,5 atm% on ajoutait dans chaque série & la solution nutritive de
base quatre doses de sels de pressions osmotiques de 1, 2, 5 et 4 atm, Ils ont
trouvé que les plantes des séries & CaClp avaient une croissance moins repide
que celles des séries & NaCl, et ont attribué la différence surtout & une
aroissance des racines plus médiocre dans les séries & CaClp, les plantes od
 NaCl, ol Na prédominait dans les racines, absorbaient au total de plus fortes

quantités de N, P, et K que les plantes & CaClp. Ils suggérent que l'action
différentielle des ions Na+ et Ca++ sur lthydratation des colloldes peut entrer
en ligne de compte et que l'effet inverse de Na par rapport & Ca sur la perméa-
pilité des cellules aux sels peut &tre un factewr de premidére importance pour
expliquer les résultats obtenus, S :

Nb.@sium .

‘On a reconnu que de fortes accumulatiohs de Mg dans le sous-sol étaient
tcxiques pour les plantes en plus de toute inhibition liée & la pression osmo-

tique : Sigmond (207), Trealease et Trealease (288), et Wadleigh et Gauch (243).
fes derniers ont trouvé que le guayule était tud quand on sjoutait & une solution
nutritive assez de MgClp pour produire une pression osmotigue d¢ 1 atm., tandis
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que dans des conditions semblables les haricots rouges accusaient une réduction
de eroissance dfenviron 10 % seulement, Trealease et Trealease (228) déclarent
que les dégats causés au blé par le Mg varient surtout en fometion du rapport
Mg/Ca, bien que ces déglts puissent 8tre influencés par d'autres produits chimi-
ques; et Gauch(70) associait la nocivité du Mg & un apport insuffisant de Ca.
Ratner (182) indique que des quantités de Mg remplagable supérieures & la nor-
male oréent un équilibre Ca-Mg défavorable, et cite les résultats obtenus par
des chercheurs russes qui précisent que lorsque Mg constitue 50 & 60 % de la
capacité d!'échange en cations, il n'y a pas de diminution de rendement; mais au
dessus de ce taux il peut y avoir une diminution nette de la croissance,

Potassium .
Des acoumulations de K dans la solution du sol sont peu fréquentes, mai
peuvent se produire. Dans ce cas, il est peu vraisemblable que l'on observe des
effets inhibiteurs spécifiques de la réaction de l» plante dus a un excés ds K
si cette accumulation est partiellement compensée par Ca. On a noté des cas ou
des quantités relativement fortes de K ont produit des sympt8mes de chlorose du
fer - Walsh et Clarke (250) -. Boynton et Burrel (30) ont décrit des taches sur
les £yuilles du pommier dues & une déficience en Mg qu'ils ont attribuées &
1'effet antagoniste d'une forte teneur en K & la surface des racines ou deans
1tarbre. Miyeke (158) déclare que 3 "les sels de potassium, de magnésivum ou de
valcium constituent des poisons pour le riz quand on les applique séparément,
mis lteffet nocif dispara?®t plus ou moins complétement quand on les mélange en
proportions convenables." " ‘ .

I1 est évident que les cations différent de fagon marquée dans leur effet
sur les propriétés physiques des constituants colloidaux du protoplasme. Des
effets antagonistes se révélent entre diverses paires de cations, par exemple
entre Ca** ot Mg” 3 et entre des cations monovalents et divalents - Lundegardh
(137). 11 n'entre pas dans le but du présent rapport de passer en revue la
question de l'antagonisme, mais de nombreux chercheurs ont nmoté que la coroissance
de la plante est réduite par une proportion défavorable des ions - Collender

(L43) et Osterhout (167, 168).

Chlorures ‘ ' -

Lfeffot toxique de l'ion C1l a été noté par de nombreux chercheurs, mais ils
ont eu parfois tendance & congidérer que la toxicité du Cl était eynonyme de
lteffet défavorable d'une forte salinité du sol. Toutefois, pour de nombreuses
espéces, on a observé que les sels de Cl n'inhibent pas davantage la oroissance
gue des concentrations isosmotiques de sels de th - Eaton (55), Hayward et Long
(93), Mngistad et ses collaborateurs (1.5). Eaton'a découvert que les boutures
de citronier, les haricots "navy" (Phaseolus vulgaris) et le sorgh® nain, oul-
tivés sur sable, étaieut plus sensibles & Cl qu'd SO, & pressions osmotiques
égales, tandis que les tomates et les betteraves & slucre avaient une meilleure
tolérance au Cl, Harper (B83) signale que le pocanier est gravement endommags
quand la teneur en Cl des feuilles dépasse 0,6 % et a observé des déglts sur les
feuilles de ‘pacanier, d'orme et d'hickory quand la dose de Cl du sol sec dans
la zone des racines est supéricure & 200 p,p.m. Cooper et Gorton (L)) ont décou-
vert que la brQlure des feuilles est associde & l'accumulation de Cl chez
l'avocaticr, l'arbre & pamplemousse, lo sapote blanchc et 1'Eugenia. Le taux de
Cl des feuilles d'avocatier présentant des brfllures de 1l'extrémité allait de
0,22 & 1,48 % du poids sec. La br@ilure des feuilles de pamplemousse se produi-
sait plus rarement & des conceutrations inféricures 4 0,7 % de Cl et les fouilles
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les plus sévérement brQlées avaient hobitucllement une conccntration dtenviron
2,0 %. '

Hayward et ses collaborateurs (95) ont découvert, & la suite dtune &tude
de 5 ans sur le pécher que; & pressions osmotiques dgales, les solutions chlow
rurées entrainaient une plus forte réduction de la croissance des végétaux et
étaient plus toxiques que les solutions sulfatées. Unec réduction de croissance
et de production due & une augmentation progressive de la conoentration de NaCl
dans la solution du sol a &té signalée par Wadleigh et Ayers (238) et Bernstein
et Ayers (22) pour les haricots; par Ravikovitch et Bidner (18l4, 185) pour la
vigne et le tréfle; par Heller et ses collaborateurs (105) pour la tomate; par
Millington et ses collaborateurs (155) pour llavoine et llorge; par Doughty et
Stalwick (50) pour la luzerme, l'avoine et le blé.

Gorner et ses collaborateurs (&) en travaillant sur le taboc ont fait des
recherches sur la toxicité du Cl, Lorsqu'il y avait dans les feuilles de tabao
une forte accumulation de Cl & la suite de l'emploi d'une dose mosgive de KC1
comme engrais, ils ont trouvé une réduction prononcée de la tenecur en acide
malique dans les feuilles, et ils ont noté égaleoment que”l'activité amylolytique
normale était troublée et que les feuilles se gorgeaiont d'amidon. Basslavskeja

(18) a observé que l'accumulation de l'ion Cl dens les feuilles de pomme de
torre glnait la photosynthése en provoquant une réduction de lour teneur en
shlorophylle, mBme s?'il y aveit unc augmentation du rapport amidon-sucre. Schu-
phan (198) a dit qu'il n'éteit pas possible de généraliser lteffot du Cl sur le
métabolisme des hydrates de carbone car les espéces ont & l'ion C1 des réactions
trés variées, :

Liougmentation de pression osmotique du sous-sol peut avoir pour effet de
réduire la oroissance et la production d'une planteé cultivée sans provoquer des
symptOmes spécifiques de 1&sion (13, 55). Dans ce cas, il peut y avoir une réduce
tion de la taille des fouilles, de la longueur ot du diamétre des tiges résul-
tant dtune inhibition de l'activité des méristémes primaires et secondaires
- Hoyward et Long (93, 9L4). Dans quelques exemples, de fortes accumulations de
Cl ont tendance & augmenter l'épaisseur et la succulence des feuilles (93, 232,
255). Boyce (29) o étudié l'hypertrophic dus au sel des plantes des dunes et o
reconnu qutelle &tait lide & la toléronce de la plante & d!importants dépBts de
sel résultant de la pulvérisation de sel sur .les feuilles, Quand elles &taient
soumises & de fortes concentrations de sel, les espdces les plus tolérantes
&toient caractérisées par une plus grande succulence et une capacité & aceroitre
1t4paisseur du mésophylle.

Dans de nombreux cas, on peut observer des signes évidents de dégfts dus
au Cl, Le plus commun est une br@lure de ltextrémité, rowssissement ou' néerose
du tissu de la pointé de la feuillé qui peut s'étendre le long de la marge et
plus tard intércsser de la moitié oux 2 tiers et dans certains cas la surface
entidre de la feuille, Ceci peut 8tre précédé por un début de chlorose et de
jaunissement de la feuille. Dans le cas de brfllures graves, la chute de la 7
feuille se produit. La mort des petites branches est cussi un symptOme habltuel,
la oroissance des racines pout 8tre ralentie et il peut y avoir une réduction de
1a production et de la taille des fruits (22, L, 126, 18L). : '

Sulfates N - : ' _ ) .
Les observations faites sur un grand hombre de plantes cultivees.indlguent
que de fortes concentrations de l'ion SOh sont toxiques. Ceci o &té signalé pour

Ws/112.52



NS/AZ/81 - pago 20

le 1in (99), lo tomate (55), Dactylis glomerata (2L45), le poireau (198), le -
citronicr (81). Hoyward et Spurr (99) ont trouvé que, & concentrations osmoti-
ques égales, S0, Na2 inhibait davantage lo production de graines de lin que NaCl
ou CaCl,; et Wadleigh et ses collaborateurs (246) rendent compte de résultats
semblab%es pour le guoyule (Parthenium argentatum). Eaton (55) a trouvé que, en
nillidquivalents SO, paraissait 8tre moitid moins toxique de Cl pour certaines
plantes. Hnas et Thdmas (81) ont observé la marbrure des feuilles de citronier
avec une coloration jaune ou bronzée, quelques brfilures et une chute acoentuée
des feuilles quand il y avait une concentration importante de SOA dans la solue
tion du sol,

Harris et ses collaborateurs (89,90) ont noté des différences concernant
l'accumulation des ions Cl et SO; dans les liquides cellulaires des feuilles de
différentes variétés de coton, Lés voriétés égyptienncs de coton ont tendance
& acoumuler beaucoup plus de Cl dans lcurs tissus que les variétés américaines
& fibres courtes, et la mfme tendance a été observée en ce gqui concerne SOA.
Lyon (138), travaillant sur deux races de tomates et sur la génération F,, a
constaté que la race Red Currant était moins touchde par de fortes concelitra=
ticas de SOgNa que les deux autres en ce qui concerne le poids secc des racines,
le poids fré&is des fruits et le poids moyen des fruits mQrs. ‘

Bien qu'on n'ait que des renseignements incomplets sur les raiscns pour
lesquelles 1tion 80, a des cffets inhibiteurs sur la croissance de certaines
ecspécoes, il cst &évident quc de fortes concentrations de SOh peuvent - limiter
1'activité de 1'ion Ca dont dépend 1l'tabsorption cationique de la plante. Des
analyses de feuilles de haricot (7h), do pdcher (95) et de Dactylis glomerata
(2L5) ont montré que les tissus contennient moins dc Ca ot plus do Na ot de K
lorsque SO; était l'anion prédominant dans le sous-scl que lorsque c'était Cl,
Ces résultdts font penser que les effets spdeifiques défavorables de SO; peuw
vont &trc dus & la perturbation d'un équilibre cationique favorable dans la
plante.

Bicarbonatcs

On pense que l'ion CO,H est trés toxique pour les plantes, meis il est
trés difficile de mottre céci en évidence & cause des relations entre 1l'ion CO
et le pH; Breazeales (32)déclare que COBHNa sc trouve raremchnt cn concentratiohg
toxiques dans los sols alcalins et quo’sa toxicité oxprimée par rapport & Na
est & peu prés la moitié de celle de CO,Na2, Hellecr ct ses collaborateurs (10,)
ont étudié les tomatos en culture sur sdble en utilisant NaCl et CO,HNa on
concentrations de 100 & 3000 p.p.m. Les résultats qu'ils ont dbtenug indiquent
que CO,HNa était plus toxique que NaCl, ot qu'il provoquait unc -inhibition trés
nette de ltabsorption de Ca par lcs plantes. Harley et Lindner (82) ont indiqué
que des vergers de pommiers irrigués avec de lleau relativement riche en COH
avaient tendance & devenir chlorotiques; et ils ont trouvé que la situation5
pouvait 8tre améliorée en irriguant ensuite avee de l'eau pauvre on CO,H. Ils
ont obsorvé aussi une forte incrustation de C0,Ca et CO Mg sur les racines des
arbres des vergers qui avaient été irrigués pezdant un tertain temps avec de
l'eau riche en bicarbonates de Ca et Mg, Ile pensent que ces dépBts peuvent
produire des symptOmes de chlorose en agissant sur la nutrition minérale de
ltarbre, )

- Gauch et Wadleigh (72) ont trouvé ia prouve dtune nette spdcificité de la
tolérance & 1'ion anﬂ dans leurs dtudes sur deux graminées, Chloris gayana et
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Pospalum dilatotum, L'addition & une solution nutritive de 12 millidquivalents
por litre de CO H ntavait aucun effet sur la eroissance de Chloris gayana, mais
&tait extrémemegt toxique pour Paspalum dilatatum, provoquant une grave chlorose
ou la mort de la plante, Wadleigh et Brown (239, 240) ont étudié lteffet de COH
sur les haricots rouges nains et sur les betteraves rouges potagéres, en utilié
sant des solutions nutritives auxquelles on avait ajouté 8, 16 et 32 millidqu./
1. de CO,HNa, Toutes les solutions étaient préparées au pH 8,0. Les résultats
obtenus’montrent la différence des réactions & CO,H suivant les différentes
espéces de plantes, Chez les haricots, les fortes zoncentrations de CO,H entrat-
naient une inhibition marquée de la croissance ot une chlorose prononcée. Les
traitements entrafnérent un ralentisscment de 1%"activité" du fer, un sbaisse-
ment du taux de Ca des feuilles ot une augmentation de leur taux en K. La crois-
sance des betteraves &tait moins influencée par 1tion CO,H que de nombreuses
cspéces étudiées, Dos doses oroissantes de CO,H ne provoauaient gqutune diminu-
tion rclativement foible de la croissance aveé peu de signes macroscopiques de -
chlorose, bien qutil y ait cu une certoine diminution de la concentration des
feuilles on chlorophylle, accompognée dtune augmentation de la teneur en béta-
nine, Il y avait unc accurmletion trés nette de Na et dfoxalate, -

Stoword et Proston (212) ont effcctué des recherches concornant ltaction
de 1'ion CO,H sur l'sbsorption ot le métabolisme du bromure en utilisant des
rondelles dé pomme de torre dans des solutions adrées. A pH constant, 1'augmene
tation de la concentraticn externe de CO,HK diminuait & lo fois la synthdse des
protéincs et l'accumulation de bromure. ées preuves indircctes montraicnt que
CO HE diminupit aussi la respiration et le métabolisme des hydrates de carbone.
Le$ études citées montrent que l'effet défavorable de CO,H sur la répction de
la plante est dQ & l'absorption et au métabelisme des iods et qutil peut y avoir
des différences marqudes dans la toxicité de CO3H suivant les espéces végétales,

Nitrates , : o
. Ltion NO; peut s'accumler & des taux assez &levés dans certains sols natu-
relloment salins ot cet &tat de choses est caractérisé par le développement de
"dépBts de nitre” (101, 195, 215). Delley (125) a passé en revue les théories
concernont la formation de ces dépSts et déclare gue "aucune explication vraie
ment satisfaisante n'a été domnée jusqu'd présent sur l'origine des énormes
dépBts de nitrates au Chili ou dans dlautres endroits." Lerson (130) o déorit
un sol & salinité alealine dans la vallée de Yokimn, &tat de Washington, dans
lequel NO5 constituait 55 % des anions dans le profil du sol jusqu'a une profone
deur d'un’métre environ, ot 21 & 63 % des anions dans 1l'eau de lo nappe phréa-
tique,. :

I1 ost hobituellement difficile de faire une distinction nette entre un
effet spécifique de 1l'ion NO, et les effets concomitants produits par la pres-
sion osmotique du sous-sol oG les cations complémentaires, mnis on comnaft
plusieurs exemples d'inhibition de croissance produite par de fortes doses de
NO,. Chapman et Liebig (41) ont constaté que la croissance des plantules d!oran-
ge; &tait considérablement ralentie dons des solutions contenant 840 p.p.m.
d'agote nitrigue, Leonard et ses collcborateurs (133), utilisant des solutions
nutritives d*azote, ont dit que los feuilles de la patate douce devenaient vert
sombre et que quelques-unes d'entre elles tombaient lorsquton appliquai¢ la
solution & 200 p.p.m. Les feuilles produites avec la solution 4 800 p.p.m., et
surtout avec celle & 1600 p.p.m., étaicnt chlorotiques, et ces derniéres mou-
raient avant la fin de lt'expérience., Le poids frais de l'appareil végétatif,
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racinos comprises, diminuait de fagon nette & la dose de 40O p.p.m. d'azote,
Eaton ot Rigler (57) ont cultivé du coton & des taux d*N allant de 1l & 396
p.pem, et ont constaté que de fortes concentrations de NO, réduisaient la crois-
sance végétative et le nombre de capsules formées. Les pléntes cultivées au

taux d'N le plus élevé Etaient moins grandes dlenviron 25 % que celles cultivées
aux toux intermédiaires (56 et 22 p.,p.m.). L'observation ancienne de Headdon
(101), qui rapportait que ltaccumulatiocn de NO, dans le sol provoqueit la produc-
tion de botteraves & sucre de qualité inférieufo & cause d'une feoible teneur en
sucre, a été vérifiée de nombreuscs fois.

TOLERANCE AU SEL ET GERMIﬁATION

La capacité qutont une ospéce végétale ou une variété données de germer et
d'établir leur plantule est souvent le facteur limitatif en matiére de production
agricole; et, en miliou snlé, cotte phase du cycle vital de la plante peut 8tre
la phase critique, Los sols ot les eaux salés peuvent agir de deux fagons sur
la germination : ‘ .

(1) i1 peut y avoir assez do sel dans le milicu o se trouve la graine pour
augmenter la pression osmotique de la solution du sol au point de.retarder ou
d'emp8cher ltebsorption de l'eau nécessaire, et '

(2) certains sels ou ions qui s!'y trouvent peuvent 8tre toxiques pour
lt'embryon et la plantule.

_ Harris (8lL), Magistad (1l) et Uhvits (229) ont passé en revue les éorits
publiés sur cotte question et soulignent que dés 1896, des chercheurs du
Wyoming et dtailleurs travaillaient sur la question de l'action dtune forte
pressicn osmotique de la solution du sol (34, 35, 208, 21), Leurs études mon~
trérent que la germination était retardée par les sels en solution et que
1ltimportance du retard de la-germination et des dommages aux graines et plantules
était en raison directc de la pression osmotique de la solution saline, Avec la
plupart des substances on solution employées , l'augmentation de pression osmo-
tique provoquait une diminution du gonflement des graines, Si la pression
osmotique était suffisamment élevée, aucune germination ne se produisait; mais
on remarqua que les diverses ospéces de plantes agricoles montraient des tolé-
rences aux sels différentes pour une concentration saline déterminée, Stewart
(21L) remarqua que les céréales avaient une toldrance oux sels supdricure & celle
des léguminouscs ct &établit la listc de leur tolédrance aux sels reclative dans
ltordro décroissant suivant : orge, seigle, blé, avoine, Pour les légumineuses,
il dommait 1ltordre de tolérance suivent : pois, tréfle rouge, luzerns, tréfle
blanc., Harris (8L) fit des essais de germination sur un grond nombre de plantes
cultivées pour des concentrations de sels allant de zéro & 10.000 p,p.m (1 %
du poids sec), en utilisant plusieurs sels, isolément ou en combinaison., I1
constata de grandes différences entre les plantes en ce qui concerne la germina-
tion en sous-sol salin ct &tablit une liste des plantes étudiées dans l'ordre de
tolérance déoroissante suivant : orge, avoine, blé, luzerne, betterave & sucre,
mals, pois fourragers.

Des études plus réeentes ont confirmé ces premiers travaux (9, 12, 159, 193,
194, 205, 229). Shive (205) employa une méthode de culture sur seble, sel par
sel, pour &tudier la germination dos haricots et du mals & dos prossions osmotie
ques-de 0,5 & 8,0 atm., et conclut que "le rotard de germination est directement
1ié & la quontité d'cau obsorbée par les graines, qui, & son tour, dépend de la
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concentration des solutions du sol", Rudolfs (193, 194) a utilisé des graines
préalablement trempées qu'il fmisait germer sur papier filtre avec un seul sel

a des pressions osmotiques allant jusqu'd 7 atm, Sauf dons le cas de quelques-
unes des soluticns plus faibles, la germination et la croissanee des racines
diminuaient en fonction inverse de la concentration dos sels. Millington et ses
collaborateurs (155) ont poursuivi en Australie occidentale des études de germi-
notion contrBlée en sols salins sur ltavoine, l'orge, le blé et le seigle, pour
des cancentrations en sels allant de 0,10 & 0,30'%,de NaCl, Ils ont constaté que
le seigle avait la meilleure germinotion pour les conditions de salure les plus
accentuées, mais qu'il avait une tolérance relativement médioccre durant la suite
de sa eroissance ot do son développement. Les orges fourragéres montrérent la
plus forte capocité & la fois ‘pour la germination et pour la croissance dthiver
en sols salins,

. L'évaluation du taux de salinité conditionnant la germination des graines
sur le terrain est difficile, car 1'hunidité du sol et la concentration en sels
changent ccntinuellement & cause de 1'évaporation, des mouvements capillaires de
lteau, des pluies ou de l'irrigation, Ayers et Hayward (12) ont déerit une métho~
de de loboratoire pour mesurer les effets de la salinitd du sol sur la germinae
tion qui comporte l'humidification et la salinisation d'un sol non salin, de
fagon 4 obtenir un pourcentage d'humidité du sol et un taux de salinité détermia
née, On détermine le taux d'humidité du sol et la richesse en sel de ltextrait
de saturation, et ces domndes pormettent de calculer la pression osmotique de la
solution du sol dans l'essai de germination. Des qpantltes de sol préconditionné
sont placées dans de grands plats do culture aprés avoir &té pesés; on plante un
nombre détermind de gralnes et les cultures sont placées dans une pidoe & tempé-
rature constante pour éliminer la variable température. Cette fagon de procéder
réduit aussi & un minimumlavariation de lthumidité du sol, ce qul est imPortant
en matidre do goermination de graines (48, I13).

Avec cette technlque Ayers et Hayward (9, 12) ont 4tudiéd la luzerne, ltorge,
les haricots rouges, le mats, les cignons et les betteraves & sudre & des taux
de salinité allant de 0,05 & O,L4 % du sol sec. Les prossions osmotiques des solu-
tions du sol, calculées dlaprés la conductivité électrique de l'extrait de satu-
ration et le toux 4*humidité du sol au moment de 1l'ensemencement, allaient de
0,7 & 25,3 atm. Aucune graine n'a germé au taux de 0,4 %, mais pour ltorge (Cali-
fornia,Marrioutt) on obtint 80 % de germinatiom au taux de 0,3 % de sel (pression -
osm, de 20 atm,). On cut avec la luzerne 80 % de germinations avec 0,1 % d¢ sels

ajoutés (pression osm. 7,3 atm.), mois lo germination des betternves & sucre
&tait réduite de 50 % am taux de sel de 0,08 % (pression osm, de 5,8 atm.)

Figure 5 - Non reproduite sur le document,

Le mais qui, aux stades ultérieures de sa croissance, est moins tolérant
que les betteraves & suere ou la luzerne, donnz une germination satisfaisante
(93 %) pour une pression osmotique de 10 atm. Coci laisse penser qu'il peut ne
pas y avoir de corrélation positive entre les tolérances aux sels lors de la
germination et pendant les phoses ultérieures de la oroissance, Un grand nombre
do chercheurs ont 4tudié les effets toxiquos des sels ou des ions sur lo germi-
nation et le développement de llembryon ot de la plantule. Harris ot Pittman
(86, 87) ont constaté que les sels de Cl Staient trés toxiques, coux do SO
1tétaient moins et ceux de CO, intermédianires; mais ils ont montré que la Qoxicitév
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dc NaCl et SOhNaZ semble dépendre de la concentration du sel et du pourcentage
dthunidité ex¥stant, nlors que la toxicité de CO,Na2 est plus largement influen-
cée par la présence de matiére orgenigue, Harris’(8lL) constato que la toxicité
rclative des sels solubles s!'établissait dans l'ordre déeroissant suivant s
NaCl, CaCl,, KCL, MgCl,, NOK,(NO,)2Mg, CO.Na,, SO, Na, ot SO Ug, En co qui
concerne 1lés antogonisfes, él contlut que é'e%fet e Sels méfangés ntétait pas
aussi grand dans le sol que dans les cultures sur solutions, Stewart (21)
reconnut que les cgrbonntes basiques étaient les sels les plus toxiques et
indiqua que S0 Na2 étoit moins nocif que NaCl, Kearney et Harter (121) ont fait
des expériences sur des plantules de ma¥s, de sorgho, dfavoine, de coton et de
betterave a4 sucre, cultivées en milieu liquide, et en utilisant des concentra-
tions critiques de sels de Na ot de Mg, Le toux critique était déterminé comme
"la concentration pour laquelle la moitié des cxtrémités des radicules des
plantules qui y avaient été soumises pendant 2l; heures ne survivaient plus
quand on les remettait ensuite dans l'eau”. Ils constatérent que le mals était
le plus résistant en solutions pures et le coton le moins, et notérent gque de
grandes différences par rapport & la toxicité peuvent exister entre les espéces
végétales, mBme lorsque elles appartiennent & la m8me famille. La présence d'un
excés de S0, Co diminuait considérablement la toxicité des sels de Mg et Na,
Rudolfs (19&) a noté les réponses différenticlles & différents sels employés
seuls dans des tests de germination avec des graines de 10 espéces de plantes
‘préalablement trempées., Toutcs les graines étaient sérieusement endommogées
dons des solutions de CO K, et des anomalies se produisaient lorsqufon utili-
sait ce sel ou SO, iig. (Né3 2Ca avait un effet défavorable sur la germination

et lo développeme%t de la“radicule pour toutes les graines sauf lc mals.

Uhvits (229) a étudié 1teffet de la pression osmotique sur ltabsorption
do l'eau et la germination des graines de luzerne en utilisont des concentra-
tions de NaCl et de mannitol allant de 1 & 15 atm. do pression osmotique. Elle
o trouvé que la gormination &tait virtuellement inhibée pour des concentrations
de 12 & 15 atm., et que la réduction et le retard de germination étaient plus
importants sur les sous-sols & NaCl que sur ceux & mannitol, Cettec différence
de rénction faisait penser & un effet toxique de NaCl et ses résultats indiquent
que, pour de fortes concentrations, les valeurs totales d'absorption étoient
plus fortes avec le mannitol qu'avee NaCl. En se basant sur le poids sec, la
quantité de chlore des graines soumises au traitement au NaCl passait de 0,1 %
& l'eau du robinct, & 1,18 et 1,79 % respectivement sur les sous-sols & 3 et
15 atm, D*autres preuves de le toxicité du chlore ont 4té obtenues par 1'étude
de la guérison des plantos. Des graines tronsportées d'un sous-<sol de NaCl &

12 atm, dans 1l'eacu du robinet ont cu un rétablissement beaucoup plus rapide que
cellos transportées aprés le méme temps du bain de NaCl & 15 atm. Le pourcen~
tage de graoines défectucuses &tait plus fort sur le sousesol de NoCl & 15 atm.
que sur cclui 4 12 atm. et le nombre de plantules anormales était plus grand
pour toutes les concentrations de NaCl que pour les ‘concentrations correspon=-
dantes de mannitol,

L'action du sel sur la germination est fonction de la températurc, Uhvits
(229) a reconnu qu'une augmentation 14gdroment inférieure & 3°C. dans la serre
tempérée diminuait le pourcentage de germination pour toutes les concentrations
du traitoment au scl, les différences étant plus importantes pour les fortes
concentrations, Ahi et Powers (1) signalent que la température est un facteur
dominant de lo germination et de la croissance des plantes en milieu salin et
alcalin, Ils ont procédd & des essais de germination sur Trifolium frogiferum
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et sur la luzerne avec des substrats contenant de 306 & 11200 p,p.m. de sels, et
d des températures contr8lées de 30, LO et 50°C. Il y avait une nette diminution .
du pourcentage de germination avec llaugmentation de la température ou de la
concentration saline, A 90°F,, il n'y avait pratiquement aucune germination quel
que fut le taux de sel; mais & 55°F., L7,7 % des graines de Trifolium fragiferum
et 38 % des graines deo luzerne germeient. Le travail d'Ogasa (166) sur llaction
de solutions de chlore sur le soje & hautes et basses températures confirmo les
résultats ci-dessus., Il a constaté que la limite de concentration des solutions
de NoCl permettont la germination était de 200 millidg./l pour les températures
8levées (30°C.) et 300 millidq./1 pour les températures basses (15°C.).

I1 n'est pas possible d'cbtenir des résultats cussi nets des études de gere
mination sur le terrain que des expériences de culture ot en serre faites sur
sol et dans l'eau, étant donné que plusieurs facteurs peuvent ne pas 8tre contrfde
14s. Mris les terrains d'expérience fournissent d*utiles informations en ce qui
concerne la fagon de travailler les sols salins, Kovda et Mamyeva (128) ont
dtudié les limites de toxicité des sels dans les sols de Hongrie en co qui con-
coerne le germination et la levée de la luzerne, Ils ont trouvé que la luzerne
1léve et se dévcloppe de fagon satisfaisante & une concentration en sels de 0,1
8 0,2 % du sol sec; l2ve mois se développe mal de 0,5 & 0,6 % et ne 1léve pas ou
mourt ropidement aprés avoir levé de 0,7 & 1,5 %. Ils soulignent que dans les
ondroits trés salés il est nécessaire d'sbaisser la concentration en sel par.
irrigation de sorte que la couche cultivée ne contienne pas plus de 0,5 % do sel.
Heald et ses collaborateurs (103) ont noté que l'on n'obtennit pas une production
rémmératrico de betteraves & sucre en sols salins parce que l'on n'cbtenait pas
une densité suffisante. des plantes ot qu'elles avaient une croissance raleutie.
Le salinité de leurs terranins dtexpérience allait de 2000 & 10000 pe.pem. Sans
lessivage, germination et rendements étaient faibles; mais, aveec une opération
dtirrigation avant la levée, la densité était augmentée de 20 ou 30 & 70 bette~
raves par 100 pieds de ligne et & 80 aveo trois irrigations avant la levée,

SPECIFICITE DE LA TOLERANCE AUX SEﬁS

Lo basc physiologique do la toldrance aux scls et l'action de sous-sols
salins ou alcalins sur la croissance et la germination ont &té exominds dans les
gections qui précédent., Il nous reste & examiner la spécificité des espéces et
variétés végétales on ce qui concerne la tolérance aux sels., Il existe de nome
breuses publications i ce sujet, mois beaucoup d'entre elles ne font pas de
distinetion entre 1les sols salins et alcalins et los résultats sont souvent indi-
qués en pourcentoges de sel par rapport au sol sec sans référence & 1'hunidité
du sol, ce qui rend impossible lo caleul de la prossion osmotique de 1la solution

du sol,

Les premidres recherches ont mis en évidence lcs différences entre les tolé~
rances aux sels des diverses ecspéces et variétés de plantes cultivées lorsqulelles
&taient examindes dans des conditions constantes de salinité., Buffum (3l) montra
que "la quantité d*aleali du.sol qui est nocive pour les plantes dépend de sa
composition, de 1la nature du sol, de la profondeur & laguclle on trouve. les sels
et de l'espice cultivée". Loughridge (136) fit des recherches sur la tolérance
cux sels dlarbres fruitiers, de légumes, dc céréales et de plantes fourragéres
dans les conditions d’une culturc agricole et indique leur tolérance relative
aux sels par la plus forte quantité de sels dans laquelle la plante nc réagissait
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pas. Lo quantité de sels &tait expriméc dans chaque cas en livres de sels
totaux par acre et pour une profondeur de 4 pieds. Il indiqua aussi lcs valeurs
de tolérance maxima pour chacun des trois sels les plus communs dans les sols
de 1'0ucst des Etats-Unis SO Na_, CO,Na_ et NaCl. Hilgard (110), en revoyont ce
travail, romarque gue Mes cﬁ'f%fes ] %olérance seraicnt trés différcnts, en
présence d'autres sels, de coux qui seraisnt .obtenus pour chaque secl séparément
ou pour lo moyenne calculée de telles déterminntions séparées, prises propor-
tionnellement", Harris (85) reconnut aussi la difficulté de déterminer la tolé-
rance relative aux sels des plantes sur la seule base de la quantité de sels
que diverses plontes ont pu supporter, et il fit remarquer que "le sol, 1l'humi-
dité, le climat et peut-8tre dlautres facteurs modifient souvont la tolérance
relative des différentcs plantes dans une certaine :imesure, de sorte que de
légéres différences de tolérance ont peu ou pas de signification”,

Une des premiséres tentatives de classification des plantes cultivées
dtaprés la toldrance au sel a étd colle de Kearney et Scoficld (122), qui pu-
bliérent une étude sur le choix des plantes cultivées pour les terres salines
en se basant sur le pourcentago en poids de sels solubles rapporté au poids sce
total de la profondeur de sol atteinte par les racines, Ils ont établi les
catégories de salinité suivantes s excessive, plus de 1,5 %; trés forte, 1,0 &
1,53 forte, 0,8 & 1,0; moyennement forte, 0,6 & 0,8; moyenne, O, & 0,6; faible
0,1 & O,li; ot négligeable, moins de 0,1, Toutefois ils ont reconnu qu'lune clas-
sification on pourcentages du sol sec ne tient pas compte des relations do lfeau
et du sol, et ils ont indiqué que "e'est la concentration dans la solution du
sol et non la quantité totale de scls présents dans le sol qui déterminc
ltaction sur la croissance do la plantc", En conséquonce on établissant les
catégorios ci-dessus, ils ont pris comme hypothése que "le sol contient une
quontité d'eau favorable & la croissance de la plante oonsidérée", Leur rapport
traitait de la tolérance aux sols reclative des plantes entrant dans les caté-
gories suivantes : fourrages, racines, céréales, plantes & fibres, légumes do
jardins et de culture marafchére, arbres et arbustes y compris les arbres fruie
ticrs, d'ornement.et les essences dlalignement, Ils trouvérent de fortes vario-
tions dans la tclérance aux sels chez les divers membres de cos groupes de
plantes,

Le U.S. Solinity Loboratory o inclus dans son programme de recherches des
études sur la tolérance aux sels et a fait publier des listes domnant la tolé-
rance aux sols de plantes cultivées (96, 16, 230). Yans lo publication la plus
récente (230), les plantes de culture fruitidre, agricole, potagére ot fourra-
gére sont classées en tolérance bonne, modérée et médioere on utilisent la

‘oonductivité Slectrique de ltextrait de saturation du sol (EC ) .pour évaluer
la salinité du sol et sa relation avec la croissance de la plgnte. En utilisant
cette mesure on pouvait penser qu'un EC_ de 4 millimhos par centimétre (0,1 %
de scl dons un sol de comtexture moyenné) provoquerait une inhibition nette
dans la croissance des plantes de tolérance médiocrec. Des plantes moyennement
tolérantes peuvent croltre normalement quand le EC ne dépasse pas 8 milli-
mhog/em,, la oroissance est géréralement réduite s1 le EC_ est compris entre
8 et 15 millimhoq/cm., et, & de rares exceptions prés, auune plante sauf des
halophytes indigénes ne peut se comporter normolement & des valeurs de EC
supérieures & 15 millimhos (Fig.6). ' ©

Figure 6 - Non reproduite dans le document.
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Pormi les plantes fourragires, les gramindes et les légumineuses peuvent présen-~
ter un degré élevé de tolérance oux sels, mais il existe 4 cet égard des difw a
férences spécifiques accentuées (75, 85, 122, 146), Les gramindes. les plus tolé-
rantes aux sels sur lesquelles des expériemnces ont été faites aux Btats-Unis
sont : Alcali sacaton, Sporobolus airoides; Distichlis spicata; Pucinellia
Wuttaliona; Cynodon Dactylon; Chloris poyena; Agropyron Smithii, Au Ceneda,
Mc Kenzie et Bolton (143) ont essayeé un certain nombre de graminées dans des
sols lourds et salins, et ils ont découvert que les mieux adaptées au sol et amx
conditions climatiques &taient Agropyron Trachycaulum, Bromus sp,, Agropyron
cristatum, Festuca sp,, et Phalaris arundinscea, BEn Lustralie, MillIngton ot ses
collaborateurs (155) ont essayé des espéces de pfiturage dans des sols salinisés
et ont trouvé que Pholiurus incurvis, Hordeum marinum et Lolium rigidum avaient
une tolirance aux sels relativement bomme, 118 signelent fussi que couch grass,
Cynodon Dactylon, a une toléyance moyeonne aux sels, Burvill (38,39) signale aussi
que Pholiurus incurvis a une bonne tolérance; et pour les terres salées bien
alimentées en eau, il signale une plante grimpante, Paspalum vaginatum ainsi que
Sporobolus virginicus comme pleins de promesses,

La luzerne, les mélilots blancs et jaunes, le lotier, Trifolium fragiferum
et le tréfle var, Hubam figurent parmi les légumineuses fourragéres dont la
tolérance aux sels est moyemne,(85, 122, 230). La luzerne, Medicago sativa, est
une plantc fourragdre de premiére importance et a été étudiée a fond pour la
détermination de sa tolérance sux sels (1, 50, 55, 71, 85, 122, 1,3, 15, 155,
161). On o noté que la luzerne devient plus tolérante sux sels avec 1'fge, mais
ceci peut 8tre difficile 3 établir, étant donné son inaptitude 4 germer dans des
sous-sols trés salins (12, 122, 16l), On a lieu de penser qu'il y e des diffé=
rences selon les variétés d'espéces pour la tolérance aux sels, mais on a peu
de documentation sur ce sujet (100). ‘

Ayers (7) a indiqué que le lotier, Letus corniculatus var, tenuifolius a .
une forte tolérence aux sels et peut supporter des températures d'6ts Glevées.
I1 a un meilleur rendement pour des taux de sels moyens et &levés (5000 et 7500
pepem. de sels ajoutés) que le gros tréfle, le tréfle hybride, le tréflec rouge,
le tréfle ledino, et Trifolium fragiferum, dans l'ordre ou ils sont mentionnis,
Les rensgipgnements concernent Trifolium frapgiferum sont contredictoires, Dearney
et Scofiels (122) et Ahi et Powers (1) llont considéré comme remarqueble, mais
Gauch et Magistod (71) ont trouvé que, en ce qui concerne le rendement réel, la
luzerne et le tréfle ladino produisent respectivement 1,3 et 1,9 fois autent de;
fourrage que Trifolium fregiferum, Ces rapports sont fondés sur des études faites
dans des endroits différents et dans des conditions variables de climat et d'hu=
midité du solj elles servent & souligner le fait que la tolérance aux sels dtune
variété donnée ' ,
peut 8tre modifiée de fagon appréciable par d'autres facteurs du milieu, L& possi-
bilité d'avoir des différences de tolérance au sein d'une m€me espéce est illus~
trée par 1'étude de cing lipndes de Trifolium fragiferum ol Gauch et Magistad
(71) trouvérent des différences nettcs entre des ligndes provenent de diverses
régions de 1'Ouest des Etats<Unis, 3

On a foit de nombreuses études concernent la tolérance aux scls des céréales
(11, 38, 50, 85, 122, U6, 19, 155, 160, 162, 163, 169). Bien que les comptes
rendus différent on ce qui concerne leurs tolérances rcletives, 1'U.S. Salinity
Leboratory a classé par ordre de tolérances décroissantes : llorge, le seigle,
le blé ot l'avoine pour les fourrages et : llorge, le seigle, le blé, l'avoine,
le riz et le ma¥s pour les cérémles-prains (230). Ayers ot ses collaborateurs .
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(11) ont éprouvé la tolérance de quatre veriétés d'orge et de deux variétés de
blé dans des terrains artificiellement selinisés ; ils ont noté que l'orge était
trés tolérant & condition que le taux de salinité soit relativement bas pendant
le développenent de la plantule. Quand on 1'irriguait avec une eau contenant
10,000 p.p.m, deo sels, la production de grain de l'orge Atlas était égele & 96 %
de la production du terrain témoin, Millington et ses collaborateurs ont indiqué
de bons résultats avec cotte vaeriété (155) et Marshall (149) & obtenu une bonne
densité et une maturation satisfeisante d'orge Regal dans un sol contenant une
moyenne de 0,89 % de sels (secs & l'air) dans les Lj5 centimétres superficicls,
Les données recucillics par Marshall indiquent que le blé est plutét moins tolé-
ront que ltorge et plus tolérant que l'avoine, mais il n'a pas pu mettre en
évidence des différcnces selon les veriétés,

On considore que le riz a une tolérance aux scls moyonne ot il est réputé
bien pousscr ca Epypte ol le richesse du sol cn sels attecint 1 % (surtout NaCl)
(122). Kapp (118) = reconnu dans 1'irkensas que 5700 pep.m. dc NeCl cmp8chaient
laformation du grein, mais ne produisaient qutune feible réduction dc la paille,
Lo gormination était réduite par ccttec concentration, Le ma®s, Zea mays, cst la
céréale la plus scnsiblc et ne peut domnor une production satisfalsante mfme sur
des sols légérement salins (85, 122), Wadleigh et ses collaboratcurs (247) ont
recconnu que le mo¥s Mexican June était moins tolérant que la luzerme et plus que
les haricots,

La betterave & sucre & unc bonne tolérance sux scls quand les semis ont’
réussi (85, 122, 11,6). On a noté dans lo scction précédonte la sensibilité relae
tive do cette plante aux stades de la gormination et de'la plantule (1), Shaw
(20l;) o trouvé que cortaines betteraves pouvaient supporter des concentrations
en sels épales 3 0,43 % du sol sec & une profondeur de 60 centimétres ot Keerney
et Scofield (122) disent qulon ne peut obtenir unc bomnne densité de betteraves
si lc¢ sol contient plus de 0,5 % de sels, Horris (85) souligne que la qualité
des botteraves & sucre peut 8tre réduite par l'augmentation dc la salinité &
cause dc son action sur la production du sucrc. Eaton (55) en expérimentant sur
los betteraves & sucre Ul.S, N°1 indique un fort degré de tolérance au Cl, mais
non aux sulfates, 50 milliéquivalents par litroe de SO, provoquant une plus forte
réduction de production que 150 milliéquivalents par Qitre de C1 ajoutés & une
solution nutritive,

Les plantes cultivées offrent unc vaste garme de tolérance aux sels, mais
la plupart de cclles que 1'on a essaybes ne paraissent pas capables de supporter
des conditions dc forte salinité (230). La bettcrave rouge, lfasperge, ot la
tomatc ont montré une bomne tolérance aux sels, tandis que lc¢ chou, lo chou-
flcur, lc broccoli, la laituc, les oipgnons ct certains cucurbitacés ont montré
une tolérance modérée ou moyenns, Les haricots ¢t les radis sont trés sensibles
aux scls. Bormstcin ot Ayors (22) ont cxpérimenté six veriétds do hericots verts
et ont vu que de tous les lépgumes essayés, ils avaient le plus foiblc degré do -
tolérence au scl, Il y avait des différences statistiques notbes entre les pro-
ductions des variétls, mais ces différoncos n'éteiont pas nsscz fortes pour
avoir une importance pratique, La production moyenne de toutes los variétés

(1) voir pege
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cultivées sur des parcclles irripuéos avec de 1l'cau contenant 3000 p.p.m, de
scls cn mélange était sculement L2 % de celle du témoin et & 6000 p,p.m, la
production des haricots était réduite & 1% %. Des cxpériences scmblables avec

la laituc ont montré qu'elle aveit une tolirance aux scls modérée et on a trouvé
dcs différences statistiques ncttes entre les tollrances rclatives des six variée
tés étudiéos (13), Quand on irriguait awvec de 1l'cau contenant 3550 pep.m, de
sels, la production moyonne des six variétés était de 65,7 % de cclle du témoein
et avec do 1l'cau & 9550.p.pem,, de L1 %, Bernstein ot sos collaboratours (23)
ont étudié la tolérancc des pormes de terre White Rose & des traitements dans
losquols 1lteau dfirrigoation contennit des parties égales en poids de NaCl ot
CaCl, pour.des taux allant de 2000 & 6000 p.p«m. Ils rcconnurent que les pormmes
do tSrrc aveient une tolérance oux sels moyemne et produisaient 79, &l et L2 %
de tubercules par rapport au témoin pour les taux de 2000, L4000 et 6000 pepems
de scls rospectivement, = ) o

Parmi los plantes 3 fibres, le coton est trés tolérant sux sels et a une
bonne croissance méme Adans des conditions de forte salure (122), Les variétés
égyptionnes ou 3 fibres longues sont plus tolérantes que les variétls 3 fibres
courtes, Kearney (119) dit quec le coton peut supporter O, & 0,6 % de sels sans
dormage et Wadleigh ot ses eollaborateurs (2L7) ont trouvé que les racinecs de
cotomicr pouveicnt pénétrer sisément-ct sans dommago un sol contenant 0,25 % de
sel, Wadlcigh et Gouch ont &tudié la production de 12 variétés de coton pendant
une périodc de trois cus et disent quo les variétés emericeno-égyptienncs (SXP,
Amsek ot Sckel), Acala 1517 et Acala P=18 ont montré de fagon constoante une bonne
tolérence, alors que les lignées Stoncville, tout en donnent de bons rendoments
reclatifs sur des substrats salés, montraient toujours des signes trés nets
dtintoxiceation par 1lcs selss

Le lin o uno toléronce aux scls moycime (99; 119). Kcarnecy et Scoficld
(122) signalent de bonnes récoltes 1d ol la salinité nec dépasasc pas 0,1 %.
Hoywerd ct Spurr {99) ont étudié le lin du Pendjab cn culture sur sable ot en
serrc, & des concentrations osmotiques do 1,5 & L,5 atm., en ajoutent isolément ..
NeCl, CuCl, ct SQhNa & un sous~sol nutritif, A de fortes concontrations, les
production§ reletiveS de grainos &taient réduites de 25 & 62 % ct, & la plus
forte concentration do Sohya » on nfobtonait sucune graine mre, ‘

' On o peu de renscignements sur los cultures fruitidres, Le palmier dattior
cst un dos végitaux cultivés los plus toléronts (85)., Mogisted et Reitomer (147)
signalent unc croissance des detticrs dens la vallde de. Coachella en Californie,
od la solution du sol & une tencur en humidité approchent le pourcentage de
flétrissoment, contenait 15,000 p.pem. do sels, soit uné concontration asmotique
do. 7 otm, Les figuiors, les grenadicrs, les oliviers ot la vigne sont modérément
tolérents, tcndis que les agrumes, les pommes, les poires et les fruits a drupes
sont générsoloment considérés comme ayant ume tolérance eu sel moyenne 4 médiocre
(146, 230). Loughridge a observé (136) la croissence vigourocuso de veriétés de
vignes perses dans des sols no contenant pas moins de 0,28 % de scls, Ravikovitch
ct Bidnor (18l) ont &tudié l'effet de lo salinité sur le chassclas et lc muscat
do Hombourg et ils ont constaté de groves dégBts quand le totnl des sels solubles:
dépessait 0,23 % dans les 30 premiors contimétres du sol, Hayward et ses collo~
boretcurs (95) indiquont que la pbche var, alberta est sensiblc & unc concentras
tion moycmne de sols, ils déclarcnt que l'on peut s?attendre & co que les ronde~
ments diminucnt au bout de quelques années si la pression osmotique du sous-sol
dépasse 2 atm, Lillcland ct ses collaboratcurs (13L) ont noté des différcncos,
sclon los variétés, dens la toxicité du Na pour les amandes, le variété du Texas
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étant plus scnsible que lcs Non pareil et Nec plus ultra, Wodleigh ot scs colla-
borateurs (21i8) ont &tudié six variétés de fruits & noynux cultivées sur do
vastes cultures sur sable ¢t en plein air; ct, on prenant comme référence la
croissance de la premidre annde, ils ont trouvé qu'un excés de CaCl, dans la
solution dc culturc était plus nocive quc NaCl & pressions osmotiquss égeles,
Los poircs et les pormes scmblent tolérer les scls un peu micux que les drupes
(110), tondis que les agrumes y sont trés sensibles, particulidremont & NaCl
(Kelley ot Thomas) (126), Loughridge (136). Los citrons sont les plus sensibles
et los oranges sont intermédisiros ontro les citrons ¢t les pamplemousscs,

Cooper ot Gorton (L5) ont étucié la tolérance cux scls de 20 souches différentes
du pamplemousse Shery Red et ont constaté que la mandarinc var, Cleopatra était
plus tolérente que Citrus aurcntium, tondis que Citrus sincnsis ver, Florida,
1torange 4 trois feuilles et lo cédrat étaicnt moins toléronts que Citrus auran-
tium, D'aoutres arbros fruitiers scnsibles aux sels sont Juglans reéI::—Tf'Eﬁ?Iar
et 1'avocatier (8, 122),

Les crbres forcstiers ot les ossonces d'ombre présentent divers degrés de
tolérance aux scls, Snyder et ses collaboratcurs (209) ont remarqué que les
coniféres étriont moins tolérants que les arbres & feuillage caduc, Treize
espéces d'erbres & feuillage caduc furent étudiées ot eelles qui montrdrent le
plus forte tolérance furont Populus alba var, nives, le saule pleureur,
Eleagnus sngustifolia ¢t l'orme do Sibdrie, Harpor (83), dans ses études sur
les arbres do 170klahoma, & trouvé que le pacanier, l'orme et 1l'hickory étaient
plus sensibles au Cl gue Qucrcus mecrocerpa et le frénc,

I1 y a deux points & souligner en ce qui concerne la spécificité dans 1la
tolérance ou sel, Tout dtabord, il cest évident qu'il existe des différences
nettes dans la tolérance relative aux sels des divers genres, cspéces et varié-
tés des plantes apgricoles. En second licu unc appréeciation corrcctc de la tolé-
rance nécessite que 1l'on pronne én considération dtautrgs critérecs tcls que
1thunidité du sol et lc climot, Il est clair égaloment due, & causc de la spéeie
ficité dans la tolérance, il importc de sélectionner de fagon adéquete les
plantes & utiliser dans les sols marginaux du point de vuwe salinité.

IMPORTAIICE DU PROBLEME DU SEL DANS LES REGIONS GEOGRAPHINUES ETUDIEES

On o pessé cn revue dons les scctions précédentes les problémes biologiques
relatifs & lea croissancc dos plantes cn sols salins et alcalins; et 1'on a dis-
cuté los facteurs qui influencent la tolérance des plantes aux sols ot aux
ealcalis, Le but de la dormiére scetion cest de déerire 1'étenduc du probléme du
sel dens los régions géographiques affectées & l'auteur et dtappcler ll'attention
sur les traveux effectués 4 propos du probléme du sol et qui n'ont pas etﬁ
publiés,
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LAUSTRLLIE (1)

_ Le probléme du scl en Australic est limité en gros & la partie sud du pays,
bustralio occidentele, Australic méridionele, Victoria et le district de Rivo-
rina de la Nouvelle-Galles du Sud; meis on trouve aussi des sols salins dtimpor-
tance limitée cans d'autres régions y compris la partie inféricure de la vallée
du Burdekin dans le North Qucensland, Prescott (177) & reconnu 18 zones de sols
dans so carte des sols de l'Australie, dont trois sont caractérisés par une-

certaine salinité, -

Les sols typc Solonetz, ot l'horizon B présente unc nette structure prismee
tique, occupent une faible surface, cnviron 19,000 milles carrés sur la
carte, soit 0,6 %‘ae la surface totale, On les rencontre surtout en Australie
Occidoentnle et dans la partic suporleure du Sud-Est de l'Australie méridionale,
On en rcncontre de petites &étendues dans les vallées sous-o8tidres du Queens-
land, jusque vers Townsville au Nord,

-On roncontre des solsbruns solonisés dand les parties les plus séches de
1'Lustralie Occidentale, de 1'hustralie méridionale et dans ces par --es de
Victoria ot do lo Nouvelle~Galles du Sud ol la pluviosité est froible'et no dépas-
se pes 15 em, (6)e Prescott o indiqué que la zone de salinitd mexime du sol se
trouve un peu au nord de la c8tc sud ¢t corrospond dans unc lorge mesure a4 la
limite dos sols bruns solonisés, Il ostime que ce groupc de sols couvre [425,000
km carrés, soit 5,5 % de la surface totsle, On a désigné ces sols sous le nor
de type "malloe" parce que la végétation caractéristique est un cucalyptus brane
chu qui porte c¢c nom, Ils sont de coulcur brune ou grise, riches en oalceire et
fortoment alcalins ct lo lossivage tend & constituer du Na échangeable, Le teux
en scls solubles pcut Btro élevé ot s'augmente avec la profondeur dens un sol
vicrge, Le chlorurec de Na formo unc partie & peu prcs constante des sels et le
gypse est souvent présent (178, 224), Teskle (222) a publié des écrits sur les
sols solonisés ou alecalins de 1'Australie Occidentale; il note que l'on trouve
dens le sous=sol du Na et du Mg échangeables en proportions approximativement
egales dtenviron LO %, Lo calcium ost en moyenne de 15 % ot dépasse rarcment
25 %, la réaction du sol est fortement alcaline (pH 8~9), La teneur en sels
‘solubles peut ne pas 8tre élevée en surface, mais dépasse souvent 0,25 % en .
‘dessous de 60 contimétres, . -

Le troisiéme groupe des sols qui peuvent présenter un certain degré de
selinité comprend les sols gris et bruns de texture lourde, On les trouve dens
une zone semi-eride qui est décrite par Prescott (177) comme "un grand arc
. portant du Wimmers dens Victoria et formant la mosse des sols de plaine de Rivo-
rina, des Wbstern Darllng Downs, dos ondulations des Downs du Quoonsland du

(1) Lt'auteur désire oxprimer ses remcrcicments aux persommes suivantes qui l'ont
0idé & préparer cotte section : J,i, Prescott, Dirccteur, Waite Institute;
J.K, Taylor, chef et John Hutton, Division of soils, C.S.I.R.0., Ldclaide;

G¢.D, Hubblc, Division of Soils, Plant and soils Laboratory, Brisbene; G.H.
Burvill, Commissioncr of Soil Conservation, Perth; E.S, West, Officerein-
charge, Irrigetion Rcoscarch Station, Griffith; L,G. Vallance, Assistant
Direcctor, Bureau of Sugcr Experiment Stations, Brisbanc; S,B, chkinson,
Director of Mines, Adelaide; R,W, Prunster, Officer-in-charge, Regional
Pastoral Loboratory Doniliquin, N.S.W.; et 4,C. Orvedal, Division of Soil
Survey, U.S. Department of .griculture,
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Nord-Oucst, le Barkly tablelend ot les Victoria River Downs dans le Northorn
Torritory et les sols alluviaux plus lourds des flcouves Ord et Fitzroy dans lcs
Kimberloys (W.si,)., Cos sols couvrent 700,000 Mm cerrés, soit 9,1 % de la supor-
ficie totale, Cc sont uniformément des crgiles lourdes, griscs ou brunes, ct

lc profil cst faiblemoat slecalin en surface et moyen ou fort en profondeur,
Suivent Taylor (6), il y & unc accumulation de scls, on perticulicr Cans les
pleines du suds On trouve des quantités feibles ou moyocmmes de’ chaux, avee
parfois on dossous un horizon contonant du gypsc. La préscnce du gypsc est
caractéristique de certeines régions du Queenslend. Ces sols, compremnent quelques
uns des mcillours pfturages d'ilustralio, ‘

Barloy (1) du Rogionel Pastorsl Laboratory, Deniliquin, N,S,W,, & rendu compte
de 1la structurc des sols halomorphiques de la Riverine Plain, L'analysc de trois
. types de sols indique qu'il s'apit de sols alcelins & plus de 12 % de saturation
Ne 'K, et il y 2 plus de Mg que de Ca dans le compleoxe dféchange des cations,

I1 déclarc que "les colloides de nombroux sols de Riverina sc dispersent quend
1o selinité est réduite par l'irrigation cn nappe, Lo treitoment eu gypse, los
cycles d'humidité et do sécheresse, l'immersion, lc développement dos racincs
ot des microorgonismes ont une influence visible sur le structure du sol",.

Burvill (37,38) o exeminé lc probléme du sel en Australie oceidentalc ct
cxplique la salinité du sol on pronant cn considération la production de sels
‘solublos dens 1l'cou par la décomposition des minéraux et lc dépdt cycliquo de
scls apportés par les pluies, Teckle -(221,222) o cpporté despreuves & 1'oppui
. de la théorie cyclique, Ponnefather (173) & montré que l'epport do scls le plus
important doens le zonc du blé con Australic est 1lié & l'inondetion de vellées
roletivement plates qui contiennent une bonne pertic des meilloures terrcs. &
blé, Il estimc que 280,000 & L00,000 hectares sont mentcés do salinité. Le
Commoimwealth Scientific and Industrial Resecarch Orgenization a publié dg nom-
breux bulletins sur les sols ol l'on parle des sols salins en-isustrelie (16,
170, 1723176) 177, 178, 220, 22)4-)0 ’

Outre les régions de faible pluviosité ol l'on pratique lo culturo en ter-
rein sec, la sclinité constitue un probléme important dans les districts dtirri-
gation de la Nouvolle.Golles du Sud, de Victoric et de 1'liustralic méridionale.
C'ost particuliérement vrei le long des flouves Murrgy ot Murrumbidgee ol
ltirrigation excossive et le rclévement du plan d'cau ont provoqué des occumu-

ations do scls ct causé des déghts tux vorpers ot ocux vignobles (172, 22).
Toutefois, l'eou de ces fleuves ost pauvre en scls ot lo rapport Cq/Na est
fovoreble, si bicn qulon peut cspérer contrfler la selinité du sol par un droi-
nage adéquet, Lyon (2) o écrit sur ltoaw du fleuve Murrey; il note que sa qualité
0. été bonne depuis que le débit a été régularisé per des barrapes ot des lacs

(1) Barley, K.P, Structure building in halomorphic soils, Communicotion présentée

. & 1l'fLustralis Grasslend Cenferencec, Canberra, New South Wales, sous les
auspices de la Gommomwealth Scicntific and Industrial Resesrch Organisation,

. 1951, Polycopié, '

(2) Lyon, A.V. 1950, Injurious soil salts, Communication présentée. & lo
Technical Conference on Irrigation, Griffith, New South Wales, sous lcs
suspices de la Commorwenlth Scientific and Industrial Research QOrgenization,
Polycopié, :
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de retemues & écluse. Le chlorure a varié de 10 & 160 p.pem., avec une moyenne

de 57 pepelte ; et le tobal ‘des sels a varié entre 30 et 200 p.poms avec une
moyenne de 90 pe.pems A Mildura la tencur en Bore a varié entre 0,05 et 0,10 pspems
au cours de ces dernidres années, La composition des sels des eaux de drainage
présente des caracte’ristiques fixes, 11 y a relativement beaucoup de sulfates

et de bicarbonates et C1 n'est pas l'anion dominant. Le chiffre du total des

sels solubles est habituellement 2 & 6 fois le chiffre de NaCl calculé d'aprés

la concentration en ions Cl, - . :

. Bien que l'utilisation d'ea.ux souterraines saumﬁtres pour 1'irrigation soit
limitée, le South Australian Geological Survey a accumulé sur les éaux souter-
raines salines un grand nombre de renseignements qui ont été résumés par Ward -
(251)s Il a fixé des limites de tolérance aux sels solubles de l'eaun d'irriga-
tion qui vont de 1,000 & 3,000 p.p.m,, & condition que l'eau soit fournie & des
sols perméables et bien drainés ; et il a établi la liste de la tolérance rela-
tive d'un certain nombre de plantes cultivées sous irrigation, Il signale que
les haricots, la laitue, les concombres, les tomates et les agrumes ont une
tolérance faible, et la luzerne ume tolérance forte. Barnes (17) a fait une
étude semblable sur les eaux souterraines du bassin du Murray et signale qufune
majorité de plantes agricoles, & l'exception des haricots, des agrumes et des
fruits A noyaux, pousse de fagon satisfaisante avec de l'eau d'irrigation conte-
nant 2,150 p.pems de sels totaux si le sol est perméable et a un bon drainage
en profondeur, Comme Ward, il considdre comme douteuse l'eau & plus de 3.000 .
PeDells, mais il note un cas od on a cultivé de la luzerne pendant au moins deux
ans avec de l'eau contenant 4,700 p.p.m. de sels solubles. Perkins (174) a publié
une importante commmnication sur la qualité de l'eau pour l'irrigation en Australie
méridionale qui concerne 1'approvisionnement en eau prés d'Adélatde.

Outre les études de Millington et ses collaborateurs (155), de Burvill (38)

et de Burvill et Marshall (39) qui sont analysées par ailleurs, I/, 11 existe.
un grand nombre de rapports sur la tolérance aux se¢ls de plantes indigdnes et
cultivées, Baldwin et ses collaborateurs (16) ont étudié les relations entre la
végétation et la salinité du sol, et ont fait une liste de toléramce aux sels
pour 28 plantes cultivées et indig®nes en % de NaCl dans les 15 premiers cme de
sol. Les plantes que mange le vétail sont notées ; et plusiecurs d'entre elles |
peuvent tolérer jusqu'ad 0,6 % ou plus-de NaCl : Atriplex semibaccatum (1,2 %),
Hordeum murinum et H. maritimum (1,2 %), Danthonia semiannularis (0,8 ?)
Loli (0,8 %) Medicago hispida (0 8 %), avoing, Avena sativa (0,7 %), Chloris
acicularis et O. Truncata IO,E %), Festuca myuros (0,6 %), Cynodon Dactylon (0,6 %)
et Trifolium tomentosum (0,6 %). Pemman et Provan (171) ont étudié la tolérance
aux sels des agrumes et déclarent qu'on obtient des dégits et un retard dens la
croissance quand la concentration de Na.C] dans les 90 premiers cm. du sol atteint

0,05-0,06 % et que la mort se produit & 0,1 %, Thomas (223) a établi un rapport
entre le taux de C1 des feuilles de vigne et l'état de santé de la plante ; il
indique qu'il se produit de sérieux dommages lorsqu'il y a plus de 1 % de Ci dans
la feuille,

INDE ET PAKISTAN

Dans 1'Inde et au Pakistan on rencontre de s sols salinsg et alcalins surtout
dans les régions suivantes : (1) toute la vallée de 1'Indus ; (2) les valldes et

I/ Voir la section : Spécificité dans la tolérance aux sels.
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bassins fluviaux de 1'Inde occidentale et du Pakistan ; (3) la vallée du Gange ’

approximativement & l'ouest du 80e degré de longitude est ; (4) les hautes temes
. du plateau du Deccan, en particulier entre les fleuves Tapii, Godavini &t Bhima ;
(5) les marais salants de la COte et des deltas.du Gange, de 1'Indus, du Cauvery
et du Mahanadi ; et (6) les plateaux cOtiers salés le long du Rann de Cutch,

On a pris conscience du probldme du sel dans 1l'Inde dés 1876, quand fut
établie la "Commission reh"( 1? chergée de rechercher les causes de la dégrada=
tion des terres du @ strict d'Aligarh qui se trouve au sud-est de Delhi, entre

le Gange et la Jumna, Hilgard (109, 110) a étudié le rapport de la Commission
qui discute les conditions dans lesquelles le reh se constitue dans les provinces
et qui contient des reccmmandations pour y remddier. Le reh est formé de sels

de Na treés solubles qui remontent en surface sous 1'action de la capillarité et
de l'evaporatlon. L'accumulation du reh est accélérée 1la ol le niveau de l'eaun
est prés de la surface, et la Commission trouva que la création de canmaux d'ir-
rigation était la principale cause de l'extension du reh, Elle recommanda 4d'ap-
profondir les canaux pour abaisser la nappe phréatique, e, de réduire l'utilisation
de l'ean pour éviter une sur-irrigation, et d'effectuer un drainage profond

pour évacuer l'eau en excts dans le sous-sol et les sels du reh,

Cangulee (67) a exposé les problémes des sols alcalins ou usar dans les
régions arides ou semi-arides. I1 déclare ensuite : "on peut raisonnablement
penser qu'une trés grande partie de la vaste région reconnue dans les statisti-
ques officielles comme terres incultes récupérables autres que jachéres est .
imprégnée de sels alcalins", Le Na est 1'élément le plus commn dans les sols -
de 1'Inde, sous forme de chlorures, sulfates et carbonates. Desquantités exces-
sives de NaCl et CO3Ca produisent ce qu'on appelle les sols d'alcali noir de la
plaine Indo-Gangétique, et on trouve presque partout un alios dans les régions
ol 1l'on a des sols alcalins, Ces alios limitent la permdabilité de l'eau alnsi
que l'amélioration du terrain, '

Eu égard & la tolérance aux sels, Gangulee donne la liste d'un certain
nombre de graminées que 1l'on trouve dans les régions & alcalis et qui comprend :
Tetrapogon tetrastachys ; Kar Usara, Sporobolus pallidus ; Kans Saccharum
spontaneum ; Andropogon laniger et A. intermedius ; Anjam, Pennisetum-
cenchroides H Narrll Diplachne fusca ; et Dub, Cynodon Dacty;on.

_ les plantes fourragdres qui ont donné de bons résultats sont Shaftal,
Irifolium resupinatum ; Serji, Melilotus indica ; Wel, Dolichos 1ablab ; Guar,
Cramopsis psoraloides ; et Chowli, Vigna catiang. Le trefle egyptlengtBerseem),
Trifolium alexandrinum a réussi dans le Slndﬁét dans certaines parties du
Pendjab,

Lesthe(15 h&uidié sy (torres'atdsl inesd s dee Provinces Unies, et n'est pas congpléte-
ment d'accord avec la “"Commission dwreh"Jl déclare que l'aleali est un produit
du sol lui-méme et n'est pas déposé par l'eau des canaux ; il n'a trouvé aucune
différence effective entre le sol de l'usar qui avait été irrigué depuis longe
temps et celui qui n'avait jamais été soumis & cette influence, Dans le voisiw-
nage de Bhadan les sols contiennent CO3Na, CO3HNa, mais pas d'autres sols

Kl g,

(1) Le terme reh est utilisé pour désigner des sels alcalins, ou un sel itrds
soluble commun dans beaucoup de sols de 1'Inde, -
I1 cite Frelcker qui évalue & 10,500 ou 13,000 kilométres carrés la super-
ficie de usar dans les seules provinces du Nord-Ouest, et Hill qui dit
qu'en 1903 il y en avait plus de 800,000 hectares dans toute l'Inde,
ws/112.52
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alcaling, Une régénération peut &tre effectuée par 1l'application de Gypse mais
le cofit de l'opération est trds élevé, Des analyses plus récentes (1948) de
sols alcalins des environs de Lucknow, U,P,, ont révélé une trés forte teneur-
en sels solubles, surtout dans les 45 premiers cm, , beaucoup de Na soluble et
échangeable, et une réaction du sol trds élevée (pH de l'extrait du sol de 1 &
10-: 10,0 & 10,9), Le pomrcentage de Xa échangesble était voisin de 100 & la
plupart des profondeurs (1), '

Auden et ses collsborateurs (5) ont publié des éerits sur les sels de -
Ne dans les sels reh des Provinces Unies, Ils considérent que les termes reh
kalar et thur sont synonymes ; ils définissent le rech comme une crofite selde
que l'on trouve sur les alluvions dans lequel CO NA% est généralement en excédent
de 50yNe,. Les principaux facteurs de la foz‘ma.tign es sels du reh sont : ?
(1) des saisons sdches et humides alterndes, {2) des pentes faibles de l'ordre
de 1/1000e, (3) une nappe phréatique voisine de la surface, (4) des roches ri.
ches en sels de soude, (5) une certaine qualité de l'eau souterraine et de
l'eau d'irrigation, (6) des réactions d'échanges de base. Ils sont vagues en ce
qui concerne-l'origine du NaCl que 1l'on trouve dans ces sols,

Basu et ses associés (19,20,21) ont souligné la complexité dn probléme..
des sols saling dans 1'Etat de Bombay, et la nécessité d'une étude critique de
1a pédogénése respongable de leur formatisn, Basu (19) déclare que les causes .
de la formation des sols salins dans la région Bombay-Deccan sont : (1) l'ari-
dité du climat combinée & la grende profondeur du sol, (2) les conditions to-
pographiques qui ont une influence sur la formation du sol de swrface & cause
de l'entrainement par 1l'eau des sels des régions voisines, (3) la proximité -
d’eau salée dans le sous-sol, (%) 1'imperm$abilité du sous-sol, et (5) des -
couches saliféres dans le sous-sol, R

De nombreux sels du: Deccan sont caractérisés par 1'imperméabilité, l'ex- -
tréme dureté, et occasionnellement la présence de sels indésirsbles en surface,
De tels sols, connus sous le nop de chopan sont considérés comne impropres &
1l'irrigation et & la culture de la canne & sucre, - C

" Ils sont caractérisés psr une forte saturation en Na de la partie swperfi.

cielle dunsol, et tous possddent une zone d'sccumilation de sels dans leur pro-
fil, Basu et Tagare (21) ont fait des recherches sur le traitement et la remise
en état de ces sols alcalins ; ils ont trouvé que, si 1l'horizon B était biem - =
drainé, l'irrigation, le fumage, la culture suivie de jach®res aidaient & rédui-
re le Na colloidal et & augmenter la proportion de Ca colloidal, Quant I*horizon
B était imperméable, il était impossible de cultiver avec succés aucune plante:
_irrigude sans amender le sol, lLes meilleurs résultats étaient cbtenus avee des
mélanges de soufre et de fumier & la dose de 1 1/4 tonne et 5 tonnes respecti-
vement par hectare, Les molasses (25 T/bectasre) étaient utiles, mails moins ef-
ficaces que le mélange soufré, : :

Mann et Temhane (148) ont effectué des recherches sur la zone du canal
Nira dans’la province de Bombay et ont conclu que la formation d'un sol salé
était lide & l'existence du canal, et & 1'élévation du niveau de l'eau par 1'irri-
gation sans drainage edéquat. Ie lavage au moyen de petits drains coupant les
cansux naturels de drainage suffit habituellement & remetire en état en une

(1) Analyses effectudes par le U,S. Salinity Iaborétory 4 la demande du Dr C,
Maya-Das, anciennement Director— of Agr.U.P. Lucknow, ‘ .
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geule année les sols moirs salés si bien qu'on peut y faire pousser de la canne
& sucre, On peut utiliser pendant la remise en état du ris toléranmt au sel pro-
venant du Konkan aprds gu'on a enlevé une partie du sel, Les plantes les pius’
tolérantes aux sels étaient : le wal, Dolichos lablshb ;- le chowli, Vigne'catiang;
et 1l'ambadi, HlbiScus cajmabinus,

Le probléme du sel au Pskistan doit &tre traité dans un autre ranﬂort(1)
mais les, conditions sont si semblables & celles de 1l'Inde que l'on dommera
bridvement les références de quelques publications daractéristiques, Tauhane
(218) a étudié los terres salées ou kalar du Sind, le long des rives de 1'Indus,
Le sel principal dans le kalar blanc esl NaCl mais il y a une quamtité sppré-
cieble de SOyNaps Le carbonate de Na qui constitue le kalar noir n'esi pas com-
mun dans les sols du Sind, Il attribue la foramuation de kalar 3 une pluviosité
faible, & 1l'évaporation excessive due & des températures trés élevées pendant -
les périodes seéches, et au manque de drainsge en profondeur pendant la saison

N

des crues (juln 4 septembre),

Le Pundjab Irrigation Research Institute a fait parattre nlusieurs publi-
cstions importantes relatives au probleme du sel, Mebhta (153) a etudlé la for-
mation et la remise en état des thur (sols salins) et a proposé une classifica-
tion des sols en 5 types. d'aprés le taux de sels solubles et le pH, Les thur
peuvent &tre remises en état par une ou deux récoltes de riz, et on peut ~ootenir
ensuite d'excellentes récoltes de coton, de blé, et de canne & sucre méme pendant
8 ans sans altération. Taylor, Puri et Asghor (3 181,219) ont étudié les sols
des zones du Pemdjab. irriguées par canaux en ce qui concerne leur clagsgification,
leur altération et leur remise en état ; il conclut que les mesures physicochi-
migues constituent une meilleure base de classification des sols alcalins du
Pend jab que les caractires morphologiques, Ils soulignent 1'importance des sels
dc Ca pour la remise en valeur dans toutes les régions ol le pH dépasse 8,5, et
insistent sur la nécessité de préter attention & la quelité des eaux d'irriga-
tion, Ils étudient trois critéres : (1) la totalité des matidres en suspension
dans l'eau, (2) le rapport Na/Ca dans 1a solution, (5) la qualite du sol
_rrlguer .

Puri (180) a étudié le rapport entre Na échangeable et la production végé-

tale dans deux sols. du Pendjedb ; il a remarqué que la quaitité de Na échangea-

ble est le facteur qui Yimite la production du blé ; et Mchta (152) a étadbli

une relation entre la production de riz et la teneur en sels et l'alcalinité du

"sol, Il a noté qu'un sol avec un fort pH et une teneur en sels relativement for-
‘ te paraft donner une plus forte production qu'un sol ayant un fort pH avec une
feible teneur en sels, et il attribue la différence & l'effet des sels sur les
Propriétés physiques du sol, Hoop et Mehta (112) ont étudié le rapport entre les
. caractéristiques du sol et la flore naturelle du Sud-Ouest du Pendjad ; ils dé-

. clarent que certaines plantes indigénes peuvent &tre utilisées.comme des indi-

cateurs constants des propriétés du sol, y compris l'alcalinité et la teneur
en sels solubles.

(1) Grillot G, Les problimes bioclogiques relatifs aux plantes tolérant 1l'eau
salée ou saumftre et & l'utilisation d'une telle eau pour l'irrigation en
ce qui concerne l'Eurocpe, l'Afrique, et le Moyen-Oriemt et principalement
les pays arides et semi-arides,

Ws/112,52



NS/AZ/81 - page 37

Dhir (47) a traité le probléme des eaux de surface et des eaux souterrai-
nes dans les régions arides et semi-arides de 1l'Inde et du Pakistan ; il conclut
que "on a sans aucun doute accordé l'attention qu'il méritait au probléme de 1la
salinité qui est étroitement 1ié & d'autres problémes des zones arides, mais
sucune solution n'est encore en vue, c'est plut®t 1'adaptation des pratiques
agricoles courantes & la qualité de l'eau dans ces zones que des tentatives de
dessalage sur une vaste échelle qui comstitue la méthode ayant le plus de chan=
ces de donner des résultats dsns un d€lai raisonnable,

AMERIGUE DU SUD BT AMERIQUE cenrrazz( ")

On a peu de renseignements concernant psrticuliérement le probldme du sel
dans 1l'Amérique du Sud et 1l'Amérique centrale ; mais, au cours des derniéres
années, un effort a été fait pour obtenir des renseignements sur l'étendue des
sols salins ou des alcalins afin de les aménager et d'étendre la superficie
cultivable par irrigation, lessivage et d'autres méthodes de régénération.

ARGENTINE ET CHILI

Vessel (236) a préparé une carte générale des associations du sol de
1'Argentine et du Chili, et Storie et Mathews (216) omt fait une étude préli-
minaire des sols du Chili, leurs deux repports inrdiquent qu'il ya d.es sols
salins et mlcalins dans les régions arides et semi-arides. .

En Argentine, on rencontre les sols type solonetz et selonchak dens les
parties Nord et Wenmtre-Nord du pays, dans le Chaco et la Pampa, et, jusqu'd’
un certain point, dans les bassins et les chafnes des pré-Andes. On trouve des
sols chitain-rouges dans la pertie occidentale de la pampa, dans la région chau-
de semi-aride, et ils sont parfois interrompus par des dépressions peuw profon-
des de solonchak et de marais salants, lLes solonetz s'étendent largement dans
les parties Est et Nord-Est de la région, On rencontre les sols brun-rouges
dans le bassin des pré-Andes et 1'Ouest du Chsco, on trouve de larges plaines’
saldes dans le partie Nord de cette région. On trouve des sols alluviaux salins
le long du rio Bermejo et des solonchek et des solonetz leur sont normalement
associés. Les solonchak dominent & Mar Chiquita, marais salants du Sud-Est du
Chaco, et & Szlinss Grande, vaste plaine salée dans le bassin et la chaine des
pré-Andes,

On trouve ausei des sols alluviaux celcaires et salins le long des prin-
cipaux cours d'eau de la région chaude et aride qui comprend l'Atacama et le
Nord du Chili, C'est un des endroits les plus secs du globe, et, d'eprds James
(116) on n'a méme jemais enregistré de pluie & Calama, derridre la chaine
cotiére, Les dunes de sable sont trds étendues et on "grouve des sols salins ou
solonchak dens les dépressions, Dans 1'Atacams, il y a cing zones distinctes
entre Pisagua et Taltal ol on trouve de riches gisements de nitrate de Na dans
les couches de caliche qui peuvent varier en épaisseur de quelques cembimdtres
4 2 ou 3 mdtres. Ils contiennent sussi NaCl et quelques iodures (116),

(1) L'auteur ddsire exprimer ses remerciements aux persozmes suivantes qui 1'ont
aidé & préparer cette section : A,A. Bitancourt, Director, Instituto Biolo-
gico de Sao Paulo, Brésil ; Jose Guimeraes Duque s Chief, Agricultursl-
Industrial Service, For‘talezo-Ceara s Brésil ; et Jose Vivas, Ministerio
Fomento, Lima, Pérou.
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Storie ot Mathews (216) ont décrit des sols salins dans les environs
d*Iquique. Ils sont brun-gris, riches on chaux, avec une teneur faible &
modéréc en sels solubles; pour rendre ce type de sols propre & la culture,
on doit fournir do l'eau pour l'irrigation et faire disparaftre par leassivage
les sels en excés., Une station agricole expérimentale a été établie &

Iquique en 19l et on y & commencé quelques études sur la remise en valeur des
sols salins~alcalins par lessivage et irrigation. Le Directeur, Enrique
Froehlioh (1) fait savoir que le reboisement avec un arbre trés résistant au
sel, le Tamarugo, ost en cours; des expériences ont été entreprises aveo des
arbres fruitiers, des oliviers et plusieurs légumes. Il apparalt que le
facteur critique est la qualité de l'eau souterraine gqui peut varier de bonne
(LOO p.p.m., de sels totaux et peu de Na) & impropre (plus de 2.000 p.p.m.
avec un excés de Na). Il semble que les sols du centre nord du Chili reposent
sur des sous-sols calcaires, et ils ont une réaction alcaline (pH 7,5 & 8,0).
I1 n'y a pas de sols salins dans le Sud du Chili, :

FEROU ET EQUATEUR

Le probléme du sel au Pérou et dans 1'Equateur est comparable & celui qui
existe dens le Nord du Chili et il est essentiellement limité aux régions cb-
tidres semi-arides ol la pluviosité est inférieure & 25 centimétres. Dlaprés
Jemss (116) il y avait un peu plus d'un million d'acres de terres cultivées
dans la régian cotiére du Péram en 1942. Cette terre irriguée est située dens
les quelques oasis bordant les riviéres qui prennent naissance sur leg pentes
(uest des Andes. Ces riviéres oreusent sauvent des lits profonds jusqu'a
1*Océan, mais la plupart dfentre elles n'ant pas un cubage suffisant pour
continuer a travers le désert et se jettent dems 1'0céan tamute l'amnée. Clest
pourquoi les casis sont généralement situéssen arriére du rivege. Les cultures
les plus importentes sant le coton, la canne & sucre et le riz. Anderson (2)
dans un rapport préliminaire sur les sols de la région cdtidre du Pérou, souli-
fne qu'une agriculture rentable a été séricusement réduite, dans les parties
basses de la plupart des vallées par la salinité ot l'alcalinité. Il déclare
que l'on rencontre des sols salins, salins~alcalins et aloalins non~salins;
et qu'il est besoin d'irrigation, de lessivage et de drainage pour résoudre ce
probldme complexe. Dane certains ces, 1a mise en valeur peut nécessiter
l'emp101 d'amendements chlmlques.

En Equateur comme su Pérou, on trouve surtout des sols selins et alca-
lins dans les plaines c8tidres, au Sud et en dessous du fleuve Esmeraldas
jusqud Machala; meis il y a une région sride et saline dénommée Salinas et si-
tude entre deux chaines des Andes. Un projet d'irrigation est en cours de
réelisation dens la peninsule do Santa Elena, dans la région c8tiére de la
province de Gugyas ol régne la sécheresse ot des études préliminaires du. sol
ont été faites par Pena 2/ et Miller. BElles indiquent que certains des. sols
sont alcalins (pH supérieur & 8,0); et qu'il y a des sols salins dens le voisi-
nage de San Pedro, ot au Nord-ouest d'Ancon ol on trouve des schistes jeunes.

- 1 ~ Commmnication personnelle de Enrique Froelich L. Iquique, Chili

2 -~ Communication personnelle de Julio Pene, H., Quito, Equateur.
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BRESIL

Bien que les Etats-Unis du Brésil occupent presque la moitié du conti=-
nent Sud-américain, le probléme du sel n'y est pas grave. La pluie est gé-
nérelement adéquate pour le lessivage du sol et les déficiences du sol ne se
rencontrent que¢ dans une petite partie du Nord-Est de l!'intérieur que lfon
appelle Sertao.(116). Cette région borde la cfte nord de Natal et est sujete
te & des sécheresses renouvelées. Froise (66) a &tabli pour cette zone une
carte des "calemités" montrant les cycles de sécheresse; il insiste sur le be-
soin d'irrigetion. Le Agro-Industrial Service 4 Fortalezo-Ceara a entrepris
1fétude des sols que l'on rencontre dans les régions semi-arides du Nord-Est
. du Brésil (1). Les recherches ont &té limitées sux bassins d'irrigaetion ol
le Gouvernement fédéral a construit des réservoirs pour fournir l'eeu d'irri-
gation. Il se forme généralement des sols salins et alealins, le sel le plus
répandu étent NaCl. On a étudié environ 125,000 hecteres (308,875 acres), et
25 & 30% des sols sont salins ou alealins. On a noté trois étapes dans le
processus de salinisation ou d'alcalinisation des sols qui correspondent aux
sols salins, salins-alcalins, et légdireoment salins-alcalins déorits par
Sigmond (206). On a aussi travaillé le probléme da la quelité de l'eeu d'ir-
rigation et l'on signale que quelques uns des réservoirs contiennent de. l'esu
saumltre qui doit &tre utilisée avec précaution. En ce qui concerne la tolée
rance au sel, un palmier, Copernicincerifersd, qui produit de la cire, et .le
cotonier sont considérés comme les végdtaux cultivés les plus adéquats,

MEXIQUE

, On trouve des sols salins dens toutes les régions agricoles du Nord du
Mexique, dans leeg Etats de Sorora et Sinaloa le long de la c8te Ousst dans
1'Etat de Durengo, et dans d'autres régions du centre = nord du Mexique.
On rencontre un probléme pou ordinaire de salinité dens le bassin du Mexique
ol le drainage du lac Texcoco, & 1!'Est de Mexico City a provoqué la mige &
découvert du 1lit desséché dont lo sol est si riche eon sels que toute végéta~
tion est impossible sens une mise en valeur onéreuse comportant un traitement
chimique (116). Le sol est salinealealin, riche en sels (3% ou plus dans
certains ces), aveec un pH élevé. Une snalyss du sol du lit du lac a révélé
5,L47% de sels solubles et un pH de 9,6. Les chlorures étaient présents. en
petites quantités, les sulfates abondants, probeblement sous forme de
Sohﬁaz et 11 y avait un peu de COSN%E‘

Dans les régions de culture du Nord, on trouve des sols salins dens le
District de Mexicali au sud de l!Imperial Vallsy de Celifornie; dans 11Etat
do Chihmahue, lo long de Rio Grande au Sud de El Paso, Texas, le. long du
Rio Salado, ou sud-ouest de Laredo, Texas; et le long du cours inférieur du
Rio Grande, dems 1'Etat de Tameulipas, Le salinité, 1ltalcalinité, et la fai
ble quantité d'ean disponible pour ltlirrigation et le lessivage ont crée un
sériesux probléme du sel dems ces régions. On a pou de faits- précis sur les
caractéristiques chimiques des sols de cette région.

1 - Commnication personnelle de J.G, Dugue, Chef de 1'Agro-Industrial
Service, Fortaleza-Ceara, Brésil, :

Ws/112.52



NS/AZ/81 - page LO

1tanalyse 1/ de deux sols de la région de Rio Casa Grendes, Btat de Chihuahua
. indique qufils sont fortement alcelins (pH 8,9) et trés riches on Na, aves un
pourcentage de Na échangeablec de 89, La chaux est peu abondante, et le gypse
absent. Cette région est une vaste plaine & crues avec de npmbreuses parties
dénudées et l'essenticl de la végétation est constitué par une savanc a
Sporobolus et Hilari&, mélangés parfois de "mesquite", Prosopis. Puertas
Fabila (179) a signalé des sols elcalins dans les Btats de Nuovo Leon et de
Coahuila. Vingt échantillons de sols prélevés prés de Monterrey, N.L. ont
donné une réaction moyennc de pH 8,12, ot un échantillon provenant de Torreon
Coah. avait un pH do 8,15, Un travail expérimenital sur les sols salins et
alcalins est en cours danes le distrioct de Laguna, préds de Torreon.

Sur la c8te ouest, les bonnes terres ont été si bon marché et si abondan-
tes en raison de l'eau disponible pour l'iririgation, quée les sels ne constie
tuent pas un probléms sériecux. Mnis dans les régions de Ciudad Obregon, Sonora
et 'Culiacan, Sinaloa, beaucoup des sols sont fins avec une faible perméabilité
et, & la suite d'une utilisation excessive de l'eau et du drainage insuffisant,
beaucoup de sols ont vu leurs sels minéraux lessivés. Les eaux superficielles
ot souterraines de la obdte ouest sont généralement de bomne qualité aveo une
feible teneur en sels, mais quelques puits sont saumatres. Dens un puits
prés de Caborca, Son., Ne représentait 75% du total des cations, mais le total
"des scls était faible (environ 200 p.p.m.)A Cartagena, Durango, l'oau d'irrige-
tion utiliséo pour les plantations de guayule contenait environ 5000 p.p.m.
dec sels totaux, Na constituant 55% des cations. 2/ On étudie la quelité de
1'eau d'irrigation au Monterrey Institute of Technology, et Hormandez (108)

e publié un rapport sur les reletions du sol et de lteau dans lequel il at=
tire l'attention sur lfaction des eaux fortement salées. Le eoton semble
8tre unedes plantos les plus tolérantes aux sels, le riz est également trés
tolérant aux sels dans la vellée du Yaqui, Sonora; et on cultive la canne &
sucre dens le district de Caliacan, Sinaloa. On cultive aussi le blé, les 1lé-
es ot les fruits sous irrigation dans le Nord du Mexique. Puertos Fabila
179) recommende aussi la betterave & sucre, le sorgho, et l'orge. Robles -
Cutierrez (191) déclare que le sorgho, Sorghum vulgarc est biocn adapté a la
selinité dans les réglons semi-désortes du Mexique.

AMERIQUE DU NORD

CANADA 3/

Le probléme du sel au Canada cxiste surtout dens la région des grandes
plaines ot dans les provinces de l'Alberta et du Saskatchewan. Wilcox (252)
indique que les sols des régions intériecures semi-arides do la Colombie bri-
tannique ont tendence & avoir un taux de sel relativement élové, Mitchell et
Moss (157) ont classé les principaux profils de sols des grandes plaines du

1 - Par le U.S, Salinity Laboratory

2 = Commnication personnelle de E.M, Long Hermosillo, Son, Mexique. -

% = Des remerciements pour 1l'aide appoftéo & la préparation de cotte
seotion sont préscntés & J.D. Newton, Univ. of Alberta ‘Edmonton Alta;

J.L. Doughty, Swift Current Exp. Sta,, Sask; A. Leahy, Central Exp.
Farm, Otgawa
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Canada et ils considérent les sols bruns, bran~foneé (ou chfitains) et noirs
(tehernoziums) comme les types zonaux formds sous la prairie. Dans chacun de
cos types, il se rencontre des solonetz, fréquemment associés avec des
solonchak. Des surfaces importantes de sols type solodi-solonetz et solodi,
accompagnées de parties "glacées" en surface sont associbes & des formations
de schistes marins ou do dép8ts c8ticrs saumftres qui sont & l'origine des sols
solubles trouvés dans lthorizon A ou desns los horizons B inférieurs.’ Bowsor
et Mrss (28) ont proposé un systéme d!évaluation et de classification des
sols pour l'irrigation des terres de lfQuest du Conada qui est basé sur oclui
qui a &té utilisé pour les relevés du Saskatchewan et de ltAlberta. ILa salini-
té est un des sept fastsurs qutils utilisent dens leur systéme d!'évealuation;
et ils soulignent que, bien qu'ils soit difficile de prévdir l'importance et
1fétenduc des dommages qui peuvent résulter de l'application d'eau d'irrigetion
la quantité do sel existant dans le sol et l'uniformité ou le mangue dtunifor-
mité -de la roche-mére en sont des facteurs importants, En générel, ils clas-
sent comme impropres & l'irrigation les sols qui contiennont plus de 1% da
sels solubles dans l'eau (ce qui exclut SO, Ca) dans les dsux promiers pieds, ot
comme dangersux ceux qui dans la méme épaifseur, ont un pH supéricur & 8,8

¥itchell (156) a décrit les caractéristiques chimiques des sols du

Sesketchewan, et dit que l'on trouve fréquemment des sols salins et des couchos
du sous=-sol salinisées. Les sels solubles sont communément des sulfédtes de
Ca,Mg,Na; les chlorures sont relativemont rares; et CO Naa.se:rencontre peu
‘fréquemment., On a cartographié environ 360,000 hectarés comme .zones & sols
alcalins, la plus grande partie de cetto surface se trouvant dans les zones plus
arides & sols bruns ot bruns noirs de la partie sud ouest de la Province. Dens
la partie est, la principale zone de sols salins se trouve dans la zone plus
humide des sols moirs. : e

I1 y a ou plusicurs publications importantos sur la tolérance aux scls
relativec des plantes cultivées sous irrigation au Saskatchewan. Mo Kenzie ot
Bolton (11;3) ont étudié toute une série de plantes y compris des gramindes et
les luzernes; ils ont conclu que les plantes fourragéres vivaces étaient les
mieux adaptées nux sols salins lourds. Marshall (1,9) et Youghty et Stalwick
(50) ont étudié la tolérance des céréoles et de la luzerne. L'orge est indie
qué pour les sols salins de l'Ouest du Cenada, et la luzerne est plus toléron-
te que ltavoine ou le blé., Des expériences réelisées en serre au Swift Current
Soil Research Laboratory indiquent que des concentrations de sels solubles §
1'eau inféricure & 0,1 n'ont provoqué qu'une légdre réduction dans la produc-
tion de 5 récoltes successives de luzerne. (L9)

Les eaux d'irrigntion utilisées dmns cette région proviennent surtout du
ruissellomont 4 la fonte des neiges. Ylles contiennent pou de sels toteux
(500 3 800 p.p.m.), il y a unec certainc quentité de bicarbonates, pou ou pas
de carbonates ¢t la concentration de CE dépasse rarement quelques p.p.m. (1)
Ayers (15), 4 la Swift Current Station, a étudié la perméabilité du sol en tent
que facteur de la migration des sels dens les terres irriguées; il & trouvd
que la remontée du plan dteau pout résulter de fuites oxcessives des caneux

d'emenée, de la diminution de la perméabilité dans la direction de 1l'écoulement

(1) Communiocation personnelle de- J,L. Doughty, Swift Current Exp, Sta. Sask.
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de la topographie ou de la combinanison de ces facteurs. Dans des cas semblables
1'eugmentation de la concontration en sels était 1liée 4 la diminution de la
perméabilité du sel.

Les sels snlins et alerlins de l'Alberta ont été &tudiés par Wyctt et ses
collaboratours (256), linc Grogor et Wyatt (141) et Odynsky (165). Odynsky
expose que les solonetz sont fréquents et que les zones dens lesquelles 20%
cu moins des sols sont des solonetz représentent au totel environ 2,800,000
hectares dans cette partie de 1'Alberta qui se trouve au Sud et & 1'Est
d'Edmonton et & l'est du 5éme méridion. Ils s'étendont daventage dans les
zones ou la couche géologique est constituée de schistes marins soumftres
et de grés., Il considére que les sols solonetz sont inférieurs pour la culture
et déclare quo le succés de l'irrigation semble dépendre pour beaucoup de la
rature et de la profondeur de la formation qui se trouve sous lthorizon B.

Wyatt et ses collaboratours (256) ont f£ait le relevé de la région
Elackfoot~Colgary et indiquent qu'en général les sols ont une teneur en sels
relativement forte. En sol sec il n'y a pas de probléme mois sous l'effet de
1tirrigation les sels tondent & migrer et la concentration des oaux d'infiltrae-
tion chergées de sels rond improductives ,uclques unes des parties bassos.
Ltoxcés d'irrigation et la submersion aggravent le probléme surtout si le
droinage est insuffisont. L'epprovisionnement en eou est satisfaisent ot généw
raloment de bonnc quelité dans cette région, mnis de temps on temps on creuse
des puits qui contiennent une eau chergée de scls. Marshall et Palmer (150)
cnt étudié les effets de 20 ams d'irrigation sur la nature et la situation des
gcls solubles dans les sols de 1l'Alberta. Les résultats recueillis de 1917 &
1937 montrent que la plus forte concentration de sels se produit au dossous d'une
frofcndeur de 60 contimétres et qu'il y a eu une diminution générale de 12 quonw
tité de sels en m8me temps qu'un mouvement lent vers le bas. Bien que 1'élimi-
notion des sels fut lente durant cette période, la situation était favorable
en égard au type de scels, enr Ca restait le cation prédominont.

Mc Gregor et Wyatt (1L1) ont étudié las propriétés des sels solonisés des
zones de sels bruns et noirs de I1'Alberta, en ce qui concorne lt'échenge des
bases et concluent que "les sols de l'Alborta que l'on appelle solonetz no
font pas partie des véritebles sols nlecaling, car ils sont nlcalinisés 4 un
bien moindre degré". Le Ca était l'ion dominant dans le complexe dfécharge
Mg éteit nottement moins abondent, et la quantité de Na &éteit inférieure &
celle de Ca ou de Mg échengeable. Atkinson et ses collaboreteurs () ont étu-
dié des sols fortement alealins dans les plaines du fleuve salé, au sud ouest
de Fort-Smith, prés de la frontidre Nord de 1'Alberta, dans lesquels la teneur
en sels solubles variait de farible & forte et lo réection du sol de pH 8,5 &
pH 9,6. Ils détermindrent que le proportion de CO.Na par roapport aux autres
sels solubles présents, était, plutdt que la quantité méme de CO Na,, le face-
teur importaont pour déterminer la veleur du pH du sel. 5 -

Palmer (195) a roendu compte de la toxicité des sels sbalins dans cortains
sols irrigués de 1'Alberta. En présence de sulfates ou de carbhmates, l'ordre
de tolérance était: (Lolium sp.) (Bromus sp.) (Poa pratonsis) (Festuca sp.)
et (Trifolium sp.). Lvorge était un peu plus tolérante que le blé opreés germi-

nation et le 1lin étnit trés sensible ocux alcalis. Na ot NaCl étoient plus
toxiques que SO Na ou S0, Mg et 50,Ca n'était pas toxique, méme aux concentra-
tions mexima, ap?és Newton (1) 18s eaux utilisées pour l'irrigation sont -

générealement bonnos. I1 cite les analyses de L eaux d'irrigaticn typiques

h, conw ithlUn perscnnclle de J,D, Newtcn, Univ. of Alberta, Edmonton,
/112 Cenada
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provenant de grandes r1v1eres do l*Alberta qui cortenaient environ 200 p.p.m de
sels totaux, ‘

ETATS UNIS D! AI'ERIQUE

Les problémes concernant les sols salins et glcalins sont de promidre imje-
portance dens 1%Ouest des Etats Unis. Le topographie, la composition des miné-
reux constituant le sol, lo climat aride ou semi: aride et l'extension rapide deo
Dirrigation, tout cela a contribué & rendre oritique le probléme du sel. Au
cours des 60 dorniéres nnndes, ont. paru de nombrouses publications consacrées A
cette question (34, 36, B, 62, 63, 68, 78, 85, 96, 102, 110, 124, 125, 1h6 187
200, 227, 230)

I1 y a plus de 8 millions d*hectarses de terres irriguées'dens les 17 Etats
de 1t0uest et on outro 12 millicns dthectares sont classés comme irrigablos.
Bien que dans les régions ol 1l'on pratique la culture irriguée certains des sols
ne soiont pas solins et qu'il y ait pou de risques dlavoir des dégfits causés par
le sel, l'accumlation de sel est un danger permanent pour la production agricole
sur une grondo partie de la surface irriguéo (96,16). Les zones dangercuses
sont disséminées dans tout l'ouest mais le probléme est dtactualité dans les vale
lées intérieures de Crlifornie (San Joaquin, Sacramento, Coachella, Imperial);
‘le grond bassin comprenant une grande partic de 1'Utah et du Nevada- le bassin: -
hydrogrephique du Colorado comprenant les parties du Wyoming, de 1'Utsh, du Colo-
rado, de 1l'Arizona et de la Celifornie; le bassin hydrographique du Rio Grande
comprenant des parties du New Mexico et du Texas; des parties du bassin de la
Columbia River dans le Washington et 1'Idaho; ot des parties étendues du bassin
du Miesuuri dens la région des grandes plaines & 1'Est des Rocheuses (85) Le
U.S. Salinity Laboratory et la Division of So0il Survey ont publié des. mamuels -
qui déerivent los caractéristiques des sols saline et alcalins que l'on rencontre
dons ces régions; et beaucoup dtentre cux sont déerits dans les publications énu-
mérées ou poragraphe préoédent et .dans les bulletins de la Division of Soil
Survey dont ils donment la liste dens leurs manuels (210, 230).

Les travaux effectués aux Etats Unis sur la qualité de ltesu, la tclérance
aux sels, l'action des- sols salins et alcelins sur la croissance des plontes, ont
été oxaminés dans les précédcntes soctions de ce rapport, mais on doit mentionner
los études concornant ltemélioretion et le mise en valeur de ces sols,

Reeve. et ses collaborateurs (186) ont procédé & 1'étude du lessivage dans
les sols salins~aloalins de lo région du Delta (Uteh) qui ne contenaient pas
moins de 2% do secls dans les 30 premiers centimétres (en % du poids gec) ot des
quantités appréciables de Na échangesblo. On 2 utilisé trois traitement de les=
sivage consistrnt dens l'application de 1,2 et h.pleds d'eau. Aprés ce traitement,
on a gemd -du blé Wasatch et la production a augmenté en raison direote des quan=
tités dteau nppliquées aux taux moyens do L, 7,8,8 et 10,2 boissesux par pied (1)
et prr acre d'eau appliquée pour les trois degrés de .lessivage., Ces s0ls conte-
neient du gypse en quantités varisnt de 2 &4 2% tonnes par acre et par pied ot le
lessivage réduisit de fegon sppréciable le pourcentage de Na échangeable.
Henld ot ses collaborateurs (103) ont étudié l'ection du lessivage et de llirri-
gotion avant lovée des semis, dans les sols salins, sur la production des bete
teraves & sucre et ils ont obtenu des résultats favorables tant sur la germination
que sur le croissance ultéricure. La densité étdit augmentée de 25 betteraves
1 - Aux Etats Unis, on mesure les récoles ds céréeles cn unités de volume et non

en unités de poids. L'unité est le boisseau qui équivaut i 35 litres (NDT)
Ws/112.52 : : .
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par 100 pieds de rengée & 80 betteraves avec trois irrigations avent levée des
semis et, & cot accroissement de densité a correspondu un accrcissement de
production allant de l & 20 tonnes par acre. Le lessivage d'himr effectué

en inondant avec 12 & 2 inches d'eau & sugmenté la production de L & 25 et
32 tonnes par acre respectivememt. Larson (130) a rendu compte de bons résule
tats obtenus aussi avec des irrigations abondantes (L & 6,7 pieds d'eau) dans
les terres salées de la Yakima velley, Washington, avec un rendement moyen de
2,2 tonnes de betteraves A sucre par aore.

La mise en valeur de sols alcalins par des amendements a fait l'objet
de publicaticus, de Bower et ses collaborateurs montrent que les principes
d'amélioration des sols alcalins comprennent: (1) la création d'un systéme
de draincge si l'on & une nappe phréatique voisine du sol, (2) le remplacement
de Na absorbé par 6a dens le complexe d'échange du sol, (3) l'évacuation des
sola en excds par lessivage et (L) le regroupement et 1l'agglomération des par-
ticules du sol pour sméliorer sa structure. Gardner (68) a insisté sur ce
dernier prinoipe. Les traitementscomprenaient 1lfapplication de chaux, de sou=
fre, de gypse et de fumier, & divers taux et on différentes combinaisons. Tous
les traitements, sauf celui A la chaux ont augmenté lo taux dtinfiltration du
sol de fagon significative, Le remplacement de Ne échangesble le plus notable
so produisit dans les sols traités eu soufre, au soufre additionné de fumier,
su gypse ot au fumier additionné de gypse. La richosse en sels minéraux de
toutes les parcelles & diminué avec la chaux oe qui indique un certein degré
de lessivage. Les parcelles furent ensemencées avec un mélange grominées -
légumineuses et irriguées par aspersion. On & obtenu unc tonne do plus par
acre ot par an avec le traitement au fumier et au fumier additionné de chaux
et 1/2 tonne de plus avec le fumier additionné de gypse. On n'a pas obtenu
d'augmentation nette avec la cheux additionnée de gypse et le soufre o abaissé
le produetion pendamt les doux premiédres saisons de végétation.

lic George (140) a étudié le soufre comme correctif et reconstituant du
sol; il recommande soh utilisation pour los sols alecalino-calcaires. Il 1lta
trouvé trés efficace pour contrSler ot metitre en valeur des sols alcalins dans
11Arizona et il recommende des applications de 125 & 2500 kilos par hectare
gelonl situation du Na, la composition physique ot la structure du sol.
Powor's (175) cito des mises en valeur réussies do sols alecolins dans 1'Oregon
per appliestions de soufre (600 & 1800 kilos par hectare) et il a noté qu'il
faut moins de soufre quand on l'utilise on combinaison avec du fumier de ferme.
Snyder ot ses collaborateurs (209) ont fait des recherches pendant une période
de 7 ans, sur la mise en valeur des sols alcalins dans 1'Idcho -en utilisent
le lessivage ct divers traitements chimiques. Ils ont remarqué que la submer-
sion fréquonte par ruissellemcnt 83perficicl donneit des résultats trés bons
sur les types médiocres de sols alenlins, mois ils ont insisté sur le feit que
le drainnge du sol étrit le facteur limitatif d'une mise en vamleur routable.
Les troitcments chimiques au gypse, ou soufre et 4 1'acide sulfurique produi-
saient dos -méliorations notables du sol, meis cn général, le prix do rovient
&teit axcessif sauf lorsque 1la surface & traiter &tait petite.

: Enfir, il convient de mentionner lo concept de bilen des sels dons uné
zone irriguée, qui a été developpée par Scofield (199). Il a étudié
deux régicns irriguées par le Rio Grande ot une par le Colorado prés de
Yuma, Arizona, I1 qualifie de bilan des scls d‘'une zone irriguée la relation
entre la quantité de sels dissous qui lui sont fournis dems lteau d'irrigation
et la quantité de sels rotirés par les eaux de drainage. Le bilen des sels’
ost favoreble quend la sortie de sels égale ou dépasse les rentrévs, mois est
défavorable quand los rentfées dépassent les sorties., Il & donné des méthodes
Ws/112.22 :
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‘pour déterminer et calculer les quentités de sels qui entrent dans la zore
irriguée cu qui en ecrtont ot des chiffres se rapmortant au bilen des zones
étudiées pour un certain nombre d'emnées, Il a fait des expériences de labo-
ratoire avec de l'sau d'irrigetion ayant une concentration donnée de seols
dissous pour déterminer: (1) quelle proportion de l'apport dfeau doit 8tre
attribuée au lessivage de la zone des racines pour éviter ltaccumulaticn de
sels solubles dans cette partioc du sol, ot (2) quelle prcportion des sels
dissous dsns lfeau d'irrigation est r¢tirée de la solution par la plante
cultivée ou par le sol. Scofiel déclarag que "ces faits qui proviennent scit
d'observations sur le. terrain, soit d'expériences contrdlées, psuvent permettre
do mieux comprondre les relations des factseurs qui econcernent, dans une zone
irriguée, les sels dissous ou soulbles et le probléme d'un drainage satisfaisent®
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