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Préface

Le présent rapport examine des techniques peu connues mais prometteuses
pour P'utilisation et la conservation de ressources en eau limitées en région
aride. Loin d’étre technique, cet ouvrage cherche 4 attirer ’attention des
responsables et chercheurs agricoles et communautaires sur les possibilités
d’exécuter des projets de développement 3 valeur sociale indéniablement
élevée.

Les techniques examinées devraient pour le moment étre considérées
comme des compléments et non comme des succédanés de méthodes standard
de gestion et d’adduction d’eau. Toutefois, bon nombre d’entre elles ont une
valeur locale immédiate pour I'exploitation et la conservation de I'eau i une
échelle limitée, en particulier dans les régions éloignées de la planéte ol la
pluviométrie n’est qu’intermittente. En procédant & d’autres recherches et 3
d’autres adaptations, certaines de ces techniques pourraient concurrencer
économiquement les méthodes conventionnelles d’expansion des ressources
ou de réduction de la demande d’eau.

A toutes fins utiles et pour faciliter la tiche du lecteur, chaque technique
est présentée dans un chapitre distinct et chaque chapitre se divise comme
suit :

Méthodes
Avantages
Limitations
Stade de développement
Recherches et développement nécessaires
Ouvrages de référence (une bréve liste _de critiques et d’articles & caractére
général)
Contacts (Liste de personnes ou d’organisations qui participent a des travaux
de recherches sur la question)
NOTE : Ni la liste des ouvrages de référence ni celle des contacts ne sont
exhaustives.

Plusieurs points méritent d’étre soulignés :

Le groupe de travail estime que toutes les techniques présentées dans le
rapport ont prouvé leur utilité dans les milieux décrits. Lorsque ces tech-
niques sont appliquées dans un environnement différent, il convient de tenir

v
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compte de la situation locale qui risque d’influer sur leur succés. En raison de
son caractére général, le rapport ne peut bien entendu pas répondre a toutes
les questions.

Les techniques retenues et examinées dans le rapport ne sont pas néces-
sairement supérieures & toutes les autres, dont certaines méritent sans doute
une attention égale. Ce choix se fonde sur les avantages techniques et les
possibilités d’application, particuliérement dans les pays en développement.
L’ordre dans lequel les chapitres sont présentés ne préjuge en rien de I'impor-
tance des techniques. Certaines techniques sélectionnées sont sans doute déja
appliquées sur une grande échelie; il n’en est pas de méme de certaines autres
dont les principes fondamentaux sont encore en cours d’élaboration. Bien que
la plupart des idées discutées ne soient pas nouvelles, elles ne sont pas encore
d’une application généralisée.

Dans son examen des techniques, le groupe de travail a tenu compte de
leurs paramétres économiques sans pour autant pouvoir prendre en consi-
dération cette question en détail. Toute tentative pour estimer le coQit futur
de ces techniques dans les milieux économiques et écologiques trés différents
des dizaines de pays affiligés par le probléme de Paridité aurait stérilisé le
débat, de méme d’ailleurs que les considérations d’ordre politique, institution-
nel et social. En conséquence, le présent rapport se limite & faire un tour
d’horizon technique, laissant au lecteur le soin d’évaluer les détails techniques
a la lumiére des ressources et des capacités de son pays.

Le groupe de travail ad hoc sur les techniques prometteuses pour I'ex-
ploitation de I'eau en région aride a élaboré ce rapport lors d’une réunion
avec le concours du personnel de ’Académie nationale des Sciences. Chaque
été évaluée et décrite par écrit avant la réunion par un membre du comité
avec le concours du personnel de ’Académie nationale des Sciences. Chaque
document a été analysé par les autres membres du comité, discuté pendant la
réunion et modifié en fonction des décisions du groupe dans son ensemble. Le
présent rapport est donc le résultat d’une unité de vue.

Le groupe de travail tient a exprimer sa profonde gratitude 4 Tresa Bass et
Mary Jane Koob qui ont joué le role de secrétaires administratives pendant la
réunion et qui ont contribué a I’élaboration du rapport; le groupe tient en
outre i remercier A. Richard Kassander, Jr., et Jack D. Johnson de I'Univer-
sité d’Arizona des dispositions qu’ils ont prises en vue de 'organisation de la
rencontre & Tucson. Le projet de rapport i été préparé pour publication par
Jane Lecht et la version frangaise a été mise au point par Transemantics, Inc.,
Washington, D.C.

Ce projet fait partie d’'une expérience visant 3 déterminer les méthodes
grace auxquelles scientifiques et ingénieurs peuvent contribuer plus effica-
cement aux activités de développement économique, particuliérement en
transposant les résultats de recherches récentes en des formes utilisables par
les responsables de décision. Si vous souhaitez présenter des observations &

vi
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Pégard du rapport et, en particulier, si vous I'estimez utile dans votre travail,
veuillez vous adresser 4 : Dr. Noel Vietmeyer, National Academy of Sci-
ences-National Research Council, 2101 Constitution Avenue, JH 215, Wash-
ington, D.C. 20418, U.S.A.
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Introduction et Résumé

Les régions arides connaissent de nos jours des problémes plus difficiles
que jamais dans Phistoire de I’humanité. Les déserts sablonneux du monde
semblent avancer tandis que les sécheresses contribuent i la dévastation
économique de pays tout entiers. Les six pays du Sahel frappés par la sécher-
esse en sont un exemple extréme, mais certains pays industrialisés et en
développement souffrent aussi de la crise. Le sud-ouest des Etats-Unis par
exemple voit ses nappes phréatiques baisser tandis qu'augmente la salinité de
ses eaux souterraines.

Toutefois, les terres arides ont des possibilités agricoles qui ne sont pas
suffisamment exploitées. I faut étre conscient que ces possibilités peuvent étre
exploitées par des concepts et des méthodes qui se prétent particuliérement aux
régions sdches. Les pratiques hydrauliques mises au point pour les climats
tempérés peuvent ne pas avoir le méme succés dans les régions arides et ce
pour des raisons techniques, écologiques, économiques et culturelles. Il nous
faut de nouvelles méthodes innovatrices en matiére de technologie de I'eau,
particuliérement des méthodes destinées 3 satisfaire les besoins des régions
arides dans le monde moins développé ot les pratiques mises au point dans
des régions ot les précipitations sont plus élevées et dont I’approvisionnement
en eau est plus abondant ont souvent été I'objet d’une application inappro-
priée. De plus, il nous faut examiner les pratiques utilisées dans les régions
arides par les agriculteurs des temps anciens. Il existe fondamentalement deux
méthodes : accroitre les quantités d’eau utilisable et rédnire la demande. Offre
et demande ainsi que I'approvisionnement doivent étre considés comme un
systéme global.

Nombreuses sont les possibilités d’accroitre et de réduire simultanément
Poffre et la demande d’eau, ce dont devraient tirer parti les régions arides.
L’agriculture irriguée conventionnelle, de loin le principal utilisateur d’eau du
monde aride offre d’excellentes possibilitiés d’économies. Cela vaut tant pour
les systémes traditionnels dont 'origine se perd dans la nuit des temps que
pour les vastes systémes modernes et capitalistiques. Les systémes conven-
tionnels ne sont pas le principal sujet du présent rapport car ils ont été
discutés plus en détail dans d’autres ouvrages (voir les ouvrages de référence).
Et pourtant, il convient de souligner les points suivants :

1
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2 EXPANSION DES RESSOURCES EN EAU DANS LES ZONES ARIDES

o Dans certaines régions arides, la meilleure fagon d’accroftre I'appro-
visionnement en eau consiste 3 améliorer les réseaux d’adduction existants et,
partant, de rendre une plus grande quantité d’eau disponible sans devoir ériger
une installation totalement nouvelle. Par exemple, le remplacement des
canaux par des canalisations fermées (de plastique, de béton, de métal, etc.)
réduira I’évaporation, alors que des canaux & revétements intérieurs réduiront
les pertes par infiltration (la plupart des chapitres du présent rapport traitent
d’'une maniére ou d’une autre les améliorations & apporter aux réseaux
d’adduction existants et de [utilisation maximale des approvisionnements
connus).

¢ Il est possible d’économiser de grandes quantités d’eau en améliorant la
gestion des eaux au niveau de I’exploitation agricole, question que les spécia-
listes négligent souvent dans de nombreuses régions. La conception des
réseaux de drainage et de distribution 4 1a ferme et entre les divers champs n’a
été que superficiellement étudiée. Les canaux de stockage, d’adduction et de
détournement ainsi que les principales conduites peuvent étre bien congus
(méme pour les embranchements qui désservent de 100 4 200 hectares) mais
la plupart des fossés qui désservent les champs de I’exploitation agricole sont
insuffisants, sinon méme inexistants. De plus, P’irrigateur gére souvent mal
Iapplication de I'eau.

¢ Dans la conception de nouveaux réseaux et la rénovation des anciens,
les besoins de I'usager devraient occuper une place importante. Le réseau doit
fournir A 'usager la quantité d’eau voulue au moment voulu. Il arrive fré-
quemment qu’un projet d’irrigation n’atteigne pas son potentiel parce que les
besoins en eau n’ont pas été suffisamment pris en considération. Par exemple
le réseau d’approvisionnement pour irrigation devrait étre congu pour per-
mettre de modifier le débit lorsque 1a demande change avec le temps et la
croissance des plantes. Toutefois, I’eau est souvent fournie d’une maniére
arbitraire et inflexible.

+ Lorsqu’il existe des eaux souterraines, les réseaux d’approvisionnement
et d’acheminement des eaux superficielles et souterraines devraient &tre pris
en consideration dans leur ensemble pour garantir une utilisation optimale des
ressources totales en eau.

o Dans le monde entier, les agriculteurs tendent 3 irriguer excessivement
lorsque I'eau ne fait pas défaut. Cela peut aboutir 3 des problémes d’'im-
bibation et de salinité du sol ainsi que de lessivage de la fertilité. Fréquem-
ment, les dispositifs institutionnels (réseaux d’acheminement, d’adduction,
droits d’eau, traditions, etc.) encouragent une irrigation excessive. Bien que
cela puisse étre nécessaire pour éliminer Paccumulation des sels, de récentes
études montrent que la quantité requise peut étre nettement inférieure a ce
que ’on estimait antérieurement (chapitre 3).
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INTRODUCTION ET RESUME 3

» L’irrigation conventionnelle n’est ni bon marché ni simple; les pro-
blémes de conception, de construction et d’exploitation efficace de projets
d’irrigation type sont fréquemment par trop simplifiés et ignorés. Les champs
sont souvent mal nivelés et les ondulations, méme de faible amplitude, peuvent
se solder par un gaspillage considérable. Aménagement précis des terres et
main-d’oeuvre qualifiée sont indispensables. Le nivellement des terres et leur
transformation en une surface plane sont d’ordinaire synonymes des cofits
d’équipement, de combustible et d’entretien élevés.

o Plus Peau est rare, plus il faut pouvoir compter sur des compétences
techniques et administratives.

Les chapitres 1-6 du présent rapport traitent des techniques requises pour
accroitre les approvisionnements en eau; les autres chapitres traitent de la
conservation. On trouvera ci-aprés un résumé des techniques décrites dans le
présent rapport.

Collecte de i’eau de pluie

L’eau de pluie recueillie au pied des versants de collines et dans des bassins
artificiels peut fournir des ressources d’eau supplémentaries & bas prix et de
haute qualité pour les terres arides.

Agriculture par ruissellement

Elle implique la collecte de I’eau de pluie, mais I’eau est utilisée directe-
ment dans des systémes agricoles spécialement congus 3 cet effet.
Irrigation par eau salée

L’eau salée est facilement disponible, mais on I'utilise rarement parce
qu’elle réduit la croissance et le rendement des plantes. II est de plus en plus
prouvé qu’avec des précautions, et dans certaines conditions favorables, on
peut avantageusement irriguer avec I’eau salée.

Remploi des saux

L’augmentation de Ia demande en eau impose que I’on réutilise beaucoup
plus I'eau. Il est possible qu’d P'avenir I’évolution technique (recyclage et
traitement perfectionné des eaux) revéte une grande importance.

Puits

Le puits creusé de main d’homme, méthode qui remonte i des milliers
d’années, connait un regain de popularité avec 'aide de nouveaux matériaux
et appareils de construction. Les “Qanats” et les puits horizontaux sont des
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4 EXPANSION DES RESSOURCES EN EAU DANS LES ZONES ARIDES

procédés qui permettent de capter les eaux souterraines sans employer de
pompes.

Autres sources d’eau et méthodes de détection

Dans ce chapitre, on évoque rapidement le captage des eaux phréatiques, la
désalinisation, la distillation solaire, I'utilisation des satellites et des avions
pour le repérage de I’eau dans les terres arides, ’'augmentation de la pluviosité,
la possibilité de se servir des icebergs comme source d’eau; enfin, la collecte
de la rosée et du brouillard.

Réduction de |'évaporation des surfaces aquatiques

Comme Pévaporation est invisible, on la considére rarement comme une
sérieuse cause d’épuisement des eaux accumulées, mais les pertes annuelles
dues a Pévaporation, surtout dans les zones arides, sont considérables.
L’abaissement de I’évaporation mérite qu’on lui préte de plus en plus d’atten-
tion comme moyen de conserver I’eau.

Novelies techniques de lutte contre les infiltrations

L’infiltration est 4l’origine de graves déperditions d’eau dans les canaux et
retenues. Les matériaux et techniques modernes peuvent réduire ou sup-
primer Pinfiltration, mais les frais demeurent élevés.

Ralentissement de |‘dvaporation des surfaces pédologiques

Cette évaporation provoque une déperdition d’eau mais on peut la
diminuer par des ‘‘couvertures” ou déchets organiques. Dans bien des cas,
ceux-ci remplissent également d’autres réles : arréter la prograssion du désert
ou favoriser 'agriculture par ruissellement.

Irrigation par filets d'eau

Cette méthode récemment mise au point utilise un systéme de tuyaux en
matiére plastique placés sur le sol parmi les plantes. L’eau circulant dans les
canalisations s’écoule sur le sol A c6té de chaque plante 2 un rythme soi-
gneusement adapté aux besoins de la plante. Par rapport a l'irrigation tradi-
tionnelle, on a obtenu des rendements agricoles excellents avec un volume
d’eau minimal.

Autres nouvelies méthodes d’irrigation

On présente, au moyen d’illustrations, quelques méthodes d’irrigation
simples, laissées de c6té dans les ouvrages techniques ou les manuels, et sus-
ceptibles de rendre des services dans les terres arides.
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INTRODUCTION ET RESUME 5

Allégement des pertes d’infiltration

1l y a, dans les zones arides, de vastes étendues de terrain sablonneux qui
ne servent pas a I'agriculture parce que I’eau s’enfonce trop rapidement au-
dessous du niveau des racines et que I’on ne dispose pas du supplément d’eau
d’irrigation qui permettrait de compenser cette perte. On met actuellement au
point des techniques visant i créer des barriéres artificielles d’humidité souter-
raine destinées 3 empécher ou i réduire le filtrage de I’eau et des éléments
nutritifs,

Choix et exploitation des cultures en vue d’une utilisation plus rationnelle de
l'eau

On n’a pas réalisé grandchose en fait de procédés de culture permettant
d’utiliser efficacement Peau dans les terres arides. Beaucoup de possibilités de
recherche restent 4 explorer, de la génétique phytologique 4 la technologie.

Réduction de la transpiration

Environ 99 pour 100 de I’eau absorbée par les racines des plantes est libéré
dans P’air par les surfaces des feuilles. Si I'on peut trouver des moyens pra-
tiques de réduire ce phénoméne, on parviendra 3 réaliser d’énormes écono-
mies dans le volume d’eau nécessaire a la culture d’une plante donnée.

Agriculture en milieu surveillé

En cultivant les plantes dans des compartiments étanches mais trans-
parents, on peut beaucoup diminuer la quantité d’eau normalement perdue,
et on peut aussi régler I’atmosphére, autour des plantes, de maniére i porter la
productivité au maximum. Ce sont 13 des méthodes colteuses, mais qui per-
mettent d’atteindre un rendement agricole €élevé avec de petites quantités
d’eau.

Autres techniques prometteuses de conservation de I’eau

Ce chapitre aborde briévement les améliorations pédologiques qui favo-
risent la conservation de I'eau, et la reconstitution artificielle des réserves
phréatiques.
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1 Collecte de l'eau de pluie

Bien qu’il pleuve rarement dans les zones arides, les pluies y apportent une
quantité considérable d’eau; 10 mm de pluie équivalent & 100.000 litres par
ha. La collecte des eaux de pluie (Figure 1) peut alimenter des régions ol les
autres sources sont trop éloignées ou trop onéreuses, ou bien ol I’on ne peut
pas creuser des puits soit parce que la structure géologique ne s’y préte pas,
soit en raison du colit excessif des forages. La collecte des eaux de pluie est
une technique qui convient plus particuliérement pour alimenter de petits
villages, des écoles, des maisons, de petits jardins, le bétail et 1a faune.

Les anciens habitants du désert collectaient I’eau de pluie en acheminant
P’eau recueillie au pied des versants de collines vers les champs ou des citernes
(Figures 24). Les agriculteurs des temps modernes qui vivent dans les zones
arides ont rarement collecté les eaux de pluie par ce moyen direct, bien qu’en
1929 un bassin artificiel de 2.400 m?, situé dans une région aride de I’Aus-
tralie (300 mm de précipitations annuelles en moyenne) ait fourni une quan-
tité suffisante pour “6 personnes, 10 chevaux, 2 vaches, 150 moutons”,
méme durant la période des plus faibles précipitations.’

Aujourd’hui les chercheurs s’efforcent d’accroitre le ruissellement en
modifiant la surface du sol.

Méthodes

La collecte des eaux de pluie est possible méme dans les régions od la
pluviométrie moyenne est faible : 50-80 mm. Ces chiffres semblent constituer
la limite inférieure de la pluviosité requise, bien qu’un bassin artificiel en
Israél ait donné un ruissellement utilisable? avec seulement 24 mm de pluie.
Dans certaines régions arides, comme le sud-ouest des Etats-Unis, la neige et
les giboulées fournissent également des eaux de ruissellement. Le loess et les
terres limoneuses, que P'on trouve dans presque tous les déserts, conviennent
parfaitement pour la collecte des eaux de pluie car, méme aprés une pluie
légere, ces terres forment une croQite qui favorise le ruissellement.

1Kenyon. 1929. (Voir ouvrages de référence.)
2Evenari, Shanan, et Tadmor. 1971. p. 325. (Voir ouvrages de référence.)
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FIGURE 1 La collecte de P’eau de pluie peut avoir un rendement surprenant. Ici dans le
désert du Néguev, I'eau recueillie au pied des collines (arriére-plan) est amenée sur les
lieux de P’exploitation agricole et répartie entre les différents champs. (N. Tadmor)

Parfois, I'eau de ruissellement provenant de la pluie peut étre collectée i
partir d’'un bassin naturel qui n’a pas été modifié, une technique consistant &
creuser des mares dans les petites dépressions o elles peuvent collecter I'eau
de ruissellement (par exemple, la mare de la Figure 48, page 90). 1l est
souvent nécessaire d’aménager le bassin naturel, d’ordinaire pour rendre la
surface du sol plus imperméable afin d’augmenter le ruissellement. On utilise
plusieurs méthodes a cet effet.
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FIGURE 2 Il y a de cela deux mille ans les Nabatéens qui vivaient dans le désert du
Néguev ont construit ce canal i travers le versant d’une colline pour collecter 1'eau de
ruissellement provenant des pluies. Le canal améne I’eau i la citerne de droite. Un autre
canal, qui disparait vers la droite, draine les versants de 'autre cdté de la colline. (L.
Evenari)

FIGURE 3 Ancien dispositif de collecte de I’eau de pluie da désert du Néguev. Le

gravier qui recouvrait les pentes a été déblayé, laissant un bassin qui achemine I'eau de
ruissellement vers une ferme dans la vallée. (M. Evanari)
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FIGURE 4 Vue aérienne des tertres et des rangées de gravier qui sont encore utilisés
pour accroftre la quantité d’eau de pluie recueillie au pied des collines dans le Néguev;
comme ils ne pouvaient pas enlever tout le gravier, les Nabatéens I’avaient rassemblé en
tas (indiqués par des points). Les conduites et les canaux sont disposés de telle fagon que
chacun d’eux recueille ’eau d’un petit bassin. Ce systéme qui répartit ’eau de ruisselle-
ment en petits courante, évite I'érosion et foumit i I'agriculteur des débits faibles mais
aisément maniables. (N. Tadmor)

Aménagement du terrain

Dans certains cas, il suffit, pour collecter et acheminer I'eau de ruissel-
lement, de creuser des rigoles ou d’édifier des murets de roches le long des
versants (Figures 2 et 5). L’enlévement des roches et de la végétation accroit
d’ordinaire le ruissellement (Figures 3 et 4); le compactage de la surface du
sol peut donner également le méme résultat (Figures 6 et 7).

Dans le cas d’aménagements aussi simples, le principal probléme qui se
pose est celui de P’érosion; lorsque ’érosion n’est pas excessive et que des
terrains situés sur les versants sont disponibles i bon marché, ces aménage-
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FIGURE 5 Collecte de l’eau de ruissellement au pied des versants d'une colline
rocheuse. La capacité totale des deux réservoirs est de 110 m”; 75 mm de pluie remplis-
sent les deux réservoirs. Rowa African Purchase Land, Rhodesia. (Rhodesia Agricultural
Journal)
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FIGURE 6 Dispositif de collecte de I’eau de pluie en Australie occidentale. Les bassins,
dont la pente a été régularisée et la surface égalisée, retiennent de I’eau avec une pluvio-
métrie minimum de 7,6 mm. Iis coiitent 30 a 40 dollars par acre (1968). Ils sont congus
de telle fagcon que pour un ruissellement de seulement 4,45 cm, 1,6 hectare de bassin
fournira 800 métres cubes d’eau. Les bassins sont bombés de sorte que I’eau de ruisselle-
ment coule rapidement sur le c6té de la “chaussée™ ol une rigole ’'achemine au collec-
teur principal et de 14, 4 travers un filtre de limon, dans le réservoir de stockage (Tirée
de : Department of Agriculture Western Australia, 1950. Voir ouvrages de référence.)
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ments peuvent étre un moyen économique de collecter les eaux de pluie dans
les régions arides.

Traitement chimique

Une méthode prometteuse de collecte est celle qui consiste 3 soumettre les
sols & un traitement chimique pour obturer les porosités ou accroitre
P’imperméabilité du sol.

Les sels de sodium, qui entrainent la désagrégation en particules fines de
’argile contenue dans le sol (ce qui obture partiellement les porosités du sol
et les fissures) peuvent étre utilisés pour accroitre le ruissellement sur les sols
argileux (chapitre 8). L’emploi des sels de sodium pour accroitre 'étanchéité
est trés intéressant en raison de leur faible cofit, de leur grande disponibilité et
du fait qu’ils retardent la pousse des mauvaises herbes. (Figure 24, p. 36).

Les autres produits chimiques d’imperméabilisation couramment essayés
sont les silicones, les latex, ’asphalte et la cire (voir chapitre 9). Bien que

- b, - -~ 4

FIGURE 7 Bassin moderne de collecte de I’eau de pluie au sud du Sterling Range en
Australie occidentale. La pluviométrie moyenne est de 500 mm; les pluies tombant
pendant les 7 mois d’hiver. La surface du sol est sablonneuse, avec un sous-sol argileux.
Le sable est déblayé et amassé en rangées; P’argile mise & nu par la construction de la
chaussée est modelée et répandue pour couvrir toute la surface. Les buttes déversq;xt
I’eau de ruissellement dans un canal qui I'améne au réservoir carré (capacité 3.000 m®).
Les principaux avantages de ce systéme sont qu’il utilise le sol existant et qu’il peut &tre
construit avec des outils ordinaires. L'égalisation et le compactage des surfaces inclinées
de la “chaussée” revétent une trés grande importance; ils ont été réalisés ici avec un
rouleau compresseur i pneus de caoutchouc. Ce systéme semble convenir pour un grand
nombre d’autres régions arides et semi-arides. (D. J. Carder et M. Hollick)
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beaucoup de recherches restent encore i faire, il semble i I'heure actuelle que
ces éléments d’étanchéité puissent étre utilisés pour des sols stables qui ne se
gonflent pas avec ’humidité.

L’asphalte offre de grandes promesses pour la construction 3 bas prix de
bassing de collecte imperméables, surtout parce qu’il peut étre facilement
appliqué par pulvérisation. Aux Etats-Unis les bassins situés sur les versants
ont été débarrassés de toute végétation, leur surface a été uniformisée, et on
les a stérilisés chimiquement et on leur a appliqué deux couches d’asphalte
pour en faire des collecteurs d’eau de pluie; la premiére couche d’asphalte
obture les porosités, la seconde protége contre les intempéries. On a constaté
que les bassins d’asphalte installés sur les versants appropriés fonctionnaient
pendant 4 ou 5 ans. Les problémes posés par I'instabilité du sol, 'oxidation,
et la pénétration des pousses ont été résolus récemment en renforgant
I'asphalte avec des matiéres plastiques ou de la fibre de verre et en recouvrant
le bassin avec du gravier.

La cire de paraffine a été utilisée récemment comme agent d’impermé-
abilisation du sol (Figure 8). La cire en poudre répandue sur le sol fond au
soleil et vient obturer les porosités pour produire une surface qui retient
facilement I’eau. On peut également faire fondre la cire et en asperger le sol.
Dans les expériences® réalisées, les terrains traités 2 la cire permettraient en
moyenne de faire ruisseller 90 pour cent de I’eau de pluie, contre 30 pour
cent pour les terrains qui n’avaient pas subi le méme traitement. L'eau de
ruissellement provenant des terrains traités a la cire avait une faible teneur en
sels (moins de 50 mg par litre) et ne contenait presque pas de matiéres

organiques.

Couverture du sol

Au lieu de faire du sol lui-méme la surface de retenue de I’eau, il est plus
avantageux dans certaines situations de déposer sur le sol une couverture
imperméable. Sur les sols poreux ou instables, notamment, I’emploi des autres
méthodes serait trop onéreux.

Des feuilles de matiére plastique, de caoutchouc au butyle et de métal
permettent de construire des bassins de collecte A bas prix, mais ceux-ci sont
facilement endommagés par le vent; les films plastiques recouverts de gravier
(Figure 9) ont donné de meilleurs résultats; le gravier protége la membrane
des rayonnements thermiques et du vent. Ces bassins, s’ils sont bien construits
et entretenus, peuvent fonctionner pendant longtemps, leur durée projetée de
vie étant supérieure a 20 ans. Ils sont particuliérement utiles dans les zones ol
'on trouve du gravier en abondance et dans les cas ol I'on n'a pas besoin d’un
ruissellement maximum (le gravier retenant une partie de ’eau).

3Fink, et al, 1973. (Voir ouvrages de référence.)
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FIGURE 8 La cire de paraffine est pulvérisée et répandue sur le sol pour la collecte de
I’eau de pluie en Arizona (Etats-Unis). La cire qui fond au soleil s’écoule dans les
porosités du sol et les obture, formant ainsi une surface imperméable qui retient Peau
efficacement. (U.S. Department of Agriculture)
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FIGURE 9 Pose d’une feuille de polyéthyléne sur un bassin dans le désert de Sonora,
Arizona (Etats-Unis). Le polyéthyléne est ensuite recouvert de gravier pour assurer la
protection contre les détériorations et le rayonnement solaire. (C. B. Cluff)

Principes généraux

Les méthodes de collecte des eaux de pluie doivent étre adaptées aux
conditions du site. Avant d’installer un dispositif, il faut connaitre :

« la nature du sol (en particulier les caractéristiques de rétention d’eau,
le ruissellement et les possibilités d’érosion;

» la topographie (la pente et la direction du ruissellement naturel);

o la pluviosité (fréquence des pluies, quantité, etc);

« le climat (vent, durée d’ensoleillement, température, etc).

Comme les pluies sont intermittentes dans les régions arides, le stockage
doit faire partie intégrante de tout dispositif de collecte de I'eau de pluie.
Toutefois, lorsque les techniques de collecte des eaux de pluie sont utilisées
pour Pagriculture par ruissellement (chapitre 2), 'eau est “stockée” dans le
sol cultivé lui-méme. Il est parfois possible de construire des bassins pour
alimenter des systémes de stockage de 'eau—méme anciens—qui existent déja.

Avantages

Chose curieuse, en zone aride, la capacité de nombreux paturages de satis-
faire les besoins du bétail est plus limitée par ’absence d’eau d’abreuvoirs que
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par I'absence d’aliments. La collecte des eaux de pluie peut fournir un apport
supplémentaire d’eau. L’amélioration de la qualité de I’eau d’abreuvoirs dans
les piturages des régions arides ou d’autres zones éloignées accroit la valeur de
ces terrains et permet d’utiliser plus efficacement les aliments qu’ils
fournissent.

Un dispositif de collecte des eaux de pluie, une fois installé, fournira de
I’eau sans consommation d’énergie ni de combustible. Les cofits de construc-
tion des bassins de collecte ont beaucoup diminué ces derniéres années, et il
semble qu’ils pourront encore diminuer. Les traitements chimiques plus
prometteurs, et la couverture des sols (cire, couches d’asphaite renforcé et
films plastiques recouverts de gravier) fournissent une eau sans sédiments et
de bonne qualité pour moins de 0,05 dollar E.U. par m?3, dans une zone du
sud-ouest des Etats-Unis* oil la pluviométrie est de 300 mm. Dans des condi-
tions favorables, ’aménagement des terrains est la méthode la moins coiiteuse
et elle peut fournir de 1’eau pour la plupart des usages agricoles a un colt
nettement plus avantageux.

Les pays en développement des zones arides qui produisent et raffinent du
pétrole pourraient utiliser I'asphalte pour construire des bassins de collecte
des eaux de pluie. La demande pour les produits lourds de distillation, tels
que I’asphalte, est limitée; de plus ces produits sont souvent des agents de
pollution dont il est difficile de se débarrasser.

Limitations

Comme la collecte des eaux de pluie dépend de la pluviométrie, cette
méthode n’est pas plus fiable que les conditions climatiques. Sans un dispo-
sitif adéquat de stockage, il y aura solution de continuité pendant les années
de sécheresse. Dans les zones ol la pluviométrie est inférieure 4 50-80 mm, la
collecte de I’eau de pluie ne sera probablement jamais rentable.

Lorsque I'on emploie des méthodes de collecte dans une zone donnée, il
faut prendre soin d’en limiter les effets secondaires. Un dispositif de collecte
mal congu et mal géré peut entrainer I’érosion du sol, son instabilité et des
innondations locales. On peut lutter contre I’érosion, qui est un probléme
permanent si la déclivité n’est pas trop forte (et si les conduites ont une pente
appropriée). La déclivité affecte le volume et la qualité du ruissellement. Le
dispositif de collecte le plus efficace consiste en de petits bassins & pente
douce (1 2 5 pour cent de préférence).

A Theure actuelle, I’état des connaissances en matiére de conception des
systémes de collecte des eaux de pluie est encore limité. De plus, les données

4Cluff, et al. 1972. (Voir ouvrages de référence.)
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sur la répartition et la variabilité des pluies n’existent pas pour un grand
nombre de zones arides.

Un dispositif de collecte des eaux de pluie doit pouvoir résister aux intem-
péries et aux passages d’animaux ou d’hommes. I peut parfois étre nécessaire
d’entourer le dispositif d’une cloture. Il faut constamment tenir compte de la
contamination par 'environnement. L’eau de ruissellement colorée ou con-
taminée devra étre traitée avant d’étre consommée par 'homme (un systéme
simple qui utilise un filtre de sable est illustré aux Figures 10 et 11).

Le plupart des agents de traitement du sol (en particulier les moins chers)
ont une action limitée dans le temps et doivent étre renouvelés périodique-
ment. Ces agents doivent étre entretenus de temps 4 autre, A cause des fissures
causées par les sols instables, de I'oxidation et des plantes qui poussent a
travers la couverture du sol, ou le sol traité. On ne peut affirmer qu'il existe
un matériau idéal convenant & tous les sites de collecte.

Stade de développement

La collecte de I’eau de pluie est une méthode vieille de plus 4.000 ans; elle
a commencé 3 'dge du bronze, lorsque les habitants du désert ont égalisé les
versants des collines pour accroitre le ruissellement de ’eau de pluie et ont
construit des rigoles pour collecter I’eau et la transporter aux champs situés
plus bas (Figures 2, 4). Cette technique a permis aux civilisations agricoles de
se développer dans des régions ayant une pluviométrie de 100 mm, ce qui est
insuffisant pour I'agriculture classique moderne.

A Tépoque moderne, mais avant 1950, seulement un petit nombre de
bassins avaient été construits, par des organismes publics principalement, pour
abreuver le bétail et les animaux sauvages dans les iles 3 forte pluviométrie et
i sols poreux (Antigua® aux Antilles, par exemple). Les coiits de construction
étaient en général élevés. Dans les années 1950, on commenga 3 s’intéresser
davantage a la collecte de I'eau de pluie et on a mis en place quelques-uns des
dispositifs les moins coliteux. Un de ces dispositifs, parmi les plus étendus, se
trouve en Australie, ol plusieurs hectares de bassins en terre compactée
fournissent de I’eau tant pour les habitations que pour le bétail® (voir Figures
6 et 7). Les résultats obtenus sont bons, lorsque ces bassins sont bien
entretenus. Environ 240 hectares de bassins en asphalte ou en béton asphalté
ont égé construits pour alimenter en eau 32 petites villes de ’Ouest de I'Aus-
traiie.

SBateman. 1971, p. 11. (Voir p. 6)
$Carder. 1970. (Voir ouvrages de référence.)
TKellsall. 1962. (Voir ouvrages de référence.)
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FILTRE DU SABLE
CONDUITE DU RATS

FIGURE 10 Bassin expérimental pour la collecte de ’eau de pluie avec un réservoir de
stockage rempli de sable. Le sable réduit I’évaporation et filtre I’eau, la rendant potable.
Les parois du réservoir sont tapissées de plastique fin; on accroit la capacité de stockage
en construisant des cellules en nids d’abeille avec des boudins de plastique, comme le
montre la Figure 12. (Intermediate Technology Development Group)

FIGURE 11 Des cellules intérieures de stockage d’eau, de 2 métres de haut, sont
coiffées d’une ogive faite de boudins remplis de terre et de ciment (Figure 12). L’excava-
tion sera ensuite remblayée avec du sable. La mise en oeuvre de cette technique n’exige
qu'une pelle, une trémie, un couteau a découper, et un maillet. Kordofan Province,
Soudan. (M. G. Ionides)

A Theure actuelle, la collecte de I'eau de pluie n’est utilisée que pour
satisfaire des besoins limités, 'approvisionnement en eau d’exploitations agri-
coles, de villages, et abreuver le bétail. Les méthodes d’aménagement des
terrains peuvent étre mises en pratique dés maintenant dans tous les pays.
L’Australie et Israél les utilisent déja; au Soudan et au Botswana (Figure 12),
des cuves de collecte ont été également construites dans le cadre de pro-
grammes d’assistance technique.
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FIGURE 12 Bassin de collecte de Palapye Central School, Botswana, tapissé de boue et
de pierres plates, et imperméabilisé par un revétement de plastique. Le revétement est
fait de boudins de plastique fin remplis de terre et de ciment. Les boudins sont obturés a
un bout et on y verse de la terre contenant une petite quantité de ciment. Les boudins
sont alors percés avec des clous et placés dans un bac d’eau. Avant la prise du ciment les
boudins sont mis en place. Aucun coffrage n’est nécessaire; le mélange terre~ciment est
auto-durcissant, (voir aussi chapitre 9). La confection des boudins est une technique
moderne peu onéreuse et d’'une mise en oeuvre simple. Les réservoirs ou citernes accolés
a un bassin de collecte qui améne I’eau de pluie sont des méthodes anciennes qui sont
souvent oubliées aujourd’hui. (Intermediate Technology Development Group)

Les traitements chimiques et les couvertures, bien qu’ils soient encore au
stade expérimental, sont utilisés 3 travers le monde, mais sur une petite
échelle. Bien que leur factibilité et leur efficacité aient été démontrées, ces
techniques ne présentent pas encore assez d’avantages, du point de vue éco-
nomique, pour que leur utilisation se généralise 3 travers le monde.

Recherches et développement nécessaires

Aucune technique de collecte de I'eau de pluie n’a encore été soumise 3
une analyse économique 4 long terme. Il faudra procéder 4 de nombreuses
expériences dans différentes zones pour constituer une base de données qui
pourrait permettre de mieux connaftre la rentabilité des diverses méthodes
dans différentes conditions économiques. Les pays en développement en
particulier ont besoin de ces données, parce que la technologie a été mise au
point en trds grande partie pour Israél, I'Australie ou les Etats-Unis. Les
techniques de collecte de ’eau de pluie peuvent avoir immédiatement une trés
grande valeur, si des travaux de recherche sont entrepris pour les adapter aux
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besoins et i la situation économique des pays en développement ainsi qu'aux
matériaux dont ils disposent.

Le principal effort de recherche technique devra viser 3 réduire les cofits
d’imperméabilisation des sols des bassins, et 4 permettre d’appliquer ce traite-
ment 2 une gamme plus étendue de sols et de situations. L’industrie met
continuellement au point de nouveaux matériaux qui doivent étre analysés et
évalués en vue de leur utilisation pour la collecte de ’¢au de pluie.
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2 Agriculture par ruissellement

Dés que le ruissellement des eaux de pluie a été collecté des versants (voir
chapitre 1), il peut étre utilisé pour la production agricole (Figures 13 et 14).
L’ensemble est connu sous le nom d’agriculture par ruissellement. Les Figures
15 4 24 montrent quelques-uns des systémes d’agriculture par ruissellement
ingénieux et simples qui sont employés dans diverses parties du monde.

L’agriculture par ruissellement a été mise au point il y a quelque 4000 ans
pour permettre la culture de terres bénéficiant d’un régime pluviométrique
moyen de 100 mm seulement par an. Des enquétes intensives révélent que
d’anciens agriculteurs au Moyen-Orient défrichaient le versant des collines
pour accroitre I'écoulement de I'eau et construisaient des murs de rochers
correspondant aux courbes de niveau pour la collecter ainsi que des fossés
pour P'acheminer vers des champs situés en contrebas (Figures 24). Ces
systémes ont permis aux civilisations agricoles de survivre dans des régions
désertiques qui, de nos jours, ne font vivre qu’un petit nombre d’habitants et
produisent de rares cultures. Guerres et bouleversements politiques ont en-
trainé une mauvaise gestion et la négligence des anciennes fermes, mais les
techniques de I’agriculture par ruissellement sont encore applicables au-
jourd’hui. A I'aide de techniques modernes et de variétés culturales choisies
pour se préter aux conditions locales (chapitre 14), ce systéme d’agriculture
pourrait étre avantageux i de nombreuses régions désertiques. Les artichauts,
’asperge, les fleurs & oignons, certains fruits et noix, ’orge, le sorgho, le mil 2
chandelles et les fourrages sont toutes des cultures potentiellernent impor-
tantes pour ce genre d’agriculture; la plupart sont pratiquées a ’heure actuelle
sur de vastes parcelles d’expérimentation dans le désert du Néguev.

Méthodes

Dans le domaine de I’agriculture par ruissellement les principes et les pra-
tiques dépendent de la collecte des eaux de pluie (voir chapitre 1). L’élément
de base est le bassin de réception des eaux de pluie qui forme suffisamment
d’eau pour faire mrir la culture. Il est évident que les besoins en eau de la
culture (chapitre 14) et les techniques générales de conservation de I'eau
(chapitres 7-16) sont des facteurs indispensables pour une bonne récolte. Les

24
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FIGURE 13 L’agriculture par ruissellement dans le désert du Néguev fournit une excel-
lente récolte d’orge. (L Evenari)

mauvaises récoltes durant les années de sécheresse sont d’ordinaire compen-
sées par une bonne production pendant les années 3 pluviométrie élevée.

Le type d’agriculture pratiqué doit tirer meilleure partie de 'eau. En régle
générale, les plantes vivaces i racines profondes s’adaptent mieux a Iagri-
culture par ruissellement, car elles peuvent utiliser I'eau qui s’accumule pro-
fondément dans le sol 3 I'abri de I’évaporation. Certains arbres fruitiers &
racines profondes et résistantes i la sécheresse peuvent donner de trés bons
résultats. Les céréales de cycle plus court peuvent également étre cultivées; les
céréales comme le mil 4 chandelles qui milrissent rapidement et ne nécessitent
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1‘*’:"‘

FIGURE 14 Wadi Mashash, Israél (précipitations annuelles : 100 mm) i gauche : pitur-
age traité par ruissellement. A droite : piturage naturel ayant fait 'objet d’un sur-
paturage. (U. Nessler)

qu’une seule chute de pluie sont particuli¢rement prometteuses.® Des plantes
qui deviennent dormantes pendant les périodes séches et commencent 2
croitre lorsque I'eau devient disponible se prétent bien a I’agriculture par
ruissellement.

Les sols désertiques et le climat du Néguev se prétent quant 3 eux 3 une
agriculture par ruissellement pour diverses espéces. D’excellents rendements
ont été obtenus pour le fourrage, les cultures en plein champ et les vergers;
ces rendements sont nettement supérieurs 3 ceux de I’arido-culture et com-
parables & ceux de I'agriculture irriguée (tableau 1).

Agriculture par ruissellement

Les anciennes fermes du Néguev (Figures 15 et 16) ont possédé plusieurs
champs cultivés qu’alimentaient des bassins versants de 10 2 50 ha. Ces
bassins étaient divisés en de petites zones de réception de 1 & 3 ha qui
permettaient de collecter les eaux de ruissellement dans des canaux construits
aisément sur les versants des collines et ils étaient suffisamment petits pour
empécher l'eau de s'accumuler démesurément (Figure 1). Les canaux

8Un rapport connexe sur les plantes tropicales intitulé Underexploited Tropical Plants—
with Promise of Economic Value décrit quelques céréales moins connues qui peuvent
étre cultivées jusqu’a maturation avec une seule irrigation sur alluvions (voir BOSTID
publication 16)
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TABLEAU 1 Production par agriculture de ruissellement, au Négev en 1971

Cultures Tonnes/hectare
Péches 6-12
Abricots 3-8
Raisins 12-15
Figues 6- 8
Amandes (séchées) 0,3- 1,8
Orge 1,3- 48
Blé 1,1- 45
Pois (grains) 54- 69
Graines de tournesols 2,2- 2,7
Luzerne (Medicago sativa, poids frais) 16 -37,7
Avoine sauvage (Avena sterlis, poids frais) 20-31,2
Pistache 04- 1,8

Source: Evenari, Shanan, et Tadmor. 1971 (Voir page 22)

acheminaient ’eau vers les champs cultivés qui étaient disposés en terrasses et
munis de déversoirs de sorte que I’eau excédentaire dans un champ pouvait
étre acheminée vers les champs inférieurs. Les agriculteurs endiguaient les
petits canaux entre le bassin de réception et les champs avec des rochers; en
enlevant les rochers stratégiques des parois du canal, ils pouvaient & volonté
orienter ’eau vers des champs différents.

Au Botswana® on a pratiqué une forme d’agriculture par ruissellement qui
utilise I'eau de bassins de réception petits et construits délibérément. Cette
eau est utilisée sur les potagers d’école. Les bassins comprenaient des terrains
de jeux, des routes, etc. (Figure 12).

Dispersion de 'eau

Dans des régions arides, la pluie tombe d’ordinaire pendant de courtes mais
de fortes tempétes. L’eau s’écoule dans des petits ravins puis se dirige parfois’
sur de nombreux kilométres vers la mer ou vers un lac intérieur. L’eau est
perdue pour la région et les inondations que provoque cet écoulement
peuvent étre catastrophiques, souvent dans des régions que les tempétes
n’affectent normalement pas.

La dispersion de I'’eau est une méthode d’irrigation simple qu’il convient
d'utiliser dans de telles situations : les autres inondations sont délibérément
détournées de leurs cours naturels et dispersées sur des plaines adjacentes
(Figure 17) ou retenues dans les vallées (Figures 18 et 19). L’eau est détour-

9 Intermediate Technology Development Group, Ltd. 1969. p. 70 (Voir p. 22.)
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FIGURE 15 Ancienne ferme reconstruite 3 Avad dans le Néguev. La ferme est (et était)
arrosée par le ruissellement des eaux venant des versants et des ouadi environnants. A
P’avant-plan apparaissent quatre terrasses reconstruites; i 'arriére-plan quatre canaux
reconstruits acheminent le ruissellement jusqu’i la ferme. A droite on peut distinguer les
traces de trois canaux qui autrefois acheminaient I’eau de ruissellement vers les terrasses
inférieures. Le rapport entre le bassin et la superficie cultivée est de 20:1—chaque
hectare de terre cultivée recoit un écoulement de 20 ha de versant ainsi que des précipita-
tions directes. La superficie cultivée regoit un volume d’eau grosso-modo égale a des
précipitations de 300-500 mm de précipitations effectives. (L. Evenari)

née ou son avance retardée par des fossés, des digues, des petits barrages ou
des barriéres de taillis. Les plaines humides ou le sol des vallées peuvent
ensuite étre utilisés pour cultiver des plantes. La dispersion de I’eau est aussi
fréquemment pratiquée sur les terres de pacage et de paturage.

Les systeémes de dispersion de I'eau doivent faire I’objet d’une étude
technique soigneuse pour empécher les eaux d’inondation de s’échapper. A
cet effet, il convient de trouver des sites éventuels sur de nombreuses terres
arides et semiarides, parfois (comme dans les averses d’une chaine mont-
agneuse) 13 ol les inondations sont plus courantes que la pluie. Il faut ensuite
les choisir en tenant pleinement compte de la topographie, du type du sol et
de la végétation. Deux éléments sont essentiels :
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FIGURE 16 Verger dans le Néguev. Les eaux de pluie tombant sur le versant situé a
I'arriére du verger s’écoulent vers des fossés situés stratégiquement qui acheminent ces
eaux vers les arbres. Dans les régions tempérées, I'agriculture se fonde sur des précipita-
tions directes ainsi que sur des techniques telles que le labour qui encourage la pluie &
sinfiltrer dans le sol. L’agriculture par ruissellement est une méthode indirecte qui se
préte bien aux terres arides; elle collecte 1’eau d’une zone plus vaste et la concentre sur
une superficie cultivée plus petite. (L. Evenari)

FIGURE 17 Croquis de digues de dispersion d’eau construites au Pakistan. Le tracé en
ziz-zag ralentit le torrent des eaux d’inondation pour lui permettre de pénétrer dans le
sol. Les cultures sont ensuite plantées dans les zones mouillées derriére les digues. (Tracé
adapté de French et Hussain, 1964. (Voir ouvrages de référence)
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» Les eaux d’écoulement qui peuvent étre dispersées et qui sont pro-
duites par des zones de drainage en amont donnant au moins des débits d’eau
chaque année; et

+ Des plaines d’inondation ou des zones 3 pente légére dont les sols se
prétent 4 ’agriculture.

Implicitement plus aléatoire que le systdme d’irrigation standard, ce
systéme est tributaire de précipitations et de sols (par exemple loess) qui
facilitent le ruissellement. Ne jamais oublier que les sédiments et le gravier
transportés par les eaux d’inondation peuvent avoir une influence défavorable
sur les terres agricoles.

Agriculture par micro-réception

Une plante peut croitre dans une région ol les précipitations sont trop
faibles pour en assurer la survie, & condition qu’un bassin de réception des
eaux de pluie soit construit autour d’elle, forgant les pluies venant d’une zone
plus grande que la normale 3 irriguer la plante. Cette pratique est appelée
agriculture par micro-réception. Les principes décrits précédemment s’ap-
pliquent 2 ce type d’agriculture par ruissellement sur une petite échelle; bon

FIGURE 18 Terrasses artificielles (renforcées par des arbustes) construites jadis pour
ralentir et capter les eaux d’inondation dans ce oued du Néguev. Construites il y a des
milliers d’années, quelques-unes de ces terrasses sont encore utilisées par les Bédouins
pour leur agriculture. Les murs des terrasses sont distants de 10 i 50 métres et hauts
d’environ 30 cm. La pluie provoque des inondations *‘sauvages™; ’excédent d’eau tombe
des terrasses mais les murs conservent une mare qui s’infiltre lentement dans le sol. Les
expériences faites ici ont montré que ces murs sont suffisamment hauts pour humidifier
complétement la surface nécessaire & la culture de céréales comme I’orge ou le blé. La
dispersion d’eau peut avoir précédé I'irrigation. Les anciens agriculteurs ont construit
bon nombre de systémes de ce genre au Moyen-Orient, en Arabie du Sud et en Afrique
du Nord. (L. Evenari)
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nombre des mémes traitements hydrologiques mentionnés au chapitre 1
peuvent étre utilisés,

Les micro-bassins utilisés dans le désert du Néguev ont une superficie qui
va de 16 m? 4 1000 m?. IIs sont tous entourés par un mur de boue haut de 15
4 20 cm (Figures 20 4 23). Au point le plus bas de chaque micro-bassin, on
creuse un bassin d’environ 40 cm de profondeur et on y plante un arbre. Le
bassin accumule le ruissellement du micro-bassin, I'ampleur du bassin est égale
i 1a collecte des eaux prévues.

Les bassins sont fertilisés avec du fumier et, 3 la différence de la zone de
réception, la surface de leur sol est maintenue meuble pour encourager la
pénétration de I’eau. Un humus peut aussi &tre utilisé pour réduire I’évapora-
tion de I'eau du sol (voir chapitre 9).

FIGURE 19 En 1972, prés de la petite ville de Tchirozérine (i proximité d’Agadés) au
Niger des nomades Touareg construisirent un mur de roches pour capter les eaux de crue.
Les sols absorbent une couche d’humidité et les précipitations se transforment en crues
“éclair”. Au moyen de pierres recueillies dans les champs, les ouvriers Touareg ont
construit huit murs de 1 métre de haut a travers les plaines pour que le sol puisse retenir
et absorber 1’eau. Lorsque les averses de I’été sont tombées en 1973, I'eau retenue par les
barrages et murs de pierres a inondé prés d’un mille carré sur la plaine et de I’herbe a
poussé-£vénement extraordinaire dans cette région. (Oxfam-America)
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b

FIGURE 20 Plan et section transversale d’un micro-bassin. Les fléches indiquent
Porientation du ruissellement. Une parcelle cultivée (c-d) est placée au point le plus bas
du terrain naturel dans le bassin sa position varie. Les murs sont hauts de 15 i 20 cm; cd
se trouve 4 environ 40 cm en dessous du bassin, retenant ’eau d’infiltration i proximité
de la plante; le sol qui recouvre les racines doit étre profond d’au moins 1,5 métre; Ia
distance a-b peut étre inférieure 2 5 métres ou supérieure & 30 métres selon le climat et la
culture, (M. Evenari)

Sur une plaine désertique, les micro-bassins fournissent suffisamment d’eau
additionnelle pour assurer la croissance d’arbres fruitiers et de plantes four-
ragéres. Les micro-bassins et leurs variations sont utilisés en Tunisie pour
cultiver les olives—et ils I'ont semble-t-il été depuis les temps anciens.

Dans le Néguev, les cotits de construction de micro-bassins sont trés bas—
de 5 3 20 dollars par hectare, selon la taille. Le revenu monétaire des récoltes
permet de rembourser les cofits de construction en quelques années.'®

Les micro-bassins sont plus efficaces que les vastes plans de collecte des
eaux (chapitre 1) car les pertes de transport sont réduites au minimum. En cas
de pluies fines, ils fournissent de 1’eau d’écoulement tandis que d’autres ne le
fournissent pas. Il est beaucoup moins cotiteux de transformer une zone en
micro-bassins que de construire une exploitation d’agriculture par ruissel-
lement car les micro-bassins n'ont pas besoin de canaux, de conduites, de
terrasses, et de murs de retenue. De plus, les micro-bassins peuvent étre cons-

l(’Evenan', Shanan, and Tadmor 1971. (Voir p. 22)

Copyright © National Academy of Sciences. All rights reserved.


http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=21311

Expansion Des Ressources en Eau dans les Zones Arides: Techniques Prometteuses et Possibilites de Recherche
http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=21311

AGRICULTURE PAR RUISSELLEMENT 33

FIGURE 21 Agriculture pag micro-bassin dans le Néguev. Les grenadiers poussent sur
des micro-bassins de 500 m* dans une région ol les précipitations ne sont que de 100
mm. Le seul traitement pédologique est la mise en forme du sol. Le verger est moins
dense que dans les climats tempérés (40 & 60 grenadiers par hectare). Les arbres plus
petits (vigne) peuvent utiliser dg plus petits bassins (80-100 plants par hectare); des

bassins d’un peu plus de 30 m® (320 par hectare) sont suffisants pour cultiver une
chénopodiacée et garantir un approvisionnement en fourrage méme durant une grave
sécheresse. (L. Evenari)

truits sur presque n’importe quel versant, y compris les plaines pratiquement
planes, ce qui permet 3 I’agriculteur d’utiliser de vastes zones plates qui ne se
prétent pas 3 I’agriculture par ruissellement.

Agriculture sur une bande désertique (ou agriculture par bassin en courbe de
niveau)

L’agriculture sur une bande désertique ou par bassin en courbe de niveau
est une modification de I’agriculture par micro-bassin. Elle consiste en une
série de terrasses qui déversent de I’eau sur une bande voisine de sol productif.
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FIGURE 22 Micro-bassins au Botswana avec des abricotiers de deux ans. (U. Nessler)

Ces terrasses sont souvent disposées sur le versant d’une colline (Figure 24)
bien que sur un terrain plat, une pente artificielle pour la collecte d’eau puisse
étre construite en accumulant de la terre entre les bandes.

La section de réception des eaux peut étre laissée i I’état naturel ou
nettoyée des rochers et de la végétation, plantée de fourrage ou rendue inac-
cessible par les méthodes d’imperméabilisation décrites au chapitre 1. Les
bandes des déserts sont en général plus faciles i installer et A entretenir que les
micro-bassins. Ces méthodes sont expérimentées dans I’Arizona; & Wadi
Mashash, Israél, elles sont utilisées pour le piturage des ovins (Figure 14).

Avantages

L’eau de ruissellement permet aux plantes de croitre dans des zones
normalement trop arides. Les bords d’une grande route illustrent souvent le
principe: en effet, comme la route joue le rdle d’aire de collecte des eaux, la
végétation qui pousse sur le bord inférieur est plus verte et plus dense. Il a
méme été proposé que des réservoirs de stockage d’eau soient construits le
long des routes au pied du versant approprié pour collecter les eaux.

L’agriculture par ruissellement peut étre utilisée pour créer de nouvelles
terres agricoles 1A ol Ia quantité d’eau est normalement insuffisante pour
soutenir cette activité. De plus, il est possible d’accroitre le rendement de
superficies déja cultivées sans installer des projets d’irrigation coliteux en vue
d’amener de ’eau d’une région voisine. Ce type d’agriculture est particuliére-
ment prometteur pour les zones marginales; il peut atténuer les risques de
mauvaise récolte.
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FIGURE 23 Des participants au cours international de formation dans le désert du
Néguev préparent des parcelles de micro-bassins. (Voir références chapitre 2). (U.
Nessler)

L’écoulement pour cultiver des plantes fourragéres peut réduire les pres-
sions exercées par le pacage sur des paturages voisins. Il est possible de donner
de nouvelles végétations aux régions qui ont fait 'objet d’un surpiturage et
d’accroitre sensiblement la capacité des terres de pacage. Par exemple, la
productivité moyenne pondérée d’une zone de 80 ha de dispersion d’eau
“Conneybar” (Byrock, New South Wales, Australie) était de 1968 4 1973 de
2,66 moutons par ha. Sans dispersion d’eau, la capacité de la région est de
0,18 mouton par ha (calculée sur une période de 25 ans, 1947-1972). Des
pénuries saisonniéres d’aliments se produisent encore pendant les années de
faibles précipitations & Conneybar mais leurs conséquences sont nettement’
moins défavorables qu’elles ne l'auraient été sans dispersion d’eau. Un
broutage intensif a eu lieu pendant de courtes périodes. Jusqu’a 586 moutons
par ha ont été nourris sur un piturage de 28 ha pendant des périodes allant
jusqu’a quatre jours. Des champs irrigués par ruissellement sont utilisés
comme champs spéciaux pour exercer un meilleur contrdle sur les animaux
nouveau-nés, pour en réduire les pertes ainsi que pour en faire I'inventaire, la
tonte, 'accouplement, etc.!!

L’agriculture par ruissellement peut étendre la saison pendant laquelle le
fourrage est succulent et nourrissant, fournissant du fourrage vert lorsqu’il est
particuliérement nécessaire.

1 lCunningham. 1973. (Voir ouvrages de référence.)
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FIGURE 24 Agriculture par ruissellement sur une bande de désert au ranch expéri-
mental de Page prés de Tucson, Arizona, U.S.A. Du raisin est cultivé dans les rigoles de
drainage. La zone de collecte traitée avec du chlorure de sodium reste nue; dans la zone
non traitée,  'avant-plan, les herbes ont recommencé a pousser. Le coin infériéur gauche
fait ressortir une partie d’une couverture flottante de polystyréne congue pour réduire
I’évaporation de la mare (voir chapitre 7). (C. B. Cluff)

La dispersion de I'eau peut procurer un contrdle de 1’érosion car elle
détourne le torrent d’eau et en atténue la force.

Limitations

L'agriculture par ruissellement requiert un sol profond qui peut stocker de
I'eau entre les pluies. Elle se préte particulitrement bien 3 la culture des
plantes & racines profondes comme les arbres et arbustes qui peuvent puiser
sur I’eau stockée et qui dépendent moins de précipitations fréquentes. En
revanche, les cultures annuelles ont besoin de pluie au début de la saison de
maturation et parfois A certains intervalles par la suite.

La méthode est recommandée pour les variétés de plantes capables de
résister & I'alternance d’un sol humide et sec. Comme dans le cas d’une agri-
culture normale, le rendement dépend également de la lutte contre les
insectes et les maladies.
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Les conditions écologiques 3 remplir sont :

« Une précipitation minimale moyenne de 80 mm par saison des pluies,
si cette saison coincide avec la période froide de I’année, et de plus de 80 mm
si elle a lieu pendant 1’été lorsque le taux d’évaporation est plus élevé;

« des sols 2 croQite ou imperméables dans les zones de réception;

« des sols a capacité de stockage d’eau élevée dans les zones cultivées;

« une teneur en sel de 2 & 3 pour cent maximum dans le sol cultivé;

« une profondeur minimale de 1,5 & 2 m de sol dans la région cultivée (3
moins que des installations de stockage d’eau ne soient disponibles).

Dans Pagriculture par ruissellement, I'eau doit étre distribuée également
dans la zone cultivée pour empécher des mares de se former, une surirrigation,
ou des pertes par infiltration. Dans certains cas, la superficie A cultiver peut-
étre aménagée de telle fagon que les excédents se déverseront 2 un niveau de
collecte plus bas. La superficie cultivée doit étre uniforme, sans ravinement ni
arétes. Avant de décider de pratiquer I'agriculture par ruissellement, il faut
étudier :

» les caractéristiques des plantes A cultiver en matiére d’utilisation de
Peau;

« le rendement de ces plantes;

« leur capacité de résister i la sécheresse;

» la question de savoir si les sols A cultiver peuvent accumuler suffisam-
ment d’eau pour faire milrir la plante;

» la quantité d’évaporation 4 la surface du sol.

Stade de développement

Jadis, I’agriculture par ruissellement était répandue dans toute la région
aride du Moyen-Orient, de I'Arabie méridionale et de I’Afrique du Nord. Au
Neguev, sur des milliers d’hectares, elle était la base méme de la civilisation
(Figure 4).

I a été prouvé que P'agriculture par ruissellement est techniquement viable
a I'époque modeme. Sa réapparition comme méthode systématique a eu lieu
dans le désert du Néguev en Israél ol ces quinze derniéres années ces expé-
riences ont eu lieu sur une vaste échelle (Figures 15, 16 et 21) et ol un centre
de formation réservé au personnel des pays en développement a été créé a
Wadi Mashash (Figure 23). De nos jours, dans plusieurs autres pays arides
comme le Mexique, le Botswana, (Figure 22), I'Inde, le Pakistan et I’ Australie,
on pratique I'agriculture par micro-bassins. Cette agriculture est utilisée pour
cultiver du blé et des arbres fruitiers sur une superficie de 70.000 ha dans la
province de Khost en Afghanistan.
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Recherches et développement nécessaires

L’agriculture par ruissellement peut étre utilisée aujourd’hui si 'on fait
preuve de prudence dans le choix du site, la conception du systéme et la
sélection des espéces. Bien administrée, elle peut rendre des terres arides
productives et constituer un investissement économiquement sain. Cepen-
dant, I'expérience moderne se limite & quelques projets isolés. Des évaluations
techno-économiques exhaustives sont nécessaires dans plusieurs régions du
monde 3 climats, sols et cultures différents pour identifier ces possibilités
futures.

Pour rendre I’agriculture par ruissellement plus efficace, il faut mettre au
point des espéces qui s’y prétent davantage (pour une analyse plus détaillée de
la question voir au chapitre 10). Par exemple si les cultures mirissaient en 60
jours au lieu de 80, le sol ne devrait pas stocker autant d’eau, les risques de
mauvaises récoltes seraient atténués, le systéme exigerait moins de précipita-
tions et les besoins d’exploitation seraient réduits.

Dans I'agriculture par micro-bassin, le probléme est encore les dimensions
optimales du micro-bassin pour chaque espéce. Il est manifeste que ce para-
metre concerne non seulement chaque espéce, mais encore les précipitations,
la qualité du sol et 'escarpement des pentes. Nous avons beaucoup a ap-
prendre sur ces questions. D’autres problémes concernent la profondeur
optimale et les dimensions du bassin en fonction des dimensions de la zone de
réception. Ces facteurs sont trés importants car ils déterminent notamment
Pampleur de la superficie mouillée par les inondations ainsi que le volume et
la profondeur de la colonne d’eau dans le sol. A leur tour ceux-ci influent sur
le temps pendant lequel le sol contenant les racines est imbibé d’eau et
T'aération du sol et des racines est mauvaise. Une bonne connaissance de ces
facteurs peut méme aboutir & différents schémas de construction des bassins
et de plantations des arbres—sur une butte a I'intérieur du bassin peut-étre. Il
peut aussi étre possible d’y accroftre le volume d’écoulement en traitant au
préalable la surface du sol des micro-bassins et ce de différentes fagons.!?

Il est indispensable de faire des études techno-économiques pour ’agricul-
ture par ruissellement qui utilise des bassins chimiquement traités et recou-
verts de terre.

Ouvrages de Référence
(Voir aussi les ouvrages de référence au chapitre 1)

Cull, J. K. 1964. Water spreading at Lanherne. Queensland Agricultural Journal
90:389a-93.

Cunningham, G. M. 1970. Waterponding on scalds. Journal of the Soil Conservation
Service of New South Wales, 26:146-71.
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Wadi Mashash, centre de formation pour I'agriculture par ruissellement dans le désert du
Néguev, recevant des stagiaires de pays arides situés dans le monde entier. (M. Evenari,
Botany Department, Hebrew University of Jerusalem, Jerusalem, Israel). S’adresser
aussi d&: Wadi Mashash Information Center, 61 Darmstadt, Paulusplatz 1, West
Germany (O. Schenk and U. Nessler).
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3 Irrigation par eau salée

Le sous-sol de nombreux déserts du monde contient des réserves d’eau
salée, tandis que de nombreuses eaux de surface—estuaires, lagunes, lacs sans
accés 4 la mer et courants de retour d’irrigation—contiennent d’assez grandes
quantités de sel. Si I'eau salée pouvait étre utilisée pour I'irrigation, d’autres
terres désertiques pourraient étre cultivées; I'eau non salée utilisée de nos
jours en matiére d’agriculture pourrait étre destinée 3 la consommation de
T'homme et, partant, réduirait la nécessité de recourir aux projets cofiteux de
dessalination qu’on envisage actuellement de mettre sur pied pour appro-
visionner les zones urbaines.

Aujourd’hui, 1a nouvelle évaluation de la physiologie des plantes et de la
science du sol, ainsi que les nouvelles techniques d’irrigation, montrent
qu’avec une bonne gestion, les eaux salées peuvent étre utilisées pour cultiver
une vaste gamme de plantes. '

Méthode

La résistance des cultures au sel détermine dans une large mesure la viabi-
lité des eaux salées pour Pirrigation. La tolérance des cultures au sel a fait
Pobjet d’études approfondies et des données appropriées permettant de
choisir les cultures qui résistent bien aux eaux salées commencent 3 étre
publiées. Bien que quelques cultures seulement comme le coton, 'orge, le blé,
la betterave sucriére, le fromental, Pherbe des Bermudes et le froment des
chiens Agropyron elongatum et A. desertorum soient tolérantes au sel, elles
revétent une grande importance dans les pays en développement, car elles
forment la base méme de la plus grande partie de la production agricole. Le
dattier, Polivier, le grenadier et le pistachier sont des arbres tolérants au sel.! 3

En régle générale, les eaux d’irrigation dont le bilan de solides en solution
est inférieur 4 600 milligrammes par litre (mg/1) peuvent étre utilisées quasi-
ment pour n'importe quelle culture. Si le lessivage (examiné ultérieurement)
et le drainage sont suffisants, les eaux contenant 500 & 1.500 mg/1 peuvent

l:‘Quelques plantes moins connues tolérantes au sel sont décrites dans un rapport
connexe sur les plantes tropicales négligées. (Voir publication 16).

40
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€tre et sont normalement utilisées pour toutes les cultures 3 I'exception de
celles qui sont trés sensibles au sel. Les eaux contenant de 1.000 3 2.000 mg/1
peuvent étre utilisées pour les cultures 3 tolérance modérée, en particulier si
Pirrigation est fréquemment employée. Les eaux contenant de 3.000 4 5.000
mg/1 donneront un rendement élevé chez les plantes trés tolérantes seule-
ment, telles que celles énumérées plus haut. Bien que le contraire ait été
affirmé, P'irrigation par eau de mer non diluée ne s’est pas avérée pratique
pour P'agriculture. L’eau de mer a une teneur totale en sel d’environ 35.000
mg/1, soit nettement plus que le taux de tolérance de la culture la plus
tolérante au sel que I'on ait étudiée & ce jour—I’herbe des Bermudes, Cynodon
dactylon, qui peut tolérer environ 12.000 mg/1.

Le type de sel ainsi que sa concentration dans P’eau sont importants. Par
exemple, les concentrations relatives de sels de sodium par rapport aux sels de

FIGURE 25 Palmiers dans le sud de la Tunisie qui ont été irrigués pendant 4 ans avec de
I'eau contenant 2.000 mg/1 de sels. Ce systéme de drainage intensif est requis pour
faciliter le lessivage. (J. W. van Hoorn)
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calcium et de magnésium influent sur I'emploi possible de I'eau car des rap-
ports élevés de sodium affectent la structure des sols (comparez les Figures 46
et 47) et la nutrition des plantes. L’anion du sel (chlorure ou sulfate par
exemple) peut aussi jouer un réle important.

Dans ’irrigation par eau salée, la prémice de base est qu’une bonne exploi-
tation de l'irrigation et du drainage empéche les sels de s’accumuler dans le
sol. Il est essentiel d’éviter cette accumulation au moyen du lessivage qui
consiste 3 appliquer une plus grande quantité d’eau d’irrigation que la plante
nécessite de sorte que I'eau excédentaire entraine les sels en dega des racines
de la plante. La viabilité de I’eau salée pour l'irrigation est donc aussi régie par
les caractéristiques de lessivage de I’environnement, c’est-d-dire qu’il s’agit de
savoir si ces caractéristiques facilitent ou retardent ’élimination des sels de la
zone des racines (Figure 25). Si les caractéristiques de lessivage, des particules
du sol ou du drainage global sont insuffisantes, la salinité du sol augmentera
et il pourrait finalement en résulter une terre désertique. Les sols 4 texture
fine ou moyenne qui ne sont pas ’objet de changements structurels limitant
I’écoulement des eaux trouveront vraisemblablement avantage 3 étre irrigués A
Peau salée.

D’aprés les récentes découvertes, de nouvelles méthodes d’irrigation
peuvent accroitre la tolérance 3 la salinité d’une espéce. Si on la compare 3
Iirrigation par infiltration, l'irrigation par filets d’eau (chapitre 10) améliore
les cultures irriguées a ’eau salée (2.000 2 2.400 mg/1). Les pressions exercées

FIGURE 26 L'irrigation du coton avec des eaux saumitres (2.500 ppm de sels dissous) a
donné une plante rabougrie mais le rendement a été supéricur de 59 pour cent & celui
obtenu par irrigation avec de I’eau douce. La pulvérisation des plantes avec un acide
abscisique 4 hormone végétale pour supprimer la transpiration (voir chapitre 13) a accru
davantage le rendement du coton. (M. Twersky)
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FIGURE 27 Mais et sorgho foragés en Tunisie irrigués avec de I’cau douce contenant
200 mg/1 seulement de sel (3 gauche) et avec de ’eau salée contenant 3.500 mg/1 @G
droite). Rendements respectifs du mais—9.000 et 5.000 kg de grains par ha; rendement
de sorgho foragé (3 ’avant-plan)—90 et 50 tonnes de matiére verte par ha. (J. W. van
Hoorn)

FIGURE 28 Herbe de Rhodes (Chloris Gayana Kunth) irriguée avec de ’eau salée 2.600
mg/1. (Kibbutz Mashabei S’deh, Israél)
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par le sel sur une plante s’accentuent lorsque le sol séche et la concentration
de sel augmente. De fréquentes irrigations (comme dans le cas de la méthode
par filets d’eau) atténuent ces pressions.

Avantages

Les eaux salées du sol, de la surface et des estuaires sont abondantes mais
elles ne sont pas souvent utilisées pour l'irrigation. Les conclusions auxquelles
ont abouti de nouvelles recherches permettent de les employer sur une plus
vaste échelle pour I’agriculture, I’aménagement des sols, etc.

Le cot de 'utilisation de 'eau salée, en particulier de celle qui provient
des couches aquiféres peu profondes ne sera probablement pas excessif. Au
Kiboutz Mashabei S'deh dans le désert du Néguev (100 mm de pluie), une
usine d’électrodialyse de 4.800 m?> /jour déssalinise les eaux saumitres souter-
raines. A titre de comparaison, Peau du méme puits (2.600 mg/1) a été
utilisée pour irriguer des champs de coton (Figure 26), de blé, de mais, de
sorgho (Figure 27) d’herbe de Rhodes (Figure 28), d’herbe des Bermudes, etc.
et de divers légumes.

Aprés trois années d’expériences, les facteurs économiques et d’utilité gén-
érale favorisent l'utilisation directe de l’eau salée par rapport a I'élec-
trodialyse, la couche aquifére saline est aujourd’hui employée i cette fin.!4

Limitations

Bien que TPirrigation 4 I'eau salée offre d’excellentes possibilités pour
P’avenir, elle ne promet pas la transformation de vastes étendues de terres
arides en champs cultivés. De nombreuses cultures ne peuvent la tolérer; son
utilisation 4 tort et 3 travers risque déndommager sérieusement le sol. De plus,
un sol et un climat appropriés ne coincident pas toujours avec une eau adé-
quate. Enfin, les aptitudes d’exploitation nécessaires peuvent ne pas étre
disponibles.

Irriguer avec de I'eau salée et maintenir un bon rendement exigent une
bonne exploitation de I'eau par des spécialistes qualifiés. Le type et le dosage
de sel ainsi que sa concentration doivent €tre étudiés avant de décider d’utili-
ser des eaux salées. L'irrigation par eau salée accroitra la salinité de I'eau
souterraine et la rendra peut-étre inappropriée a d’autres fins. Si ’eau souter-
raine est utilisée A cette fin, le projet risque d’avoir une vie utile trés courte. Si

19Des renseignements peuvent étre fournis par J. Schecter, Directeur par intérim, Uni-
versity of the Negev Research and Development Authority.
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elle est mal exploitée, I'irrigation par eau salée risque d’endommager sérieuse-
ment les sols et les rendre méme désertiques.

Lorsque Peau d'irrigation contient 5.000 mg/1 ou plus de sels, les besoins
de lessivage pour des cultures mémes trés tolérantes risquent d’étre considé-
rables. Par exemple, un volume additionnel minimum de 25 pour cent peut
s’avérer nécessaire pour acheminer uniquement les sels en dega de la zone des
racines, si un volume inférieur au volume précité est utilisé, il se produit une
salinisation du sol car les sels ne sont pas éliminés aussi rapidement qu’ils
s’accumulent.

Méme des cultures trés tolérantes peuvent passer par des stades de sensi-
bilité au sel lorsqu’elles nécessitent une eau 2 faible teneur en sel. Par
exemple, les plantules de petites céréales et de la betterave a sucre sont
sensibles, encore que les plantes adultes ne le sont pas. L'eau salée peut en
empécher le développement.

11 convient d’étre trés prudent lorsqu’on applique les résultats d’essais dans
les régions tempérées 4 des terres arides des régions tropicales. La méme
plante cultivée dans des régions tempérées ou humides peut tolérer une eau &
teneur en sel plus élevée qu’elle ne le pourrait dans des régions arides car les
pluies (et les eaux du sol) diluent I'eau d’irrigation. Une température plus
faible peut aussi accroitre la résistance d’une plante au sel.

Stade de développement

L'utilisation d’une eau trés salée pour lirrigation a été assez limitde.
Comme on I'a déja mentionné, des expériences sont en cours sur une grande
échelle dans le désert du Néguev ol I'on utilise des eaux saumidtres pour
irriguer des sols sablonneux et des sols limoneux. Le recours 3 des eaux
saumitres pour l'irrigation a été étudié pendant sept années de recherches sur
le terrain par six stations expérimentales en Tunisie. Les principaux objectifs
de ce programme patronné par 'UNESCO étaient de déterminer P’emploi
optimal des eaux superficielles et souterraines salées et de contrdler la salinité
du sol au moyen de meilleures techniques d’irrigation. En conséquence, des
eaux salées de rividres contenant de 2.000 4 3.500 mg/1 de sel sont au-
jourd’hui utilisées en Tunisie pour irriguer sur une grande échelle les terres de
la vallée de Medjedah (et d’autres endroits), od les sols ont une texture
moyenne ou forte et bénéficient d’un réseau développé de drainage couvert
(Figures 25 et 27).
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Recherches et développement nécessaires

La création et la sélection de plantes pouvant utiliser une eau dont la
teneur minérale est plus élevée que d’ordinaire sont indispensables. Il ne fait
aucun doute que les résultats les meilleurs seront obtenus avec des plantes qui
montrent déja une certaine tolérance i la salinité, comme I’herbe des
Bermudes, 'orge, le coton, le blé, la betterave i sucre et peut-tre aussi les
légumes plus tolérants au sel. Certaines variétés & tolérance au sel plus grande
que la tolérance habituelle sont connues et pourraient devenir la base d’un
stock de reproduction.

L'utilisation de I’eau salée pour l'irrigation exige une exploitation perfec-
tionnée dont les besoins ne sont pas encore totalement compris. C’est pour-
quoi ceux-ci doivent faire I'objet d’une étude minutieuse. A cet égard les
besoins ci-aprés méritent une attention particuliére.

o déterminer le rapport entre I'eau salée et la réaction des plantes aux
contraintes physiologiques;

« atténuer les contraintes au moyen d’un systéme d’irrigation différent,
d’une fertilisation, d’une aération du sol, de techniques de lessivage, de sub-
stances nutritives, d’hormones, d’un traitement chimique et physique etc., et

« appliquer sur le terrain les connaissances théoriques acquises.

Ouvrages de référence

Armmon, L. 1972. Crop Production in Dry Regions. Volume I: Background and Principles.
Barnes and Noble, New York and Leonard Hill Books, London. 650 p.

Bernstein, L. 1964, Salt Tolerance of Plants. Agriculture Information Bulletin No. 283.
U.S. Government Printing Office, Washington, D.C. 20402, USA. 23 p. (US$0.20).
Casey, H. E. 1972. Salinity Problems in Arid Lands Irrigation: A Literature Review and
Selected Bibliography. Arid Lands Research Information Paper Number 7, University

of Arizona, Office of Arid Lands Studies, Tucson, Arizona 85721, USA. 311 p.

FAO. 1971. Salinity Seminar Baghdad. Irrigation and Drainage Paper Number 7. Rome.
254 p.

Levitt, J. 1972. Responses of Plants to Environmental Stresses. Academic Press, New
York.

Stylianou, Y., and P. I. Orphanos. 1970. Irrigation of Shamouti oranges with saline
water. Technical Bulletin Number 6. Cyprus Agricultural Research Institute, Nicosia,
Cyprus.

Twersky, M. 1971. Factors of Chemical Fertilization in Saline Water Irrigation: A
Review. The Negev Institute for Arid Zone Research, Beer Sheva, Israel.

Twersky, M., and D. Pasternak. 1972. Crop Irrigation with Brackish Water in Mashable
Sadeh. Preliminary Report, The Negev Institute for Arid Zone Research, Beer Sheva,
Israel.

UNESCO. 1972. Hydrological Aspects of Saline Water Resources: A Provisional
Annotated Bibliography. Distribution No. SC/WS/438. Paris. 66 p.

UNESCO/FAO. 1973. Irrigation, Drainage and Salinity: An International Source Book.
Hutchinson. 5§10 p. (Available from Unipub, Box 433, New York, New York 100186,
USA.)

UNESCO. 1970. Recherche et formation en matiere d’irrigation avec des eaux salees en
Tunisie, Paris. August 1970.

Copyright © National Academy of Sciences. All rights reserved.


http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=21311

Expansion Des Ressources en Eau dans les Zones Arides: Techniques Prometteuses et Possibilites de Recherche
http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=21311

IRRIGATION PAR EAU SALEE 47

van Schilfgaarde, J., et al. 1974. Irrigation management for salt control. Journal of the
Irrigation and Drainage Division Proceedings of the American Society of Civil Engin-
eers. (In press.)

Waisel, Y. 1972. Biology of Halophytes. Academic Press, New York. 395 p.

Références

Central Salt and Marine Chemicals Research Institute, Bhavnagar, Gujarat, India

Central Soil Salinity Research Institute, Karnal, Punjab, India

Centre de Recherches pour I’Utilisation de I’Eau Salee en Irrigation, Route de Soukra, B.
P. 10, Ariana, Tunisia

Agricultural University, De Nieuwlanden, Nieuwe Kanaal 11, Wageningen, The Nether-
lands (J. W. van Hoorn)

Kibbutz Revivim, Negev, Israel (J. de Malach)

Ministry of Agriculture and Natural Resources, Nicosia, Cyprus

Negeyv Institute for Arid Zone Research, Beer Sheva, Israel (J. Schecter)

U.S. Salinity Laboratory, U.S. Department of Agriculture, Agricultural Research Service,
P.O. Box 672, Riverside, California 92502, USA (J. van Schilfgaarde, Director)

Water Resources and Development Service, Land and Water Development Division, Food
and Agriculture Organization of the United Nations, Via delle Terme di Caracalla,
00100 Rome, Italy.

Copyright © National Academy of Sciences. All rights reserved.


http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=21311

Expansion Des Ressources en Eau dans les Zones Arides: Techniques Prometteuses et Possibilites de Recherche
http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=21311

4 Reemploi des eaux

Le réemploi des eaux peut réduire sensiblement la demande globale en
ressources d’eau. Les eaux usées peuvent étre utilisées pour Iirrigation,
Pindustrie, la reconstitution des eaux souterraines; dans des cas spéciaux, les
eaux usées bien traitées ont été utilisées pour ’'adduction d’eau. En procédant
3 une planification soigneuse, il est possible de satisfaire aux diverses de-
mandes industrielles et agricoles au moyen d’eaux résiduaires purifiées,
libérant ainsi I’eau douce pour approvisionner les municipalités qui requiérent
une eau meilleure propre a la consommation humaine.

Le réemploi des eaux peut avoir sur le futur approvisionnement en eau
utilisable dans les régions arides une incidence plus grande que n’importe
quelle autre technique étudiée dans le présent rapport.

Méthodes

Emplois agricoles

Asperger d’eaux usées des terres marginales pour créer de nouvelles terres
agricoles peut s’avérer un mécanisme particuliérement important dans les pays
arides ol les eaux recyclées seront vraisemblablement utilisées d’abord pour
Pirrigation. Le filtrage des eaux usées dans le sol élimine toutes les matiéres
solides; la plupart des cations et quelques anions (y compris les phosphates)
sont fortement absorbés tandis que les matiéres organiques sont décomposées
par les bactéries du sol. Ces mesures peuvent apporter des substances nutri-
tives végétales au sol (Figures 29 et 30).

L'utilisation des eaux usées municipales pour lirrigation est particuliére-
ment attrayante lorsque les terres agricoles sont situées a proximité des villes
car les substances nutritives végétales que contiennent les égofits sont
normalement condamnées A étre éliminées. Un traitement biologique des
égolts doit précéder l'utilisation de ces eaux sur les terres, mais pour de
nombreuses cultures, le degré de traitement requis est  ce point faible que les
investissements en capital et les techniques requises ne sont guére importants
(la ville de Mexico utilise de grandes quantités d’eaux d’égofits non traitées
comme eaux d’irrigation). LA ol des réseaux d’irrigation sont déja en place, et
ol ils sont reliés aux réseaux municipaux, 'opération est relativement simple,

48
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FIGURES 29 et 30 Deux cultures de mais sur une parcelle de 10 ha au centre des eaux
usées de Salisbury, Rhodésie (campagne 1971-71). Le grand mais & gauche a bénéficié
d’une irrigation préalable particulidrement forte avec des eaux usées traitées. Le mais
rabougri a droite a été irrigué dans sa quasi-totalité par les pluies. Aucun engrais compié-
mentaire n’a été ajouté & 1’'une de ces deux cultures. Le contraste montre trés clairement
P’effet de fertilisation des substances nutritives que contiennent les eaux usées. (Rhodesia
Agricultural Journal)

encore que les mécanismes institutionnels puissent s’avérer difficiles.
L’ Association américaine des Travaux publics a récemment déclaré que “sur
la base de I’étude exhaustive qui a été entreprise, il faut conclure que I'utilisa-
tion des eaux usées sur les terres offre une solution viable aux processus de
traitement perfectionnés et mérite d’étre prise sérieusement en considération
par de nombreuses collectivités et industries dans tous les Etats-Unis. Compte
tenu du total des emplois de terres, les besoins en terre ne sont pas irréalistes
et peuvent en fait jouer un rdle social désirable en fournissant des ceintures
vertes et des zones de plein air et en préservant des terres agricoles riches et
des régions fermées.” Les conclusions du rapport mentionnent le succés
quasiment sans réserve de cette méthode d’application, tant dans le pays que
| dans le monde lorsque le mécanisme a été bien exploité et lorsque des efforts

ont été faits pour appliquer les connaissances techniques, géologiques et
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agricoles nécessaires aux méthodes de conception, de construction et de
contrdle.!$

Depuis 1892, Melbourne (Australie) dont la population actuelle atteint
prés de 2 millions d’ames, utilise ses eaux usées pour irriguer la ferme de 109
km? du Board of Works 4 Werribee (Figure 31). Un total de 4.200 ha de la
ferme est utilisé pour les pdturages irrigués dont 1.370 ha sont réservés pour
broutage de 15.000 tétes de bétail pendant 'année. De quarante i cinquante
mille moutons sont engraissés le printemps et I’été. Les restrictions sanitaires
sont imposées sur la vente des bovins et des ovins destinés 4 'embouche.
Toutefois le taux de condamnation de 0,02 pour cent des carcasses de bovins
est le méme que celui qui s’applique & la région avoisinante. Les cas de
maladies parmi les ouvriers agricoles ne sont pas plus élevés que dans d’autres
secteurs.® Dans les projets d’irrigation par eaux usées moins bien gérés en
Inde, les exploitants souffrent cependant d’un niveau anormalement élevé de
parasites.! 7

Le recyclage de découlement des eaux d’irrigation par pompage & Porigine
du réseau est une autre maniére de réemployer les eaux dans P’agriculture bien
que la salinisation du sol soit un sérieux danger (voir chapitre 3). Les eaux
résiduaires industrielles peuvent aussi servir 3 I'irrigation mais elles doivent
parfois faire I'objet d’un traitement lorsque le processus industriel ajoute des
produits chimiques qui nuisent 2 la croissance des plantes ou & la santé
publique.

Emploi industriel

Les eaux usées municipales des usines de traitement secondaires peuvent
étre utilisées pour des opérations de refroidissement, de séparation du
minerai, etc. qui n’exigent pas de critéres de qualité. Le degré et le type de
traitement dépendent des exigences et de I’économique de I'application. On a
constaté que pour la production de péte & papier, I'emploi des eaux usées, ces
derniéres n’ayant subi qu'un traitement perfectionné restreint, est
économiquement viable.!® '

Emplois municipaux

Au niveau des municipalités, la qualité de I’eau doit étre extrémement
élevée. Les eaux usées doivent d’ordinaire subir un traitement secondaire et
tertiaire pour qu’elles soient rendues potables. Il existe & cette fin des

15 American Public Works Association, p. viii. (Voir ouvrages de référence.)
161pid, Section V.
1bid. p. 147.

8Communication personnelle du National Institute for Water Research, Pretoria,
Afrique du Sud (voir références.)
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FIGURE 31 Cette exploitation agricole du Conseil des Travaux Publics de la ville de
Melbourne et de la zone métropolitaine 3 Werribee (Australie) utilise depuis longtemps
des eaux usées traitées de la ville de Melbourne comme eaux d’irrigation. Autrefois

‘ désertique, aride et balayée par les vents, cette plaine est aujourd’hui la principale in-

L stallation d’évacuation des eaux usées qui dessert plus de 1,5 million d’habitants (le
volume des eaux usées est de 360 millions de litres par jour en moyenne et de 950 mld
pendant les périodes de pluie). L'exploitation alimente 15.000 bovins par an; de 40.000
a 40.000 ovins sont engraissés pendant le printemps et I’été, ce qui se solde par la vente
de 5.000 bovins, 36.000 ovins et 250 balles de laine une année moyenne. (Conseil des
Travaux Publics de la vilie de Melbourne et de la zone métropolitaine).
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procédés d’ élimination de I’ammoniaque, des nitrates et des phosphates; les
composés résiduaires potentiellement toxiques et les substances organiques
dissoutes peuvent étre réduits & des niveaux trés bas par absorption sur
charbon activé. Le cas échéant, les matiéres minérales dissoutes peuvent étre
ramenées A des niveaux acceptables par échange d’ions, electrodialyse ou
osmose inverse; toutefois, le recours 4 ces procédés peut doubler ou méme
tripler les cofits en capital et les cofits d’exploitation d’une usine de traite-
ment conventionnel.

Pour produire de I’eau d’une certaine qualité, il faut réaliser de gros inves-
tissements en matiére de biens d’equipement, d’énergie, de produits
chimiques. Le colt de cette eau est relativement élevé mais peut-Etre plus bas
que celui de I’eau de mer désalinisée (chapitre 6); dans les régions arides, elle
peut étre inférieure au colt de la mise au point d’un autre approvisionnement
en eau 4 moins qu'un traitement ne soit nécessaire pour éliminer les sels
minéraux dissous.

Windhoek (Afrique du Sud-Ouest) est une zone métropolitaine de 84.000
habitants qui satisfait 3 ses besoins d’eau en traitant et recyclant en eau
potable 4 millions de litres par jour de ses eaux usées, ce qui représente un
tiers du total de ses besoins en eau quotidiens (Figure 32).

Avantages

Le réemploi des eaux a pour avantage qu’il peut, s’il est bien administré,
réduire de plusieurs fois la demande en eau venant de sources naturelles. Le
recyclage continu de 50 pour cent des eaux usées double en fait I’approvision-
nement en eau.

Dans certains endroits arides, le réemploi des eaux usées par I'industrie
peut fournir ’eau additionnelle nécessaire pour permettre une industrialisa-
tion normalement impossible.

Limitations

Tous les plans de réemploi des eaux doivent tenir compte des principaux
éléments suivants des eaux usées :
Bacteries et virus pathogéniques
Oeufs de parasite
Métaux lourds
Sels
Nitrates
Les bactéries et virus pathogéniques peuvent étre éliminés au moyen d’une
désinfection au chlore mais on ne connait pas les dangers qui subsistent aprés
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FIGURE 32 La ville de Windhoek au Sud-Ouest africain (84.000 habitants) au bord du
désert de Namibie recycle ses eaux usées municipales grice a cette usine de traitement
pour ensuite les repomper dans le réseau d’adduction d’eau potable. (National Institute
for Water Research, Pretoria, Afrique du Sud)

un traitement avancé des eaux. Bien que quelques poussées de maladies virales
épidémiques aient été attribuées i la transmission des virus par I’eau, il est
généralement admis que les processus de traitement actuels n’éliminent ces
dangers que s’ils sont I'objet d’un controle soigneux.!® Trop d’incertitudes
planent encore pour certifier que I’eau soumise i des processus de traitement
méme avancés est a ’abri des virus. Il est vrai que cela accentue la réticence a
utiliser des eaux usées traitées pour boire ou pour irriguer des légumes qui
sont mangés frais, il n’en reste pas moins que cela ne devrait pas empécher
leur utilisation & des fins moins importantes.

Le réemploi des eaux, si I’on veut éviter une catastrophe écologique, exige
une bonne gestion et une bonne compréhension des besoins de I"usage. Les
techniques utilisées peuvent étre facilement mal administrées, provoquer de
graves maladies ou causer de sérieux dégits a 'environnement. Si plus de la
moitié de I'approvisionnement en eau provient d’eaux usées, ’accumulation
de sels peut soulever de sérieux problémes, que I’eau soit destinée i
Pagriculture, 4 I'industrie ou 4 un usage municipal.

L’évacuation des déchets par dépots et assimilation sur les terres sans dom-
mage permanent est sans aucun doute une chose trés différente de 1’évacua-

19Malina et Sagic. 1974. (Voir ouvrages de références.)
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tion non contrdlée qui détruit le sol et risque de provoquer une sérieuse
poliution des eaux souterraines. Trop peu d’ingénieurs connaissent avec
exactitude les taux d’application de ces eaux au sol. Ils oublient qu’un taux
légérement trop élevé peut transformer la dilution en pollution. Si vous
désirez utiliser une exploitation agricole ou une forét comme site
d’évacuation, rien ne remplace un bon agriculteur ou un bon sylviculteur pour
'administrer.2®

Le cofit du réemploi des eaux et les difficultés que ce réemploi suscite
dépendent des processus de traitement requis. Certains traitements secon-
daires, et la plupart des traitements tertiaires, requirent de vastes investisse-
ments en capitaux ainsi qu'un personnel capable et qualifié. Les colts
d’exploitation sont élevés, dans certains cas trop élevés pour rendre viable le
réemploi des eaux. Dans les régions arides, la structure des coflts est plus
favorable. Le réemploi direct pour obtenir un approvisionnement en eau
potable peut devoir surmonter des objections esthétiques mémes si I’eau est
réellement pure. De plus, les habitants peuvent refuser de manger les aliments
cultivés avec des déchets humains. Le réemploi des eaux exige souvent que
tous les secteurs—agriculture, industrie et administrations urbaines—soient
intégrés dans la gestion et la politique y afférentes.

Stade de développement

Le réemploi des eaux se fait depuis que les habitants puisent I'eau des
cours d’eau. En d’autres termes donc, cette technique n’est pas nouvelle. Le
long de fleuves comme le Gange, le Nil et le Mississippi, des individus, des
collectivités et Pindustrie remploient I'eau de nombreuses fois. Rien ne
prouve que cela leur nuit. Le présent chapitre traite cependant du réemploi
planifié et délibéré des eaux qui ne cesse de croitre. A mesure que les de-
mandes d’utilisation des ressources existantes dans les régions qui souffrent
d’une pénurie d’eau deviennent de plus en plus grandes, les possibiltés de
réemploi des eaux sont trés encourageantes. Bien que I’on dispose aujourd’hui
de techniques de réemploi, les considérations d’ordre économique en li-
miteront sans doute initialement I'utilisation 3 des lieux ou & des fins spé-
cialisés. Méme ainsi, ces utilisations peuvent libérer des sources naturelles
d’eau pour approvisionner les régions en eau potable. En dernier ressort, au
fur et 3 mesure que ce systéme est accepté, un recyclage généralisé des eaux
usées en eau potable est une possibilité distincte. Déja, certains ingénieurs
sanitaires recommandent d’ajouter des eaux usées bien traitées aux eaux
potables, encore qu’ils fassent preuve d’une grande prudence du fait des in-

20pean. 1971. (Voir ouvrages de références.)
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certitudes actuelles au sujet des dangers que représentent les virus et les
métaux lourds.?!

Recherches et développement nécessaires

Etant donné que le réemploi des eaux fera sans aucun doute une vive
concurrence i d’autres solutions, il mérite de faire I'objet d’une priorité élevée
en matiére de recherche. Des volumes considérables des recherches en cours ne
mentionnent pas outre mesure le réemploi des eaux pour accroitre I’appro-
visionnement en eau d’un pays alors qu’elles insistent sur la désalinisation. Les
recherches devraient étre axées sur les moyens de réduire les cofits, de com-
biner les processus de traitement secondaires et avancés et de répondre aux
préoccupations concernant les risques virologiques.

L'importance des recherches 4 faire pour concevoir des traitements propres
3 réduire les dangers virologiques et des recherches nécessaires pour déter-
miner les dangers qui subsistent aprés traitement ne saurait étre trop sou-
lignée.

Des recherches sont également nécessaires pour réduire le colt des traite-
ments tertiaires et inventer d’autres processus de traitement moins onéreux.
Lélectrodialyse et I'osmose inverse offrent des perspectives prometteuses
d’élimination de nombreux types d’impuretés en solution, encore que de
meilleures techniques et membranes anti-impuretés qui requiérent un traite-
ment préalable moins poussé soient nécessaires. Il convient également
d’améliorer les processus biologiques d’élimination de ’ammoniaque et des
nitrates que contiennent les effluents secondaires et de créer de nouveaux
échangeurs spécifiques d’ions peu cofiteux pour éliminer les sels minéraux.

Dans T'utilisation agricole des eaux usées, nos connaissances sont particu-
litrement faibles dans le domaine des effets d’une application & long terme.
Nous ne comprenons pas pleinement dans quelle mesure une application con-
tinue des eaux usées sur la terre altére la nature du sol. Nous ne connaissons
pas la capacité qu'ont les sols d’absorber sans dommage permanent des dif-
férents métaux (le boron par exemple). De plus, nous n’avons pas encore
appris comment empécher ou reconstituer les sols altérés.

Les recherches doivent également étre faites pour améliorer les techniques
de gestion et les mécanismes institutionnels existants grice auxquels I’eau
potable employée de nos jours dans Pagriculture et I'industrie pourrait étre
remplacée par des effluents.

21 American Society of Civil Engineers Committee on Environmental Quality Manage-
ment. 1970. (Voir ouvrages de référence.)
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5 Puits

Le présent chapitre traite des puits ordinaires, des qanats et des puits horizon-
taux.

Les puits ordinaires

Les puits ordinaires, creusés i la main (Figure 33) ont été utilisés pendant
des milliers d’années, mais ils ont perdu de leur popularité avec ’avénement
des forages.22 Aujourd’hui, on s’intéresse de nouveau aux puits ordinaires, qui
peuvent encore rendre de grands services dans les régions arides. Les maté-
riaux, 'outillage et le matériel modernes permettent de transformer des
excavations sommaires qui sont des foyers de maladies parasitaires et bac-
tériennes, en des points d’eau sirs, hygiéniques et bien construits.2® Les puits
ordinaires sont peu cofiteux, faciles A construire et tant leur construction que
leur entretien peuvent étre assurés par une main-d’oeuvre non spécialisée. Ils
constituent 3 la fois un réservoir d’eau et une source.

Dans la plupart des cas, les forages remplaceront les puits ordinaires, mais
ces derniers peuvent constituer une mesure de transition importante, et dans
certains cas, les puits ordinaires seront toujours les plus adaptés, par exemple,
lorsqu’il s’agit de nappes peu profondes, i faible rendement, et pour les
régions inaccessibles, od le transport du matériel de forage pose des prob-
lémes.

En Afghanistan et en Inde, on envisage sérieusement la possibilité de
revenir aux puits ordinaires.>*® Depuis I'année 1954 environ, époque od
I'usage des compresseurs et des marteaux piqueurs est devenu chose courante,
on a pu augmenter la profondeur d’un grand nombre de puits ordinaires qui
existaient sur le plateau du Deccan en Inde centrale, et cela a été possible
grice aux nouveaux outils qui ont permis de creuser A travers les couches de
lave. Au cours des dix derniéres années, 'Inde a également amélioré le débit
des puits ordinaires en y adjoignant des pompes. Entrainées par des moteurs 4
combustion interne ou électriques, ces pompes centrifuges peu onéreuses sont

22Gibson and Singer. 1969. (Voir ouvrages de référence.)
23wagner and Lanoix. 1959. (Voir ouvrages de référence.)

24Government of India, Ministry of Food and Agriculture. 1962. (voir ouvrages de
référence.)
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FIGURE 33 Creusement d’un puits ordinaire dans le désert du Néguev. (U. Nessler)
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installées sur plateformes 3 1 ou 2 m au-dessus du niveau de 1’eau et refoulent
celleci 3 la surface du sol. A I'heure actuelle, un grand nombre de pays en
développement, y compris 'Inde et le Pakistan, fabriquent des pompes bien
adaptées.

Mais les puits ordinaires comportent des inconvénients :

« On ne peut pas les utiliser pour atteindre une nappe aquifére a plus de
20 ou 30 métres de profondeur

« Leur débit est généralement faible

« La technique de creusage des puits est connue et utilisée dans la plu-
part des pays, mais I’art du revétement des puits est en régression; il importe
donc d’améliorer les revétements. Le revétement protége contre les effondre-
ments et empéche I'eau polluée de surface de pénétrer dans le puits. Le
principal probléme est posé par le revétement des parois au-dessous du niveau
de la nappe.

Il y a lieu également d’améliorer les techniques de forage, en les rendant
plus sfires, plus rapides et plus efficaces.

Qanat

Un ganat est une galerie souterraine destinée i exploiter ’eau d’infiltration
dans un c6ne d’éboulis et de ’amener, sans pompe ni matériel, i la surface du
sol pour étre utilisée.

Un systéme de qanat consiste en trois parties essentielles (Figure 34) :

« Un ou plusieurs puits d’amont verticaux creusés dans les couches aqui-
feres du cone d’éboulis pour capter 'eau

« Une galerie souterraine légérement inclinée qui améne 1’eau des puits
d’amont & un point du sol situé en aval (la galerie agit, en partie, comme un
drain souterrain pour collecter ’eau)

« Une série de puits verticaux entre la surface du sol et la galerie pour la
ventilation et ’enlévement des débris d’excavation (Figure 35)

Comme les qanats transportent 1’eau sans pompe ni frais de pompage
(Figure 36), on peut les utiliser partout ol le pompage revient trop cher.

La longueur des qanats varie considérablement selon la profondeur de la
formation aquifére et la pente du terrain. La conduite peut mesurer, du point
d’amont 3 ’embouchure, de 1 3 4 km; un ganat, en Iran du Sud, avait une
longueur de plus de 28 km. La longueur moyenne est comprise entre 10 et 16
km. La quantité d’eau fournie par chaque galerie varie considérablement. Une
étude portant sur 200 qanats dans la plaine de Varamin, au sud-est de
Téhéran, a révélé que le débit le plus fort était de 270 litres par seconde et le
plus faible de 1 litre par seconde.

11 y a 3.000 ans les Perses ont appris 4 creuser des qanats (mot sémite qui a
donné naissance au mot “canal”) pour amener I’eau des montagnes vers les
plaines arides. Leurs qanats ont été édifiés sur une grande échelle, et ils
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FIGURE 35 Rangées de cratéres, chacune marquant l’orifice d’un puits d’aérage d’un
qanat, dans une plaine aride de I'Iran occidental. Les parois du cratére protégent les puits
et la galerie souterraine de I’érosion causée par ’écoulement de 1’eau lorsqu’un fort orage
s’abat sur le désert. (FAO)

peuvent rivaliser avec les aqueducs romains. Le systéme a depuis lors été
utilisé dans différentes régions du Pakistan i I’Afrique du Nord. En
Afghanistan et au Pakistan les qanats sont connus sous le nom de karezes; en
Afrique du Nord ils sont appelés foggaras et falaj dans les Emirats Arabes
Unis. On construit rarement aujourd’hui de nouveaux ganats, mais les anciens
sont encore utilisés, surtout en Afghanistan et en Iran ol il y a 40.000 ganats
environ qui forment un réseau de galeries souterraines de plus de 270.000 km,
qui fournit au pays 35 pour cent de son eau.

En Iran, des régions ayant une pluviométrie comprise entre 150-250 mm
seulement produisent leur propre nourriture et produisent méme du coton,
des fruits secs et des oléagineux pour 'exportation—et cela n’est possible que
grice aux qanats. Tout récemment encore (avant la construction du barrage
de Karaj), les 2 millions d’habitants de Téhéran recevait leur eau des versants
des Monts Elbouzs, qui étaient sillonnés de qanats. La production agricole
rendue possible par les ganats permet de rembourser le cofit d’investissement
pour la construction et I’entretien. En 1967, le rendement des investisse-
ments, sur la vente de ’eau et des récoltes, allait de 15 & 25 pour cent, selon
les dimensions du qanat, le débit, et la culture.?$

25wulff. 1968. (Voir ouvrages de référence.)
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FIGURE 36 L’eau qui coule du ganat principal dans le village de I'Iran, est utilisée
surtout pour l'irrigation. Le qanat peut fournir de Peau d des terres qui, sans cela,
seraient trés arides. (FAO)

Une innovation récente, que I’on utilise actuellement en Iran, est un hy-
bride entre un puits ordinaire et un ganat. Un puits ordinaire est creusé i une
profondeur qui dépasse le niveau de la nappe et alors des galeries horizontales
sont percées au moyen des méthodes d’excavation des constructeurs de
qanats. Dans la cheminée du puits ordinaire, on installe une pompe centrifuge
pour refouler vers la surface I’eau collectée par les galeries horizontales.

Les qanats comportent des inconvénients :

o Ils transportent ’eau sans arrét pendant toute I’année; de ce fait, ’eau
qui n’est pas utilisée est perdue. Le débit est & son maximum pendant la
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FIGURE 37 Un puits horizontal, mis a I’essai, débite plus de 200 1/min. La tuyauterie
comporte deux conduites d’alimentation, un clapet de sécurité et un raccord de réduc-
tion, (W. T. Weichert)

FIGURE 38 Forage d’un puits horizontal. Un tubage classique est enfoncé selon un
plan légérement incliné. Le matériel, léger et portatif, peut étre transporté facilement,
méme sur des tetrains accidentés. (W. T. Welchert)

Copyright © National Academy of Sciences. All rights reserved.


http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=21311

Expansion Des Ressources en Eau dans les Zones Arides: Techniques Prometteuses et Possibilites de Recherche
http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=21311

PUITS 65

FIGURE 39 Les
sites appropreés
pour les puits
horizontaux sont
les formations de
dyke, les argiles

imperméables 1é- G igs
gérement inclinés Puits 5%0%
ou les murailles horizontal “02.:2,5
rocheuses qui for- ) 2953
ment un barrage . H =14
naturel. (W. T. Y ormation aquifére 55
Welchert) . Do : %o

i 3 o * O 'o

saison des pluies, époque ol la demande d’eau pour l'irrigation est au mini-
mum, alors que pendant la principale période d’irrigation (I’été) les qanats
peuvent ne donner aucune eau durant les années de sécheresse.

o Au lieu d’arroser les terrains situés en amont des cones d’éboulis, les
qanats desservent les terrains situés en aval, qui sont souvent les sols les plus
salins et les plus pauvres.

« L’eau de qanat est souvent de moins bonne qualité que I'eau des puits
creusés dans les hauteurs du cone d’éboulis. Le qanat colite cher et sa con-
struction comporte des dangers, si elle est réalisée 2 Paide des techniques
primitives d’excavation du passé. Ces derniéres années, les cofits de con-
struction ont suivi I’élévation des niveaux de vie et la hausse des coflits de
main-d’oeuvre. Toutefois, si I'on applique des techniques modernes de con-
struction, les connaissances géologiques et hydrologiques actuelles, et la
télédétection, la formule du ganat pourrait jouer i I'avenir un rdle non
négligeable dans la production de I’eau dans les régions arides.

Des recherches sont nécessaires pour définir des méthodes de construction
offrant toute sécurité, pour mettre au point des revétements qui accroissent la
sécurité et diminuent ’entretien, et pour trouver le moyen d’arréter le débit,
lorsque I’eau n’est pas utilisée.

Les puits horizontaux ou inclinés

Dans la mise en valeur des ressources en eau, on néglige souvent les petites
sources. Pourtant, dans de nombreuses régions arides et montagneuses, seules
les sources peuvent assurer un approvisionnement régulier en eau de bonne
qualité pour les usages domestiques. La technique des puits horizontaux, qui
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est un procédé perfectionné d’exploitation des sources, offre un grand poten-
tiel en ce qui concerne la fourniture et le stockage de I’eau de bonne qualité
dans les régions ou la géologie permet de ’employer.

Un puits horizontal est une source “encaissée” (Figure 37). Un appareil de
forage horizontal (Figure 38) est utilisé pour creuser un trou et installer un
tubage d’acier dans une montagne ou une colline pour exploiter une nappe
captive (Figure 39).

Le captage de I’eau des sources et un art ancien. D’une maniére générale,
lorsqu’une source ou un point d’infiltration est localisé, on y procéde a des
excavations soit avec des outils ou 3 la dynamite afin de mettre & nu la roche
aquifére. Les résultats ne sont pas réguliers, et il y a toujours le risque de
dommages i la barriére naturelle qui ferme le réservoir souterrain. Le débit,
une fois obtenu de cette fagon, est presque impossible a controler et peut
entrainer a bref délai le tarissement du gfte aquifére.

Les puits horizontaux €éliminent tous ces risques. Il sont forés sur les sites
prometteurs ol 'on trouve des sources, des filets ou des traces d’eau. La
présence de phréatophytes (chapitre 13), de sources taries et de formations
géologiques propices sont les indicateurs retenus pour choisir le site de forage.
Un puits horizontal permet d’exploiter le gite aquifére avec précision et en
toute sécurité. De plus, il protége I’eau contre la contamination par les ani-
maux, les poussiéres, I'érosion, etc. L'emploi de pompes n’est pas nécessaire,
Les frais et les difficultés d’entretien sont insignifiants par rapport & ceux des
autres méthodes de captage des sources.

Si le débit est faible, on peut installer un bassin de stockage pour em-
magasiner ’eau la nuit ou pendant la morte saison. Les sources, qui ne
coulent que quelques semaines seulement durant I’année, peuvent rendre des
services si on dispose d’installations adéquates de stockage.

Durant ces 15 derniéres années, 2.000 puits horizontaux ont été forés avec
succés dans les zones arides du sud-ouest des Etats-Unis. Une étude réalisée
en 1967 par P'Université de I’Arizona indique qu’un débit utile a été obtenu
dans 45 cas sur les 53 forages réalisés dans le cadre d’un programme. Les
débits variaient de 1 4 230 litres/minute; la plupart étaient de ’ordre de 1040
litres/minute. Le temps de forage était en moyenne de 32,3 heures par puits
en production.?®

Le matériel de forage horizontal est d’une fabrication courante; il est
simple, portatif et d’un fonctionnement siir. Le processus de forage fait inter-
venir une sonde rotative (Figure 38), un trépan de carbone ou de diamant,
une petite pompe i eau avec recyclage, une épandeuse de laitier de ciment, un
point d’eau pour le forage et quelques outils et accessoires de plomberie.

26welchert and Freeman. 1973. (Voir ouvrages de référence.)
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La technologie des puits horizontaux est différente de celle du forage des
puits verticaux et demande beaucoup de pratique pour étre maitrisée.
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Johnson, Inc., 319 N. Pierce St., St. Paul, Minnesota 55104, USA.
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6 Autres sources deau

Dans ce chapitre on signale rapidement les autres sources d’eau, situées
dans les régions arides, qui sont décrites trés complétement dans d’autres
ouvrages ou dont I'exploitation a un caractére trop spéculatif pour qu’on lui
consacre des développements distincts dans un rapport général.

Le captage des nappes fossiles

Dans les régions arides du monde, de nombreuses formations aquiféres
productives renferment d’énormes quantités d’eau qui peuvent étre exploitées
au moyen des techniques bien connues d’extraction en profondeur. On ren-
contre des formations aquiféres de ce type sous les déserts dans le nord du
Mexique, le sud-ouest des Etats-Unis, 'Afrique du Nord, I'est de I’Arabie
séoudite, dans le Sinai et dans d’autres régions du sud-ouest asiatique. L’eau
de ces formations aquiféres, une fois enlevée, n’est pas remplacée; elle doit
étre considérée comme un “‘apport non renouvelable”, comme n’importe quel
autre produit minier fossile. L’exploitation de cette eau doit étre entreprise,
en étant bien entendu que dans quelques décennies la.source sera tarie et que
les capitaux investis devront étre amortis dans ce délai. Dans certaines condi-
tions, ces formations aquiféres peuvent fournir des ressources provisoires pour
créer le capital qui permettra de financer des systémes coliteux qui peuvent
aller chercher ’eau hors de la région et assurer un approvisionnement per-
manent. L'exploitation de ces nappes fossiles a été entreprise en Algérie, en
Lybie (Figure 63), en Egypte, en Arabie séoudite, au Mexique et aux Etats-
Unis.

Le dessalement de I’'eau de mer

Si I'eau de mer pourrait étre dessalée 4 bon marché, cela serait une béné-
diction pour les terres arides situées en bordure des mers ou de lacs salés; au
cours des derniéres décennies, plusieurs propositions tendant & construire de
vastes usines de dessalement de I'eau de mer pour fournir de I'eau pour les
besoins agricoles, ont fait I'objet d’une grande publicité et d’une promotion
intense. Bien que d’autres méthodes de dessalement, plus perfectionnées,
utilisant des membranes et les échanges d’ions, aient ét€ mises au point,

68
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aucune technique actuelle ne peut vraiment donner de ’eau douce a bas prix.
Les réductions de coiit envisagées pour les usines de dessalement sont fondées
sur I'hypothése que le coit du produit diminue au fur et & mesure que
s’accroit 'importance de I'usine. Mais il y a une limite pratique aux réduc-
tions de coiits obtenues par ce moyen. En outre, il y a les problémes que
posent P’enlévement de vastes quantités de saumure, le pompage et le trans-
port de I’eau dessalée au point d’utilisation, et son stockage, en attendant
qu’elle soit utilisée pour I'irrigation. Un autre probléme fondamental tient au
fait que les usines de dessalement consomment des quantités énormes
d’énergie.

La plupart des partisans des projets de dessalement de I’eau de mer recon-
naissent a 'heure actuelle que 1’eau reviendra trop cher pour étre utilisée dans
I'irrigation, telle qu’elle est pratiquée de nos jours—néanmoins, le dessalement
de T'eau de mer ou des eaux saumitres pourrait s’avérer étre une technique
économiquement rentable dans certains cas spéciaux, comme celui des centres
touristiques.

On peut se procurer sur le marché des usines de dessalement produisant
plusieurs millions de litres d’eau douce par jour. De telles usines fournissent
de Peau pour les usages domestiques et industriels dans certaines régions
arides des pays qui ont les moyens de se payer de telles installations.

La distillation solaire

Dans la distillation solaire, les rayons du soleil passent 3 travers un cou-
vercle transparent avant d’atteindre une source d’eau salée; I'eau s’évapore et
la vapeur d’eau se condense sur le couvercle qui est congu pour la recueillir et
Pemmagasiner. Cette technique a été utilisée pour la premiére fois, en 1872,
dans le désert d’Atacama, au Chili, dans une usine qui fournissait de I'eau
potable pour les bestiaux utilisés dans ’extraction du nitrate. Cette usine,
dit-on, aurait fonctionné pendant 30 années. Cette technique en est encore a
ses débuts, bien que des petits dispositifs de distillation, & 'usage de petites
communautés, soient sur le point d’étre commercialisés. Des dispositifs
robustes, nécessitant peu de soins et d’entretien ont été mis au point aux
Etats-Unis, en France, en Espagne et en Australie (Figure 40). La distillation
solaire est utilisée commercialement & petite échelle pour alimenter en eau des
petites agglomérations dans les régions isolées de I'Australie, et des petites
communautés dans le bassin méditerranéen et dans les Caraibes. Actuelle-
ment, les travaux de recherche en matiére de distillation solaire s’orientent
vers la mise au point de nouveaux matériaux et de nouveaux modeéles écono-
miques, de construction robuste, afin de réduire le coitt produit/eau.
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FIGURE 40 Appareil solaire 3 Caijuna, Australie occidentale. De la chaleur résiduaire
d’un moteur & combustion interne compléte la chaleur solaire, augmentant sensiblement
I'efficacité de I'appareil. (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organiza-
tion, Highett, Victoria, Australia)

Les capteurs de mesure a distance

Les photographies prises par des satellites ou des avions volant & haute
altitude sont trés utiles aux planificateurs dans les régions arides. Voici quel-
ques-unes des utilisations fructueuses de la mesure  distance.

» Des oasis avec émergence de nappes aquiféres profondes ont été re-
pérées, et on a utilisé plusieurs séries d’images pour déterminer leur stabilité

+ Des données géologiques pour déterminer la forme et I’étendue des
nappes aquiféres profondes ont été obtenues a I’aide de la plupart des types
d’images obtenues 3 distance, y compris des images radar, thermiques et
optiques obtenues & partir d’avions ou de satellites. Des capteurs géo-
physiques aéroportés, tels que magnétométres, permettent de dresser la carte
des structures souterraines qui contrdlent la circulation et la répartition des
eaux souterraines.

« D’étendue des sources, des émergences locales et des nappes peu pro-
fondes dans les chenaux d’alluvion peut souvent étre déterminée A partir
méme des satellites, parce que ’on peut repérer les arbres et les arbustes dont
la présence est liée i celle de Phumidité.

o On peut détecter les effets des pluies sur le désert; aprés un orage, on
peut distinguer la couleur fongée du sol mouillé et quelques semaines plus
tard on décéle Ia présence de la végétation correspondant & I’humidité.
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o Les colonnes d’eau douce qui jaillissent de sources sous-marines
peuvent étre détectées au moyen de capteurs thermiques, parce que leur
température est d’ordinaire différente de celle de la mer environnante.

o DL’étendue et le déplacement des eaux de crue ont pu étre déterminés
et portés sur une carte.

+  On a évalué I’épaisseur de la couche de neige qui recouvre les sommets
des montagnes afin de calculer la quantité d’eau de ruissellement qui sera
disponible aux altitudes inférieures aprés la fonte des neiges.

Les sujets ci-aprés sont traités afin de donner des mises en garde et de
donner également une idée des spéculations qui sont échaffaudées au sujet de
Papprovisionnement en eau dans I’avenir lointain.

L'augmentation de la pluviosité

Certains nuages contiennent des gouttes d’eau surfondues; I'augmentation
de la pluviosité accélére la précipitation de cette eau. Lorsque I’on projette
sur ces nuages de la glace, de la neige carbonique et de I'iodure d’argent, dont
les cristaux entrainent la condensation (nucléation) des gouttes d’eau sur-
fondues, on provoque la multiplication des cristaux de glace, ce qui déclenche
la formation de grosses gouttes de pluie. Cette méthode est connue sous le
nom de “ensemencement des nuages”.

Pour produire de la pluie artificielle par cette méthode, il faut avoir les
conditions météorologiques voulues. Méme dans ce cas, I’ensemencement
“peut aboutir a plus de précipitations, & moins de précipitations, parfois, et
d’autres fois, les particules n’ont aucun effet”.2”?

Bien que I'on s’intéresse beaucoup i la technique de la pluie artificielle en
vue de son emploi dans les régions arides, I'expérience indique que les
meilleures conditions pour augmenter la pluviosité sont réunies lorsque des
masses d’air froides et humides sont poussées vers les sommets de montagnes
par des courants ascendants. Les perspectives d’accroitre la pluviosité au-
dessus des terres arides de plaine ne semblent guére encourageantes, en raison
principalement de la rareté de nuages riches en vapeur d’eau. Les terres arides
qui tireront profit des pluies artificielles sont probablement celles qui sont
arrosées par les cours d’eau qui descendent des montagnes.

Les résultats de la pluie artificielle sont difficiles & prévoir parce que I'on
ne connait pas avec beaucoup de précision les phénoménes physiques qui
provoquent les précipitations et parce qu’il est difficile, sur le plan de la
technique, de projeter des particules sur les nuages en quantités optimales, au
moment voulu et & I'endroit qu’il faut. Une autre cause d’incertitude est le
point de savoir si la pluie artificielle provoquée dans un endroit ne modifie

27Committee on Atmospheric Sciences, National Academy of Sciences-National
Research Council. 1973. (Voir ouvrages de référence.)
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pas le régime des précipitations dans un autre lieu. L’analyse de données trés
détaillées sur certaines formations de nuages pourra permettre de prédire A
Pavenir, les effets de ’ensemencement des nuages, mais les recherches n’en
sont qu’a leurs débuts.

Les icebergs

Quatre-vingt-cing pour cent des ressources en eau du monde sont bloquées
sous forme de glace dans les régions polaires, et 'on pense d’une maniére
générale que cette eau est inutilisable. Des ingénieurs, des géologues et des
physiciens se demandent & I’heure actuelle si cette ressource ne pourrait pas
étre exploitée avec profit en remorquant les icebergs jusqu’aux régions qui
manquent d’eau. De I’avis de certains “I'idée semble réalisable techniquement,
intéressante du point de vue économique, et mérite d’étre étudiée”.® Les
données relatives a la taille et a la répartition des icebergs indiquent qu’il
existe des icebergs en nombre plus que suffisant et que des satellites peuvent
étre utilisées pour choisir les icebergs convenables. Les régions de I’Ant-
arctique pourraient fournir des icebergs 2 I'Australie, au désert de I’Atacama
au Chili, et & d’autres régions arides de ’hemisphére austral et peut-étre, de
I’hémisphére septentrionnal.

Les icebergs existent, le probléme consiste i les déplacer. D’aprés un rap-
port,2® un super-remorqueur hypothétique, que I’on pourrait construire avec
la technologie actuelle, pourrait remorquer des icebergs de 16 km de long, de
3,5 km de large et de 200 m d’épaisseur. A la livraison, la valeur de I'eau
contenue dans ces icebergs représenterait des centaines de millions de dollars.

Les pertes dues 2 la fonte de la glace sont importantes parce que le délai de
remorquage, a une vitesse raisonnable, pourra dépasser 10 jours, et que la
température de la mer aux lieux de livraison est supérieure & 15°C. Mal-
heureusement, les calculs détaillés et les observations sur le terrain qui sont
nécessaires pour déterminer les vitesses de remorquage et les taux de fonte
n’ont pas encore été entrepris.

Deux autres questions qui se posent sont celles de savoir comment faire
fondre 1a glace aprés le remorquage et comment pomper I'eau dans le réseau
de distribution i partir du niveau de la mer. Peut-étre que la glace pourrait
constituer un “puisard réfrigéré” pour les centrales électriques cotiéres, ainsi
la chaleur perdue pourrait étre utilisée pour faire fondre la glace, ce qui
accroitrait I'efficacité thermodynamique de la centrale.

Comme c’est le cas avec les idées pour I'exploitation des autres ressources
en eau, une évaluation critique des choix technologiques doit précéder toute
conclusion selon laquelle ’exploitation des icebergs est une idée réaliste, dont

28Weeks and Campbell. 1973, (Voir ouvrages de référence.)
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la réalisation est souhaitable. La question de I’exploitation des icebergs pose
de délicats problémes politiques et de droit international 3 propos des droits
des nations sur cette ressource, problémes que ne sont pas tranchés par le
régime subtil prévu par le traité sur ’Antarctique, et qui font 'objet d’inten-
sives négociations dans le cadre de la refonte du droit de la mer qui est
entreprise actuellement. De plus, au fur et & mesure que I'importance des
régions polaires dans le climat mondial devient plus évidente, il devient égale-
ment de plus en plus clair que notre connaissance des fondements physiques
du climat est insuffisante pour nous permettre de prévoir avec précision les
effets & long terme de modifications, méme trés légéres apparemment, de
Penvironnement polaire.

La collecte de la rosée et du brouillard

La possibilité de condenser au moyen d’une technique simple, la vapeur
d’eau contenue dans ’atmosphére a piqué la curiosité de plusieurs chercheurs,
D’aucuns ont suggéré que les civilisations anciennes y étaient parvenues et
utilisaient 3 des fins agricoles I’eau ainsi obtenue. *““Les mottes de rosée” dans
le Néguev (Figure 4) et les anciens “puits aériens” de Théodosie en Crimée
étaient des amas de roches qui, pensait-on, se refroidissaient la nuit et pro-
voquaient la condensation de Ia rosée du matin. Les expériences n’ont pas pu
apporter la preuve que ce phénomeéne se produit  une échelle notable; par
ailleurs, il a été démontré que les mottes de rosée du Néguev proviennent
d’opérations d’égalisation du sol destinées 3 augmenter le débit de I’eau de
ruissellement.?® (chapitre 1). La rosée se condensera sur des amas de pierres,
mais pas en quantité suffisante pour étre récoltée et utilisée.

Ouvrages de référence

Captage des nappes fossiles

United Nations, Department of Economic and Social Affairs. 1973. Ground Water in
Africa. Report No. ST/ECA/147. (UN Publication Sales No. ¢.71.I1.A.16.) United
Nations, New York. 170 p.

Vohra, B. B. 1972. Ground Water Comes of Age: Some Policy Implications. Ministry of
Agriculture, New Delhi, India. January 31,1972. 8 p.

Dessalement de I’eau de mer

Clawson, M.; H. H. Landsberg; and L. T. Alexander. 1969. The economic impractica-
bility of desalting seawater for large-scale agriculture. Science. 164:1141-8.

29I-:venaxi, Shenan, and Tadmor. 1971. p. 127. (Voir ouvrages de référence.)

Copyright © National Academy of Sciences. All rights reserved.


http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=21311

Expansion Des Ressources en Eau dans les Zones Arides: Techniques Prometteuses et Possibilites de Recherche
http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=21311

74 EXPANSION DES RESSOURCES EN EAU DANS LES ZONES ARIDES

Fried, J. J., and M. C. Edlund. 1971. Desalting Technology for Middle Eastern Agri-
culture; an Economic Case. Praeger Special Studies in International Economic and
Development, Praeger, New York. 113. p.

United Nations. 1964. Water Desalination in Developing Countries. United Nations, New
York.

Distillation solaire

Proctor, D. 1973. The use of waste heat in a solar still. Solar Energy. 14(4):433-49.

Talbert, S. G.; J. A. Eibling; and G. O. G. Lof. 1971. Manual on Solar Distillation of
Saline Water. Prepared for Office of Saline Water, U.S. Department of the Interior.
Battelle Memorial Institute, Columbus, Ohio 43201. USA.

United Nations Department of Economic and Social Affairs. 1970. Solar Distillation as a
Means of Meeting Small-Scale Water Demands. Report No. ST/ECA/121. (U.N. Pub-
lication Sales No. E 70.I1.BI) United Nations, New York. 86 p.

Capteurs de mesure a distance

Goddard Space Flight Center. 1973. Symposium on Significant Results Obtained from
Earth Resources Technology Satellite-1, Report No. X-650-73-155. (Available from
Center, Greenbelt, Maryland 20770. USA.)

International Hydrological Decade. 1969. Vol. 1. pp. 61-125. (Voir ouvrages de référence,
p. 6)

Thomson, K.; R. Lane; and S. Csallany, eds. 1973, Remote Sensing and Water Resources
Management. American Water Resources Association (Box 434, Urbana, Illinois
61801, USA price U.S.$15.00).

Augmentation de la pluviosité

Committee on Atmospheric Sciences, National Research Council. 1973. Weather and
Climate Modification: Problems and Progress. National Academy of Sciences, Wash-
ington, D.C. 258 p. (U.S.$6.25)

Center of Scientific and Technological Information. Artificial Rainfall Newsletter. A
monthly review with abstracts from technical literature. Available from the authoring
institution, P.O. Box 20125, Tel Aviv, Israel (U.S.$18.00/year)

lcebergs

Hult, J. L., and N. C. Ostrander. 1973. Antarctic Icebergs as a Global Fresh Water
Resource. Report No. R-1255-NSF. National Science Foundation, Washington, D.C.,
USA.

Hult, J. L., and N. C. Ostrander. 1973. Applicability of ERTS for Surveying Antarctic
Iceberg Resources. Report No. R-1354-NASA/NSF. Goddard Space Flight Center,
Greenbelt, Maryland 20770. USA.

Weeks, W. F., and W. J. Campbell. 1973. Icebergs as a fresh water source: an appraisal.
Journal of Glaciology. 12:65.

Collecte de la rosée et du brouillard

Evenari, M.; L. Shanan; and N. Tadmor. 1971. The Negey: The Challenge of a Desert.
Harvard University Press, Cambridge, Massachusetts, USA. pp. 126-47.

Gindel, I. 1965. Irrigation of plants with atmospheric water within the desert. Nature.
207:1173-5.

Copyright © National Academy of Sciences. All rights reserved.


http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=21311

Expansion Des Ressources en Eau dans les Zones Arides: Techniques Prometteuses et Possibilites de Recherche
http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=21311

Deuxieme Partie

Conservation de leau
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7 Reduction de l'evaporation
des surfaces aquatiques

Dans les terres arides, les réservoirs et les canaux sont sujets a de fortes
pertes par évaporation, mais elles ne sont pas souvent visibles car, par défini-
tion, I’évaporation est invisible. Les pertes par évaporation des petits réser-
voirs, des citernes, et des marais agricoles dont une grande superficie est
exposée a I'air (par rapport au volume d’eau stockée) excédent souvent la
quantité d’eau utilisée a des fins productives.

La réduction de I’évaporation est donc un moyen important d’accroitre
Papprovisionnement en eau. Elle accroit la capacité des réservoirs sans que de
nouveaux travaux de construction soient nécessaires; dans les régions arides,
elle peut faire la différence entre un réservoir a sec et un réservoir plein.

Méthodes

En régle générale, l1a réduction de I'évaporation se fait en couvrant la
surface d’eau d’une barriére qui empéche la vaporisation. Pour les petites
citernes, un couvercle ou un toit est la solution qui s’impose mais pour les
marais et les réservoirs plus grands la solution n’est pas aussi simple. Parmi les
méthodes expérimentées en vue de protéger ces derniers figurent : les
produits chimiques liquides qui s’étendent automatiquement 2 la surface et
forment une couche hermétique; des blocs, des masses ou des bulles qui
flottent a la surface de ’eau et réduisent la surface oil se produit une vaporisa-
tion; le stockage de I'eau dans les barrages de sable et de roches.

Produits chimiques

Les alcools aliphatiques, par exemple I’alcool cétylique, sont de longues
molécules fines qui s’alignent cdte & cOte sur une surface d’eau, la couvrant
pour former une pellicule dont I’épaisseur est d’une molécule. De nombreuses
recherches et une publicité considérable ont été consacrées 3 la possibilité

77
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e b

FIGURE 41 Expérience dans I’Arizona (Etats-Unis) ol la cire est utilisée pour sup-
primer P’évaporation. Des blocs de cire ont été ajoutés a la citerne du premier plan. La
chaleur du soleil fait fondre la cire et la transforme en une pellicule continue que I'on
peut voir sur les citernes & I’arri¢re-plan. Pendant quatre ans, cette pellicule a supprimé
plus de 85 pour cent de I'évaporation normale. (K. C. Cooley).

d’utiliser ces pellicules pour réduire I’évaporation de surface. Malheureuse-
ment les pellicules ne réduisent pas la quantité d’énergie solaire que I'eau
absorbe et elles réduisent la quantité de chaleur normalement perdue car, en
empéchant 1’évaporation, elles empéchent aussi I’effet de refroidissement de
la vaporisation. Bien que I’évaporation diminue lorsque la couche d’alcool est
intacte, la température plus élevée de I’eau accroit I’évaporation en tout
endroit de la surface d’eau que la barriére ne couvre pas. De plus, la barriére
d’alcool est impossible & préserver intacte en raison du vent et des remous.
Ces problémes rendent aujourd’hui cette méthode impossible i appliquer.

La couche d’alcool aliphatique mono-moléculaire est néanmoins une
méthode intéressante et potentiellement fructueuse. Elle ne requiert que de
petites quantités de matériau (moins de 60 grammes par hectare de surface
d’eau); elle ne limite pas la transmission d’oxygéne & I’eau et elle se compose
de matériaux qui ne sont pas toxiques pour la faune aquatique ou I' homme,
Des efforts sont actuellement faits pour résoudre le probléme que souléve le
maintien d’une pellicule continue a la surface de I’eau. Une technique consiste

Copyright © National Academy of Sciences. All rights reserved.


http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=21311

Expansion Des Ressources en Eau dans les Zones Arides: Techniques Prometteuses et Possibilites de Recherche
http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=21311

REDUCTION DE L'EVAPORATION DES SURFACES AQUATIQUES 79

FIGURE 42 Une couverture protective de dalles de béton léger a réduit 1’évaporation
d’environ 80 pour cent i ’occasion d’essais réalisés récemment sur une vaste échelle dans
deux réservoirs & Ovamboland (Afrique du Sud-Ouest). Des ingénieurs couvrent les réser-
voirg de dalles flottantes de polystyréne, de sable et de béton d’une épaisseur de 5§ cm/60
cm.® La surface exposée de chaque dalle est peinte en blanc pour refléter le rayon-
nement solaire qui accélére I'évaporation.

La gravité spécifique du matériau (0.8) maintient la dalle flottante immergée 3 80
pour cent réduisant ainsi la possibilité de voir les dalles s’emplir lors des vents forts. La
partie submergée est recouverte de bitume pour protéger la dalle et pour empécher le
matériau d’affecter le goiit de I'eau. Les dalles ont des coins arrondis pour permettre au
vaste plan d’eau situé en dessous de respirer proprement lorsqu’il est couvert de dalles
bien placées. (National Institute for Water Research, Afrique du Sud).

i utiliser un filet plastique pour limiter les mouvements et la rupture de la
couche d’alcool.

Cire

La cire est un suppressant inhabituel de I’évaporation qui a récemment fait
objet d’essais. Des blocs flottants de cire sont ajoutés d I'eau. Ils s’amol-
lissent au soleil et se transforment en une pellicule flexible et continue. En
Arizona, un couvercle de cire posé sur une petite citerne (Figure 41) est
encore en bon état aprés quatre années d’usage; I'efficacité de la suppression
de I’évaporation atteint plus de 85 pour cent. Méme si la pellicule se fend et
se rompt lorsqu’il fait froid, la chaleur du soleil la reconstitue rapidement.
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FIGURE 43 Les feuilles de caoutchouc-mousse flottantes (9 m de diamétre et 5 mm
d’épaisseur) couvrent un réservoir d'eau prés de St-George, dans 1'Utah (Etats-Unis).
L’expérience semble indiquer & ce jour que la couverture aurait une durée da vie de 10
ans et empéche I’évaporation d 80-90 pour cent. Le cofit estimé de I’eau dans une zone
d’évaporation de 120 cm par an est de 1,80 i 2 dollars E.U. (U.S. Department of
Agriculture)

Blocs solides

Les matériaux flottants qui couvrent la surface de I’eau, réduisent la super-
ficie ot peut se produire ’évaporation. Les blocs de béton léger, de poly-
styréne, de cire, de caoutchouc, et de matiéres plastiques sont expérimentés
comme retardants de I’évaporation. Des blocs de béton flottants faits d’ag-
gloméré léger ont été utilisés pour réduire I’évaporation d’un réservoir de
10.000 m? en Afrique du Sud-Ouest®® (Figure 42).

Pour surmonter le probléme de I’échauffement de 1’eau qui est inhérent &
la supression de ’évaporation, les chercheurs travaillent avec des flotteurs en
matériaux isolants et & surface de couleur réfléchissante qui empéchent I’éner-
gie solaire d’entrer dans I’eau. Par exemple, des feuilles de polystyréne, peu
coliteuses et trés isolantes, d’une épaisseur de 2,5 cm et recouvertes d’asphalte
et de gravier ont été expérimentées. Assemblées avec des crampons peu
cotiteux pour former de vastes radeaux d’une superficie pouvant aller jusqu’a
160 m?, elles peuvent constituer d’excellentes barriéres contre I’énergie et la

301 es dalles de béton réduisent les pertes de réservoir. 1966. (Vour ouvrages de ré-
férence.)
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FIGURE 44 Barrage de retenue d’eau rempli de sable en Afrique du Sud-Ouest Ce
barrage a été construit en béton. La construction par paliers est nettement visible. Le
puisard derridre la paroi du barrage est utilisé pour extraire 1’eau. Les dimensions du
barrage peuvent étre estimées par comparaison i la taille des personnes i droite. (O.
Wipplinger)

vapeur (voir Figures 24, p. 36; et 43). Le caoutchouc butyle en mousse peut
aussi étre efficace; il est certes coliteux, mais peut résister pendant plus de 10
ans.

Reservoirs de sable

L’évaporation peut étre contrdlée en remplissant des réservoirs de sable et
de roches. L'eau est stockée dans les pores entre les particules et le niveau
d’eau est maintenu plus de 30 cm en dessous de la surface pour la protéger de
Pévaporation (voir les couvertures de gravier au chapitre 9). Récemment, de
petits réservoirs bordés de plastique ont été construits prés de Safford dans
I’Arizona et remplis de roches. Les roches ont réduit le volume du réservoir de
55 pour cent, mais P’évaporation de 90 pour cent.3! Une autre technique
connexe est celle qui consiste 4 remplir le réservoir de sable comme c’est le
cas au Soudan ol ce systéme est utilisé pour collecter les eaux de pluie
(Figure 11).

De petits barrages de sable sont utilisés depuis 1907 dans le désert de
Namib pour approvisionner le bétail en eau potable. Ces barrages peuvent
retenir 'eau pendant de longues périodes, beaucoup plus longues que celles

31C1uff, et al. 1972. (Voir ouvrages de référence.)
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FIGURE 45 Barrage de sable en Afrique du Sud-Ouest construit de rocher et de béton.
(O. Wipplinger)

permises par les techniques de stockage a ciel ouvert. Ils peuvent fournir de
P’eau pendant les années de sécheresse totale; lorsque la nappe aquifére est un
métre au-dessus de la surface du sable, I’évaporation cesse 3 toutes fins
pratiques.>? L’eau est puisée au moyen d’une conduite qui traverse la paroi
du barrage ou au moyen d’un puits creusé dans le sable (Figures 44 et 45).

La paroi du barrage est construite i travers le lit du fleuve pendant la
saison sdche; ultérieurement, les crues “déposeront le sable et le gravier
nécessaires. Normalement, le sol entrainé par les eaux de crue se compose de
3/4 de sédiment et de boue et d’ 1/4 seulement de sable et de gravier. Un
barrage qui retiendrait ce mélange s’ensablerait rapidement. Pour veiller 4 ce
que seul du sable et du gravier soient déposés, la paroi du barrage est re-
haussée par étapes d’un métre seulement (encore que d’ordinaire de 2 métres
la premiére fois) les eaux de crue déposent du gravier et du sable 2 gros grains
mais la vase et le sol passent au-dessus du barrage et sont entrainés par les
eaux. Chaque fois que le barrage est rempli de sable et de gravier (ce qui peut
exiger une saison des pluies compléte) le mur est relevé de 1 m jusqu’a ce que
la hauteur de 6 3 10 m soit atteinte.

Les barrages de sable sont particuliérement efficaces lorsqu’ils sont con-
struits au-dessus de fissures qui ménent les eaux souterraines 3 des nappes
aquiféres naturelles car le barrage peut suffisamment ralentir les eaux de crue

32wipplinger, 1958. (Voir ouvrages de référence.)
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impétueuses pour permettre i la nappe aquifére de se reconstituer (chapitre
16).

Une technique simplifiée est celle qui consiste & utiliser une pompe et un
systéme de puisards qui peuvent facilement étre creusés dans les lits secs pour
extraire I’eau que retient naturellement le sable quelques métres au-dessous de
la surface.??

Avantages

Le contréle de I'évaporation est une méthode particuliérement importante
pour conserver I’eau, car elle n’exige d’ordinaire guére de nouvelles construc-
tions tandis que 1’eau additionnelle devient immédiatement disponible. Dans
de nombreux cas, il sera moins cher de réduire I’évaporation que de collecter
et de stocker une quantité équivalente d’eau provenant d’autres sources. Les
meilleurs matériaux fournissent de I'eau pour moins de 0,025 dollar E.U. le
m? dans une zone d’évaporation de 200 cm par an.3!

L’évaporation atteint son maximum pendant les saisons les plus séches qui
sont également les périodes de pointe pour l'utilisation de I’eau. Controler
uniquement P’évaporation qui a lieu pendant les saisons séches et ce, avec des
méthodes de courte durée pourrait avoir une importance économique con-
sidérable dans les régions arides.

Le fait de supprimer I’évaporation des eaux de retenue permet d’éviter
I’augmentation de la salinité qui se produit avec I’évaporation. Des matériaux
flottants de contrdle de I’évaporation suppriment la lumiére, et partant, ré-
duisent la croissance des algues indésirables et des herbes aquatiques.

Limitations

A T'heure actuelle, la suppression de I’évaporation se limite & de petites
installations de stockage comme les mares, les citernes et les oasis. Dans la
pratique, les grands réservoirs, les lacs et les cours d’eau restent encore hors de
portée des techniques disponibles car il est trés difficile pour le systéme de
suppression de I’évaporation de survivre 4 des bourrasques, i des tempétes et 3
des inondations.

Les effets des méthodes de controle de I'évaporation sur la faune
aquatique peuvent ne pas revétir d’importance dans les petits récipients, mais
devraient étre pris en considération dans les réservoirs.

33Ball et van Rynveld. 1972. (Voir ouvrages de référence.)
31C1uff, et al. 1972. (Voir ouvrages de référence.)
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Les barrages de sable ne peuvent étre construits que lorsque la géologie le
permet. Les eaux de crue doivent contenir du gravier et du sable (granite
grossier ou fin, quartzite, microschiste et sable de dunes sont tous d’excellents
matériaux), tandis que le site du barrage doit étre rendu absolument étanche
(ne pas hésiter, si besoin, 3 recourir & des injections de ciment pour empécher
les fuites). La construction d’un barrage de sable exige de la patience, du
temps et de nombreux calculs. Tous sont nécessaires pour faire face aux
retards lorsque chaque phase de la paroi du barrage est construite étant donné
que dans bien des cas il n’est pas possible d’ajouter plus d’un métre par an.
C’est pour cette derniére raison que la technique étudiée n’a pas encore été
acceptée partout.

Le contrdle des fuites (chapitre 8) est d’ordinaire plus facile et moins
coliteux que celui de I’évaporation; aussi le contrdle de 1’évaporation ne
devrait-il pas étre envisagé pour un réservoir ou un réseau de distribution
d’eau tant que les fuites ne sont pas colmatées.

Stade de développement

Hydrologistes et ingénieurs sont depuis longtemps conscients de la quan-
tité d’eau perdue chaque année dans les régions arides par évaporation; mal-
heureusement, la suppression de I’évaporation en est encore au stade expéri-
mental. De loin le plus grand nombre d’études se sont intéressées aux
pellicules d’alcool. Bien que les recherches faites sur I'utilisation de matériaux
flottants solides soient limitées, les progrés accomplis ont été considérables.
Cette méthode semble trés prometteuse pour les petites superficies de
stockage. Des barrages de sable ont été construits par dizaines en Afrique du
Sud-Ouest durant les 50 dernidres années. Quelques-uns ont été également
érigés au Kenya et dans d’autres pays de I’Afrique de I’Est.

Recherches et développement nécessaires

Il n’existe aucune méthode économique pour réduire P’évaporation des
grands réservoirs 4 usages multiples. Des recherches dans ce domaine sont
indispensables.

Des essais sur le terrain sont nécessaires pour expérimenter le caractére
pratique des couvertures flottantes comme les radeaux de polystyréne ex-
pansé ou les couches de cire sur les réservoirs d’eau. Elles ne requi¢rent ni
matériel ni compétence d’une nature particuliére et peuvent étre facilement
introduites dans les régions arides pour des projets pilotes.

. Des recherches sont nécessaires pour surmonter les difficultés mécaniques
que posent la stabilisation d’un systéme de contrdle de I'évaporation sur les
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surfaces d’eau exposées aux vents, aux vagues et aux courants. Cela est
particuliérement le cas pour les couches d’alcool monomoléculaires.

Il est probable que des méthodes totalement différentes seront décou-
vertes; c’est pourquoi il est souhaitable d’encourager la réalisation de
recherches sur des méthodes totalement nouvelles.

Le barrage de sable est une technique qui doit faire ’objet d’essais sur le
terrain dans de nombreuses régions arides. Des recherches sont nécessaires
quant 3 sa conception rationnelle, par exemple pour la hauteur des paliers par
rapport & la superficie du bassin de collecte.
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8 Reduction des pertes
par infiltration

Pour des raisons économiques, la plupart des régions arides sont forcées
d’utiliser des canaux et des réservoirs de terre. Comme leurs sols sont souvent
poreux, bon nombre de ces installations et de ces conduites de stockage
subissent de sérieuses pertes d’eau par infiltration. En détournant I’eau de son
objectif prévu, l'infiltration peut aussi causer une sérieuse imbibation, salini-
fication et érosion des sols voisins.

L'infiltration peut étre réduite si les parois des réservoirs et des conduites
sont rendues étanches. Les récentes techniques ont permis de créer de nom-
breux matériaux peu coliteux et étanches qui pourraient rendre des services
utiles.

Des diverses maniéres de réduire Pinfiltration, seules quelques-unes des
méthodes les plus nouvelles et les plus cofiteuses sont examinées dans le
présent rapport.

Méthodes

Il existe maintes fagons de rendre les sols imperméables pour la collecte
des eaux de pluie (voir la liste au chapitre 1) et pour réduire linfiltration dans
les voies d’eau—damage, traitement chimique et couverture du sol au moyen
de caoutchouc butyle, de feuilles de plastique, d’asphalte renforcé avec des
matiéres plastiques ou de la fibre de verre, et ferrociment.>*

L’infiltration est causée dans une large mesure par le calcium que contient
le sol. Le calcium transorme largile en agrégat formant des failles et une
structure poreuse qui laissent I’eau s’infiltrer facilement. Dans cette situation,
Pinfiltration peut étre considérablement réduite en traitant le sol avec un sel
de sodium tel que le carbonate de sodium (Figure 46). Le sodium peut faire
éclater les agrégats d’argile (Figure 47), gonfler les particules d’argile et
remplir les pores du sol (Figure 48). Cette méthode ne réussira que si les

34yoir par exemple, Ferrocement : Applications in Developing Countries. (Gratuit. Voir
publication 8, p. 151)
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FIGURE 46 Les fissures dans le sol révélent la forte teneur en calcium du lit d*un étang
a sec dans la forét nationale Coconino (Arizona) aux Etats-Unis. L’eau s’infiltre par les
fissures; initialement les pertes d’infiltration dans cet étang de retenue de 1000 m
étaient de 5 a4 12 cm par jour. Roches et mauvaises herbes ont été enlevées et une tonne
(80 dollars E.U. environ) de carbonate de sodium a été répandue i la main. Ce carbonate
a été ensuite mélangé au sol sur une profondeur de 8 cm environ au moyen d’un petit
tracteur et d’un disque, et ...
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FIGURE 47 ... dans ce sol de la méme mare, aprés que le traitement au carbonate de
sodium a causé la rupture des agrégats d’argile en fines particules qui retardent Pinfil-
tration . . .

conditions sont favorables (le sol doit avoir au minimum 15 pour cent d’argile
sur une fondeur de 30 cm au moins et avoir la capacité chimique d’échanger
du calcium contre des ions de sodium).

Des réservoirs de terre peu profonds mais sans roche (moins de 3 métres de
profondeur) peuvent étre rendus étanches avec des pellicules de polyethyiéne
et de polypropyléne peu cotlteuses alors que les réservoirs plus profonds ou
ceux qui sont construits sur des sols de pierre exigent des pellicules de vinyle
ou de polypropyléne renforcées plus épaisses et plus solides. Dans les deux
cas, les pellicules devraient étre protégées avec une couche de sol ou de
gravier. En Europe et aux Etats-Unis, le caoutchouc butyle est de plus en plus
utilisé pour le revétement des parois des réservoirs, des chenaux et des
citernes de stockage. Ce type de caoutchouc est solide, durable, i I’épreuve
des intempéries et des parasites mais il est trés coliteux.

Des matériaux 3 base de béton comme le sol stabilisé par du ciment, le
ferrociment et la toile imprégnée de béton offrent des possibilités.

Un des problémes rencontrés pour le revétement des réservoirs est la stabi-
lisation des berges de terre. Le sol est d’ordinaire instable sur les pentes
supérieures 3 1:3. Des pentes plus abruptes sont souhaitables pour maximiser
le stockage, minimiser les pertes d’évaporation et empécher les mauvaises
herbes de s’implanter. Parmi les méthodes prometteuses de revétement pour

Copyright © National Academy of Sciences. All rights reserved.


http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=21311

Expansion Des Ressources en Eau dans les Zones Arides: Techniques Prometteuses et Possibilites de Recherche
http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=21311

90 EXPANSION DES RESSOURCES EN EAU DANS LES ZONES ARIDES

FIGURE 48 ... Ulinfiltration est ensuite tombée & 0,4 cm par jour. Aprés un “rappel”
avec 200 kg de sels de sodium (33 mois aprés le traitement initial) ce faible taux
d’infiltration a été maintenu dans la mare pendant cinq ans. (U.S. Department of Agri-
culture)

protéger des rives abruptes figurent I'utilisation de vieux pneus, le ferro-
ciment, les mélanges ciment—sol sous sacs de plastique en forme de boudins
(Figure 10-12, pp. 20-21). Des pentes quasiment verticales peuvent étre con-
struites avec des revétement en boudin. Le sol local est mélangé avec une
petite quantité de ciment et humidifié par le jeu de trous d’épingles percés
dans le tube de plastique. Les boudins qui sont empilés étroitement sur place
se tassent peu i peu.®® Cette technique se préte aussi au revétement des
canaux et des fossés.

35Intermediate Technology Development Group, Ltd. 1969. (Voir ouvrages de référence.)
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Avantages

Toute réduction de linfiltration fournit de I’eau supplémentaire sans
exiger un nouveau matériel ou de nouvelles installations et la plupart des
méthodes n’interférent pas avec 'utilisation des retenues d’eau destinées aux
loisirs, 4 la péche, etc. Dans certaines régions, la réduction de ’infiltration
empéche I’apparition de problémes connexes comme I'imbibation et la salini-
fication des sols environnants. Le revétement des canaux atténue aussi les
problémes d’entretien et de lutte contre les mauvaises herbes.>®

En régle générale, la réduction des pertes par infiltration dans les réservoirs
et les conduites est plus facile et plus économique que la réduction des pertes
par évaporation (chapitre 7).

Limitations

Le principal inconvénient du contrdle des infiltrations est son cofit.

Dans la plupart des méthodes I’entretien du revétement est un probléme
constant car méme des petit trous peuvent permettre & de grandes quantités
d’eau de s’échapper, spécialement si le sol environnant est poreux.

Stade de développement

Le contrdle de Pinfiltration est pratiqué dans les régions arides depuis le
début de la civilisation. Toutefois, 1a plupart des techniques examinées dans le
présent chapitre—y compris le recours aux sels de sodium, aux plaques plas-
tique et au caoutchouc butyle—ont été employées ces 20 demiéres années et
sont commercialement disponibles. L’asphalte renforcé est  I'essai depuis
environ 10 ans. L'utilisation de polypropyléne bon marché est une découverte
récente qui n’a pas encore fait I'objet d’essai ou d’utilisation extensible. Le
ferrociment qui n’a pratiquement fait 'objet d’aucun essai 3 cette fin mais
que l'on sait étanche, présente de grandes promesses car il peut étre construit
dans les pays en développement par de la main-d’oeuvre non qualifiée et 2
I’aide de matériaux disponibles localement.

Recherches et développement nécessaires

Il est indispensable de procéder 3 des essais généralisés sur le terrain,
particuliérement dans les pays en développement 3 régions arides en vue

36pour une étude des problémes que soulévent les herbes aquatiques voir publications
11 et 21, pp. 151-152.
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d’expérimenter et de comparer P'efficacité de différents systémes et d’examiner
les principes économiques de leur application.

De nouveaux matériaux plus économiques sont nécessaires car ils pour-
raient rendre possible le contrdle de linfiltration dans le monde entier. A
mesure que de nouveaux matériaux 3 membrane étanche deviennent dispo-
nibles, leur utilisation dans cette application devrait étre évaluée.

Les améliorations apportées & ’étanchéité et la pose de barri¢res d’humi-
dité souterraine (chapitre 12) pourraient constituer un grand pas en avant. Un
film étanche pourrait étre posé directement dans le sol ol il serait i 1’abri des
dégits mécaniques et des intempéries.
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Research Center, University of Arizona, Tucson, Arizona 85721, USA.)
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9 Ralentissement de
'evaporation des surfaces
pédologiques

L’évaporation des surfaces pédologiques est la cause du gaspillage de
grandes quantités d’eau—facteur important dans les régions arides ou la faible
humidité encourage substantiellement I’évaporation. De 25 4 50 pour cent de
Peau répandue sur une culture s’évapore a la surface du sol.>”?

Cette perte peut étre réduite et P'eau d’irrigation préservée en plagant des
barriéres étanches ou des paillis i la surface du sol.*® Dans de nombreux cas,
ces barriéres stabiliseront les sols meubles, arréteront I’avance du désert,
permettront une agriculture de ruissellement, faciliteront I’'aménagement des
terres ou réduiront I’accumulation de salinité.

La suppression de I’évaporation du sol conserve I’eau au lieu ol son effet
est le plus grand : dans la zone des racines de la plante. Dans une région aride,
une faible économie d’eau peut étre plus importante pour la survie d’une
culture que d’importantes améliorations apportées & des stades antérieurs &
I’approvisionnement en eau.

Méthodes

Quelques barriéres d’humidité sol-surface se composent de matériaux non
poreux comme le papier, I’asphalte, le latex, I’huile, la pellicule plastique ou
’enveloppe de métal mais une couche de 5 2 25 mm d’épaisseur de matériaux
poreux peut aussi réduire sensiblement I’évaporation. L’eau et 1a vapeur d’eau
se déplacent si lentement & travers un matériau sec et poreux que I'’humidité
du sol subsiste. Dans la pratique, les bons matériaux poreux sont les résidus

37yiets. 1966. p. 270. (Voir ouvrages de référence.)

380u en créant des paravents d’arbres, de grillages ou de plantes & taille élevée—méthode
bien connue et trés spécifique qui n’est pas examinée dans le présent rapport. (Voir
aussi Figure 50)
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de végétaux comme le paillis, la sciure de bois, I’écorce de bois ou les char-
dons de coton ainsi que le gravier, le sable ou les cendres.

Résidus végétaux

Planter directement dans les résidus permanents de 1a récolte antérieure est
une maniére de retarder ’évaporation (et réduire ’érosion) car les résidus et la
surface dure du sol fournissent une meilleure barriére d’humidité que la sur-
face meuble laissée aprés les labours. Cette méthode est connue sous le nom
de labour minimum (Figure 49). Etant donné que les mauvaises herbes qui
sont normalement enterrées par la charrue deviennent un plus grand probléme
avec cette méthode, un controle rigoureux des mauvaises herbes (au moyen
d’herbicides ou du sarclage mais non pas au moyen de méthodes qui détru-
isent la surface du sol) est essentiel pour en assurer le succés. Parfois, la
surface du sol peut étre durcie suffisamment pour retarder la pénétration de
I’eau et une rupture du sol en divers endroits peut s’avérer nécessaire pour
humidifier suffisamment les racines.

Répandus sur le sol, les résidus végétaux comme le paillis et les chardons
de coton retardent aussi I’évaporation. La conservation de P’eau et du sol est
optimale lorsque les résidus couvrent 90 pour cent ou plus de la surface du
sol. La quantité de résidus nécessaires pour ce faire est d’environ 1,5 tonne/ha
dans le cas de paillis et 11 tonnes/ha pour les chardons de coton. Quant aux
résidus répandus 4 la surface du sol, la réduction la plus forte dans I’évapora-
tion se fait dans les 5 premiers millimétres d’épaisseur.

Couverture de gravier

Linfiltration de Yeau dans le sol et la conservation de 'humidité sont
fortement améliorées par des couvertures de gravier méme lorsque les couches
ne dépassent pas 5 3 10 mm. Les couvertures réduisent Pérosion causée par Je
vent et I'eau; lorsqu’elles sont légérement colorées elles refroidissent, lors-
qu’elles sont légérement assombries elles réchauffent le sol. Dans un environ-
nement approprié, elles peuvent toutes deux favoriser la croissance des
plantes.

Les principaux problémes sont leur colt, la nécessité de redéposer périodi-
quement le gravier 4 la surface du sol et P'interférence des semis et des moyens
de cultures mécanisés. Une machine mise au point pour creuser des bassins
plastiques recouverts de gravier (chapitre 1) peut étre utilisée pour séparer le
gravier et le déposer au-dessus du sol lorsqu’elle passe.

Dans la région de Lanzarotte (Iles Canaries) les cendres volcaniques noires
sont répandues sur des champs de légumes et dans les vignobles et elles
servent A supprimer avec succés I’évaporation (Figure 50).
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FIGURE 49 Labour minimal au Texas (E.U.). Du sorgho a grain est planté des deux
cotés d’une rangée de tiges de coton. Une fois récolté le sorgho, du coton sera planté
entre les rangées de tiges de sorgho. (U.S. Department of Agriculture)

Couvertures de papier et de plastique

Les couvertures de papier et de plastique polyéthyléne sont de nos jours
utilisées sur une grande échelle pour contrdler les mauvaises herbes, accroitre
la température du sol et accélérer la germination et la croissance des plantes.
Elles font de nos jours 'objet d’études approfondies pour voir s’il est possible
de les utiliser spécifiquement en vue de retarder I’évaporation dans les régions
arides (Figures 51 et 52). Les rendements de champs de mais irrigués par
unité d’eau évaporée et transpirée ont pratiquement doublé A I'occasion d’une
expérience ol le sol a été recouvert d’une pellicule de plastique, montrant que
jusqu’a concurrence de la moitié de I'eau utilisée par un champs de mais non
recouvert peut se perdre par évaporation de la surface du sol.>®

Latex, asphalte ou couches d'huile

Le latex, I'asphalte et I'huile ont été essayés dans des situations désertiques
particuliéres pour voir si 'on pourrait ainsi conserver I’humidité du sol, con-

39 Doss, et al. 1970. (Voir ouvrages de référence.)
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centrer les précipitations (en créant un ruissellement) et supprimer suf-
fisamment longtemps les mouvements des sables éoliens pour permettre aux
plantes de croitre.

Ces couvertures ont été utilisées commercialement pour créer une végéta-
tion dans les dunes de sable en Lybie, en Inde, et en Australic par exemple
(Figures 53-55). En conservant la chaleur absorbée pendant le jour, elles
peuvent maintenir le sol des déserts chauds pendant les nuits froides. Cela
augmente les possibilités de survie des plantes dont les racines doivent autre-
ment supporter chaque jour des fluctuations de température de grande
amplitude.

Autres produits chimiques

Les silicones, oxydes polyéthylénes, mélanges de gomme polysaccharide,
alcools graisseux, produits chimiques cationique, anionique et nonionique ont
été expérimentés sans beaucoup de succés comme moyens pour supprimer
Pévaporation.

Avantages

Les principaux avantages des couvertures sont qu’elles conservent ’humi-
dité, réduisent I’érosion éolienne et hydraulique et accroissent les rendements
agricoles, spécialement pendant les années séches. Les couvertures qui aug-
mentent la température du sol (plastique, asphalte, huile, graviers de couleur
sombre et roches) accélérent la germination et la croissance des semis dans les
régions ol les sols sont froids 4 I'dpoque de la plantation. Elles peuvent
améliorer la qualité de certains fruits en les empéchant d’entrer en contact
avec le sol. Les couvertures de plastique et d’huile peuvent étre utilisées pour
collecter les eaux d’écoulement dans les dépréssions autour des plantes,
constituant ainsi une forme d’agriculture par ruissellement (Figure 52).

Limitations

Pour la plupart des couvertures, le principal obstacle est le cofit. Le traite-
ment des sols avec des produits chimiques ou les revétements de feuilles de
plastique ne sont pas bon marché. Aujourd’hui, ces traitements ne se prétent
qu’d Dagriculture intensive & revenu élevé comme ’ananas et la fraise ou
lorsqu’une caractéristique complémentaire comme la stabilisation des dunes
de sable constitue un nouvel avantage économique substantiel. Les cofits des
couvertures chimique et plastique peuvent aussi étre justifiés dans des en-
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FIGURE 51 Couverture biodégradable de papier recouvert de plastique. Dans le cadre
d’expériences, les rendements des melons ont augmenté de 123 pour cent, le nombre
total de melons a doublé€ et leur diamétre a augmenté de 12 mm environ. Le pourcentage
de fruits commercialisables et le total des solides solubles par fruit n’ont pas changé. (W.
N. Lipe)

droits o1 il est possible d’empécher P’érosion du sol. Les prix sont subordon-
nés aux facteurs ci-aprés :

+ disponibilité des ingrédients (par exemple, latex, huile, eau)

s topographie de la zone 3 traiter, besoin d’engrais et volume de prépara-
tion et de terrassement requis;

+ disponibilité de machines et de personnel appropriés pour la prépara-
tion et le traitement de la région; et

s types de végétation implantée.

Le principal inconvénient des résidus végétaux comme les couvertures est
leur durée de vie relativement courte. Ces résidus ont par ailleurs du mal &
rester en place lorsque le vent souffle. D’autre part le pastique se dégrade
lentement et peut interférer avec les semis de cultures ultérieures. Les cou-
vertures de gravier et de roche ne sont pas déplacées par le vent et elles
permettent la pénétration des eaux. Toutefois, leur installation peut s’avérer
coliteuse et elles risquent d’interférer avec les activités de labour.
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FIGURE 52 Ces “tabliers” plastiques sont étudiés afin de déterminer leur capacité de
collecter les eaux de pluie (chapitre 2), de réduire I’évaporation, de supprimer les mau-
vaises herbes et de stimuler la croissance des semis arboricoles dans les régions arides.
(FAQ)
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FIGURE 53 Stabilisation des dunes avec une épaisse couverture d’huile dans le désert de
Rajasthan, en Inde. Ce processus a été appliqué pour la premiére fois en Lybie a4 160 ha
de bandes désertiques dans le désert du Sahara (voir aussi Figure 55). Les dune conte-
naient de I'humidité jusqu’d 50 cm de profondeur. Aprés traitement on y a planté
60.000 eucalyptus dont 90 pour cent ont survécu a la plantation et ont continué de
croitre. Hauts d’un métre lorsqu’ils ont été plantés, ces eucalyptus ont grandi de plus de
2 métres pendant la premiére année. Du sable non stabilisé s’envolerait ou enterrerait les
jeunes plants en découvrant leurs racines. (Exxon)

Stade de développement

Couvrir le sol de roche, de gravier et de résidus végétaux est une méthode
utilisée depuis longtemps pour conserver I'humidité du sol. Néanmoins, ces
possibilités ne sont pas toujours exploitées actuellement dans le monde.
L’agriculture & labour minimal n’est considérée que depuis une époque
récente comme une pratique culturale souhaitable. Les couvertures non
poreuses—plastique, papier, huile, asphalte et latex—ont toutes été rendues
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FIGURE 54 Consistance du sable stabilisé avec une couverture d*huile/latex. Une sur-
face hermétique réduit les pertes d’évaporation et maintient le sable en place suffisa-
mment longtemps pour que les plants s’accrochent bien. (International Synthetic Rubber
Company, Ltd.)

possibles par les progrés techniques accomplis ces dix derniéres années
environ. Des essais sur le terrain d’une grande envergure commencent au-
jourd’hui & prouver leur valeur.

Recherches et développement nécessaires
Il importe avant tout de mettre au point des couvertures pour les pays en
développement 4 régions arides surtout, particuliérement des couvertures qui

maximisent l'utilisation des ressources locales. Des études sur les sujets ci-
aprés sont également nécessaires pour les régions arides :
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FIGURE 55 Deux années aprés le traitement expliqué a la Figure 54, les eucaplyptus de
50 cm de haut quand ils ont été plantés, ont poussé de 1,5 4 3 métres. Dans le désert de la
Lybie, les couvertures protégent des milliers d’hectares de jeunes arbres nouvellement
plantés contre I'avance du sable. (International Synthetic Rubber Company, Ltd.)

Epaisseur des couvertures

Toxicité éventuelle pour les plantes et les organismes du sol

Modifications du microenvironnement par des activités de labour

Amélioration du matériel requis pour créer et entretenir des couvertures de
gravier,
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Les méthodes standard d’irrigation sont particuliérement “gourmandes”
d’eau dans les régions arides car les vastes zones de sols humidifiés en-
couragent substantiellement I’évaporation (chapitre 9). Récemment mis au
point, un nouveau systéme d’irrigation connu sous le nom d’irrigation par
“filets d’eau” ou *“‘goutte & goutte™ utilise un réseau de tuyaux plastiques
placés entre les plantes sur le sol ou en dessous du sol (Figures 56, 57). L’eau
qui circule dans les tuyaux s’écoule goutte a goutte sur le sol & travers des
exutoires situés prés de chaque plante (Figure 58). Comme une petite super-
ficie seulement de terre est arrosée les pertes par évaporation sont réduites au
maximum. De plus, le rythme et I’horaire d’application de I’eau sont adaptés
de maniére a éviter un écoulement et a réduire au minimum les pertes par
infiltration profonde.

L’irrigation par filets d’eau offre d’excellentes possibilités pour de nom-
breuses cultures d’irrigation dans les régions arides. Le systéme est déja utilisé
sur une grande échelle pour I'arboriculture, la viticulture et les cultures en
lignes mais elle ne I'est guére encore pour les cultures en plein champ en
raison de son prix de revient élevé. Le systéme laisse entrevoir d’excellents

FIGURE 56 L'irrigation par filets d’eau; on peut voir les zones humidifiées par des
égoutteurs individuels reliés 4 des tuyaux de plastique. (S. Davis)
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FIGURE 57 Systéme d’irrigation par filets d’eau en Californie (E.U.). Les tuyaux
aménent I’eau aux diffuseurs situés a coté des arbres. (F. K. Aljibury)

FIGURE 58 Diffuseurs d’eau pour l'irrigation. (F. K. Aljibury)
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résultats pour la culture en pente ou sur zones rocheuses oi le nivellement des
terres en vue de lirrigation conventionnelle est beaucoup trop onéreux.

Méthode

Dans Pirrigation par filets d’eau, de petites quantités d’eau sont appliquées
a des intervalles réguliers en des points précis a proximité de chaque plante.
Au-dessous de chaque point se forme une zone humide qui s’étend jusqu’aux
racines de la plante. L’application peut étre adaptée de maniére & remplacer
I’eau continuellement au fur et 4 mesure qu’elle est absorbée par la plante.
Pour conserver 1’énergie et minimiser les débits, les systémes d’irrigation par
filets d’eau sont normalement opérés 3 des pressions relativement basses (1-3
atmosphéres).

Le matériel de base d’un systéme d’irrigation par filets d’eau se compose
d’une vanne d’alimentation, d’une conduite principale, de tuyaux de trans-
mission, de collecteurs d’échappement, de conduites latérales et de diffuseurs.
La vanne, placée entre la principale source d’eau et le réseau de conduites se
compose d’ordinaire de vannes de contrdle, d’accouplements, de filtres, de
vis, d’horloges pointeuses, d’injecteurs d’engrais, de jauges, etc. Etant donné
que 'eau passe i travers de trés petits exutoires dans les diffuseurs, elle est
contrdlée, filtrée (ou les deux) avant d’étre distribuée au réseau de conduites.

Avantages

L’irrigation par filets d’eau remplace lirrigation de surface dans certaines
régions ol :

o I’eau est rare ou chére,

e le sol est trop poreux ou trop imperméable pour permettre une irriga-
tion gravimétrique (par immersion ou  la rigole),

¢ le nivellement du terrain est impossible ou trés coiliteux,
la qualité de I’eau est mauvaise,
le vent interdit l’irrigation par aspersion,
la main-d’oeuvre qualifiée n’est pas disponible, ou
la main-d’oeuvre d’irrigation est onéreuse.

L'irrigation par filets d’eau non seulement améliore I'efficacité de I’utilisa-
tion de I’eau mais encore permet d’exercer un contréle beaucoup plus rigou-
reux sur 'emplacement et les quantités d’eau. La quantité d’eau peut étre
adaptée a la capacité d’absorption du sol ainsi qu’aux caractéristiques de la
culture, 4 son stade de maturation et aux conditions climatologiques. Aussi,
la différence d’autres méthodes d’irrigation, l'irrigation par filets d’eau mini-
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FIGURE 59 Tuyaux de plastique pour l'irrigation par filets d’eau utilisant 1’eau d’une
nappe aquifére géothermique saumitre, Mashabei S’deh (Israél). A la différence d’autres
méthodes d’irrigation, celle-ci peut facilement maintenir I’eau chaude avec les tuyaux
isolés. L’eau chaude réchauffe le sol, stimulant la croissance des plantes en éliminant la
froideur de 1a nuit dans le désert. (J. Schecter)
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mise-t-elle la formation de retenues d’eaux dormantes qui peuvent favoriser
la prolifération des moustiques et accroitre les conditions d’imbibition et
d’anaérobie du sol, lesquelles entravent la croissance des plantes.

Les colts du matériel d’irrigation par filets d’eau doivent étre évalués en
fonction de la préparation onéreuse des terres (et de I’entretien continu du
sol) souvent requis par la surface d’irrigation. Le nivellement du terrain ainsi
que Pexcavation des canaux et des tranchées pour la pose des conduites
requi¢rent du matériel lourd, des opérateurs qualifiés et une vaste infra-
structure; alors que le systéme d’irrigation par filets d’eau s’en passe. L’écono-
mie potentielle au niveau du prix de revient est importante.

Des engrais peuvent étre appliqués directement au niveau des racines grice
au systéme & filets d’eau. La fertilisation par le systéme d’irrigation & filets
d’eau encourage d’ordinaire une meilleure réaction de croissance des plantes.
Le nombre et I’échéancier des applications requises sont toutefois incertains
encore et a I'étude.

Etant donné que I'eau d’irrigation ne touche jamais les feuilles, les dégits
causés par le sel foliaire ne sont pas un danger avec I’irrigation par filets d’eau.
A condition que les mécanismes de distribution de ’eau et du sel dans le sol
soient appropriés, l'irrigation par filets d’eau peut étre une bonne maniére
d’utiliser de I’eau d’irrigation de qualité médiocre (par exemple des eaux dont
la salinité peut atteindre 2.500 mg de sel par litre; voir chapitre 3 et Figure
59).

De nombreuses maladies de feuilles et de tiges causées par I’humidité
(mycoses par exemple) et encouragées par d’autres méthodes d’irrigation sont
réduites au minimum ou combattues avec succes par I'irrigation & filets d’eau
qui peut aussi contribuer & lutter contre les vecteurs pathogénes se dévelop-
pant dans des sols imbibés d’eau.

Comme [’eau de P'irrigation par filets d’eau n’a pas d’influence sur la sur-
face, I'érosion du sol et 'incrustation de la surface qui empéchent la pénétra-
tion de Ieau sont d’ordinaire éliminées.

Limitations

Pour concevoir, installer et faire fonctionner un systéme d’irrigation par
filets d’eau, il faut recourir & des aptitudes différentes de celles qui sont
nécessaires pour d’autres systémes. Les usagers éventuels qui ne sont pas
familiarisés avec cette technique sont invités a consulter des spécialistes pour
identifier les plans qui se prétent le mieux 2 leur région. Malheureusement,
des promoteurs agressifs ont fait au sujet de ce systéme de nombreuses décla-
rations fantaisistes. Toutes ces déclarations devraient étre étudiées et analysées
avec soin.
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L'irrigation par filets d’eau s’est avérée trés efficace pour P'arboriculture et
la viticulture permanentes ainsi que pour les cultures pratiquées compléte-
ment sous couverture (chapitre 15). Dans de nombreuses situations types
cependant, ce systéme peut étre moins approprié que les méthodes conven-
tionnelles.

L’irrigation par filets d’eau pose quelques problémes techniques sérieux.
Le principal probléme est 'obstruction des diffuseurs par :

des précipités calcaires

des précipités ferreux

des algues

du limon, de P’argile ou du sable fin en suspension

Certains des problémes d’obstruction peuvent étre éliminés par le jeu d’une
gestion, d'une infiltration et d’un traitement chimique soigneux mais cela
majore les cofits d’exploitation. A ’heure actuelle, I'irrigation par filets d’eau
ne peut étre utilisée avec de I’eau contenant du fer. Les algues sont normale-
ment éliminées par traitement chimique suivi d’un filtrage. Les méthodes
d’élimination du sable fin, du limon, ou de I’argile ne sont pas encore au point
particuliérement lorsqu’on rencontre de grandes quantités de matiéres en
suspension. De plus, un contrdle soigneux pendant les phases de construction
et d’entretien est essentiel si ’on veut arréter les particules qui entrent dans le
systéme.

Avec lirrigation par filets d’eau tout comme avec les autres techniques, il
est essentiel d’exercer un contrdle soigneux et de recourir aux conseils
d’expert lorsqu’on utilise des eaux salines. Cela est particuliérement vrai dans
les régions arides car I’évaporation peut provoquer ’accumulation en surface
de sels qui endommagent les cultures lorsque les pluies les font descendre
dans la zone des racines. De surcroit, une quantité d’eau insuffisante pour
assurer le lessivage (chapitre 3) peut aboutir & une accumulation en pro-
fondeur de sels dans la zone des racines. Bien que les dangers de la salinisation
du systéme d’irrigation par filets d’eau n’aient pas encore été quantifiés, ils
paraissent €tre moins graves que ceux que présentent les autres méthodes
d’irrigation.

Lirrigation par filets d’eau exige Iutilisation d’un matériel précis qui est
certes disponible mais qui n’a pas encore fait I’objet d’une application 4 long
terme. Particuliérement importants i cet égard sont les diffuseurs et les sys-
témes de filtrage.

Stade de développement
L’utilisation commerciale de I'irrigation par filets d’eau prend rapidement

de I'ampleur. Quelque 15.000 ha sont sous irrigation par filets d’eau en
Europe et la superficie augmente au moins de 25 pour cent ou plus chaque
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année. Elle était en Californie de 60 ha en 1970, de 600 ha en 1971, de 8.000
ha en 1972 et de 16.000 ha environ en 1973. Ce type d’irrigation est utilisé
essentiellement pour des cultures permanentes comme I’avocat, la fraise, la
tomate (Figure 60) les agrumes, le noisetier, le raisin de qualité supérieure,
soit sur des sols ol la pénétration de I’eau est trés lente soit dans des sols
extrémement poreux ol elle est trés élevée.

Le développement de I'irrigation par filets d’eau est trés en retard sur celui
des autres méthodes d’irrigation, et notamment sur 'aspersion. Bien qu’elle
soit considérée comme une méthode nouvelle, I'irrigation par filets d’eau
repose sur des concepts de base utilisés depuis le début du 20éme siécle par
les pépiniéres cultivant des arbres fruitiers et des plantes de décoration.

Recherches et développement nécessaires

Il existe de nos jours des filtres relativement bons qui doivent cependant
€tre améliorés si I’on veut réduire ou atténuer le probléme de 1’obstruction

FIGURE 60 Tomates irriguées par filets d’eau sur une exploitation agricole de 1égumes
et de fruits de 500 ha prés de Dakar (Sénégal). Bien qu’élevé, le coiit est compensé par
une économie d’eau estimée de 30 i 40 pour cent par rapport i d’autres méthodes
d’irrigation, une diminution des mauvaises herbes (économie de temps et de main-
-d’ceuvre), une lutte plus facile contre les maladies et un accés plus facile entre les
rangées. Des engrais sont injectés dans le systéme d’irrigation, ce qui permet d’écono-
miser une grande partie des cofits engendrés par I'application ordinaire. (Bud Senegal)
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des diffuseurs. Des diffuseurs 4 nettoyage automatique ont certes été congus
mais P'expérience n’en a pas encore démontré I’efficacité i long terme. Le
probléme consiste & concevoir des filtres bon marché et i entretien limité qui
peuvent éliminer les précipités extrémement fins, le sable, I’argile, le limon et
les particules d’algues. A ce jour, aucun écran de filtre ou aucun dispositif de
séparation ne peut satisfaire aux besoins de service souhaités.

Parmi les autres découvertes techniques qui restent a faire figurent :

+ la mise au point de diffuseurs moins coliteux et plus durables;

+ la création de tuyaux et de raccords simples et sfirs, en particulier d’un
type 4 I’épreuve des rongeurs;

+ Délaboration de dispositifs et de systémes d’automatisation peu
cofiteux et fiables, en particulier de capteurs de mesure de 'humidité du sol
pour déterminer les besoins d’irrigation;

+ la mise au point de dispositifs de régulation du débit et de la pression
pour neutraliser les variations de pression dues 4 la topographie ou aux pertes
de charge des conduites qui provoquent des débits d’écoulement différents
dans tout le systéme.

On est encore loin de connaitre tous les détails de Iirrigation par filets
d’eau et de ses effets sur les cultures dans le champ. C’est pourquoi il con-
viendrait de procéder 4 des essais massifs sur le terrain de la méthode par filets
d’eau et notamment :

o la réaction des cultures en une variété de sols, de plantes et de climats;

¢ le mouvement de I’eau et des corps dissous dans le sol;

o les effets de 'application d’engrais par le biais du systéme d’irrigation
par filets d’eau;

o linfluence de lirrigation par filets d’eau sur les maladies et les parasites
spécifiques des plantes;

o la possibilité de protéger les plantes en les faisant asperger d’herbicides,
d’algicides, de nématocides, de fungicides, etc. par le systéme d’irrigation; et

» les risques de salinisation en irrigation par filets d’eaux.
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11 Autres méthodes
nouvelles d’irrigation

En dehors de l'irrigation par filets d’eau (chapitre 10), il existe d’autres
méthodes intéressantes et notamment des méthodes spéciales d’irrigation par
aspersion et d’irrigation souterraine. Les Figures 61 3 68 en donnent des
exemples précis.

FIGURE 61 Conduite i vanne qui fournit de I’eau en quantités mesurées d’un réservoir
agricole ou d’une abyssinienne 3 une série de sillons (ou i une bordure). Ces conduites
sont fabriquées en plastique (& plat ou rigide) en aluminium ou en autres matériaux
1égers et facilement portatifs. Les conduites remplacent les fossés et peuvent transporter
de I’eau 2 travers des terrains accidentés, réduisant ainsi la nécessité de procéder i un
nivellement des terres. Elles éliminent aussi les pertes en fossés, ce qui se solde par une
économie considérable d’eau. (U.S. National Water Commission)
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FIGURE 62 Irrigation par aspersion d canon fixe dans un verger. Cette méthode dont le
concept et la structure sont similaires 4 ceux de Pirrigation par filets d’eau, exige un
filtrage moins prononcé. Les pertes par évaporation sont plus élevées; les vents balayent
les eaux pulvérisées et laissent sans eau certaines zones. Les grandes zones de sol humi-
difié peuvent accentuer les problémes de mauvaises herbes et les feuilles risquent de subir
des dégits lorsque de P’eau de basse qualité (saline par exemple) est utilisée. (J. Keller)
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FIGURE 63 Cracheurs et barboteurs sont utilisés pour irriguer des champs d’agrumes
dans certaines parties du Sud-Ouest des Etats-Unis. Le barboteur montré ici fournit de
P’eau & un bassin congu pour conserver I’eau prés des arbres. L’eau qui ne requiert que
peu ou pas de filtrage est pompée dans des conduites en plastique souterraines en vue de
réduire les pertes de transport et elle est déchargée sous forme d’eau pulvérisée prés de
I'arbre. La méthode du bassin permet Pirrigation des pentes et des terrains accidentés.
(USDA Soil Conservation Service)

FIGURE 64 Systéme d’irrigation a pivot central & Kufra (Libye) au coeur du Sahara. De
Peau extraite d’une nappe aquifére souterraine par un puits au centre du cercle produit 4
récoltes de blé et d’orge et 12 récoltes de luzerne par an sur des terres qui n’avaient
jamais supporté auparavant de vie végétale. Le pivot central est le systéme d’irrigation
automatique le plus simple. Une conduite rigide pouvant atteindre 500 métres de long
est suspendue au-dessus de la culture sur des supports itinérants qui sont entrainés par
des moteurs électriques ou hydrauliques et qui font tourner la conduite autour du pivot.
Capable d’assurer une irrigation de qualité supérieure i I'aide d’un opérateur méme non
qualifié, ce systéme d’irrigation s’adapte parfaitemenet aux sols a prise d’eau élevée qui
requiérent une irrigation fréquente. (D. Bayes)
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FIGURE 65 Une conduite perforée fontionnant i une pression d’une atmosphére
environ représente un systéme d’irrigation approprié pour les sols qui absorbent rapide-
ment 'eau. Les conduites en aluminjium ou en plastique peuvent étre facilement
déplacées et reliées a une canalisation principale a faible pression. La conduite en
plastique sur cette image est pliable (3 plat) et peut étre facilement enroulée. La pression
gravimétrique est souvent suffisante de sorte qu’il il n’est pas indispensable de recourir &
des pompes. L'aménagement du terrain n’est quasiment pas nécessaire comme en
témoigne I'image, et la méthode peut &tre utilisée sur un terrain en pente. Une eau
relativement propre est indispensable. (Rhodesia Journal of Agriculture)
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FIGURE 66 Taches d’humidité résultant de lirrigation souterraine. Cette technique
essentiellement expérimentale utilise les concepts de 'irrigation par filets d’eau mais les
conduites sont enterrées dans le sol et 'eau est libérée au niveau des racines. Le débit est
contrdlé de sorte qu’un minimum d’eau puisse atteindre la surface. Sur une surface
séche, ’évaporation est réduite, ce qui économise de ’eau, réduit la salinisation du sol et
permet aussi P'utilisation d’une eau plus saline (I’effet de 'évaporation par concentration
du sel est réduit). A 'image de Pirrigation par filets d’eau, le systéme est sujet a obtura-
tion des orifices, mais comme I'eau est libérée sous la surface, on risque de ne pas le
remarquer a temps pour sauver la plante. (S. Davis)
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FIGURE 67 Sous-irrigation dans la Vallée du San Luis au Colorado (Etats-Unis).
Comme dans la Figure 66, cette méthode irrigue la zone des racines sans humidifier la
surface du sol, mais elle fait remonter artificiellement la nappe aquifére dans la zone des
racines. Dans la pratique, la nappe phréatique alimente des fossés latéraux. De petites
barriéres sont utilisées pour élever le niveau de ’eau dans le fossé; action capillaire fait
remonter la nappe phréatique dans tout le champ. Comme I'approvisionnement en eau
vient d’en dessous de la zone des racines, une trés petite quantité d’eau seulement atteint
1a surface du sol; cela réduit 1’évaporation, la salinisation et la germination des mauvaises
herbes. (USDA Soil Conservation Service)
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FIGURE 68 L'’irrigation par cruche, nouvelle technique, utilise des cruches de terre
cuite longues et vernies qu’il est possible de se procurer & trés bon marché dans de
nombreux pays en développement. La cruche est enfouie jusqu’au col dans le sol et
remplie d’eau propre. Les semences de légumes sont plantées tout autour. Une quantité
suffisante d’eau suinte 3 travers les parois poreuses de la cruche jusqu’i la zone des
racines pour assurer la croissance de la plante, Des expériences faites en Inde ont permis
de cultiver des melons et des citrouilles avec trés peu d’eau (moins de 2 cm/ha pour toute
la période de maturation de 88 jours). L'évaporation a été trés faible, car il n’y avait
aucune eau en surface. (Image et données fournies par R. C. Mondal, Central Soil
Salinity Research Institute, Kamal, Punjab, India)
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12 Reéduction des pertes
par infiltration

Parmi les divers types de sols agricoles, le sable est I'un des plus difficiles a
dompter. Des millions d’hectares cultivables de sols sablonneux, disséminés
aux quatre coins des régions arides, sont rarement utilisés pour ’agriculture
en raison de leur faible productivité. Il arrive fréquemment que cette faible
productivité soit due a I'impossibilité d’empécher 'eau de s’infiltrer rapide-
ment pour assurer la croissance des plantes. Les plantes qui croissent sur sol
sablonneux exigent souvent une irrigation fréquente; dans de nombreuses
régions arides, ce systéme n’est pas pratique, en particulier si les précipitations
sont la seule source d’eau.

Des techniques ont été mises au point pour produire des barriéres artifi-
cielles impermedbles souterraines qui empéchent I’eau et les substances nutri-
tives de s’infiltrer en dega de la zone des racines. Une barriére imperméable
bien congue peut permettre de surmonter bon nombre des inconvénients
hydrologiques des sols sablonneux. En conservant un plus grand volume d’eau
dans la zone des racines, il est possible de créer un sol qui donne de bonnes
récoltes (voir Figure 69).

Les barriéres imperméables existent naturellement dans certains déserts ol
par exemple, le sable recouvre un sol de loess moins pénétrable et elles sont
souvent révélées par la croissance d’une végétation sauvage luxuriante.

Méthode

Les barriéres imperméables souterraines sont des pellicules continues de
matériaux résistants a I'eau placées a prés de 60 cm de profondeur avec des
trous tous les 150 métres environ pour le drainage.

Bien que la plupart des barriéres aient été faites d’asphalte, tout matériau
durable et imperméable peut en théorie étre utilisé. Des feuilles de plastique
ont été employées i cet effet en Afrique de I'Est;*® des couches de terre ou
de fumier riches en colloides ont été utilisées en Hongrie.*

40 Gerakis et Tsangarakis. 1970. (Voir ouvrages de référence.)
41 Egerszegi. 1964. (Voir ouvrages de référence.)
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FIGURE 69 Rétention de I'eau au-dessus d’une barriére d’asphalte a
60 cm de profondeur dans un sol de sable fin. (A. E. Erickson)

La profondeur optimale de la barriére est fonction des caractéristiques de
rétention d’humidité du sable. L’ampleur de la barriére est déterminée par des
facteurs de drainage.

On peut poser une barriére en enlevant la couche arable, en plagant la
barriére & la main puis en recouvrant & nouveau la zone. Toutefois, des
machines ont été construites qui installeront une barriére d’asphalte étanche
sans nécessiter un travail de terrassement. Une large charrue uniforme tirée au
travers du sol (3 50 ou 70 cm de profondeur) retourne le sol et pulvérise de
Pasphalte dans Pévidement ainsi créé. L’asphalte durcit immédiatement en
une couche étanche de 2 & 3 mm d’épaisseur avant que la terre ne soit remise
en place.?

Avantages

A la différence de nombreux autres sols, le sable a une surface suffisam-
ment durable pour résister aux abus du labour et de I’agriculture; il permet

42Erickson. 1972. (Voir ouvrages de références.)
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FIGURE 70 Cannes & sucre plantées au printemps et irriguées en sillons sur un sol de
sable fin 4 Formose. La canne i droite du piquet croit sur une barriére d’humidité. Aprds
un an elle a produit 104 TM/ha contre 54,2 normalement. Le sol i barriére n’a requis
que 90 mm d’irrigation, alors qu’il lui fallait 281 mm auparavant. (A. E. Erickson)

une absorption rapide des précipitations ou de I'eau d’irrigation; sa bonne
capacité d’aération favorise le développement des racines et ses couches supé-
rieures servent souvent de couvertures pour réduire les pertes par évaporation
(chapitre 9). Lorsque sa faible capacité de rétention de I’eau est corrigée, le

sable peut devenir extrémement productif.

Une barriére imperméable donne au sol sablonneux une capacité de stock-
age équivalente & celle des meilleurs sols agricoles des régions tempérées.
Aussi, les sols 4 barriére requiérent-ils une irrigation moins fréquente que les
sols sans barriére et ils peuvent économiser de 50 3 75 pour cent de I'eau
d’irrigation.*? Les barriéres permettent aussi lirrigation des sillons ou des
bordures sur des sols sablonneux qui normalement ne pourraient pas étre
irrigués avec efficacité au moyen de ces méthodes. Dans une région cotiére de
Formose, une expérience a prouvé I'efficacité des barriéres pour restreindre
les remontées de sel dans la zone des racines.*3

42 rickson. 1972. (Voir ouvrages de références.)
“Wang, et al. 1969. (Voir ouvrages de références.)
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Les sols sablonneux 2 barriére imperméable peuvent donner des rende-
ments agricoles équivalents i ceux des meilleurs sols de la région et beaucoup
plus élevés que ceux que I'on obtenait & I'origine. (Voir Figure 70.) Les dif-
férences de rendement entre les sols avec et sans barriére sont normalement
fonction de la durée de 1a sécheresse pendant une saison donnée.

Des études sur le terrain ont montré que les barri¢res empéchent les engrais
ainsi que I’eau de s’infiltrer au-dessous de la zone des racines.

A de nombreux égards, les barriéres souterraines offrent des avantages
similaires & ceux de I'irrigation par filets d’eau des sols sablonneux (chapitre
10). La méthode 2 utiliser en un endroit donné dépendra de facteurs tels que
les cultures envisagées, la qualité de I'eau, les principes économiques et la
préférence du cultivateur.

Limitations

De nos jours, le prix de revient des barriéres souterraines imperméables est
élevé en raison surtout du colit des matériaux i employer. Pour installer une
barriére au moyen du systéme mécanisé coQite aux Etats-Unis de 625 a2 750
dollars/ha; c’est pourquoi elle ne peut étre utilisée que si la production agri-
cole sur les terres marginales est absolument indispensable, si le sol ne peut
étre utilisé & aucune autre fin, §’il est possible de cultiver des plantes a haute
valeur ou si la quantité d’eau disponible est limitée.

Les racines profondes pénétrent les barriéres d’humidité mais ne conti-
nuent pas 3 croftre dans le sol sans eau en dessous d’elles. Les cultures &
racines profondes, en particulier & racines pivotantes pourraient cependant
réussir 3 perforer les barriéres et 2 en réduire 'efficacité.

Le principal probléme technique que souléve I'installation d’une barriére
d’humidité est I'étanchéité des joints entre les couches successives. Cela est
particuliérement vrai dans le cas des barriéres posées au moyen de systémes
mécaniques.

Ou ne peut encore vraiment répondre 3 1a question de savoir si la salinité
s’accumule dans le sol en raison du retard de drainage causé par une barriére
souterraine imperméable. Etant donné qu’aucune barriére construite a ce jour
n’a été totalement étanche, le drainage a lessivé les sels (chapitre 3) et les a
maintenus dans des limites acceptables. Dans certains cas cependant, une
certaine quantité d’eau d’irrigation doit étre affectée au lessivage seulement.

Stade de développement

Les chercheurs estiment que la mise au point des barriéres souterraines
d’humidité est telle qu’il est possible actuellement de les commercialiser. Des
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expériences ont été faites sur le terrain avec des légumes et des céréales, avec
et sans irrigation, en Egypte, en Afrique du Sud et au Swaziland; dans des
régions humides et séches des Etats-Unis et avec du riz et de la canne 2 sucre 3
Formose.

Dans les conditions actuelles, les barridres souterraines imperméables
peuvent étre installées 3 bon marché dans de nombreuses régions du monde,
mais seulement pour les cultures a rendement économique élevé. Compte
tenu de la nécessité de plus en plus urgente de conquérir de nouvelles terres et
de nouveaux plans d’eau, cette technique pourrait s’avérer de plus en plus
précieuse pour produire davantage d’aliments sur des sols sablonneux jusqu’ici
improductifs.

Recherches et développement nécessaires

Un autre effort est nécessaire pour réduire les cofits, sans doute en mettant
au point de nouveaux matériaux peu coQiteux.

On ne prévoit aucun risque sérieux d’accumulation de sel si I'eau est bien
administrée, mais d’autres travaux sont nécessaires pour régler cette question.
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13 Reduction de la transpiration

A peine 1 pour cent de I’eau absorbée par les racines reste dans les cellules
de la plante; les autres 99 pour cent passent & I’atmosphére sous forme de
vapeur d’eau. Ce processus, appelé transpiration, différe de I’évaporation en
ce sens qu'il se produit sur des tissus vivants et qu'il est influencé par la
physiologie de la plante. Un hectare de végétation peut transpirer jusqu’a plus
de 94.000 1 d’eau par jour. Si 'on arrivait i trouver une maniére pratique de
réduire la transpiration, on parviendrait & réaliser d’énormes économies d’eau,
surtout en région aride.

Méthodes
Les pertes par transpiration peuvent étre réduites comme suit :

» la destruction des phréatophytes indésirables (plantes qui transpirent
efficacement). Les phréatophytes, comme le cédre et le mesquite, ont souvent
des racines qui pénétrent les eaux souterraines a de grandes profondeurs. Les
pertes souterraines ainsi causées sont difficiles & chiffrer mais, dans la région
semi-aride de I'ouest des Etats-Unis, on a estimé que les phréatophytes cou-
vrant 6 millions d’hectares provoquent une perte totale de plus de 25 mil-
liards m® d’eau chaque année;**

« cultures de variétés végétales qui transpirent moins (chapitre 14);

+ enveloppement des cultures dans une structure (chapitre 15) de sorte
que I’eau transpirée puisse étre collectée et réutilisée ou de sorte que I’humi-
dité monte et retarde le processus de transpiration;

» réduction du mouvement de I'air au-dessus d’une culture, en installant,
par exemple, des parevents de rangées alternées de plantes plus grandes.

» elimination des feuilles non productives, manuellement ou a I'aide de
défoliants. Dans les cultures comme le blé et 'orge, les feuilles supérieures
contribuent le plus au développement du grain. L'élimination des feuilles
inférieures, si elle a lieu en temps voulu, peut réduire les pertes d’eau par
transpiration tout en limitant au maximum les pertes de grain.

« utilisation d’antitranspirants chimiques.

44Robinson. 1952. (Voir ouvrages de référence.)
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L’eau transpirée quitte la plante par les stomates—pores i la surface de la
feuille par lesquelles passent du bioxyde de carbone, 'oxygéne et I’eau. Des
antitranspirants sont appliqués sur les surfaces porteuses de stomates (d’ordi-
naire, les stomates sont concentrés & la surface inférieure de la feuille) pour
empécher le passage de I'eau. Bien qu’il $’agisse d’une technique naissante, les
antitranspirants actuels ont réussi a réduire les pertes de 40 pour cent dans le
cadre de certaines expériences (Figure 71). La fréquence d’aspersion dépend
de la durabilité de I’antitranspirant et du rythme auquel les nouvelles feuilles
apparaissent. Les données que I'on posséde actuellement montrent que la
plupart des antitranspirants peuvent conserver leur efficacité pendant une i
quatre semaines, mais leur effet persiste pendant plusieurs mois.

Les antitranspirants chimiques ont pour effect :

« d’obturer les stomates;

« de former une pellicule au-dessus des stomates; ou

« de refroidir la feuille au moyen d’une couche réfléchissante qui réduit
la quantité d’énergie solaire absorbée.

Obturation des stomates

L’ouverture et la fermeture des stomates sont causées par deux types de
celtule hautement spécialisés qui entourent I'ouverture. Plusieurs produits
chimiques peuvent empécher leur ouverture compléte, réduisant ainsi la perte
de vapeur d’eau de la feuille. Les plus prometteurs de ces dispositifs d’inhibi-
tion sont certains acides alkenylsucciniques et I’acide abscicique.

Formation de peliicules

Les feuilles peuvent étre recouvertes de pellicules qui forment des bar-
ridres transparentes a 'échappement de la vapeur d’eau. Les matériaux essayés
comme antitranspirants comprennent 'alcool cétylique, les silicones, la cire,
le latex et les plastiques. Ces matériaux réduisent la transpiration, mais on n’a
pas encore trouvé de matériau qui soit :

» non toxique tant pour les plantes que pour les animaux;

o plus perméable au bioxyde de carbone et i 'oxygéne que la vapeur
d’eau, afin de ne pas ralentir le métabolisme de la plante;

o hautement perméable aux longeurs d’onde de la lumidre qui encourage
le plus la photosynthése;

o suffisamment flexible pour permettre le mouvement et la croissance
des feuilles;

o résistant 4 la dégradation photochimique, aux microorganismes et aux
contraintes physiques; et

+ économiquement attrayant.
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unsprayed \ ant/transpirant

FIGURE 71 Deux betteraves sucriéres identiques, ’'une traitée avec un antitranspirant,
ont été irriguées i saturation puis laissées sans eau. Trois jours plus tard la plante traitée
conserve encore son humidité et sa turgescence. L'autre a dépéri. (R. M. Hagan)

Matériaux réfiéchissants

Les matériaux réfléchissants appliqués sur les feuilles réduisent Iénergie
solaire absorbée et abaissent la température de la feuille, ce qui réduit donc la
transpiration. Les matériaux réfléchissants ne doivent normalement pas
bloquer les pores stomataux en dessous de la surface des feuilles; ils entravent
moins le transfert de I'oxygéne et du bioxyde de carbone que les autres
antitranspirants chimiques.
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ANTITRANSPIRANT

FIGURE 72 La pulvérisation d’un antitranspirant avant la récolte réduit le
desséchement des olives. Au cours d’une expérience effectuée en octobre 1971
en Californie, des vents violents ont desséché la plupart des fruits d’un olivier
non traité dont 15 pour cent seulement étaient de qualité commerciale contre
90 pour cent pour ceux des oliviers traités aux antitranspirants. (R. M. Hagan)

Avantages

En réduisant la transpiration on réduit le besoin d’eau des plantes, permet-
tant i certaines de croitre dans des régions arides ol I'approvisionnement est
souvent insuffisant. Méme une légére réduction de la transpiration se solde
par une économie considérable d’eau, puisque la plupart de I’eau absorbée par
une plante est normalement transpirée et que la plante est le point du circuit
le plus efficace pour économiser ’eau. Toute économie dans la plante équi-
vaut 3 une plus grande économie aux stades antérieurs en raison des pertes de
stockage, de transport, de distribution et d’application au systéme d’irri-
gation.

Une légére réduction de la transpiration peut donc améliorer les rende-
ments ainsi que la qualité de certaines fleurs et de certains fruits dont la
teneur en humidité et en jus est plus élevée (Figure 72).

Limitations
Les chapitres 14 et 15 traitent des limitations & la réduction des pertes

d’eau par transpiration, obtenue soit en reproduisant les plantes qui trans-
pirent moins, soit en les enveloppant dans une structure. La destruction des
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phréatophytes est une question trés controversée, car elle risque de boule-
verser ’environnement toujours fragile des régions arides.

Les stomates servent i I'entrée du bioxyde de carbone (indispensable pour
la photosynthése et la croissance); c’est pourquoi une barriére chimique
contre les pertes d’eau peut réduire la croissance des plantes si elle entrave par
ailleurs le passage du bioxyde de carbone. Les antitranspirants chimiques et
les pellicules que I'on trouve aujourd’hui sur le marché limitent le passage du
bioxyde de carbone et sont donc les plus utiles lorsque la conservation de
Peau est a ce point importante que la croissance maximale des plantes peut
étre sacrifiée comme le cas des phréatophytes sauvages ou des plantes
destinées a4 I’aménagement des paysages, des pelouses et des bordures d’auto-
routes.

Certains antitranspirants abiment les cellules végétales. De nombreux
matériaux pour I'obturation des stomates, méme en solution 3 trés faible
densité, sont toxiques pour certaines espaces végétales et doivent étre utilisés
avec prudence. Leurs effets sur la vie animale n’ont pas encore été étudiés en
détail,

La transpiration normale refroidit la plante. Les produits chimiques qui
forment des pellicules et obturent les stomates peuvent avoir un effet nocif
sur la croissance des plantes car ils tendent & croitre légérement la tempé-
rature des feuilles.

Les antitranspirants actuels affectent seulement la surface de la feuille ol
ils sont appliqués et, partant, n’ont guére d’utilité pour les cultures 3 crois-
sance rapide dont la surface des feuilles grandit rapidement.

Stade de développement

La réduction de la transpiration est de nos jours essentiellement au stade
expérimental. Bien qu'elles présentent d’excellentes possibilités, les re-
cherches de base sur les antitranspirants ont été jusqu’ici trés partielles et peu
encourageantes aux fins d’une utilisation généralisée. Toutefois, les anti-
transpirants peuvent étre employés lorsque le retard dans la croissance de la
plante est acceptable.

Au début du siécle, pépiniéristes et forestiers plongérent de jeunes plantes
dans de la cire ou dans des émulsions d’huile cireuse pour empécher qu’elles
dépérissent et partant, prolongérent le taux de survie de leurs trans-
plantations. Plus récemment, aux Etats-Unis, les antitranspirants ont été

o pulvérisés expérimentalement sur une forét pour accroitre I’écoule-
ment des bassins hydrographiques; '

« appliqués a des phréatophytes pour réduire les pertes d’eau des
retenues souterraines;
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o pulvérisés sur les plantes le long des autoroutes ol lirrigation est
dangereuse et onéreuse;

« utilisés avec succés pour accroitre 12 taille et le rendement des fruits de
verger en pulvérisant les arbres juste avant la récolte lorsque la taille dépend
davantage de la teneur en humidité que de la croissance végétative; et

« utilisés pour réduire le désséchement des plantes, particuliérement
lorsque les sols sont gelés.

Des matériaux réfléchissants ont été essayés sur les artichauts en Israél et
ce, avec un certain succés. Le pourcentage de boutures réussies a considérable-
ment augmenté; la croissance végétative s’est améliorée et des rendements
supérieurs ont été obtenus.

Recherches et développement nécessaires

La recherche et le développement devraient étre orientés sur les points
suivants :

« ‘mise au point d’antitranspirants assurant une réduction maximale de la
transpiration et une réduction minimale de la photosynthése. De récents tra-
vaux de recherche ont permis dans une grande mesure d’élucider le
mécanisme du contréle naturel des stomates, mais les interéactions de tous les
facteurs affectant le mouvement des stomates devraient faire ’objet d’études
complémentaires.

o détermination des concentrations optimales et des méthodes d’appli-
cation.

« étude des divers usages possibles de ces matériaux.

Des recherches sont également nécessaires pour améliorer I'application des
antitranspirants aux surfaces des feuilles, spécialement aux surfaces in-
férieures qui sont difficiles & couvrir. Les techniques de pulvérisation du sol et
de I’air mises au point pour les pesticides pourraient s’avérer utiles et I'utilisa-
tion d’un systéme de pulvérisation a gouttelettes & charge électrostatique
pourrait améliorer la couverture des surfaces inférieures (la charge électro-
statique des gouttelettes les étend 4 la surface des feuilles).

Des recherches sur la réduction de la transpiration au moyen de matériaux
réfléchissants pourraient étre rentables.

Un autre objectif des recherches consiste 3 mettre au point un suppressant
systémique de la transpiration, c’est-d-dire un suppressant qui est absorbé par
la plante et déplacé intérieurement vers le stomate. Cela garantirait une cou-
verture uniforme des feuilles et protégerait la croissance des nouvelles feuilles.
Il n’a pas été possible d’y parvenir  ce jour, bien qud I’acide abscisique (qui
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obture le stomate) dans I'eau d’un vase de fleurs coupées réduise la perte
d’eau des feuilles.

Des recherches chimiques sont nécessaires pour synthétiser les analogues
de I'acide abscisique et autres composés bon marché qui permettraient une
utilisation généralisée de la méthode d’obturation des stomates.

Des recherches sur I'utilisation des antitranspirants pour réduire les con-
traintes d’humidité pendant les phases de croissance critiques (transplantation
et germination) contribueraient & prolonger la survie de la plante dans des
conditions arides.

Ouvrages de référence

Abou-Khaled, A.; R. M. Hagan; and D. C. Davenport. 1970. Effects of kaolinite as a
reflective antitranspirant on leaf temperature, transpiration, photosynthesis, and
water-use efficiency. Water Resources Research 6:280-89.

Brooks, K. N., and D. B. Thorud. 1971. Antitranspirant effects on the transpiration and
physiology of Tamarisk. Water Resources Research 7:499-510.

Davenport, D. C.; R. M. Hagan; and P. E. Martin. 1969. Antitranspirants research and its
possible application in hydrology. Water Resources Research 5:735-43.

Davenport, D. C.; K. Uriu; P. E. Martin; and R. M. Hagan. 1972, Antitranspirants
increase size, reduce shrivel of olive fruits. California Agriculture 27(7):6-8.

Davenport, D. C.; K. Uriu; and R. M. Hagan. 1973. Effects of film antitranspinnts on
growth. Joumal of Experimental Botany. (In press)

Gale, J., and R. M. Hagan. 1966. Plant antitranspirants. Annua/ Review of Plant Physi-
oIogy 17:269-82.

Gale, J., and A. Poljakoff-Mayber. 1967. Plastic films on plants as antitranspirants.
Science 156:650-52.

Jones, R., and T. A. Mansfield. 1970. Suppression of stomatal openings in leaves treated
with abscisic acid. Journal of Experimental Botany 21:714.

Parkinson, K. J. 1970. The effects of silicone coatings on leaves. Journal of Experimental
Botany 21:566.

Robinson, T. W. 1952. Phreatophytes and their relation to water in western United
States. Transactions, American Geophysical Union 33:57-61.

Zelitch, 1. 1969. Stomatal control. Annual Review of Plant Physiology 20:329-50.

Références

Agricultural Research and Education Center, University of Florida, P.O. Box 1088, Lake
Alfred, Florida 33850, USA (L. G. Albrigo)

Agricultural Research Institute, Rayack, Lebanon (A. Abou-Khaled)

Agricultural Research Organization, The Volcani Center, P.O.B. 6 Bet Dagan, Israel (G.
Stanhill)

Department of Botany, Hebrew University, Jerusalem, Israel (J. Gale)

Department of Chemical Engineering, University of Colorado, Boulder, Colorado 80302,
USA (F. Keith and A. Taori)

Department of Forestry, University of Wisconsin, Madison, Wisconsin §3706, USA (T. T.
Kozlowski)

Department of Water Science and Engineering, University of California at Davis, Davis,
California 95616, USA (R. M. Hagan and D. C. Davenport)

Department of Watershed Management, University of Arizona, Tucson, Arizona 85721,
USA (D. B. Thorud)

Copyright © National Academy of Sciences. All rights reserved.


http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=21311

Expansion Des Ressources en Eau dans les Zones Arides: Techniques Prometteuses et Possibilites de Recherche
http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=21311

14 Choix et exploitation des
cultures en vue d’une utilisation
plus rationnelle de l'eau

La plupart des plantes cultivées sous irrigation dans les régions arides ont
été importées de régions plus tempérées ol une utilisation rationnelle de I'eau
n’est pas nécessaire. Certaines peuvent exiger plus de 2.000 kg d’eau pour
produire un kilo de matiére séche utilisable. Etant donné que I'on ne s’est
gudre préoccupé (lors de la sélection et de la reproduction des cultures
alimentaires, du fourrage et des cultures industrielles) d’utiliser moins d’eau
par unité de produit, de nombreuses recherches restent i faire dans ce
domaine. En un méme temps, une sélection judicieuse des pratiques culturales
ne peut que contribuer sensiblement 4 améliorer I’efficacité de I'utilisation de

Peau.ts

Méthodes

Choix des plantes pour I'utilisation rationnelle de I’eau

Un programme de sélection visant & mettre au point des variétés 4 utilisa-
tion agricole dans des conditions arides peut étre abordé (1) en choisissant des
plantes sauvages qui survivent aujourd’hui dans des conditions désertiques et
en les utilisant comme cultures vivriéres ou cultures de rapport; ou (2) en
choisissant des plantes 3 utilisation rationnelle d’eau d’une vaste gamme de
cultures déja domestiquées comme I’orge, le melon, le sorgho, le petit-mil et
les haricots et en les utilisant dans des programmes de sélection. Bon nombre
de nos cultures de base actuelles semblent avoir pour origine un climat aride
ou semi-aride, ce qui semble indiquer que des génotypes appropriés devraient
étre disponibles. Bien que les plantes désertiques ne doivent pas étre ignorées,

45Bon nombre des autres chapitres du présent rapport traitent de cette question. Le
présent chapitre examine quelques sujets spécifiques qui ne sont pas étudiés par
ailleurs.

133
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les meilleures candidates parmi les plantes trés utiles 3 faible besoin en eau
semblent étre les plantes déja domestiquées.

La sélection peut souvent se fonder sur une observation visuelle des
variétés qui survivent avec un approvisionnement en eau marginal mais
diverses caractéristiques peuvent étre employées pour guider la sélection de
varietés prometteuses. Les catégories suivantes semblent les plus intéressantes :

» Les plantes qui croissent en saison fraiche lorsque les taux d’évapora-
tion sont plus bas (12 laitue par exemple).

o Les plantes & croissance rapide (mais sans besoin d’eau accru) qui
raccourcissent le temps pendant lequel I'eau est perdue par transpiration et
évaporation.

o Les plantes 3 rendement élevé qui n’exigent aucune augmentation con-
sidérable d’eau, par exemple, les variétés de blé a tige courte mises au point au
Mexique et qui ont un rendement supérieur de deux 2 trois fois 4 celui des
anciennes variétés sans pour autant accroitre la demande d’eau et qui peuvent
doubler ou tripler I'efficacité de I'eau.

o Les plantes 3 faibles pertes par transpiration (chapitre 13). L’agave et
I’ananas, par exemple, ferment leurs stomates pendant 1a journée lorsque les
pertes d’évapotranspiration sont les plus élevées; elles consomment moins
d’eau que les plantes qui ouvrent leurs stomates pendant la journée. La sélec-
tion ou la reproduction de plantes destinées & accroitre la fermeture des
stomates pendant le jour pourraient réduire les pertes. Une autre solution
consiste 2 sélectionner des espéces dont les stomates sont placés, distribués ou
structurés de maniére A transpirer moins. Par exemple, les plantes dont la
plupart des stomates se trouvent 3 la surface inférieure de la feuille trans-
pirent normalement moins que les plantes dont les stomates sont répartis des
deux cbtés. La position, 1a taille et 1a forme des feuilles peuvent également
jouer un rdle important. Les plantes a feuilles hautes et ouvertes se prétent
parfaitement a I'absorption de la chaleur du soleil et transpirent plus rapide-
ment que les plantes dont les feuilles sont plus basses et plus compactes.

o Les plantes qui peuvent tolérer une eau de qualité inférieure (eau salée,
par exemple)(chapitre 3).

La sécheresse est sans aucun doute le facteur écologique le plus important
qui influe sur la croissance des plantes en région aride. Les pluies trés faibles
des régions arides sont intermittentes et imprévisibles; toute culture en terres
arides doit survivre 4 la sécheresse. Diverses caractéristiques (racines pro-
fondes et bien embranchées) peuvent étre utilisées comme guide de sélection
des plantes qui résistent 3 la sécheresse, mais la physiologie de base de
résistance 3 la sécheresse dans les plantes est complexe et n’a pas fait I'objet
de nombreuses études.
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Exploitation des plantes en vue d’une utilisation plus rationnelle de |'sau

Dans les régions arides, I'approvisionnement en eau n’est pas souvent le
principal facteur de rendement d’une culture. Parfois, I’environnement est la
principale cause des lacunes d’utilisation de I’eau. Par exemple, une fertilisa-
tion insuffisante, une lutte inadéquate contre les insectes ou les maladies, une
mauvaise technique culturale et une quantité exagérée de mauvaises herbes
réduisent le rendement et abaissent I'efficacité de ’eau. L’exploitation agri-
cole qui accroft la production accroit aussi I'efficacité de I'utilisation de I'eau.

Les pratiques culturales doivent traduire I'importance que joue le systéme
des racines de la plante pour extraire la rare humidité des sols arides. Les
pratiques qui accroissent le volume des racines du sol amélioreront les rende-
ments et P'efficacité de I'utilisation de 1'eau. Par contre, les pratiques qui
empéchent les racines de se développer peuvent avoir des effets nuisibles dans
des régions arides méme si elles sont couronnées de succés dans les climats
tempérés.

Les populations végétales doivent étre suffisamment importantes pour
permettre l'utilisation compléte de humidité disponible sans pour autant en
réduire leur rendement. Etant donné que la variablité des précipitations ne
permet pas de prédire facilement 'humidité qui sera disponible pendant la
saison de maturation, la sélection d’une taille optimale est difficile. Les pra-
tiques culturales qui se soldent par un surpiturage réduisent 'efficacité de
I'utilisation de I’eau en limitant la profondeur et la ramification des racines.
Une partie de la réduction du rendement constaté sur les prairies ol le
péturge a été excessif peut étre due a une absence de végétation suffisante
pour conserver la pluie et la neige qui tombent. C’est pourquoi les pratiques
de gestion des piturages et des prairies qui minimisent ’écoulement et maxi-
misent l'infiltration utilisent les précipitations disponibles avec plus d’effica-
cité.

La culture en sillons conformes aux courbes de niveau accroit I'infiltration
des précipitations et réduit les pertes d’eau et de sol. Un contrdle exhaustif
des mauvaises herbes dans les opérations de mise en jachére facilite le
stockage de 1’eau en éliminant les pertes de transpiration (chapitre 13). Le fait
de laisser les résidus des cultures jouer le rble de couvertures permet souvent
de conserver de I'eau en réduisant ’écoulement et en accroissant P'infiltration.
Cette couverture réduit aussi les pertes par évaporation (chapitre 9).

Le jour ol une culture est plantée influence I'efficacité de l'utilisation de
I’eau. En régle générale, il est préférable de planter le plus tdt possible, car les
plantes peuvent utiliser I’humidité accumulée pendant I’hiver et tirer parti du
climat frais et partant, abaisser les taux d’évapotranspiration.
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Avantages

Le fait d’améliorer 'efficacité de I'utilisation de I’eau par la plante
économise ’eau au stade le plus efficace, c’est-d-dire a extrémité du réseau
d’approvisionnement et de fourniture en eau. Une économie de 20 pour cent
ici peut étre ’équivalent d’une économie beaucoup plus grande dans ’approvi-
sionnement au bassin hydrographique. De vastes zones de terres marginales et
séches peuvent étre rendues productives avec des plantes appropriées, si on re-
court & des méthodes d’exploitation adaptées & la region. Les plantes résis-
tantes 4 la sécheresse et d’une efficacité d’utilisation d’eau élevée pourraient
jouer un role prédominant dans les progrés de 'agriculture de ruissellement
(chapitre 2).

Limitations

Les améliorations génétiques ne se font pas du jour au lendemain. Toute-
fois, la sélection des espéces, des variétés et des écotypes pour garantir
Putilisation la plus efficace de I’eau peut, 2 elle seule, justifier des travaux de
recherche. Les variétés et écotypes doivent étre sélectionnés non seulement en
fonction de leur efficacité en matiére d’utilisation d’eau mais également selon
leur robustesse et leur résistance a la sécheresse.

Stade de développement

Les généticiens qui cultivent des variétés de plantes adaptées aux régions
arides sélectionnent indirectement des plants qui utilisent I’eau rationnel-
lement. Toutefois, peu ou pas de recherches portent spécifiquement sur
Pamélioration de l'utilisation de I'eau ou la détermination de paramétres
fondamentaux de la physiologie des plantes qui encourage cette amélioration.
Comparé aux possibilités qu’il offre, I'effort déployé de nos jours est in-
suffisant.

Recherches et développement nécessaires

Il était indispensable de procéder i une sélection de variétés de plantes
(particuli¢rement les plantes fourragéres 4 haute teneur en protéine) qui utili-
sent moins d’eau. Cela est df 2 la nécessité d’éprouver et de mesurer d’une
maniére simple et rapide 'efficacité de I'utilisation de I’eau par les plantes.

Les essais de résistance 2 la sécheresse n’ont jusqu’ici guére été spécifiques.
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C’est pourquoi les programmes de reproduction sont nécessaires pour sélec-
tionner des plantes xérophylitiques utilisables (résistantes 3 la sécheresse). En
régle générale, les caractéristiques physiques (besoins en eau et taux de trans-
piration), anatomiques et morphologiques ne fournissent pas d’indicateurs
simples et pratiques de la résistance i la sécheresse. Des recherches fonda-
mentales sont indispensables dans ce domaine.

Des travaux de recherche fondamentale sur I'efficacité photosynthétique
et les hormones des plantes sont nécessaires si I’'on veut démontrer 'existence
d’une méthode biochimique pour identifier et quantifier rapidement les carac-
téristiques xérophytiques et de conservation d’eau.

Méme aujourd’hui, on n’admet guére la nécessité de posséder des variétés
de plantes 3 faible besoin en eau. Une étude des cultures prometteuses et une
collection de plasma germinatif de varitiétés apporteraient une contribution
précieuse au développement de I'agriculture en région aride.
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Lorsqu’on encapsule les cultures dans des enceintes spécialement mises au
point 2 cet effet, il est possible d’obtenir un rendement agricole élevé avec des
quantités limitées d’eau. L’eau perdue par infiltration, évaporation et trans-
piration (chapitres 7, 8, 9, 13) est retenue et réutilisée dans I'enceinte. C’est
pourquoi, en termes nets, trés peu d’eau est nécessaire pour produire la
récolte. Dans I’enceinte, la lumiére, la chaleur, I’eau, I’humidité, le bioxyde de
carbone, les éléments nutritifs et les insectes sont manipulés et équilibrés afin
d’obtenir des rendements souvent dix fois plus élevés que les rendements
d’une agriculture conventionnelle en plein air. Au moyen de techniques
spéciales, 'eau peut étre en grande partie de mauvaise qualité (eau de mer, qui
ne se préte pas normalement 3 I’agriculture). Essentiellement, cette méthode
place les cultures dans un milieu qui peut étre contrdlé au point d’approcher
les limites supérieures des rendements potentiels.

Méthodes

Les enceintes peuvent &tre constituées par des structures transparentes en
fibre de verre, des bulle gonflées 2 1’air ou des tunnels bas au-dessus des sillons
de plantes en maturation (Figures 73-75).

Agriculture en milieu contrdlé

Le systéme mis au point au Laboratoire de recherches d’écologie de 1’Uni-
versité d’Arizona et 4 I'Université de Sonora (Mexique) peut étre utilisé
comme exemple d’une agriculture en milieu contrdlé. Les plantes sont culti-
vées dans des serres de plastique gonflées ol il n’existe guére ou pas de
contact avec I'atmosphére extérieure. A I'intérieur, I'air est continuellement
recyclé par un courant d’eau qui ’humidifie et le refroidit. De I’eau saumitre,
limoneuse ou de I’eau de mer peuvent étre utilisées; le processus d’humidifica-
tion laisse derriére lui les polluants. L’eau de mer est utilisée par une installa-
tion expérimentale & Puerto Penasco (Mexique) (Figure 74). Les plantes sont
irriguées avec de I’eau de qualité supérieure, mais une petite quantité seule-
ment est nécessaire car I’humidité élevée supprime la transpiration et
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FIGURE 73 Complexe agricole en milieu contrdlé 3 Abu Dhabi. Méme dans ce milieu
trés peu hospitalier, de trés grandes quantités de produits agricoles peuvent étre obtenues
(Figure 76) (Arid Lands Research Center, Abu Dhabi)

FIGURE 74 Complexe en milieu contrdlé i Puerto Penasco (Mexique). (Université de
Sonora)

Copyright © National Academy of Sciences. All rights reserved.


http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=21311

Expansion Des Ressources en Eau dans les Zones Arides: Techniques Prometteuses et Possibilites de Recherche
http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=21311

AGRICULTURE EN MILIEU CONTROLE 141

P’évaporation. L’humidité est a ce point élevée qu’en hiver elle se condense sur
les murs froids de 1a serre pour étre recueillie et réutilisée.

Pour qu’il y ait photosynthése le bioxyde de carbone (CO?) doit étre
ajouté car, en vase clos, les plantes utilisent rapidement le CO? disponible. A
Puerto Penasco, du gaz d’échappement d’un générateur diesel contenant de
grandes quantités de CO? est introduit dans ’enveloppe. Des recherches faites
a ce jour montrent que cette technique apparemment simple est prometteuse,
mais qu’il subsiste des problémes particuliérement dans ’élimination des
polluants mineurs qui réduisent la production de la culture. Dans d’autres
installations en milieu fermé, du CO? en bouteilles et des générateurs de CO?,
brolant du gaz naturel (qui donne un échappement plus propre que le car-
burant diesel) sont utilisés pour éviter la pollution.

Agriculture en milieu partiellement ouvert

Dans ’agriculture en milieu partiellement ouvert, de I'air frais alimente
continuellement 'intérieur de ’enceinte et est ensuit évacué. L’air passe sur
une couche d’eau qui peut étre de faible qualité. De I'eau de qualité supé-
rieure est utilisée pour irriguer la plante, mais comme la haute teneur d’humi-
dité supprime 1'évaporation et la transpiration, la quantité requise est encore
nettement inférieure 4 la quantité nécessaire pour I'agriculture standard.
Etant donné que l'air humidifié est continuellement evacué, le besoin en eau
total est supérieur A celui de la culture en milieu fermé.

L'Université d’Arizona a congu trois installations commerciales qui uti-
lisent la technique du milieu partiellement ouvert et a fourni pour ce faire des
services consultatifs. Le premier systéme installé (Figure 73) est 4 Abu Dhabi.
Dans ce systéme, 'air de I’enceinte est humidifié avec de ’eau de mer. L’é-
nergie est produite au moyen d’une génératrice électrique 3 diesel et la
chaleur dissipée par le moteur alimente une installation de déssallement de
Peau de mer. L’eau de mer désalée irrigue 2 hectares de cultures en milieu
contrdlé. L’eau de mer désalée coliteuse est utilisée seulement pour satisfaire
les besoins relativement faibles en eau d’irrigation.

La deuxiéme (et la plus importante) installation commerciale est située a
Tucson (Arizona) oll 4 hectares de serres en milieu partiellement ouvert uti-
lisent de I’eau souterraine pour le contréle (humidification) et Pirrigation de
Penvironnement. A Yuma (Arizona), un complexe de 2 hectares est implanté
pour utiliser les eaux souterraines saumitres en vue du contrdle de I'environ-
nement et pour en désaler une partie 3 des fins d’irrigation au moyen de
I’osmose-inverse.

Ce systéme offre d’excellentes perspectives en région aride ol de I’eau de
qualité inférieure est disponible et ol I'eau de qualité supérieure est rare.
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PFIGURE 75 Tunnels pour la culture de fraises en Israél. (Ministére de I’agriculture, de la
production et des services de vulgarisation, Israél)

Tunnels plastiques

Une variante de P’agriculture en milieu contrdlé consiste & utiliser des
tunnels plastiques bas qui sont placés au-dessus des plantes (Figure 75) pour
réduire les pertes par évaporation et transpiration. Ce systéme permet aussi de
manipuler le milieu ambiant. D’aprés un rapport,*® le bioxyde de carbone
ajouté aux tunnels fait croitre plus rapidement les concombres, les fait mérir
plus vite et aboutit & une production supérieure de 45 pour cent a celle de
I'agriculture standard. La culture de la laitue dans des conditions identiques a
donné un accroissement similaire du rendement, des plants de poivron ont
donné plus de fruits et leur rendement a augmenté de 20 pour cent. En Israél,

46Kloner. 1967. (Voir ouvrages de référence.)
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plus de 1.200 ha ont été cultivés en 1966-67 sous des couvertures plastiques
de ce genre. Cette méthode a permis de produire des légumes en début de la
saison lorsque le rendement de I’agriculture conventionnelle était faible et les
prix élevés.

Avantages

Les systémes & milieu contrdlé ont donné une productivité impression-
nante. Des rendements annuels par hectare de 370 tonnes de tomates et de
600 2 750 tonnes de concombres ont été obtenus et il est possible de faire
trois 4 huit récoltes de laitues par an. La tomate, le concombre et la laitue
offrent aujourd’hui les meilleures perspectives économiques, mais 16 autres
légumes et fleurs sont produits commercialement au centre d’agriculture a
milieu contrdlé 2 Abu Dhabi (Figure 76).

Bien qu’il puisse nécessiter une grande quantité d’eau, le systéme permet
d’en économiser une partie considérable selon 'importance de la récolte. S’il
était possible d’abaisser les cofits d’équipement, des villages tout entiers,
méme dans des régions éloignées, pourraient s’alimenter avec une seule ex-
ploitation agricole en milieu contrdlé.

Limitations

Le principal obstacle & I'agriculture en milieu controlé est un investisse-
ment initial élevé. D’aprés I'expérience de 1’Université d’Arizona, les installa-
tions, y compris le matériel de culture, les appareils d’emballage, etc., coiitent
250.000 a 370.000 dollars E.U. environ par hectare, selon le degré de
modernisation. Cela signifie qu’a ’heure actuelle, seules des cultures 3 valeur
élevée peuvent étre pratiquées. De I’eau est encore nécessaire pour le refroidis-
sement; aussi les installations seront-elles limitées aux régions cOtiéres ou
autres emplacements ol I’on dispose d’eaux saumitres ou d’autres types
d’eaux qui ne se prétent pas i I'irrigation normale. Bien sfr, le systéme de
tunnels est nettement meilleur marché mais il est lui aussi cofiteux si on le
compare aux colts de I'agriculture standard et il ne donne un bon rendement
que si les plantes cultivées procurent un revenu élevé.

Stade de développement

Les processus agricoles en milieu fermé et en milieu partiellement ouvert
commencent aujourd’hui 3 étre commercialisés. Etant donné qu’il s’agit d’une
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|

FIGURE 76 Des tomates de bonne qualité croissent en grande quantité dans une serre a
Abu Dhabi. (Arid Lands Research Center, Abu Dhabi)

découverte trés récente, seules quelques installations sont aujourd’hui en acti-
vité mais d’autres sont envisagées. L’agriculture sous tunnels plastiques est
utilisée dans une certaine mesure en Israél.

Recherches et développement nécessaires
Les systémes a meilleur marché rendent I’agriculture en milieu contr6lé de
plus en plus attrayante et pratique avec des cultures i bas prix. A cet égard, la

nécessité de mettre au point un approvisionnement 3 bon marché de CO? est
particuliérement important.
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1l est également indispensable de sélectionner des variétés et de mettre au
point des cultures qui tolérent mieux des températures élevées en serre et,
partant, donnent des rendements plus élevés.

Parmi les autres besoins figurent :

o la mise au point d’un toit qui transmette les longueurs d’ondes du
rayonnement solaire qui stimulent le plus la croissance des plantes;

o Tlutilisation de produits chimiques ou hormonaux en vue de protéger
les plantes contre la chaleur; et

+ D’exécution d’études de phytopathologie et de lutte contre les maladies
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16 Autres techniques
prometteuses de
conservation de l'eau

Les techniques de conservation de I'eau qui ont retenu I'attention par-
ticuliére du groupe de travail sont décrites aux chapitres précédents. D’autres
méthodes pourront cependant susciter le méme intérét dans I’avenir. On
trouvera ci-aprés une description trés bréve de certaines d’entre elles.

Amendement des sols par substances hydrophiles

Une grande partie de I'eau d’irrigation se perd d’ordinaire i cause de
Pévaporation (chapitre 8) ou parce qu’elle s’écoule en dessous du niveau des
racines (chapitre 12). Les produits chimiques hydrophiles peuvent absorber
P’eau, la mettant 4 I'abri de 'évaporation ou d’un autre phénomeéne de dis-
sipation. Les sols traités avec ces produits chimiques deviennent spongieux,
captant et retenant I'eau pendant une période prolongée. Les racines des
plantes disposent ainsi d’'une réserve d’eau ol elles puisent en fonction de
leurs besoins. Cette méthode peut revétir une importance particulidre si I'on
veut accroitre le volume d’eau disponible dans les sols sablonneux. Utilisés
pour I’'amendement des sols, les produits chimiques hydrophiles peuvent
favoriser la croissance des plantes 4 des niveaux d’humidité peu élevés. Les
racines des plantes et les radicules poussent a I'intérieur et autour du produit
hydrophile gonflé d’eau et épuisent ’eau et les substances nutritives.

On a mis au point des produits chimiques hydrophiles qui peuvent absor-
ber jusqu’a 20 fois leur propre poids d’eau. Bien que I'un de ces composés
hydrophiles soit expérimenté sur le marché américain, il sont tous encore
I'état purement expérimental.

La capacité de rétention d’eau des sols sablonneux peut aussi étre accrue
en incorporant, par exemple, S pour cent de charbon broyé i la couche de
surface, ce qui peut doublement renforcer I'humidité existante, uniformiser la
température du sol et avancer la période de maturation des récoltes.*” (voir
Figure 77.)

47 Informations fournies par le Professeur A. K. Turner, Department of Civil Engineering,
University of Melbourne, Parkville, Victoria 3052, Australie.
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FIGURE 77 Culture de laitue sur sol sablonneux et poreux amendé avec du charbon
broyé qui a une grande capacité de rétention d’humidité. Au cours de I'expérience, les
parcelles traitées au charbon sont restées humides en surface, alors que les autres parcel-
les se sont asséchées. Le rendement des parcelles traitées a augmenté sensiblement. (A. K.
Tumer)

On a trés récemment annoncé la mise au point de copolyméres d’amidon
hydrophiles (super absorbants) qui absorbent jusqu’a 1.500 fois leur poids
d’eau® Leur role dans I’agriculture reste encore 3 vérifier.

Reconstitution artificielle des réservoirs souterrains

L’eau retirée des réservoirs souterrains peut d’ordinaire étre remplacée de
fagon naturelle mais il se peut que de vastes réseaux de pluies prélévent trop
d’eau pour que cette reconstitution naturelle suffise. Dans ce cas-13, I'eau de
surface peut étre utilisée pour reconstituer les nappes aquiféres, procédé
appelé reconstitution artificielle. En certains endroits, des puits ou des trous
sont creusés de maniére & accéder 4 la nappe, dans d’autres, I'eau se répand
la surface et s’infiltre dans le sol pour atteindre la nappe aquifére. Cette
derniére méthode se préte bien aux nappes aquiféres situées 2 la surface, aux
fosses 4 faible profondeur ou aux puits sur nappes profondes. Ces méthodes

48Rapport par le Dr. William M. Doane, Northern Regional Research Laboratory U. S.
Department of Agriculture, A. R. S., Peoria, lllinois 61604, U.S.A.
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sont peu onéreuses, exigent un minimum de connaissances techniques pour
leur exploitation et leur gestion et sont efficaces dans les régions a géo-
hydrologie appropriée.

La reconstitution artificielle des eaux souterraines est I’objet d’un intérét
croissant car elle permet de disposer de réservoirs naturels, protégés contre
I’évaporation et la pollution et parce que la reconstitution des sources d’eau
empéche les eaux salées voisines de s’introduire dans le réservoir et la terre de
tomber dans le premier espace libre d’un réservoir épuisé. Cette méthode peut
aussi étre utilisée pour le recyclage des eaux usées (chapitre 4).

La collecte des eaux de pluie (chapitre 1) peut aussi servir A reconstituer
les eaux souterraines. Cela se fait a I’échelle expérimentale 3 Wadi Shikmo en
Israél. On laisse les eaux recueillies dans un grand bassin s’infiltrer jusqu’a une
nappe aquifére pour augmenter la quantité d’eau dont ont besoin des puits
surélargis.
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CONSEIL DE LA SCIENCE ET DE LA TECHNOLOGIE

POUR LE DEVELOPPEMENT INTERNATIONAL

COMMISSION DES RELATIONS INTERNATIONALES

NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES—NATIONAL RESEARCH COUNCIL
2101 Constitution Avenue, N.W., Washington, D.C. 20418, U.S.A.

Etudes consultatives et Rapports spéciaux

I est possible d’obtenir un exemplaire gratuit des rapports publiés dont la
liste apparait ci-dessous en s’addressant au Conseil de la science et de la
technologie pour le développement international. Sauf indication contraire,
les rapports sont publiés en anglais.

8. Ferrocement: Applications in Developing Countries. 1973. 93 pp. Evalue
la situation actuelle et mentionne des applications d’un intérét particulier
pour les pays en développement—construction de navires, batiment, in-
stallations de stockage des aliments et de I’eau.

10. Food Science in Developing Countries: A Selection of Unsolved Prob-
lems. 1974. 81 pp. Décrit 42 problémes techniques non résolus et donne
des informations de base, des méthodes possibles pour les résoudre et les
sources d’information.

11. Aquatic Weed Management: Some Perspectives for Guyana. 1973. 44 pp.
Rapport d’'une conférence-atelier avec le Conseil national de la recherche
scientifique de la Guyane. Décrit de nouvelles méthodes de lutte contre
les herbes aquatiques qui se prétent bien aux pays en développement
tropicaux.

14. More Water for Arid Lands: Promising Technologies and Research
Opportunities. 1974. 153 pp. (Egalement disponible en francais).

15. International Development Programs of the Office of the Foreign Secre-
tary, by Harrison Brown and Theresa Tellez. 1973. 68 pp. Historique et
analyse, 1963-1972; donne une liste du personnel, des participants et des
publications.

16. Underexploited Tropical Plants with Promising Economic Value. 1975.
187 pp. Décrit 36 plantes tropicales peu connues qui, grice a la re-
cherche, pourraient devenir d’importantes cultures vivriéres et de rapport
dans P'avenir. Comprend des céréales, des racines et des légumineuses, des
légumes, des fruits, des graines oléagineuses, des plantes fourragéres et
autres.

17. The Winged Bean: A High Protein Crop for the Tropics. 1975. 43 pp.
Décrit un légume tropical négligé de I’Asie du Sud-est et de la Papouaise
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Nouvelle-Guinée qui semble offrir une arme pour combattre la mal-
nutrition a I'échelle mondiale.

18. Energy for Rural Development: Renewable Resources and Alternative
Technologies for Developing Countries. 1976. 305 pp. Examine les tech-
niques énergétiques d’une capacité d’alimentation de 10 a 100 kilowatts
au niveau du village ou de la zone rurale en fonction de leur disponibilité
3 court terme et 3 moyen terme. Identifie les efforts spécifiques de
développement et de recherche requis pour rendre des applications a
moyen terme possibles dans des régions qui offrent des promesses viables.
(Version franqaise en cours de préparation—devrait paraitre fin 1977.)

20. Systems Analysis and Operations Research: A Tool for Policy and Pro-
gram Planning for Developing Countries. 1976. 98 pp. Examine ’utilité
et les limitations de la méthode SA/OR (analyse méthodologique et re-
cherche opérationelle) susceptible d’étre appliquée dans un pays en dével-
oppement ainsi que les moyens d’acquérir les aptitudes autochtones.

21. Making Aquatic Weeds Useful: Some Perspectives for Developing Coun-
tries. 1976. 175 pp. Décrit diverses maniéres d’utiliser les herbes aqua-
tiques pour le pacage. Souléve la possibilité de les récolter puis de les
transformer en fumier, aliments pour animaux, pdte i papier, papier et
combustible. Décrit également leur utilisation pour le traitement des
eaux noires et des eaux résiduaires industrielles.

22. Guayule: An Alternative Source of Natural Rubber. 1977. 80 pp. Décrit
un buisson peu connu qui pousse 3 I’état sauvage dans certains déserts de
I’Amérique du Nord et produit un caoutchouc quasiment identique 2
celui de ’hévéa. Recommande que des fonds soient affectés A I'exploita-
tion du guayule.

23. Resource Sensing from Space: Prospects for Developing Countries. 1977.
202 pp. Examen des applications actuelles et futures d’un intérét par-
ticulier pour les pays en développement, de certaines implications d’un
systéme de télédétection pour la réglementation 2 long terme, et d’initia-
tives souhaitables de coopération technique pour diffuser les capacités
des usagers.

24. Appropriate Technologies for Developing Countries. 1977. 140 pp.
Examine divers critéres de bien-fondé en insistant sur les complexités et
les contraintes inhérentes 4 un choix technologique. (En vente a I’inten-
tion des lecteurs qui ne sont pas les ressortissants des pays en dévelop-
pement).

Publications apparentées

D’autres rapports (élaborés en collaboration avec le BOSTID) peuvent étre
, obtenus en écrivant i Padresse mentionnée plus haut. Ce sont :
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An International Centre for Manatee Research. 1975. 34 pp. Décrit I'emploi
du lamantin, grande mammifére pratiquement disparu, pour éliminer les
herbes aquatiques des canaux. Propose la création d’un laboratoire de re-
cherche pour mettre au point la reproduction et I’élevage du lamantin. Publié
par le Conseil national de la recherche scientifique de Guyane.

Ferrocement, a Versatile Construction Material: Its increasing use in Asia.
1976. 106 pp. Rapport de la conférence-atelier avec I'Institut asiatique de
technologie, Bangkok, Thailande. Etudie les applications de la technique du
ferrociment en Asie et dans les Ies du Pacifique. Comprend la construction
de silos de céréales, de réservoirs d’eau, de toits et de bateaux. Publié par
PInstitut asiatique de technologie.

Natural Products for Sri Lanka’s Future. 1975. 53 pp. Rapport d’une con-
férence-atelier avec le Conseil national de la science de Sri-Lanka. Identifie les
produits végétaux négligés et non conventionnels qui peuvent contribuer dans
une mesure significative au développement économique du pays. Publié par le
Conseil national de la science de Sri-Lanka.

Publications épuisées

Les rapports ci-aprés du BOSTID ne peuvent étre obtenus qu’en s’adressant
au Service national de I'information technique (NTIS). Pour passer une com-
mande, envoyez le titre du rapport, le numéro d’accession NTIS et le montant
indiqué. (Note : les prix en vigueur sont les mémes pour les premiers mois de
1977 mais peuvent étre modifiés sans avis préalable). Les intéressés peuvent
payer par compte de dépot NTIS, chéque, virement postal ou carte de crédit
American Express. Les commandes passées aux Etats-Unis sans paiement
préalable sont facturées dans les 15 jours; une commission de cing (5) dollars
est ajoutée au prix. Pour les acheteurs étrangers, les prix sont le double des
prix indiqués ci-dessous et les commandes doivent renfermer le montant total
de I’'achat. Envoyez les commandes 3 :

National Technical Information Service
Springfield, Virginia 22161, US.A.

1. East Pakistan Land and Water Development as Related to Agriculture.
January 1971. 67 pp. Examine le programme d’action envisagé par la
Banque mondiale dans le domaine de I'exploitation des eaux et des
terres. NTIS Accession No. PB 203-328. $4.50.

2. The International Development Institute. July 1971. 57 pp. Fait sien le
concept d’un nouvel organisme d’assistance technique a base scientifique
qui remplacerait I’AID. Examine la nature, les objectifs et les fonctions
de cet organisme. NTIS Accession No. PB 203-331. $4.50.
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3. Solar Energy in Developing Countries: Perspectives and Prospects. March
1972. 49 pp. Evalue la situation actuelle, identifie les domaines promet-
teurs de la recherche et du développement et propose la création d’un
institut régional de recherche énérgetique pour le monde en dévelop-
pement. NTIS Accession No. PB 208-550. $4.50.

4. Scientific and Technical Information for Developing Countries. April
1972. 80 pp. Examine le probléme de I'accés du monde en développe-
ment aux sources d’informations scientifiques et techniques, donne la
raison d’étre de I'assistance dans ce domaine et propose des programmes
destinés A renforcer l'infrastructure d’informations et 3 promouvoir le
transfert d’informations. NTIS Accession No. PB 210-107. $5.00.

5. The Role of U.S. Engineering Schools in Development Assistance. 1976.
30 pp. Examine les possibilités et les contraintes des écoles de génie civil

dans la mobilisation de leurs ressources pour aider les pays en développe-
ment. NTIS Accession No. PB 262-055. $4.00.

6. Research Management and Technical Entrepreneurship: A U.S. Role in
Improving Skills in Developing Countries. 1973. 40 pp. Recommande
P’exécution d’un programme systématique et indique les elements priori-
taires. NTIS Accession No. PB 225-129. $4.00.

7. U.S. International Firms and R, D & E in Developing Countries. 1973. 92
pp. Examine les buts et les intéréts d’entreprises internationales et de
pays hotes en développement et suggére d’atténuer les différences en
demandant aux entreprises de faire un effort continu pour renforcer les
capacités de recherche, de développement et d’ingénierie. NTIS Acces-
sion No. PB 222-787. $5.00.

9. Mosquito Control: Some Perspectives for Developing Countries. 1973. 63
pp. Examine les techniques de lutte biologique susceptibles de remplacer
les pesticides classiques; évalue I’état des connaissances et le potentiel de
recherche de plusieurs approches. NTIS Accession No.PB 224-749. $5.00.

12. Roofing in Developing Countries: Research for New Technologies. 1974.
74 pp. Souligne la nécessité de procéder A des recherches sur des toits &
bon marché, en particulier au moyen des matériaux disponibles dans les
pays en développement. NTIS Accession No. PB 234-503. $5.00.

13. Meeting the Challenge of Industrialization: A Feasibility Study for an
International Industrialization Institute. 1973. 133 pp. Avance le con-
cept de la création d’un institut de recherche indépendant et inter-
disciplinaire pour éclaircir les nouvelles options de politique que com-
portent tous les pays. NTIS Accession No. PB 228-348. $6.00.
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Rapports épuisés (préparés en collaboration avec le BOSTID) qu'il est pos-
sible de se procurer auprés du service national de I’information technique
(NTIS) :

Products from Jojoba: A Promising New Crop for Arid Lands. 1975. 30 pp.
Décrit la composition chimique de 'huile extraite du Simmondsia chinensis,
taillis du désert de I’Amérique du Nord. NTIS Accession No. PB 253-126.
$4.00.

Aquatic Weed Management: Some Prospects for the Sudan and the Nile
Basin. 1975. 47 pp. Rapport d’une conférence-atelier 1975 avec le Conseil
national du Soudan pour la recherche. Suggére des méthodes modernes et
innovatrices pour I’exploitation du hyacinthe d’eau. Publié par le Conseil
national pour la recherche—Conseil de la recherche agricole du Soudan. NTIS
Accession No. PB 259-990. $4.50.

Rapports en préparation (Titres de travail)

Le BOSTID satisfera les demandes d’exemplaire unique des rapports en pre-
paration quand ceux-ci paraitront.

19. Methane Generation from Human, Animal, and Agricultural Wastes.
25. Little-Known Legumes with Promising Economic Potential.

26. Leucaena leucocephala: New Forage and Tree Crop for the Tropics.
27. Firewood Crops: Bush and Tree Species for Energy Production.
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