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RESUME  

La salinisation est l’un des problèmes majeurs causant la perte des terres arables dans le monde. En Basse 

Casamance, plus d’un tiers des surfaces rizicoles ne sont plus exploitées. Face à la pression 

démographique, il urge de trouver des solutions pour restaurer la fertilité de ces terres. C’est dans ce 

contexte que cette étude a été réalisée afin de recueillir la perception des riziculteurs sur la salinisation 

des terres, de tester l’effet des fertilisants (amendements organiques et chimiques de même que 

l’inoculation mycorhirienne) sur les propriétés chimiques du sol et sur le rendement du riz en zone salée. 

Pour ce faire, une enquête a été menée dans 09 villages de la région de Ziguinchor et un dispositif en blocs 

de Fisher avec un facteur (amendement organo-minéral) a été mis en place en condition semi-contrôlée 

dans la station de CRA de Djibélor. Six modalités ou traitements, répétés 4 fois, ont été adoptés : témoin 

(T0), engrais minéral (FM), inoculation de champignons mycorhiziens (INO), broyat de feuilles de 

manguier (BFM) et les composts de formule C1et C2. L’enquête de 348 ménages, échantillonnés à travers 

la méthode probabiliste, a révélé qu’il y a une régression des rendements de riz au cours de la dernière 

décennie (90,60%). Cette baisse serait principalement due aux effets combinés de la salinisation des terres 

agricoles (78,3%), et de la baisse de pluies (33,1%). Les conséquences directes de la baisse de rendements 

sont l’augmentation de l’approvisionnement en riz pour 79,10% des enquêtés, une disparition des 

pratiques agricoles et des variétés (8,40%) des enquêtés et l’exode rurale (7,50%). Les résultats de l’essai 

ont montré que de 0 à 40 cm de profondeur, en comparaison avec le témoin (4,03±0,23 pour 0-20 cm ; 

3,73±0,12 pour 20-40 cm), le pH est moins acide avec les apports de compost C1 (5,38±0,47 pour 0-20 

cm et 4,66±0,4 pour 20-40 cm) et C2 (5,86±0,9 pour 0-20 ; 4,31±0,43 pour 20-40 cm). La conductivité 

électrique est plus basse avec les traitements C1 (0,90±0,22 dS/cm), I (0,93±0,21 dS/cm) et C2 (1,0±0,11 

dS/cm) par rapport à la situation avant apport (1,24±0,25 dS/cm) au niveau de la couche 0-20 cm. Par 

ailleurs, C1 a donné des poids sec aérien (11161,31±5029,76 kg/ha) et rendements en graines 

(4426,79±2648,68 kg/ha) plus importants par rapport au témoin qui donne des PS.Aériens et Rdt.Graines 

respectifs de 580,36±1133,78 kg/ha et 3945,83±262,93 k/ha. Les composts C1 et C2 se sont révélés être 

les meilleurs amendements pour d’une part réguler la salinité et l’acidité du milieu et d’autres part 

améliorer les rendements du riz. 

Mots clés : salinité, compost, mycorhize, sol, riz, rendement. 
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ABSTRACT 

Salinisation is one of the major problems causing the loss of arable land worldwide. In Lower Casamance, 

more than a third of rice-growing areas are no longer farmed. In the face of demographic pressure, 

solutions must be found to restore the fertility of this land. It is against this backdrop that this study was 

carried out to gather rice growers' perceptions of the salinisation of the land, to test the effect of fertilisers 

(organic and chemical amendments as well as mycorrhizal inoculation) on the chemical properties of the 

soil and on rice yields in saline areas. To this end, a survey was conducted in 09 villages in the Ziguinchor 

region and a Fisher block design with one factor (organic-mineral amendment) was set up under semi-

controlled conditions at the Djibélor CRA station. Six modalities or treatments, repeated 4 times, were 

adopted: control (T0), mineral fertiliser (FM), inoculation of mycorrhizal fungi (INO), mango leaf shred 

(BFM) and composts of formulae C1 and C2. The survey of 348 households, sampled using the 

probabilistic method, revealed a decline in rice yields over the last decade (90.60%). This drop was mainly 

due to the combined effects of salinisation of farmland (78.3%) and reduced rainfall (33.1%). The direct 

consequences of the drop in yields were an increase in the supply of rice for 79.10% of respondents, a 

change in farming practices and varieties (8.40%) and rural exodus (7.50%). The results of the trial 

showed that from a depth of 0 to 40 cm, compared with the control ( 4.03±0.23 for 0-20 cm; 3.73±0.12 

for 20-40 cm), the pH was less acidic with the compost inputs C1 (5.38±0.47 for 0-20 cm and 4.66±0.4 

for 20-40 cm) and C2 (5.86±0.9). Electrical conductivity was lower with treatments C1 (0.90±0.22 

dS/cm), I (0.93±0.21 dS/cm) and C2 (1.0±0.11 dS/cm) compared with the situation before application 

(1.24±0.25 dS/cm) in the 0-20 cm layer. In addition, C1 gave higher aerial dry weights (11161.31±5029.76 

kg/ha) and seed yields (4426.79±2648.68 kg/ha) than the control, which gave respective PS.Aerien and 

Rdt.Grains of 580.36±1133.78 kg/ha and 3945.83±262.93 k/ha. The composts C1 and C2 proved to be 

the best amendments for regulating the salinity and acidity of the environment and improving rice yields. 

Key words: salinity, compost, mycorrhiza, soil, rice, yield. 
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INTRODUCTION 

 

La culture du riz occupe plus de 200 millions d’êtres humains dans le monde qui exploitent annuellement 

plus de 150 millions d’hectares avec des volumes annuels de plus de 660 millions de tonnes (Trébuil, 

2011 ; FAO, 2018). Il s’agit de la culture vivrière la plus importante constituant plus de 20% des calories 

quotidiennes de plus de 3,5 milliards de personnes dans le monde (Khush, 2013). Cependant, sa culture 

fait face à la salinisation qui est l’une des causes majeures de perte de terres rizicole à l’échelle du globe. 

En effet, elle affecte déjà plus de 400 millions d’hectares et en menace gravement une surface équivalente 

(FAO, 2002). D’après Szablocs (1989), 3,2 millions d’hectares sont sous salinisation à des degrés de 

sévérité variable. Une bonne partie des terres salées se trouve localisée dans les régions arides et semi-

arides du fait des températures élevées durant presque toute l’année, du drainage restreint et des 

précipitations insuffisantes pour lixivier les sels solubles du sol (FAO, 2002). Selon Handj et al. (1995) 

cité par Sinoussi (2001), 80,5 millions d’hectares sont affectés par la salinité en Afrique. Ainsi, le Sénégal 

a perdu 25% de ses terres arables à cause de la salinité avec plus du tiers (soit environ 600 000ha) situés 

dans la région de la Casamance (INP, 2013). 

Face à cette montée de salinisation, la gestion des sols en agriculture est devenue urgente. Les acteurs 

agricoles font face à deux défis majeurs : assurer la sécurité alimentaire d’une population qui ne cesse de 

croitre et préserver l’environnement. Pour relever ces défis, plusieurs études ont été menées et certaines 

méthodes de lutte ont été adoptées. Cependant, la plupart de ces études sont réalisées sur la caractérisation 

de la salinité et de l’acidification des terres (Loyer et al.,1986 ; Boivin, 1991 ; Dasylva et al., 2019), le 

dimensionnement des ouvrages et l’impact de la salinité sur les superficies cultivées (Aubrun, Marius et 

al., 1986 ; Albergel et al., 1992 ; Brunet, 1994 ; Montoroi, 1998 ; Aïdara et al.,2020). Très peu sont 

menées sur les solutions organiques et/ou agrobiologiques (Bèye, 1973) pour lutter contre la salinisation 

et l’acidification des terres. D’ailleurs, la plupart des méthodes de lutte mécaniques (digue anti-sel, micro-

barrages, labour etc.), biologiques (variétés tolérantes à la salinité), minérales (phosphogypse) et 

organiques (amendements organiques) (Lacharme, 2001 ; Manzelli et al., 2015 ; Bassene et al., 2020) 

adoptées sont orientées vers la limitation de nouvelles contaminations de sel et très peu vers la 

récupération des terres déjà affectées. Malgré tous ces travaux, la quasi-totalité de ces technologies sont 

difficilement adoptées par les producteurs car méconnues, polluantes ou onéreuses. D’où l’intérêt 

d’adopter, avec les populations locales, une approche visant à mettre en œuvre des stratégies 

agroécologiques permettant à moindre coût la récupération des terres. A ce titre, l’usage des amendements 

organiques comme le compost serait une alternative intéressante. Certains composés organiques à l’image 

des coquilles d’huître, des cosses de Parkia Biglobosa Jacq. (R.Br. ex G.Don)  et des feuilles de mangifera 

indica L. pourraient constituer une solution durable. En effet, les coquilles d’huître sont très riches en 
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éléments tels que le calcium et phosphore, (Bouye et al., 2013). D’après Kambou et al. (2000), la poudre 

des cosses de Parkia Biglobosa augmenterait les teneurs en nitrate d'azote et en potassium du sol. Ces 

matériaux sont retrouvés en grande quantité dans notre zone d’étude (Casamance/Sénégal). D’autres 

stratégies de lutte biologiques pourraient également être adoptées. En effet, Djighaly et al. (2020) ont 

montré que l’inoculation de plantes en milieu salé avec des champignons mycorhiziens, avait amélioré 

leur croissance et leur rendement. Il serait dès lors intéressant de déterminer l’effectivité de l’apport des 

amendements organiques et de la mycorhization des plantes sur l’amélioration de la production de riz. 

C’est dans ce contexte que cette étude a été menée avec comme objectif général la contribuer à 

l’amélioration de la production rizicole. Il s’agit spécifiquement : 

 d’analyser la dynamique socio-économique de la production du riz et de la lutte contre la 

salinisation des terres rizicoles,  

 de déterminer les effets de l’apport des fertilisants sur le pH et la conductivité électrique du sol 

salé et sur les paramètres de croissance et de production du riz (War 77) en milieu salé. 

Ce mémoire s’articule en trois chapitres que sont la synthèse bibliographique, le matériel et les méthodes 

et les résultats et la discussion. 
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CHAPITRE I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

1.1. Le sol 

Etant la résultante de facteurs physiques, chimiques et climatiques (Duchaufour, 1984 ; Boulaine, 1989), 

le sol est la couche superficielle meuble de la lithosphère terrestre. Il est constitué par un mélange de 

matériaux minéraux et organiques et sert de support aux végétaux plantes (Legros, 2007 ; Manga 2019), 

Le sol comporte ainsi trois (3) composantes : biologique, chimique et physique (Mahamedi, 2014). Le sol 

est une matrice réactive qui est composée d’éléments chargés (minéraux et organiques). Ces éléments 

interagissent entre eux et confèrent au sol des propriétés chimiques qui interviennent, entre autres, dans 

la nutrition des plantes (Oucif Kecheha et Guetroun, 2019).  

1.1.1. Le complexe argilo-humique (CAH), la capacité d’échange cationique (CEC) et le pH  

 

Le complexe argilo-humique ou CAH est le résultat de l’association de l’humus et des argiles. Ces deux 

éléments s’associent par l’intermédiaire de ponts calciques, d’hydroxydes de fer ou d’aluminium 

positionnés aux points de rupture des feuillets d'argile (Le Tacon, 1978 ; SOLAG, 2016). Le CAH présente 

une charge globale négative qui lui permet de fixer des cations (Manga, 2019). Les ions sont retenus sous 

forme échangeable et sont en équilibres avec la solution du sol. Lorsque la concentration en ions est 

modifiée dans la solution du sol, certains ions fixés sur le CAH passent en solution (désorption). Ces 

derniers sont remplacés par d’autres ions présents auparavant dans la solution du sol (adsorption) selon 

Gobat et al. (2010). Ces mouvements déterminent la capacité d’échange cationique ou CEC du sol. 

D’ailleurs, la charge cationique que peut retenir le complexe adsorbant varie en fonction du pH. Ce dernier 

donne une indication sur l’activité des protons dans un système sol-eau (pHeau) ou sol-solution saline 

(pHkcl). Le pHeau permet de déterminer la quantité de protons dissoute alors que le pHkcl mesure la quantité 

potentielle pouvant être dissoute dans la solution du sol (Kabala et al., 2016).  

1.1.2. Conductivité électrique (CE)  

 

La conductivité électrique d’une solution est la conductance de cette solution mesurée entre des électrodes 

de 1 cm² de surface. Elle permet de déterminer la salinité globale (Baise, 1988). D’après Rober (1996), 

elle est la principale propriété chimique qui caractérise le sol par rapport à une roche mère qui est le plus 

souvent dépourvue de sel. Par ailleurs, Wichern et al., (2006) ont montré que l'augmentation de la 

conductivité électrique du sol (CE) diminue la stabilité structurale, augmente la densité apparente, le 

pourcentage du sodium échangeable (ESP) et le pH du sol. En plus, les concentrations élevées de sels 

agissent négativement sur la taille des organismes et l’activité microbiologique. En conséquence, ces sols 

sont déficients en de nombreux éléments nutritifs tels que le N, P, S, Cu, Mn, Mo et Zn, nécessaires à la 

vie des plantes (Hanay et al., 2004 ; Wichern et al., 2006). 
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1.2. Généralités sur la salinisation des sols  

La salinisation est la résultante globale de plusieurs processus géochimiques et hydrologiques qui se 

produisent dans le sol (Marlet et Job, 2006 ; Djamaï et al., 2011). Ces processus dépendent de 

l’environnement physique et biogéochimique ainsi que des pratiques hydro-agricoles (Aubert, 1983 ; 

Hamdi-Aissa, 2004).  Dans des régions comme la Casamance, le problème de salinisation est causé par 

les intrusions marines, l’augmentation des températures, la sécheresse des années 1970, etc (Albergel et 

al., 1992 ; Brunet, 1994 ; Montoroi, 1996 ; Noblet et al., 2018). Cela a provoqué des changements 

chimiques et minéralogiques dans la couverture pédologique et a entrainé l’augmentation de la salinité 

des eaux des nappes et des sols (Dacosta, 1989, Aïdara et al., 2020).  

1.2.1. Influence de la salinité sur les paramètres chimiques du sol 

La salinité a un effet direct sur le pH du sol. En effet, les sels minéraux tel que les cations (Na+, K+, Ca2+ 

et Mg2+) et les anions (SO4
2-, Cl-, HCO3

- et CO3
2-) sont à l’origine des fluctuations du pH (Peters et al., 

2004). De facto, les cations provoquent l'abaissement du pH (Gottesman,1989 in Oustani, 2016) et les 

anions provoquent sa hausse (Oustani, 2016). Ainsi, suivant le type de sel (chlorures, sulfates, carbonates, 

nitrates…), le pH varie entre 3 et 10 (Legros, 2009).  Selon Manga (2019), la disponibilité des éléments 

chimiques et leurs formes sont fonction du pH et de la salinité. Leurs changements de formes peuvent 

perturber la physiologie des plantes et celle des micro-organismes selon Badache, (2005). Mis à part ses 

effets sur le pH, la salinité hausse la conductivité électrique (CE) du sol (Djamaï, 2011). Cette dernière 

affecte directement la productivité des cultures. En effet, elle modifie la concentration des solutés 

ionisables présentes dans le sol (Kalyani et al., 2013). Par ailleurs, avec la valeur de la CE du sol il est 

possible d’en déduire le degré de disponibilité des nutriments mais surtout ses effets sur les plantes 

(Oustani, 2016). Cela est illustré par le tableau 1 qui montre les effets des classes de salinité en fonction 

de la conductivité électrique (CE) sur la croissance et la production des plantes (FAO, 1998). 

 

Tableau 1. Classes de salinité des sols en fonction de la conductivité électrique (dS.m-1) et les effets 

observés sur les plantes (FAO, 1988) 

 
Classes de salinité des 

sols 

Conductivité électrique 

CE (dS.m-1) 
effets observés sur les plantes 

Non salé  0 – 2 Effets négligeables 

Faiblement salé  2 – 4 Affecte les rendements des 

plantes sensibles 

Moyennement salé  4 – 8 Chute de rendement pour la 

plupart des plantes 

Fortement salé  8 – 16 Seules les plantes résistantes 

poussent 

Très salé  > 16 Seules quelques plantes très 

résistantes poussent 
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1.2.2. Influence de la salinité sur le rendement des céréales  

 

Les sols salés sont caractérisés généralement par des propriétés physiques, chimiques, et biologiques 

défavorables à la croissance des végétaux (Badache, 2005). En effet, les concentrations excessives de sel 

ont une action perturbatrice sur la physiologie des plantes. Cette perturbation est soit directe (toxicité) soit 

indirecte avec l’apparition de désordres nutritionnels (Arbaoui et al., 2000 ; Faye, 2016). 

La salinité provoque l’augmentation de la pression osmotique avec une diminution du passage de l’eau 

dans les tissus des plantes (Schleiff, 1979 ; Loreto, 2003). Ce qui conduit à une réduction de la croissance 

des cultures (Ben Naceur et Goaied., 2001 ; Loreto et al., 2003 ; Kadri et al., 2009). Chez l’orge par 

exemple, la salinité (≥ 6g/L) diminue le taux de germination, la croissance et entraine une chute de la 

production de biomasse (Masmoudi et al., 2014). On note chez le blé la diminution de la croissance, de 

l’expansion foliaire et un flétrissement (Hammouya et Djeghbala, 2019). Selon Faye (2016), le sel cause 

une baisse des performances agronomiques des plants du riz et /ou leur mortalité. Les effets visibles de 

salinité sur le riz sont : la diminution de la croissance des plants et les brûlures sur le méristème des jeunes 

plantules. Ces dernières sont généralement très sensibles en condition de stress salin (Flowers et Yeo, 

1980). La panicule, les ramifications, la longueur, le nombre d’épillets et le poids sont aussi 

significativement réduits par la salinité (Ismail et al., 2007).  

Les producteurs casamançais sont réputés pour leurs capacités d'aménagement qui permet la pratique de 

la riziculture en milieu salé (Pélissier, 1966). En matière d'interventions publiques ou privées de lutte 

contre la salinisation des rizières, plusieurs projets sont mis en œuvre en Casamance (Aïdara et al., 2020). 

Combinés à l’expérience paysanne, ces projets ont contribué au développement des méthodes diverses et 

variées de lutte contre la salinité. 

1.2.3.1. Stratégies de lutte contre la salinité : les amendements organiques et la mycorhization  

a. Composts  

 

Le mot compost vient du latin compositus, qui signifie composé de plusieurs choses. Godden (1986) donne 

une définition du compostage en l’assimilant à un processus de transformation biologique de matériaux 

organiques divers. Les produits formés sont principalement du CO2 et un produit stabilisé : le compost 

mûr (Mustin, 1987 ; Francou, 2003). L’apport de compost pourrait modifier la disponibilité des nutriments 

dans les bas-fonds salés en relevant le pH. En effet, les travaux de Diatta et al. (2019) ont montré la 

décomposition des amendements organiques entrainent une hausse du pH. Et avant eux, Toundou et al. 

(2014) avaient eu des résultats similaires qui affirmaient que suite à l’enfouissement du compost dans des 

sols acides, le pH augmente et les éléments nutritifs deviennent plus disponibles. Selon Manga (2019), la 

matière organique compostée aurait un effet tampon sur le pH et jouerait un rôle fondamental dans le 

processus de la création et du maintien du complexe argilo-humique. C’est ainsi que sa présence dans un 
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sol favorise le maintien de sa fertilité et la réduction des pertes de ses substances nutritives (Inckel et al., 

2005). Toutefois, le compost n’est pas une source directe de nutriments (Miller et al., 2013). Néanmoins, 

les amendements organiques stimulent la production de talles chez le riz (Camara et al., 2023). Les 

résultats de Diatta et al. (2019) ont également révélé que le nombre de talles et la biomasse aérienne des 

plants de riz sont influencés positivement par les amendements organiques. En effet, leur apport favorise 

le lessivage des sels, le remplacement de l’ion sodium (Na+) par d’autres ions comme le Ca2+ qui modère 

le milieu (Aïdara et al., 2020). Dès les années 80, Boivin (1984) et Le Brusq et al. (1987) avaient conclu 

que le manque de matière organique dans un sol le rendait vulnérable. C’est pour toutes ces raisons qu’en 

Basse-Casamance l’utilisation de la fumure organique constitue la pratique la plus répandue pour la 

conservation de la fertilité et la protection du sol (Sané et Mbaye, 2007).  Il ressort de ces études que la 

baisse de l’acidité des sols augmente la disponibilité des nutriments. Cependant, selon Diatta et al. (2019) 

les amendements organiques enfouis dans un milieu engorgé d’eau pourraient augmenter l’acidité en fin 

de culture ; d’où la nécessité de faire des études beaucoup plus approfondies sur l’apport de matière 

organique dans les rizières. Il apparait donc intéressant de tester des composts enrichis en éléments 

fixateurs de sels afin d’exploiter au maximum l’effet tampon de la matière organique.  

b. Autres amendements utilisés en milieu paysan 

 

Les épandages de fumier, coques d’arachide, résidus de cultures, sciure de bois, ou écailles de poisson à 

l'approche de l'hivernage, sont une technique pratiquée par la majorité des producteurs du bassin du Sine-

Saloum (centre-ouest du Sénégal) pour lutter contre la salinisation des sols (Aïdara et al., 2020). Le 

principe est le même que celui du compost : favoriser le lessivage des sels, le remplacement de l’ion 

sodium (Na+) par un autre cation. En effet, la matière organique favorise le lessivage des sels à travers les 

acides organiques qui fixent les ions sodium et les entraînent avec les eaux de pluie (N'gom, 1999). 

L’expérience du PROGERT (Projet de Gestion et de Restauration des Terres dégradées du Bassin 

arachidier) en 2006 sur les tannes enherbées de Koutal (région de Kaolack) en est une parfaite illustration. 

Elle a révélé qu’à une dose de deux (02) à quatre (04) tonnes/ha sur sol argileux et de huit (08) à dix (10) 

tonnes/ha sur sol sableux, la coque d’arachide, de par sa richesse en calcium contribue à la réorganisation 

de la structure du sol et à l’amélioration de sa fertilité (Aïdara et al., 2020). L’étude de Ndiaye (2009) a 

montré que le calcium participe à la formation du complexe argilo-humique, à la conservation du sol mais 

aussi à relever le pH et la disponibilité des nutriments. En effet, la liaison de ces colloïdes par un pont 

calcique, aluminique ou encore ferrique permet la formation du CAH (Le Tacon, 1978 ; SOLAG, 2016).  

c. Amendement en composés chimiques (Phosphogypse et chaux) 

 

Ce sont souvent des amendements composés du gypse (CaSO4,2H2O), de la calcite (CaCO) et du chlorure 

de calcium (CaCl2) (Makoi et Verplancke, 2010). Actuellement, le phosphogypse est le plus utilisé en 
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Casamance (Sene et al., 2014). Il est un produit dérivé des phosphates naturels (PN), et un anti-sel efficace 

dans les vallées rizicoles. Le phosphogypse a une action de remplacement du sodium (Na+) fixé au 

complexe absorbant par le calcium (Ca2+) qu'il contient. La structure du sol se trouve améliorée car l'ion 

Ca2+ est plus hydraté que l'ion Na+ (Sene et al., 2014). Il lessive également l’ion Cl- et le remplace par le 

SO4
-. Le gypse (CaSO42H2O) diminue considérablement la percolation en créant des zones de colmatage. 

Ce produit, appliqué dans des champs de producteurs en moyenne Casamance sous la supervision de l’INP 

à raison de 1t/ha a augmenté de plus de 50% les rendements de riz (INP & ASSOLUCER, 2009). 

Cependant, le problème avec le phosphogypse est qu’il contient entre 5 et 10 % de métaux lourds à faible 

concentration. II s’agit du plomb (Pb), du cadmium (Cd) et du chrome (Cr). Ces métaux peuvent être 

toxiques pour les plantes même à faible concentration (Ndiaye, 1999).  

De même, la chaux vive est souvent utilisée. L’ajout de cette dernière dans un sol argileux modifie les 

propriétés chimiques à court et long terme. Il s’agit d’une part, d’une augmentation de la concentration 

des ions Ca2+ qui provoque une modification des charges à la surface des argiles et donc de la CEC avec 

une agrégation rapide et non orientée des feuillets argileux (Rogers et al., 1996 ; De Baecque, 2020). Et 

d’autre part, de la libération des ions hydroxyde (OH-) qui provoque la hausse du pH du milieu. C’est 

pourquoi, le chaulage est indiqué par de nombreux auteurs (Khouma et al., 1982 ; Dent, 1986) comme 

méthode de correction du pH des sols sulfatés acides. 

d. Utilisation des champignons mycorhiziens à arbuscules (CMA) 

 

Le mot mycorhize désigne les structures formées lors de l’association symbiotique entre les champignons 

mycorhiziens et les plantes. Il vient du grec myco « champignon » et rhiza « racine ». Ce terme est introduit 

en 1885 par le botaniste Albert Bernhard Frank (Djighaly, 2019). Environ 80 % des plantes sont capables 

d’interagir avec les champignons endomycorhiziens (Wang et Qiu, 2006 ; Smith et al., 2011). Cette 

association symbiotique aide certaines plantes à s’adapter à des conditions hostiles comme dans les zones 

salées. Ainsi, il a été observé une croissance plus importante chez des plantes inoculées en condition de 

stresse salin (Sannazzaro et al., 2006 ; Zuccarini et Okurowska, 2008). Des résultats similaires ont été 

obtenus par Kaya (2009) qui démontre que l’inoculation par Glomus clarum de Capsicum annum en 

conditions de stress salin améliore la croissance, le rendement de fruits, la colonisation par le champignon 

et la teneur en nutriments. Le genre Glomus est généralement plus résistant en condition de stress salin 

(Wang et al., 2004). Les champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA) jouent le rôle de barrière contre 

l’entrée du Na+ et augmentant l’accumulation des ions Ca2+, Cl²-, K+ et du phosphore (Plenchette et 

Duponnois, 2005 ; Hammer et al., 2010). Ils participent également à l’augmentation de l'accumulation de 

la proline et des polyamines et de certains antioxydants enzymatiques impliqués dans le système de 

défense de la plante (Evelin et al., 2009). Les CMA sont impliqués dans l’ajustement osmotique ce qui 
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facilite le maintien de la pression due à la turgescence des feuilles.  

1.3. Généralités sur riz (Oriza sativa L.) 

1.3.1. Origine et taxonomie  

 

Le riz possède deux origines différentes : Asiatique et Africaine. Il appartient aux monocotylédones, à la 

famille des poacées et à la tribu des oryzées. Il regroupe plusieurs genres dont le plus utilisé en agriculture 

est le genre Oryza. Ce dernier est composé d’Oryza glaberrima et Oryza sativa constitué de deux groupes 

principaux (IRRI, 2005).  

1.3.2. Morp hologie du riz  

 

Le plant de riz comprend deux parties que sont : les organes végétatifs et les organes de reproduction. 

1.3.2.1. Les organes végétatifs  

 

La tige ou chaume est composée d’une série de nœuds et d’entre-nœuds. Les entre-nœuds sont creux, 

avec une surface lisse. Chaque nœud porte une feuille et un bourgeon qui peut se transformer en talle. Les 

tiges renferment des vaisseaux servant à véhiculer les éléments nutritifs et l’eau absorbés par les racines 

mais aussi à approvisionner les racines en air (Figure 1, ADRAO, 2011).  

 

 

Figure 1. Schéma d’un plant de riz (source : ADRAO, 2011) 

Les feuilles se développent alternativement sur la tige, en raison d’une feuille par nœud. La dernière 

feuille qui enveloppe la panicule est appelée la feuille paniculaire ou feuille drapeau. La feuille permet à 

la plante de faire la photosynthèse, de respirer et de transpirer (ADRAO, 2011). 

Les racines servent à fixer la plante et d’absorber l’eau et les éléments nutritifs contenus dans le sol. Le 

riz a un système racinaire de type fasciculé et peu profond comme la plupart des graminées (Wopereis, 

2008).  
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I.3.2.2.  Les organes reproducteurs  

 

La panicule constitue l’inflorescence du riz. C’est la partie terminale de la plante. Elle est portée par le 

dernier entre-nœud et composée de ramifications primaires (rachis) et de ramifications secondaires 

(racémules) portant les épillets. Le nombre de ramifications primaires et secondaires peut être fonction de 

l’espèce et de la variété. Une panicule peut porter entre 50 et 500 épillets. Il existe des différences entre 

la longueur, la forme et l’angle des panicules selon les variétés (ADRAO, 2011).  

La fleur est autogame ; elle renferme les organes reproducteurs males (les anthères contenant le pollen) 

et les organes femelles (l’ovaire) (ADRAO, 2011).  

La graine (paddy) est constituée de trois parties essentielles :  

 l’enveloppe comprenant les glumes, les glumelles (paléa et lemma) et le tégument ; 

 l’endosperme qui sert de source alimentaire à l’embryon ; 

 l’embryon situé sur la partie ventrale de la graine (ADRAO, 2011).  

I.3.2.3. Stades de développement du riz 

 La plante de riz se développe en trois phases :  

 la phase végétative : de la germination à l’initiation paniculaire ;  

 la phase reproductive: de l’initiation paniculaire à la floraison ;  

 la phase de maturation: de la floraison à la maturité complète.  

 La phase végétative 

La durée de la phase végétative est très variable en fonction de la variété, des conditions climatiques et 

des pratiques culturales. Elle est affectée chez certaines variétés par la longueur du jour (ou photopériode) 

et par la température (ADRAO, 2011). Au cours de la phase végétative, la plante traverse les stades 

suivants :  

Stade de Germination (stade 0) : ce stade correspond à la période comprise entre la germination et 

l’émergence de la première feuille. 

Stade de Plantule (stade 1) : le stade plantule correspond à la période comprise entre l’émergence de la 

première feuille et l’apparition de la 5ème feuille.  

 Stade de Tallage (stade 2) : le stade tallage correspond à la période comprise entre l’apparition de la 5e 

feuille et celle de la première talle. L’accroissement numérique des talles se poursuit jusqu’au tallage 

maximum. L’on assiste ensuite à une dégénérescence de certaines talles et à une stabilisation du nombre 

de talles.  

 Stade de l’élongation du chaume (stade 3) : ce stade correspond à une élongation des entre-nœuds au 

cours de la période allant du tallage actif à l’initiation paniculaire-montaison (SAED, 2011).  
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 Phase reproductive  

Cette phase au cours de laquelle les organes de reproduction sont formés, à une durée variante entre 30 à 

35 jours quel que soit la saison et la variété. Elle est cependant très sensible aux conditions défavorables 

(températures basses, salinité, manque d’eau, etc.). Durant cette phase la plante traverse les stades 

suivants : 

Stade de l’initiation paniculaire (IP) (stade 4) : le déclenchement de l’initiation paniculaire est fonction 

des variétés et de l’environnement climatique (photopériode et température, particulièrement) 

Stade de la montaison (stade 5) : ce stade est caractérisé par un gonflement de la gaine foliaire due à 

une montée de la panicule à l’intérieur de la tige.  

Stade d’épiaison - floraison (stade 6) : l’épiaison commence par l’émergence de la panicule de la gaine 

de la feuille paniculaire. La floraison commence deux à trois jours après l’épiaison et le processus se 

poursuit progressivement jusqu’à la sortie complète de la panicule (ADRAO, 2011).  

 Phase de maturation  

Après la pollinisation, l’ovaire gonfle, le caryopse se développe jusqu’à la maturité. La durée de la phase 

de maturation est de 30 jours environ, quelle que soit la variété et la saison. Durant cette phase de 

maturation la plante passe par ces stades suivants :  

 Stade de grain laiteux (stade 7) : le contenu du caryopse (fraction amidon du grain) est d’abord aqueux, 

puis prend une consistance laiteuse. Les panicules sont toujours vertes et dressées.   

Stade de grain pâteux (stade 8) : le contenu de la graine se transforme en pâte dure. La couleur des 

grains évolue progressivement du vert vers la couleur caractéristique de la variété (jaune paille, noire, 

etc.). Les panicules sont retombantes et la couleur des graines vire vers le jaune.  

 Stade maturité (stade 9) : la graine est mûre lorsque le caryopse a atteint sa taille définitive. Il devient 

dur et prend la couleur définitive de la variété. Le stade de maturité est atteint lorsque 85 à 90% des 

grains de la panicule sont mûrs (ADRAO, 2011). 
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CHAPITRE II : MATRIEL ET METHODES 

2.1. Présentation de la zone d’étude  

L’enquête a été réalisée dans neuf (9) villages répartis dans les trois (3) départements de la région de 

Ziguinchor en basse Casamance. Il s’agit des villages de Bandial, Enampore, Séleky, Siganar, Nianbalang, 

Kabrousse, Affiniam, Diatock et Kartiack. Quant à l’essai, il a été réalisé pendant l’hivernage 2022 au 

Centre de Recherches Agricoles (CRA) de Djibélor, commune de Niaguis, région de Ziguinchor (Figure 

2).  

 

Figure 2. Localisation de la zone d’étude 

 

Il s’agit d’une zone occupée autrefois par la mangrove. Ces sols font partie de la classe des sols 

halomorphes peu évolués (Charreau et Fauck, 1965). Ils subissent une alternance annuelle d’inondation 

et d’assèchement induite par les saisons sèche et pluvieuse (Vieillefon, 1977). Ainsi, ces sols sont le lieu 

de rencontre d’eau douce et d’eau salée et sont soumis à des dépôts perpétuels d’alluvions marins souvent 

sulfatés (Manga, 2019). 

Le climat de la région est du type soudanien côtier, caractérisé par l’existence de 2 saisons : une saison 

sèche de 8 à 9 mois et une saison pluvieuse de 3 à 4 mois (Sagna, 2005). La zone est caractérisée par une 

température moyenne annuelle d’environ 27°C (Manga, 2019) avec une pluviométrie variable dont la 

moyenne annuelle est estimée à 1316 mm (Figure 3 ; ANACIM, 2023).  
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Figure 3. Variation annuelle de la pluviométrie à la station de Ziguinchor de 1992 à 2022 (source : 

ANACIM,2023) 

2.2. Enquêtes socio-économiques 

2.2.1. Choix des sites et répartition des enquêtés 

 

Le choix des 9 villages enquêtés (Bandial, Enampore, Séleky, Siganar, Nianbalang, Kabrousse, Affiniam, 

Diatock et Kartiack) a été motivé par l’impact négatif de la salinité dans leurs terres, la taille de leurs 

populations et leurs implications dans la culture rizicole.  

2.2.2. L’échantillonnage 

 

Selon l’ANSD (2013), le nombre total de ménages dans ces 9 villages est de 2 652 ménages. La taille de 

l’échantillon (nf) a été déterminée sur la base du nombre total de ménages des villages à l’aide de la 

formule de Fischer.  Dans le cadre de cette étude, une marge d’erreur de ε = 5% a été utilisée pour calculer 

la taille de l’échantillon.  

𝑛𝑓 =
n

1+n/N
       Avec 𝑛 = 1/𝑑² =1/ (0,05) ²= 400 

nf = taille de l’échantillon ; 

d = degré d’erreur =5% ; 

N = nombre total des ménages 

Application :  𝑛𝑓 =
400

1+400/2652
    = 347,57 ≈ 348 

Cette méthode a permis d’avoir un échantillon constitué de 348 ménages ; par la suite, une allocation 

proportionnelle à la taille de la population du village a permis de déterminer le nombre de ménages à 

interroger (Tableau 2). 
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Tableau 2. Echantillonnage des ménages par village (source : ANSD, 2013) 

 

Départements  Villages 

Nombre 

total 

de ménages 

Nombre de 

ménages  

échantillonnés 

Ziguinchor  

Bandial 45 6 

Enampore 116 15 

Séleky 178 23 

Oussouye 
 

Siganar 203 27 

Nianbalang 210 28 

 Kabrousse 452 59 

Bignona  

Affiniam 225 30 

Diatock 236 31 

Kartiack 987 129 

Total 2 652 348 

 

2.2.3. L’administration de l’enquête socio-économique  

 

L’enquête a été réalisée à l’aide d’un questionnaire comportant à la fois des questions fermées et ouvertes 

(voir annexe) réalisé sur Sphinx Plus² (V5). Toutes les personnes enquêtées pratiquent ou pratiquaient la 

riziculture dans des bas-fonds et/ou de plateau. Ce choix orienté a conduit à un échantillon de 348 

producteurs repérés dans les neuf (9) villages par la méthode de l’effet boule de neige. 

2.3. Matériel végétal 

La War 77 a été utilisée comme matériel végétal. Le choix de cette variété est motivé par la durée de son 

cycle et les courtes saisons de pluies. En effet, elle a un cycle de 130 à 135 jours. Elle est tolérante au sel 

et cultivée en zone de mangrove, elle donne des rendements variant entre 2,5 et 4 t.ha-1 (CEDEAO et al., 

2016). 

2.4. Les fertilisants  

 Les composts 

Différents types de matière organique ont été mis à composter selon deux formules de composts C1 et C2, 

la poudre de coquilles d’huîtres n’a pas été compostée (Tableau 3).  Le compostage a été réalisé dans deux 

fosses compostières de 5m*1,5m*1m pendant deux (2) mois. Les différentes composantes ont été étale 

par couche. Après cette opération, les fosses ont été arrosée tous les 3 jours et des retournements ont été 

effectué tous les 7 jours avec des fourches bêches et des pelles (Figure 4). 
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Tableau 3. Composition des formules de composts C1 et C2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A maturité, les composts ont été passés à travers un tamis de maille 20 mm puis mélangés avec de la 

poudrette de coquillages d’huîtres à une proportion de ½. Le choix de moudre et d’utiliser les coquilles 

d’huîtres a été motivé par les études de Sow (2018) et Manga (2019).  

Le broyat de feuilles de Mangifera indica 

Les feuilles des Mangifera indica ont été collectées, séchées puis broyées avant d’être appliquées comme 

amendement au sol.  

2.5. Mise en place du dispositif expérimental et conduite de l’essai  

2.5.1. Mise en place du dispositif expérimental  

 

Un dispositif en blocs de Fisher a été installé pendant la saison pluvieuse de 2022 sur une superficie de 

165,75 m2 et composé d’un facteur (fertilisant) avec six (6) modalités que sont :  

 T0, le témoin, sans apport ; 

 FM, la formule minérale, apportée à 200kg.ha-1 15N-15P-15K + 150 kg/ha Urée 46% N comme 

recommandée par la recherche ; 

 INO, l’inoculation avec des champignons mycorhiziens à arbuscules, apporté à une dose de 30 g 

de Glomus fasciculatum + 30 g de Glomus etunicatum + 30 g de Glomus agregatum ; 

 BFM, le broyat de feuilles de Mangifera indica, apporté à une dose de 7,5 t/ha soit 1,5 Kg/2m²; 

 C1, le compost de la formule C1, apporté à une dose de 7,5 t/ha soit 1,5 Kg/2m² ; 

                     Quantités en Kg 

Composition C1                                               C2 

Fientes de volailles                                   25%                                               - 

Pailles de riz                                             25%                                            33,50% 

Poudrette de coquillages concassés         50%                                               50% 

Cosses de Parkia Biglobosa                        -                                                16,50% 

   

a b 

Figure 4. Fosses compostières contenant les matériaux des formules C1 (a) et C2 (b) (crédit 

photo M. BA) 
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 C2, le compost de la formule C2, apporté à une dose de 7,5 t/ha soit 1,5 Kg/2m². 

Les traitements ont été répétés quatre (4) fois et 4 blocs ont été constitués (Figure 5).  

 

Figure 5. Schéma du dispositif expérimental 
 

La répartition des traitements dans les parcelles a été effectuée de manière aléatoire pour chaque bloc à 

l’aide de la table de permutations aléatoires des nombres de 1 à 10 (Dagnelie, 1982).  Les parcelles 

élémentaires ont eu 2 m de longueur sur 1 m de largeur soit une superficie de 2 m². L’espace inter-

parcelles et entre les blocs a été de 1,5 m.  

2.5.2. Conduite de l’essai 

2.5.2.1. Préparation de la pépinière 

 

 A 25 jours avant le repiquage, les grains de riz ont été semés à la volée sur trois (3) planches de pépinières 

de 1,5m 2 au CRA de Djibélor. Au préalable, l’une des planches avait été inoculée par épandage de 

l’inoculum mycorhizien. Cette planche a été isolée des autres par une feuille de zinc et des piquets pour 

éviter toute contamination. 

2.5.2.2. Préparation du terrain et repiquage 
Les travaux de préparation de terrain ont consisté à un labour à plat à l’aide d’un « kadiandou » et à une 

confection des diguettes de 40 cm de hauteur entourant les parcelles élémentaires pour éviter qu’elles se 

contaminent entre elles mais également pour retenir l’eau dans ces parcelles (Figure 6a). Une semaine 

avant le repiquage, les composts C1, C2 et le broyat de feuilles de manguiers ont été épandus puis enfouis 

(Figure 6b). Ce travail a été suivi du repiquage avec des écartements de 0,20 m x 0,20 m à raison d’un 

plant par poquet donnant ainsi 10 lignes de 5 plants. Des opérations de sarclage ont été effectuées au 

besoin tout au long de l’essai. Au 16ièm jour après repiquage (JAR), une quantité estimée à 60% d’urée a 

été apportée et les 40% restant ont été apportés au 60ièm JAR. 

INO 
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2.6. Collecte des données 

2.6.1. Prélèvement des échantillons de sol  

 

Des prélèvements d’échantillons de sol suivant un dispositif croisé par parcelle unitaire (quatre extrémités 

et au centre) ont été effectués à l’aide d’une tarière. Puis ces derniers ont été mélanger pour avoir des 

échantillons composites. Ces prélèvements ont été effectués sur cinq profondeurs représentant les couches 

de sol : 0-20 cm ,20-40 cm ,40-60 cm, 60-80 cm et 80-100 cm. Ils ont été effectués en 2 phases : avant 

l’apport d’amendement et le jour de la récolte du riz à maturité. Les prélèvements avant traitement ont été 

effectués par blocs tandis que ceux pris après à la récolte ont porté sur chaque parcelle. Après chaque 

prélèvement, les échantillons ont été mis dans des sachets en plastique et acheminés au laboratoire de la 

CRA de Djibélor où ils ont été séchés et conditionnés.  

2.6.2. Analyse des échantillons de sol  

 

Le pH et la conductivité électrique ont été déterminés pour toutes les 5 profondeurs en utilisant la méthode 

de Faraoun et Bénabdèli (2010). L’analyse du degré de salinité des sols a été basée sur l’interprétation de 

leur conductivité électrique (CE) suivant les normes de Durand (1983). 

2.6.3. Collecte des données agro-morphologiques    

 

Des carrés de rendement de 0,96 m2 (1,6*0,6 m²) ont été délimités au sein desquels les données agro-

morphologiques ont été collectées.  

 Hauteur des plants  

Elle a été mesurée sur 10 plants tirés au hasard dans le carré de rendement à la récolte à l’aide d’une règle 

graduée. En effet, un tirage a été effectuer dans une boite contenant les numéros des plants. 

 Taux d’infertilité des talles 

Le nombre total de talles (NTT), et le nombre de panicules (NP) par m2 ont été évalués sur 5 plants pris 

au hasard dans le carré de rendement. Ainsi le taux de talles infertiles (TIN) a été évalué en utilisant la 

formule suivante : 

B  a 

Figure 6. Parcelle labourée (a) et parcelle amendée avec du compost 

(b) (crédit photo M. BA) 
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TIN =
NTT − NP

NTT
∗ 100 

 Taux de stérilité  

Le taux de stérilité (TS) des graines a été calculé après la récolte en choisissant au hasard sur chaque 

parcelle cinq panicules dans le carré de rendement. Le nombre total d’épillets (NET) et le nombre 

d’épillets vides (NEV) par traitements ont été comptés et le taux a été déterminé avec la formule ci-après : 

Taux de stérilité =
Nombre d′épillets vides

Nombre total d′épillets
x100 

 

 Poids sec aérien 

Les tiges et les feuilles ont été prélevées sur 10 individus au niveau du carré de rendement puis séchées 

10 jours au soleil avant d’être pesées à l’aide d’une balance électronique de précision 0,001. 

 Poids des 1000 graines et le rendement en grains 

Le poids des 1000 grains a été obtenu en pesant mille (1000) grains collectés à maturité sur 10 plants 

par traitement à l’aide d’une balance électronique de précision 0,0001. 

Quant au rendement, il a été déterminé en utilisant la formule de Lacharme, (2001)  

Rendement= NP/ha х NT/P х Npa/T х NG/Pa х PG 

Avec NP/ha = nombre de plants/hectare = NP/m² х 10 000  

NT/P = nbre de talles/pieds ; NPa/T = nombre de panicule/talle ; NG/Pa = nombre de grains/panicules ; 

PG = poids d'un grain  

2.7. Traitement et analyse des données : 

Les données de l’enquête ont été traitées avec le logiciel Sphinx Plus version 5biniz. Quant aux données 

de l’essai expérimental, elles ont été analysées à l’aide du logiciel R version 4.2. Les variances ont été 

comparées à l’aide d’une analyse de variance (ANOVA). Par la suite, le test de Fisher a été utilisé pour 

les paramètres ayant une distribution normale et pour ceux ayant une distribution anormale, le test de 

Kruskal-Wallis a été utilisé. 
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CHAPITRE III : RESULTATS ET DISCUSSION  

3.1. Résultats 

3.1.1. Caractéristiques sociodémographiques des producteurs 

 

Sur un échantillon de 348 ménages, il y a eu 56 % d’hommes et 44 % de femmes (Figure 7a) chefs de 

ménages. La majeure partie des personnes enquêtées sont de l’ethnie « Diola » (94,10%) (Figure 7b).  

  

Figure 7. Sexe ratio (homme/femme) (a) et répartition ethnique (b) 

 

3.1.2. Répartition spatiale des riziculteurs 

La répartition de la population enquêtée suivant les types de riziculture est assez inégale. En effet, dans la 

région de Ziguinchor, 97,10% de la population enquêtée cultivent le riz dans les bas-fonds. En revanche, 

la riziculture de plateau est pratiquée par 33,10% des producteurs (Figure 8). 

 

3.1.3.  Causes et conséquences de la baisse des rendements 

 

Il y a eu 5,30% des producteurs qui ont affirmé que les rendements ont augmenté et 4,10% qui n’ont pas 

constaté d’évolution de rendements (Figure 9) au cours des dix (10) dernières années. A l’inverse, 90,60% 
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Figure 8. Répartition des riziculteurs suivant le type de riziculture 
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des producteurs enquêtés affirment qu’il y a une forte régression des rendements. Ce qui a engendré 

plusieurs conséquences néfastes dont les plus marquantes sont : une augmentation des dépenses 

quotidiennes pour l’achat de riz importé (79,10%), un abandon des pratiques agricoles et des variétés 

(8,40%) et l’exode rurale (7,50%).  

 

Figure 9. Schéma récapitulatif des impacts socio-économiques de la baisse des rendements de riz dans la 

région de Ziguinchor 

 

Il ressort de l’analyse de la figure 10 que la baisse des rendements rizicoles serait principalement due aux 

effets combinés de la salinisation des terres agricoles (78,3%) et de la baisse des pluies (33,1%). Pour 

d’autres, elle est induite par le manque de main d’œuvre (22,0%) et d’entretien des terres (17,9%). Les 

autres causes (18,8%) également signalées par les enquêtés concernent les oiseaux ravageurs (6,70%), la 

divagation des animaux (6,40%) et les impacts du barrage d’Affiniam (5,80%).  

 

Figure 10. Causes de la régression des rendements 
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3.1.4. Causes d’abandon et technologies de récupération des terres  

 

Dans la région de Ziguinchor, 92,06% des producteurs ont abandonné des parcelles agricoles qu’ils 

cultivaient auparavant (Figure 11). Certains (78,8%) ont même abandonné plus de la moitié de leurs terres 

arables. Il est à noter que 96,2% des producteurs ont abandonné leurs terres de bas-fond.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Selon les enquêtés (Figure 12), l’abandon des terres agricoles dans la région serait principalement dû à la 

salinisation des rizières (71,60%) et au manque de main d’œuvre (36,10%).  

 

Figure 12. Causes d’abandon des terres 

Contraints d’abandonner leurs terres face à la salinisation accrue, 55% des producteurs interrogés ont 

entrepris des actions pour tenter de récupérer leurs parcelles dégradées (Figure 13). 

 

Figure 13. Efforts de récupération des terres 

71,6

36,1

5

0

20

40

60

80

100

Salinité Manque de main

d'œuvre

AutresF
ré

q
u

en
ce

 e
n

 %

Causes d'abandon

55,00%45,00%

Oui non

Figure 11. Schéma récapitulatif de l’abandon des terres rizicoles dans la région de Ziguinchor 
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Pour ce faire, la plupart (43,1%) des riziculteurs ont recours aux amendements organiques (Figure 14). 

D’autres (8,6%) érigent des digues anti-sel tout en réaménageant les diguettes dans les parcelles avec des 

canaux de drainage.  

 

Figure 14. Types de technologie de récupération des terres dégradées 

 

3.1.5. Méthodes de lutte des producteurs  

 

Face à la dégradation des sols salés, diverses solutions d’ordre biologique, mécaniques ont été proposés 

par les producteurs (Figure 15). La plupart des enquêtées (50,4%) pensent qu’une lutte mécanique en 

mettant en place des digues anti-sel tout en les entretenant ou encore en faisant des drainages serait la 

solution pour venir à bout du problème de salinisation. D’autres (15,6%) optent pour une lutte organo-

biologique par des amendements organiques (pailles de riz, coques d’huîtres, coques d’arachides, cosses 

de néré, feuilles de manguier, fientes de volailles…) ou par l’utilisation de variétés tolérantes aux sels ou 

encore par la phytoremédiation (plantation d’arbres capables de réduire les sels). Certains producteurs 

associent les technologies de lutte biologique, mécanique (7,3%) ou biologique et organique (0,7%). Par 

ailleurs, 2,1% des producteurs voudraient que l’Etat du Sénégal s’implique davantage dans la lutte contre 

la salinisation des rizières en ayant des politiques efficaces de lutte contre la coupe de la mangrove, en 

aménageant le barrage d’Affiniam ou dans le cas extrême en l’éliminant (Figure 15).  
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Figure 15. Schéma récapitulatif des différentes solutions proposées par les enquêtés 

3.1.6. Paramètres du sol  

 Le pH 

L’analyse de variance du pHeau a montré une différence significative (p < 0 ,001) entre les traitements au 

niveau des couches superficielles en l’occurrence de 0-20 cm et 20-40 cm (p = 0,013) (Tableau 4). En 

effet, de 0 à 40 cm de profondeur l’acidité du sol est réduite de façon significative par les apports en 

compost C1 (5,38±0,47 pour 0-20 cm et 4,66±0,4 pour 20-40 cm) et C2 (5,86±0,9) pour 0-20 cm et 

4,31±0,43 pour 20-40 cm) par rapport au témoin (4,03±0,23 pour 0-20 cm ; 3,73±0,12) et la situation 

avant apport (4,42±0,04 pour 0-20 cm et 3,93±0,09 pour 20-40 cm).  

Tableau 4. Variation du pHeau en fonction des traitements et de la profondeur du sol 

*Sur une même colonne, les valeurs présentant les mêmes lettres ne sont pas statistiquement différentes (Test de Fisher LSD, seuil 5%)   

La variation du pHKCl en fonction des traitements et de la profondeur du sol avant et après l’apport des 

fertilisants est consignée dans le tableau 5. Il y’a une différence significative (p = 0,001) entre les 

traitements au niveau de la couche 0-20 cm. En effet, au niveau de la couche 0-20 cm l’acidité du sol est 

significativement réduite par les composts C2 (5,38±0,95) et C1 (4,92±0,5) par rapport au témoin 

       Valeurs du pHeau 

  Profondeur 

du sol (cm) 
     0_20 20_40 40_60 60_80 80_100 

Traitements      

BFM 
4,22±0,15b* 3,87±0,03bc 3,55±0,1a 3,48±0,14a 3,55±0,02a 

C1 5,38±0,47a 4,66±0,4a 3,59±0,05a 3,45±0,11a 3,55±0,25a 

C2 5,86±0,9a 4,31±0,43ab 3,71±0,16a 3,49±0,11a 3,47±0,13a 

FM 4,58±0,2b 4,14±0,42bc 3,75±0,1a 3,52±0,13a 3,32±0,18a 

INO 4,37±0,28b 3,73±0,21c 3,5±0,05a 3,47±0,19a 3,5±0,21a 

T0 
4,03±0,23b 3,73±0,12c 3,63±0,16a 3,59±0,09a 3,35±0,12a 

T0i 
4,42±0,04b 3,93±0,09bc 3,79±0,11a 3,65±0,07a 3,37±0,17a 

Valeur P  <0 ,001*** 0 ,013* 0,060 0,364 0,461 
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(3,81±0,14) et la situation initiale (3,91±0,23). 

Tableau 5. Variation du pHKCl en fonction des traitements et de la profondeur du sol 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Sur une même colonne, les valeurs présentant les mêmes lettres ne sont pas statistiquement différentes (Test de Fisher LSD, seuil 5%) 

 La conductivité électrique (CE) 

L’analyse du tableau 6 montre qu’il y’a une différence significative entre les différents traitements au 

niveau de la couche 0-20 cm (p=0,003). Il ressort de l’analyse du tableau que de 0 à 20 cm de profondeur, 

la CE du sol est plu faible avec les apports de composts C1 (0,90±0,22), I (0,93±0,21) et C2 (1,0±0,11) 

par rapport au témoin (1,7±0,38) et la situation initiale (1,24±0,25). Pour la profondeur allant de 20 à 100 

cm, il n’y aucune différence significative (p˃0,064). 

Tableau 6. Variation de la conductivité électrique (dS.m-1) en fonction des traitements et de la 

profondeur du sol 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
*Sur une même colonne, les valeurs présentant les mêmes lettres ne sont pas statistiquement différentes (Test de Fisher LSD, seuil 5%)   

 Valeurs du pHKCl 

Profondeur du sol (cm) 0_20 20_40 40_60 60_80 80_100 

Traitements      

BFM 
3,86±0,06b* 3,79±0,6a 3,25±0,07a 3,23±0,07a 3,28±0,03a 

C1 
4,92±0,5a 3,68±0,19a 3,24±0,09a 3,2±0,06ab 3,13±0,09a 

C2 
5,38±0,95a 3,75±0,42a 3,37±0,12a 3,25±0,09a 3,27±0,04a 

FM 
3,8±0,22b 3,28±0,12a 3,15±0,17a 3,15±0,08a 3,21±0,03a 

INO 
3,94±0,2b 3,42±0,14a 3,22±0,04a 3,18±0,03a 3,23±0,15a 

T0 
3,81±0,14b 3,41±0,12a 3,25±0,05a 3,23±0,04a 3,16±0,10a 

T0i 
3,91±0,23b 3,51±0,04a 3,47±0,05a 3,32±0,04a 3,12±0,09 a 

Valeur  de P 0 ,001** 0,333 0,058 0,078 0,214 

 Valeurs  de la conductivité électrique (d.Sm-1) 

Profondeur du 

sol (cm) 
0_20 20_40 40_60 60_80 80_100 

Traitements      

BFM 
1,01±0,18c* 1,11±0,1a 2,34±0,45a 2,4±0,93a 1,9±0,1a 

C1 
0,90±0,22c 1,19±0,28a 1,71±0,29a 2,86±0,65a 2,25±0,43a 

C2 
1,0±0,11c 1,49±0,29a 1,96±0,29a 2,38±0,25a 2,51±0,43a 

FM 
1,64±0,26ab 1,97±0,49a 1,74±0,6a 1,86±0,74a 2,23±0,32a 

I* 
0,93±0,21c 1,2±0,24a 1,96±0,25a 1,99±0,55a 2,14±0,38a 

T0 
1,7±0,38a 1,67±0,49a 2,14±0,5a 1,68±0,42a 2,1±0,23a 

T0i 
1,24±0,25bc 1,39±0,24a 1,56±0,17a 1,58±0,11a 1,98±0,37a 

Valeur de P 0,003** 0,064   0,250    0,177      0,377 
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3.1.7. Paramètres agronomiques 

 

 Le test de Kruskal-Wallis montre qu’il y a une différence significative entre les hauteurs des plants issus 

de différents traitements (p=0,000). Cependant, seuls les plants ayant reçu du compost C1 et l’engrais 

minéral se sont distingués des plants témoins. En termes de valeur statistique le compost C1 donne la 

hauteur moyenne la plus élevée (99,67±15,06 cm) par rapport au témoin (T0=79,07±3,04 cm) et l’engrais 

minéral la plus faible (FM=34,4±10,76 cm) (Figure 16).  

 

Figure 16. Variation de la hauteur des plants en fonction des traitements 

*Les traitements affectés d’une même lettre ne sont pas statistiquement différents au seuil de 5% selon le test de Kruskal-Wallis   
 

Le tableau 7 représente l’évolution des paramètres de production de plants en fonction des traitements. Le 

test de comparaison des moyennes montre une différence significative du poids sec aériens (PS.Aerien) 

et du rendement en graines (Rdt.Graines) et le taux de stérilité (TS) des plants issus des traitements (p ≤ 

0,041). Il ressort de l’analyse du tableau que seul le compost C1 augmente de 94,8 % le pois sec aérien 

(PS.Aerien=11161,31±5029,76 kg/ha) et de 12% le rendement (Rdt.Graines=4426,79±2648,68 kg/ha) 

comparé au témoin qui donne un poids sec aérien et un rendement en graines respectifs de 580,36±1133,78 

et 3945,83±262,93 kg/ha.  

En revanche, pour le taux de stérilité (TS) il n’y a que les plants fertilisés avec l’engrais minéral qui se 

distinguent des plants témoins (T0=53,38±15,96%) en donnant la moyenne de graines stériles la plus 

élevée en valeur absolue (FM=72,09±2,78%).  

De même, pour les taux d’infertilité (TIN) le test de Kruskal-Wallis montre une différence significative 
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entre les traitements (p=0,004). En effet, par rapport au témoin (T0=24,14±6,61%) l’engrais minérale 

(FM=47,77±3,68%) a donné beaucoup plus de graines infertiles et le broyat beaucoup moins 

(BFM=6,06±1,84%). 

Par ailleurs, en ce qui concerne l’indice de récolte (IR), l’ANOVA montre qu’il n’y a aucune différence 

suivant les traitements (p=0,438). De même, le test de Kruskal-Wallis ne montre aucune différence 

significative (p≥0,177) concernant les taux de reprise (TR) et le poids des 1000 graines. Néanmoins, le 

compost C1 et l’inoculum (INO) ont donné les meilleures performances en taux de reprise (TR=100±0%). 

L’engrais chimique (FM) a donné le poids moyen de 1000 graines le plus faible en termes de valeur 

absolue avec 17,41 ± 4,76 g et le compost C1 la plus élevées avec 25,08 ± 0,97 cm.
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Tableau 7. Variation des paramètres de production du riz en fonction des traitements 
 

*Sur une même colonne, les valeurs présentant les mêmes lettres ne sont pas statistiquement différentes (Test de Kruskal-Wallis, seuil 5%)

                       

Traitements 

PS.Aerien  

(Kg.ha-1) 

Rdt.Graines  

(Kg.ha-1) 
TS (%) TIN (%) TR  (%) IR        Pds 1000Graines (g) 

BFM 
6533,33±1972,27ab* 1623,22±12,37bc 35,5±6,46b 6,06±1,84c 84±27,71a 0,2±0,05a     21,37±2,57a 

C1 
11161,31±5029,76a 4426,79±2648,68a 40,28±15,72b 20,22±8,2bc 100±0a 0,28±0,03a     25,08±0,97a 

C2 
8276,19±2732,14ab 3220,24±977,69ab 45,16±12,28b 14,04±8,6bc 96±6,93a 0,24±0,06a    24,44±2,34a 

FM 
1333,95±209,43c 506,17±130,07c 72,09±2,78a 47,77±3,68a 99,89±0,19a 0,27±0,07a     17,41±4,76a 

INO 
8800,60±3076,49ab 2975,6±2179,01abc 49,19±13,84b 19,51±18,94bc 100±0a 0,23±0,09a     23,41±2,63a 

T0 
3945,83±1133,78bc 580,36±262,93c 53,38±15,96ab 24,14±6,61b 94±10,39a 0,18±0,07a     21,08±5,87a 

Valeur P 0,012* 0,035* 0,041* 0,004** 0,597 0,438                 0,177  
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3.2. DISCUSSION 

 Perception des populations sur la salinisation des terres  

L’enquête sur les caractéristiques socio-économiques des producteurs de Ziguinchor révèlent 

que la riziculture est plus répandue chez les « Diola » (94,10% des enquêtées).  Elle est plus 

pratiquée par les hommes (56 %) que par les femmes (44 %). Ces résultats seraient liés d’une 

part au fait que les pratiques pénibles comme le labour sont exclusivement plus pratiquées par 

les hommes chez les « Diolas ». Ce qui corrobore les résultats de diverses auteures qui ont 

trouvé que le labour par billonnage nécessitant beaucoup d’effort physique est pratiqué par les 

hommes (GRDR, 2009 ; Mendy, 2019 ; Diédhiou et al., 2021). D’autre part, le chef de ménage 

est plus souvent un homme chez les « Diolas ». Ces résultats ne sont pas en phase avec ceux de 

Diatta et al. (2022) qui ont trouvé qu’il y’a plus de femmes (55%) que d’hommes (45%) 

intervenant dans les activités rizicoles à Enampore. Ces divergences pourraient être liées à la 

taille de l’échantillonnage, à la période d’exécution de l’enquête mais surtout à la méthodologie 

utilisée.  En effet, dans cette étude la cible principale était le chef de ménage qui, il faut le 

rappeler, est le plus souvent un homme. 

 Par ailleurs, la riziculture se pratique principalement dans les bas-fonds (97,10%) à Ziguinchor. 

Cependant, il y a une forte régression des rendements, qui serait principalement due aux effets 

combinés de la salinisation des terres agricoles pour 78,3% des producteurs. Ces résultats sont 

en phase avec ceux d’Albergel et al. (1992) et d’Abdourahmane, (2018). Selon ces auteurs, la 

baisse de la production de riz en Casamance est due principalement à la salinisation des terres 

arables. En effet, plusieurs facteurs concourent à la salinisation des sols en Basse Casamance. 

Entre autres facteurs il y a les intrusions marines dans le fleuve Casamance, la baisse de la 

pluviométrie et l’augmentation des températures conséquentes au changement climatique 

(Albergel et al., 1992 ; Brunet, 1994 ; Montoroi, 1996 ; Noblet et al., 2018).   

Faces à ces contraintes 92,06% des producteurs finissent par abandonner une partie de leurs 

rizières et ce sont souvent ce sont les terres de bas-fond (96,2%) qui sont abandonnées. Ces 

résultats sont en phase avec ceux de Descroix et al. (2016). Ces derniers avaient conclu que la 

diminution de la pluviométrie a entraîné une avancée des eaux salées suivie d’un abandon de 

grandes superficies en Basse Casamance. Les producteurs de certaines communes comme 

Adéane, ont été contraints d’abandonner plus de 3036 hectares de terres rizicoles à cause du sel 

(Descroix et al., 2016). Ces abandons ont aussi été constatés également à Baïla où 75 % des 

rizières sont devenues non propices à la riziculture  à cause de la salinisation liée à la remontée 

des eaux marines à travers le fleuve Casamance et ses affluents (Cissokho et al., 2019). 
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 Effet des fertilisants sur les paramètres chimiques du sol 

Dans les sols sulfatés-acides-salés, les composts C2 et C1 ont eu des effets significatifs sur le 

pH avec une baisse de l’acidité au niveau des couches superficielles (0-40 cm). En effet, 

l’amendement organique sous forme de compost a conduit à une diminution de l’acidité initial 

du sol qui pourrait être lié à l’apport d’ions hydroxydes et alcalins (Mkhabela et Warman, 2005 

; CEFREPADE, 2008 ; Houot et al., 2009).  Nos résultats corroborent ceux de Sawadogo et al. 

(2008) et Adamou et al. (2010). Ces derniers affirment que l’apport de matières organiques est 

un moyen efficace de modification favorable du pH du sol. Ces effets ne sont perceptibles que 

sur les couches supérieures comme l’ont rapporté Manlay (2000) et Fezeu (2006). En effet, 

selon Feller et al. (1993), c’est dans ces couches que se localise la matière organique particulaire 

(taille 50-2000 μm).  

Par ailleurs, l’engrais minérale (FM) a eu des effets de hausses très faibles sur le pH au niveau 

des couches 0_20 cm et 20_40 cm. Nos résultats sont conformes aux résultats de Sawadogo et 

al. (2008) ; Adamou et al. (2010) qui affirment que la fertilisation avec apport d’engrais 

chimiques augmente légèrement le pH du sol par rapport au sol témoin dans les couches 0_20 

cm et 20_40 cm. Cela pourrait s’expliquer par des transformations de l’azote minéral dans le 

sol. La minéralisation libère des protons suite à la nitrification, augmentant ainsi plus ou moins 

legerement le pH du sol (Bock et al., 1989 ; Pakulski et al., 1995). En revanche, nos resultats 

ne sont pas similaires à ceux de Toundou (2017) et Faye (2022) qui a rapporté que des valeurs 

de pH plus faibles que celle du témoin absolu sont mesurées chez les traitements à engrais 

chimiques chez le maïs et le riz. Ces différences pourraient être dues aux effets des quantités 

de pluies enregistrées, du temps de submersion des parcelles et aux formules d’engrais utilisés. 

En effet, Toundou (2017) avait fait usage de l’engrais NPKSB alors que dans cette étude il a 

été utilisé le NPK. Il s’y ajoute que les parcelles de maïs ne sont quasiment pas submergées 

contrairement à celles du riz.  Faye (2022) quant à lui avait enregistré lors de son essai en 2021 

une moyenne pluviométrique de 990 mm alors que dans notre étude, en 2022, la moyenne 

pluviométrique a été de 1316 mm.  

Les amendements avec des composts (C1 et C2), l’inoculum (INO) et broyat de feuilles de 

manguiers (BFM) ont diminué considérablement les conductivités électriques de la couche 

superficielle 0_20 cm. Ce qui confirme les résultats Chehab et al. (2019) et Magdich et Ben 

Rouina, (2020). En effet, ces auteurs ont noté un accroissement important de la CE du sol au 

niveau de la couche 0-20 cm suite à l’épandage du compost. Cette baisse de la conductivité 

électrique du sol suite à l’amendement s’explique par l’effet tampon de la matière organique 

(Toundou, 2017). Par contre, nos résultats sont en désaccord avec ceux Hargreaves et al. (2008). 
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Ces auteurs ont mis en évidence l’augmentation de la conductivité électrique du sol suite à 

l’apport de compost issu de déchets ; la valeur de la CE a été en moyenne six (6) fois supérieur 

à celle du témoin non amendé.  Cette différence pourrait être attribuée à la poudrette de 

coquillages qui a servi à enrichir les composts. En effet, la poudrette de coques d’huîtres est un 

excellent fixateur de sels (Manga, 2019). 

 Effet des fertilisants sur les paramètres agro-morphologiques du sol 

Les traitements ont augmenté de façon significative le poids sec aérien (PS.Aérien), le 

rendement en graines (Rdt.Graines), la stérilité (TS), l’infertilité (TIN) et la hauteur. Ces effets 

sont plus marqués au niveau des traitements C1, C2. Cela pourrait être dû aux effets combinés 

de la matière organique et de la poudrette de coques d’huîtres. Ces résultats concordent avec 

ceux de Manga, (2019) et Sagna et al. (2019) qui ont rapporté que les apports en compost ont 

eu des effets plus marqués sur les paramètres de croissance et de production du riz. D’ailleurs, 

Miller et al. (2013) ont montré que le compost est une source directe de nutriments. De plus, la 

matière organique contribue au maintien de la fertilité et à la réduction des pertes de substances 

nutritives du sol (Inckel et al., 2005) 
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

 

L’étude effectuée en basse Casamance dans la région de Ziguinchor, nous a permis de 

déterminer d’une part les causes de la baisse des rendements du riz et leurs conséquences sur le 

vie économique et sociale de la population et d’autres part les effets des amendements organo-

minéraux et biologique sur des paramètres chimiques du sol et agronomiques du riz en milieu 

salés.  

Les résultats de l’enquête socio-économique ont permis de mettre en évidence que les 

principales causes de la baisse des rendements sont les effets combinés de la salinisation des 

terres agricoles, la baisse de pluies, le manque de main d’œuvre et le manque d’entretien des 

terres. Les conséquences de cette baisse des rendements les plus marquantes sont l’abandon des 

terres rizicoles, des variétés et pratiques agricoles traditionnelles, l’exode rural et 

l’augmentation des dépenses pour l’achat de riz importé.  

Par ailleurs, l’expérimentation a montré que les amendements organo-minéraux et l’utilisation 

des champignons mycorhiziens contribuent de manière générale à l’amélioration de la 

production du riz en milieu salé. Les formules de composts C1 et C2 et l’inoculum de 

champignons mycorhiziens ont permis de réduire de façon significative l’acidité et la 

conductivité électrique sol et par ricochet d’augmenter les rendements du riz. 

En outre, la lutte contre la salinisation des sols rizicoles en Basse Casamance nécessite, en plus 

des amendements organo-minéraux, un bon aménagement des rizières avec des digues et 

diguette pour une bonne gestion de l’eau et une limitation des apports en sel.  

Toutefois, pour avoir une idée plus claire sur les effets des composts et champignons, il serait 

intéressant :  

- d’étudiant l’arrière effet des apports sur le riz ; 

- d’évaluant la mycorhization arbusculaire des plants de riz inoculés au stade pépinière et/ou 

en champ ; 

- d’évaluant les effets des apports sur les paramètres physiques, chimiques et biologiques du 

sol après un temps de décomposition plus important. 
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ANNEXE 

Questionnaire d’enquête 

Numéros Questions Catégories et codes 

IDENTIFICATION DU VILLAGE 

1 Nom du village  

2 Coordonnées géographiques  

IDENTIFICATION DE L'ENQUETE 

3 Prénom  

4 Nom  

5 Sexe 

1. Féminin 

2. Masculin 

6 Quel âge avez-vous ?  

7 Ethnie 

1. Diola 

2. Peulh 

3. Mandingue 

4. Autres…………. 

8 Profession  

IMPACTE DE LA SALINISATION ET LA TOXICITE FERREUSE ET TECHNOLOGIES 

ADOPTE POUR LIMITER CES CONTRAINTES 

9 Pratiquez-vous la riziculture? 

1. Oui 

2. Non 

10 
Si oui, dans quels types 

d’écologie ? 

1. Plateau 

2. Bas fond 

 

 



B 

 

3. Mangrove 

11 
Quelle sont les variétés utilisé 

pour chaque type d’écologie ? 

1. Plateau : 

 

2. Bas fond : 

 

3. Mangrove : 

 

12 

Quelle appréciation avez-vous 

sur l’évolution des rendements 

lors des 10 ou 5 dernières 

années ? 

1. Régression 

2. Augmentation 

3. Pas de changement 

13 

Quelle(s) est (sont) les impact(s) 

socio-économique causé(s) par 

l’évolution des rendements  

……………………………………………...................... 

……………………………………………...................... 

……………………………………………...................... 

……………………………………………...................... 

14 
S’il y’a régression : Quelle sont 

les causes ? 

1. Salinité 

2. Baisse des pluies 

3. Manque d’entretien des terres 

4. Autres……………………………………….. 

15 
Si salinité, comment avez-vous 

freiné ou éliminé le problème ? 

……………………………………………...................... 

……………………………………………...................... 

……………………………………………...................... 

……………………………………………...................... 



C 

 

17 
Si autres, comment avez-vous 

freiné ou éliminé le problème ? 

……………………………………………...................... 

……………………………………………...................... 

……………………………………………...................... 

……………………………………………...................... 

UTILISATION D’ESPECES POUR LUTTER CONTRE LA SALINITE ET LA TOXICITE 

FERREUSE 

18 

y’a-t-il des espèces qui se 

développent dans les rizières 

atteint de salinité ? 

1. Oui 

2. Non 

19 
Si oui : quelles sont leurs 

noms ? 

1. En français 

2. En langue local 

20 

Croyez-vous qu’elles ont des 

capacités à lutter contre la 

salinité ?  

1. Oui  

2. Non 

21 Si oui, Expliquez ? 

......................................................................................... 

......................................................................................... 

......................................................................................... 

TECHNOLOGIES PRATIQUEES DANS LA RECUPERATION DES TERRES DEGRADEES 

23 
Avez-vous eu des terres 

abandonnées ? 

1. Oui 

2. Non 

24 

Si oui : Quelle est leurs 

représentations par rapport au 

total de vos terres cultivables ? 

 

1. Moins de la moitié 

2. Plus de la moitié 

3. Autres……………………….. 



D 

 

25 Quel est le motif de l’abandon 

1. Salinité 

2. Autres……………………….. 

26 

Sous quel type d’écologie se 

trouve la plus part des terres 

abandonné ? 

3. Plateau 

4. Bas fond 

5. Mangrove 

27 
Avez-vous une fois récupéré 

une ou des terre(s) dégradée? 

1. Oui 

2. Non 

28 
Comment est-ce que vous vous 

en êtes pris ? 

1. Amendement organique 

2. Amendement chimique 

3. Utilisation d’espèces végétales 

4. Autre(s) technologie(s))………………. 

29 

Plus de détail sur la technologie 

utilisé pour la récupération de 

ou des parcelle(s) salée(s). 

......................................................................................... 

......................................................................................... 

......................................................................................... 

30 

Quelle est votre appréciation par 

rapport à ou aux technologies 

utilisées 

......................................................................................... 

......................................................................................... 

......................................................................................... 

31 

Quelle est (sont) les impacts 

socio-économiques constaté 

après adoption de la technologie  

......................................................................................... 

......................................................................................... 

......................................................................................... 

32 

Quelle(s) est (sont) votre (vos) 

recommandation(s) par rapport 

à (aux) la technologie(s) 

......................................................................................... 

......................................................................................... 

......................................................................................... 



E 

 

33 

Quel(s) conseil(s) donneriez-

vous sur le processus de lutte 

contre la salinisation des terres ? 

......................................................................................... 

......................................................................................... 

......................................................................................... 

 


