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RESUME

Au Maroc, le sol est I’'un des ressources les plus négligées et inconnues par rapport aux autres
ressources naturelles. La plaine de Tadla, I'un des grands périmétres au Maroc, a subi
plusieurs menaces a un rythme croissant (intensification agricole, emploi abusif d'intrants
agrochimiques, salinisation) ces contraintes conduisent automatiquement a la dégradation de
la structure et la qualité des sols agricole. En raison de I’importance de protection de cette
ressource, notre étude est concentrée sur la caractérisation de la qualité et la pollution des sols
agricoles. Cette recherche s’est déroulée de novembre 2015 a octobre 2019 pour les sols
agricoles de la partie Nord-Est de la plain du Tadla-Maroc-, dans un premier temps, nous
avons évalué lI'adéquation des terres agricoles actuelles de la région a une agriculture intensive
durable utilisant des approches des systemes de données géographiques (SIG) et le processus
de hiérarchie analytique (AHP). Six indicateurs de la qualité du sol, a savoir le pH, le CO, la
CEC, la texture, la salinité du sol et la pente, ont été utilisés dans la présente étude.
L’approche AHP a été appliquée pour estimer les poids des indicateurs et des sous-
indicateurs, les résultats d’aprés I’AHP indiquent que 16,83% ont une excellente aptitude,
61,08% une bonne, 20,97% une moyenne, et 1,12% de la zone d'étude est peu adaptée a une

agriculture intensive durable.

Dans un deuxiéme temps, des méthodes statistiques ont été utilisées afin d’évaluer les niveaux
de fertilité a partir des éléments nutritifs des sols échantillonné. Les résultats obtenus dans
cette partie indiquent que la fertilité des sols dans la zone d’étude est de bonne qualité.

Dans une derniere partie, une évaluation de contamination potentielle et le risque écologique
(R1) de cing métaux lourds dans les sols agricoles du Nord-Est de la plaine de Tadla a été
réalisée en utilisant diverses méthodes d’indexation environnementale (Igeo, EF, CF, PLI et
RI). En effet, ces indices de pollution de I'évaluation ont indiqué que notre zone d'étude est
moyennement a fortement polluée dans le cas du (Zinc, Cuivre) et partiellement influencée
par des activités anthropiques. Les valeurs de RI ont montré que les métaux lourds présentent
un faible risque écologique. Cependant, I'écotoxicité potentielle du Cu et du Zn peut étre liée

aux engrais appliqués dans l'agriculture.

Mots-clés : Qualité des sols agricoles, SIG, AHP, Indicateurs de qualité, Agriculture

intensive, Fertilité, Indices de pollution.



ABSTRACT

In Morocco, soil is one of the most neglected and unknown resources compared to other
natural resources. The Tadla plain, one of the large areas in Morocco, has suffered several
threats at an increasing rate (agricultural intensification, abusive employment of agrochemical
inputs, salinization) these constraints automatically lead to the degradation of the structure
and the quality of the agricultural soils. Due to the importance of protecting this resource, our
study is focused on characterizing the quality and pollution of agricultural soils. This research
took place from November 2015 to October 2019 for the agricultural soils in the Northeastern
part of Tadla plain in Morocco, As a first step, we assessed the adequacy of current
agricultural lands in the region to sustainable intensive agriculture using geographic data
systems (GIS) and analytical hierarchy process (AHP) approaches. Six soil quality indicators,
namely pH, CO, CEC, texture, soil salinity and slope, were used in this study. The AHP
approach was applied to estimate the weights of the indicators and sub-indicators, the results
according to the AHP indicate that 16.83% have excellent aptitude, 61.08% good, 20.97%
average, and 1.12% of the study area is poorly adapted to sustainable intensive agriculture.

Secondly, statistical methods were used to assess fertility levels from the nutrients of the soil
sampled. The results obtained in this part indicate that the soil fertility in the study area is a

good quality.

In a final part, an evaluation of potential contamination and the ecological risk (RI) of five
heavy metals in agricultural soils of the Northeast of the Tadla Plain were carried out using
various methods of environmental indexing (lgeo, EF, CF, PLI and RI). In fact, these
pollution indices of the assessment indicated that our study area is moderately to highly
pollute in the case of (Zinc, Copper) and partially influenced by human activities. The RI
values showed that heavy metals present a low ecological risk. However, the potential eco-
toxicity of Cu and Zn may be related to fertilizers applied in agriculture.

Keywords: Soils quality, GIS, AHP, Quality indicators, Intensive agriculture, Fertility,

Pollution indices.
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Craa 1 asa ol &)

"We drink water, we breathe air, but we don't eat soil. It feeds us only indirectly,"”

«On boit 1’eau, on respire I’air, mais on ne mange pas le sol. Il ne nous nourrit

qu’indirectement.»

Winfried Blum, (pédologue et expert des sols)



INTRODUCTION GENERALE



1. Introduction générale

Le sol est une ressource cardinale qui appuie la croissance des plantes et garantit ainsi la
production primaire dont dépend directement la population humaine. Les sols sont la peau
poreuse de la terre avec des structures variables et complexes composees de phases solides
liquides et gazeuses. Les sols peuvent étre divisés en horizons et, avec l'air, I'eau et les
organismes vivants qu'ils contiennent, tous les sols sont connus sous le nom de pédosphére.
(Winfried et al. 2017). Généralement ils sont de natures et de types tres divers, distribués en
fonction de la topographie, des roches, des vegétaux, des climats, et des activités humaines
(Beaudet et al. 1967; Stengel et Gelin, 1998; Badraoui et al. 2000). Malheureusement, cette
ressource est trés lentement renouvelable en raison de la longue période nécessaire aux
processus de sa formation (Badraoui, 2006), cette propriété le rend notamment trés sensible
aux activités humaines et se dégrade rapidement, des que les sociétés humaines agissent sans

précautions.

Le sol est une ressource précieuse pour I'humanité par les fonctions irremplacables qu’ils
assurent. Selon Ruellan (2003), et Winfried et al. 2017, le sol remplit un certain nombre des
fonctions fondamentales telles que : des fonctions alimentaires pour les humains et les
animaux, fonctions écologiques, fonctions biologiques assurant la vie des micro-organismes
dans les sols, des fonctions techniques, industrielles, socio-économiques et culturelles.

Au Maroc, le sol est I’un des ressources les plus négligées et inconnues par rapport aux autres
ressources naturelles telles que 1’eau, I’air, les mines et les foréts. Bien que le pouvoir public
considere comme un €lément essentiel de la planification de I’aménagement du territoire a
travers I’utilisation rationnelle des terres (Badraoui, 2006). La dégradation des sols est une
problématique globale et complexe (Oldeman et al. 1991 ; Scherr, 1999 ; Eswaran et al. 2001
; Eswaran et Reich, 2002). Malgré toutes les recherches et les études, les problémes de mise
en valeur des sols s’accumulent et s’amplifient, représentés par la dégradation des sols
irrigués qui constituent 1’un des grandes richesses du Maroc (1 million de ha) et aussi la
dégradation des sols non irrigués (Bour) qui couvrent 1’essentiel de la SAU (surface agricole
utile) du pays (environ 7.7 millions d’ha) (Badraoui, 2006), ces sols qui font I'objectif de notre
étude.

L’importance de la protection des sols est reconnue a I’échelle internationale et au sein de
I’U.E (la conférence des Nations unies sur I’environnement et le développement). Les

propositions de la conférence de sommet de la terre sur 1’utilisation durable des sols ont été
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adoptées en juin 1992 (Rio de Janeiro), et sont entrées en vigueur en décembre 1996
(Raphaél ; 2002). En fait, pour parvenir a une durabilité des systemes de production et a un
développement durable, il est nécessaire de préserver le sol puisqu’il subit une dégradation
importante de sa qualité suite a I’intensification agricole sous irrigation, les opérations de
génie civil, la gestion de déchets, la déforestation, les pollutions accidentelles organiques et
chimiques, et aussi l'utilisation des activités humaines de maniére non raisonnée des multiples
fonctions du sol.

Dans le passe, I'identification de la fertilité reposait sur la capacité de soutenir la production
agricole. De nos jours, la qualité des sols comprend un large éventail de fonctions et de
services. Au cours des derniéres décennies, les pédologues ont proposé diverses définitions du
terme «qualité du sol» (de Haan et al. 1990; Chaussod, 1996; Mété et Téth, 1996; Bouma,
1997; Doran et Safley, 1997; Karlen et al. 1997; Sojka et Upchurch, 1999; Davidson, 2000;
Doran et Zeiss, 2000; Loveland et Thompson, 2001; Téth et al. 2007), allant d'un point de vue

purement agricole a un point de vue plus environnemental.

Depuis le début des années 90, le concept de qualité du sol a fait I’objet d’une attention
soutenue. De gros efforts ont d'abord été déployés pour définir la qualité du sol, puis pour
concrétiser ce concept vague (Armenise et al, 2013). L'évaluation de la qualité du sol est
devenue un défi majeur pour comprendre la dynamique et la distribution des caractéristiques
du sol qui sont essentielles pour prédire I'utilisation future durable de chaque type du sol.
Néanmoins, le concept de qualité du sol n'est pas bien définit, car il appartient fortement aux
perspectives des utilisateurs des terres (Ennaji et al. 2018b).Par conséquent, de nombreux
indicateurs ont récemment été utilisés pour évaluer la qualité du sol en fonction des
utilisations et des contextes des terres, car les propriétés du sol varient considérablement selon
les types de sols et les systemes de gestion (Barakat et al. 2017 ; Bastida et al. 2008). Aparicio
et Costa, 2007 ; Bremer et Ellert, 2004 ; Herrick et al. 2002), bien que la recherche
scientifique est aujourd’hui capable de fournir des indicateurs spécifiques de qualité des sols,
ces indicateurs ne sont pas encore directement applicables a tous les types de sol et modes
d’utilisation des terres, en raison de 1’absence de valeurs seuils de référence. La connaissance
de ces valeurs de référence constitue un enjeu important de la recherche sur la qualité des sols.
Il est donc urgent de développer des méthodologies fiables, rapides et économiquement

viables pour I’indication spécifique de la qualité des sols.

D'aprés Toth et al. (2007), la qualité du sol fait référence a sa capacité a fournir des services

éco-systémiques et sociaux et a maintenir de telles fonctions dans des conditions changeantes.
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Doran et Parkin (1994) sont considérés la qualité des sols comme une capacité d'un sol a
fonctionner, dans les limites de I'utilisation des sols et des écosystemes, afin de maintenir la
productivité biologique, de préserver la qualité de I'environnement et de promouvoir la santé
des plantes, des animaux et des humains. Le maintien de la qualité des sols a été consideré
comme un élément clé de la durabilité de I'agriculture et un objectif de la plupart des
agriculteurs, des environnementalistes et des décideurs gouvernementaux (Sherwood et
Uphoff 2000). De cette maniere, la qualité des sols est devenue un outil d'évaluation de la
durabilité des systemes de gestion des sols (Schloter et al. 2006). La qualité des sols est de
plus en plus proposée comme indicateur de la qualité de I'environnement (Conseil national de
la recherche, 1993), de la sécurité alimentaire (Lal, 1999) et de la viabilité économique
(Hillel, 1991). Certains préferent le terme santé des sols (Doran et al. 1996; Doran et Safley,
1997), car il décrit le sol comme un systeme dynamique vivant dont les fonctions sont
influencées par la diversité des organismes vivants. De bonnes pratiques de gestion et de
conservation sont nécessaires, car la santé, la biodiversité et la résilience des sols sont
sensibles aux perturbations anthropiques (Freckman et Virginia, 1997). Un équilibre entre les
fonctions du sol pour la productivité, la qualité de I'environnement et la santé des plantes et
des animaux est nécessaire pour une santé optimale des sols (Doran, 2002). Dans la littérature

on peut considérer que la qualité du sol englobe la santé du sol (Anderson, 2003).

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes limités a 1’étude des relations entre la
structuration physique du milieu et la structuration des propriétés physico-chimique du sol.
Au-dela des recherches relatives aux indicateurs, nous avons développés un axe de recherche
comparatif entre chaque propriété des sols, focalisé sur l'identification et I'évaluation de
qualité des sols dégradés par différentes activités anthropiques et localisées dans différents
contextes. Malgré les différents problemes, nous n‘avons qu'un objectif commun: rester bon

état du sol pour une production végétale durable.

2. Objectifs

Le but général de cette thése est d’évaluer la qualité des sols dans la partie nord-est de la
plaine de Tadla soumise a des perturbations intenses (tels que : pollutions des sols résultant de
pratiques agricoles inappropriées, intensification agricole non maitrisée, la salinisation et
I’urbanisation des terres agricoles) par I’analyse des comportements physique et chimique du

sol, et la dynamique de leurs interactions.

3|Page



Pour cela, il est nécessaire de :

Comprendre et décrire le concept de la qualité des sols;

Identifier les indicateurs physiques, chimiques du sol les plus pertinents et déterminer les
méthodes et techniques d’analyse les plus précises;

Identifier des méthodes déterminées permettant d’agréger 1’information analytique en
indicateurs fonctionnels de qualité ;

Evaluer les modifications de ces paramétres sur des échelles d’espace et de temps.

La finalité de ce travail est la mise au point d’une méthodologie opérationnelle permettant

d’évaluer la qualité des sols de maniére fiable, rapide, économique, permettant de contribuer a

I’étude du fonctionnement et de la dynamique des écosystemes terrestres.

3.

Structure de la these

Le document de these est structuré en quatre parties :

La premiere partie décrit I’introduction générale, le contexte et les objectifs de la

présente étude.

La deuxiéme partie est divise en deux chapitres : le premier, est établit le point sur la
synthése bibliographique de sol (définition, composition, caractérisation, les fonctions ...)
et aussi sur les définitions du concept de la qualité des sols et sur les indicateurs
permettant ’évaluation de cette qualité. Le deuxiéme, décrit la zone d’étude pour
I’application de la méthodologie de recherche, 1’acquisition et les analyses des données
au laboratoire, les prétraitements des données par les méthodes statistiques, la description

des méthodes d’analyse spatiale et d’interpolation dans un environnement SIG.

La troisieme partie traite les résultats obtenus et la discussion par rapport aux autres

études. Elle se divise en deux chapitres décrivant successivement :

> D’état de la fertilité et la qualité des sols par deux méthodes différents (chapitre
3),

> Et I’évaluation de la pollution métallique et le risque écologique des sols
agricoles (chapitre 4).

Finalement la conclusion générale et les recommandations de cette recherche.
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Chapitre |

Revue de littérature

5|Page



I.1. Introduction

Cette partie est consacrée a la synthése bibliographique d’un certain nombre de travaux de
recherche sur 1'évaluation de la qualité du sol. On définit tout d’abord le sol, ses constituants

et ses fonctions et ensuite le concept de qualité de sol et ses indicateurs.

I.2. Définition du sol

Le sol est un composant de surface de la terre qui s'est développé a partir des matériaux
géologiques et d’une biomasse morte (Badraoui, 2006). Contrairement aux roches, aux
plantes et aux animaux, les sols ne sont pas des objets naturels distincts, mais définis par des
relations complexes entre la lithosphere, I'nydrospheére, I'atmosphere et la biosphere (Winfried
et al. 2017). Le sol est une source fondamentale de production agricole. Il représente a la fois
le domaine des processus vitaux importants et le lieu de vie de nombreux organismes vivants
(Atlas et Bartha, 1997). Le sol est un milieu vivant trés structuré (Gobat et al, 1998). La vie
du sol est liée aux échanges entre le monde minéral, organique et vivant. Les sols subissent
des transformations continues et leur nature dynamique est importante pour l'interaction des
processus biologiques, biogéochimiques et physiques. En méme temps, les sols sont
vulnérables et affectés par I'activité humaine et sont souvent sujets a la dégradation. Le sol est
actuellement considéré comme une interface dans 1’environnement et une ressource pour le

développement (Robert, 1996).

I.3. Constituants du sol

Le sol est un milieu poreux constitué de quatre composants de base (Morel, 1989, Lavelle et
Spain, 2001 ; Gobat et al. 2003) :

e composants minéraux (y compris minéraux primaires et secondaires, composants
amorphes et sels solubles dans I'eau) ;

e composants organiques (biomasse morte et produits de leur décomposition; les biotes
vivants tels que les animaux, les plantes et les micro-organismes ne font pas partie du sol a
proprement parler) ;

e cau;

e air.

Les proportions relatives de ces composants varient en fonction du contexte environnemental

du sol et de son utilisation (Winfried et al. 2017).
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Figure 1. 1:Compositions moyennes d'un sol (% en volume)

1.3.1. Composants minéraux

La matiére minérale est la composante solide dominant de la plupart des sols (a I'exception de
la tourbe et des autres sols organiques). La matiere minérale forme un substrat solide / ferme

entre les racines de la plante et leur fournit des éléments nutritifs (Winfried et al. 2017).

1.3.2. Organismes

Les substances organiques présentes dans le sol font partie d’organismes vivants (biote) ou ne
le sont pas. La totalité des substances organiques présentes dans le sol qui ne fait pas partie
d’organismes vivants est définie comme une matiére organique du sol, également appelée
matiére organique morte. Les composants et la MOS (la Matiere Organique du Sol)
constituent la phase solide du sol. Les parties vivantes du sol comprennent la flore du sol, la
faune du sol et les racines des plantes supérieures (Bouché 1975). La flore du sol et le plus
petit groupe de la faune du sol sont également appelés microorganismes du sol. La variété et

la variabilité de la vie s'appellent la diversité biologique de la biodiversité.

1.3.3. Composants organiques

La Matiere Organique du Sol (MOS) comprend les molécules organiques présentes dans le
sol, qui ne font pas partie d'organismes vivants. La MOS est la seule source d'azote dans la
plupart des sols et une source importante d'autres éléments nutritifs pour les plantes (en
particulier le soufre et le phosphore) (Legros, 2007). La teneur en eau et en air et les
conditions de température dans le sol sont trés importantes pour I'échange d'ions et la fertilité

du sol (Kucharik et al. 2001), avec les organismes du sol, la MOS contribue a la structure du
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sol. Seule une petite fraction de la matiere organique du sol est mobile et soluble dans I'eau.

Cette petite fraction est appelée matiere organique dissoute.

I.3.4. Eau du sol

L'eau du sol - la composante liquide du systeme de sol - remplit plusieurs fonctions:

e Sur le plan écologique, I'eau du sol répond aux besoins des plantes et d'autres organismes
en eau et en éléments nutritifs dissous dans I'eau du sol (solution de sol).
e Pédo-logiquement, 1I’eau du sol entraine des processus de formation du sol tels que les

I’altération, I’accumulation de matiere organique, le transport de substances, etc.

I.3.5. Air du sol

Air du sol - le composant gazeux du systeme de sol est important:

e Ecologiquement: pour la respiration des racines des plantes, des animaux et des
microorganismes.

e Pédo-géniguement: en contrdlant les processus d'oxydation et de réduction.

1.4. Différentes fonctions des sols

Par rapport au monde, par rapport a la vie en général et, plus particulierement, par rapport aux
besoins et a la santé des sociétés humaines, les sols remplissent diverses fonctions
fondamentales. Karlen et al. (1997), Ruellan. (2003), Winfried et al. (2017). ont présenté une

série des fonctions essentielles du sol bénéfiques a I’humanité:

e La fonction alimentaire : Le sol nourrit le monde ; il produit, contient, accumule, tous les
éléments nécessaires a la vie (azote, phosphore, calcium, potassium, fer, oligoéléments...)
y compris I’air et I’eau.

e Réguler et fractionner les flux d'énergies et d'eau.

e Les fonctions de filtrage, de transformation et de tamponnage a l'interface du sol avec
I'atmosphere, I'nydrosphere et la biosphére.

e La fonction de la biodiversite, maintien des fonctions écologiques complexes reliant les
plantes, les animaux et les microorganismes.

e Une source de matieres premiéeres de base telles que le sable, le gravier et la tourbe

e Protection du patrimoine culturel.
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e On pourrait aussi rajouter la fonction de puits de carbone (régulation du climat) mise en

avant depuis le protocole de Kyoto en 1997.

D’apreés Andrews et al. (2004) ils ont tenté d’associer ces fonctions du sol a trois objectifs de
gestion des sols et des territoires (production biologique, recyclage des dechets, protection
environnementale ; Tableau 1.1).

Tableau I. 1: Objectifs de gestion potentiels et fonctions du sol associées en vue de sélectionner
des indicateurs de qualité du sol adaptés (d’aprés Andrews et al. 2004).

Objectif de gestion Fonction du sol

Production biologique Cycle des nutriments

Recyclage des déchets

Protection environnementale

Le tableau 1.1 illustre également les fonctions essentielles du sol et donc les qualités
spécifiques exigées pour un sol varient avec le mode d’utilisation des terres choisi par la

société humaine, conditionnant finalement le choix des indicateurs de qualité adaptés.

I.5. Qualité des sols

.5.1. Concept de la qualité des sols

Les premiéres pratiques de conservation de la productivité des sols datent de I’Empire romain
(Mazoyer et Roudart, 1997). Les définitions les plus pratiques de la qualité des sols ont trait a

leurs fonctions.

Karlen et al. (1992) définissent la qualité du sol comme « I’aptitude du sol a servir de milieu
naturel pour la croissance des plantes nécessaires a la vie des animaux et des hommes ». Leur
définition est basée sur le réle de la qualité du sol dans le maintien de la productivité a long

terme et dans la préservation de I’environnement.

Doran et al. (1996) et Doran et Safley, (1997) ont préféré le terme santé des sols, parce qu’il
décrit le sol comme un systeme dynamique vivant dont les fonctions sont influencées par la

diversité des organismes vivants.
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D'aprés Toth et al. (2007), la qualité du sol fait référence a sa capacité a fournir des services
éco-systémiques et sociaux et a maintenir de telles fonctions dans des conditions changeantes.
Le concept de qualité du sol exprimé par cette définition permet des applications pratiques en
ce qui concerne les services sociaux et/ou éco-systémiques ciblés. L'évaluation de la qualité
du sol doit donc étre effectuée en tenant particulierement compte de l'objectif de I'évaluation
(Toth, 2008).

La Société américaine des sciences du sol (SSSA) (1994) et Karlen et al. (1997) ont proposé
une définition qui présente une intégration des connaissances scientifiques avec une approche
pratique. La qualité des sols décrite par la SSSA est la «Capacité d'un type de sol spécifique a
fonctionner dans les limites d'écosystémes naturels ou aménagés, de maintenir la productivité
des plantes et des animaux, de maintenir ou d'améliorer la qualité de I'eau et de l'air, et de
soutenir la santé et les habitations». La qualité du sol peut étre brievement définie comme la

durabilité d'un sol pour un usage spécifique (Gregorich et al. 1994).

La qualité des sols est un concept de plus en plus populaire, en particulier pour ses aspects
biologiques, et «santé des sols» est méme utilisé comme synonyme dans certains pays, de
nombreux auteurs (i.e. Chaussod, 1996, Doran et al. 1998; Blum, 2000) et les membres de la
SSSA s'accordent a penser que les termes "qualité des sols" et "santé des sols" sont identiques

et interchangeables.

L'intérét pour I'évaluation de la qualité et de la santé de nos ressources en sol a été stimulé par
la prise de conscience croissante que le sol est un élément essentiel de la biosphere terrestre,
fonctionnant non seulement dans la production d'aliments et de fibres, mais également dans le
fonctionnement des écosystémes et le maintien de I'environnement, qualité de
I’environnement local, régional et mondial (Glanz, 1995). D'aprés Mausbach et Tugel
(1997), le concept doit intégrer les composantes physiques, chimiques et biologiques du sol,

et I'évolution de ce sol liée a I'évolution du paysage auquel il appartient.

L'évaluation de la qualité du sol devrait donc inclure I'analyse de ses propriétés physiques et
chimiques. Ces indicateurs doivent permettre d'évaluer la qualité ponctuelle d'un sol, mais
¢galement 1'évolution de cette qualité¢ dans le temps. La difficulté d’appréhender et de définir
la qualité des sols reside dans la grande variabilité temporelle et spatiale de 1’objet. Le sol est
un systeme dynamique dont les propriétés intrinseques évoluent constamment, plus ou moins

rapidement, au court du temps.
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Le concept de qualité des sols est une notion subjective et tres dynamique. Sa définition
donne lieu a de nombreuses interprétations qui répondent toujours aux préoccupations
sociales et scientifiques actuelles.

Qualité du sol = bon fonctionnement + résilience => fourniture de services

I1.5.2. Indicateurs de la qualité des sols

Le succes de la gestion dans le maintien de la qualité des sols dépend de notre compréhension
de la facon dont les sols reagissent a l'utilisation et aux pratiques agricoles au fil du temps
(Gregorich et al. 1994).Par conséquent, les méthodes permettant de quantifier la qualité du sol
doivent évaluer les changements d'attributs du sol sélectionnés au fil du temps. En outre, il
n’existe pas de mesure unique permettant de quantifier la qualité du sol (Stewart, 1992), mais
certaines propriétés du sol pourraient constituer de bons indicateurs si on les considére
ensemble. Traditionnellement, la qualité du sol était principalement associée a sa productivité
(Hornick, 1992), mais de nos jours-1a, le concept de la qualité du sol est beaucoup plus
complet. La qualité du sol dépend d'un grand nombre de propriétés chimiques, physiques et
biologiques, et sa caractérisation nécessite la sélection des propriétés les plus sensibles aux
changements de pratiques de gestion (Yakovchenko et al. 1996).Les bons indicateurs de la
qualité des sols doivent étre liés aux processus €co-systémiques, intégrant les propriétés
physiques et chimiques. Ils doivent étre suffisamment sensibles a la gestion et permettre un
acces analytique et une utilité pratique aux spécialistes de I'agriculture, aux producteurs, aux
défenseurs de I'environnement et aux décideurs (Doran et Parkin, 1996). Initialement,
I'utilisation d'un ensemble d'indicateurs de base pour évaluer la qualité des sols dans divers
systemes de gestion agricole a été proposée. Nombre de ces indicateurs clés sont extrémement
utiles aux spécialistes (chercheurs, consultants, agents de vulgarisation et spécialistes de la
conservation), mais certains d’entre eux dépassent les compétences du producteur (Hamblin,
1991). Néanmoins, l'utilisation d'indicateurs simples de la qualite du sol ayant une
signification pour les agriculteurs et les autres gestionnaires de terres sera probablement le
moyen le plus efficace de lier la science a la pratique pour évaluer la durabilité des pratiques
de gestion (Romig et al. 1995). Bien que les sols aient une qualité inhérente liée a leurs
propriétés physiques, chimiques et biologiques dans les limites imposees par le climat et les
écosystémes, le déterminant ultime de la qualité et de la santé des sols est le gestionnaire des

terres. A ce titre, I’évaluation de la qualité des sols et ’orientation des changements dans le
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temps constituent un indicateur fondamental de la gestion durable (Doran, 2002; Karlen et al.
1997).

Pour évaluer la qualité du sol, les indicateurs (propriétés du sol) sont généralement liés a une
fonction spécifique du sol (Howard, 1993; Larson et Pierce, 1994; Karlen et al. 1996; Doran
et al. 1996), par exemple, comme support pour la croissance des plantes, et reflétent des
changements a diverses échelles spatiales et temporelles. Pour constituer de bons indicateurs,
les propriétés du sol sélectionnées doivent étre sensibles, faciles a mesurer, vérifiables et bien
lices a la gestion des terres et a la transformation de I'environnement (Carter et al. 1997,
Seybold et al. 2001; Erkossa et al. 2007). Dans notre recherche, des propriétés particuliéres du

sol ont été choisies comme indicateurs potentiels.

1.5.2.1. Indicateurs physiques

La recherche sur la qualité des sols doit donc redoubler d’efforts pour simplifier les
indicateurs du sol et les rendre abordables. La qualité physique d'un sol est étroitement liée a
plusieurs paramétres tels que : la densité apparente, la rétention d’eau et les paramétres de
transfert, la stabilité structurelle ainsi que la structure et la texture (Pardo et al. 2000). Nous
avons choisi la texture en tant que une bonne indicateurs physique de base du sol et pour
étudier la qualité des sols.la texture a une influence primordiale sur le régime hydrique des
sols, d’une part sur la réserve utile maximale de chaque horizon, c¢’est-a-dire la quantité d’eau
maximale dont la végétation peut disposer , il est bien connu par exemple que les sols sableux
ont de faibles réserves en eau, d’autre part sur la circulation de 1’eau dans le sol :c’est-a-dire
un sol riche en sable est perméable et filtrant, un horizon argileux peut former un obstacle a
I’infiltration verticale de 1’eau (Gregorich et al. 1994).. En outre, la texture joue un réle dans
I’aération du sol et sa porosité (Figure 1.2) : une texture sableuse est le signe d’un sol bien
aéré tandis qu’une texture trop argileuse sera le signe d’un milieu imperméable et mal aéré,

formant alors un obstacle a la pénétration des racines.
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Figure I. 2: Texture et aération du sol (Ayers et al.1972)

La dégradation des propriétés physiques d'un sol peut entrainer une réduction importante de
sa qualité. Une déstructuration affecte la pénétration des racines dans le sol (Tramblay-Beeuf,
1995). La structure du sol en tant que telle n’est pas un facteur de croissance des plantes, mais
elle influence pratiquement tous les facteurs de croissance des plantes: elle détermine la
profondeur a laquelle les racines peuvent pénétrer, la quantité d’eau pouvant étre stockée dans
le sol (distribution, mouvement et rétention de 1’eau dans le sol). ), la disponibilité d'éléments
nutritifs pour les plantes (recyclage des éléments nutritifs), aération, mouvement de la faune
du sol et activité microbienne (Hermawan et Cameron, 1993; Langemaack, 1999; Rampazzo
et al. 1998; Pardo et al. 2000). La structure du sol évolue lentement sous I'action de processus
naturels tels que les cycles d’humectation-dessiccation et de gel-dégel (Kemper et Rosneau,
1984 ; Haynes et Swift, 1990), et de Il'apport de matiere organique (résidus végétaux et
animaux). Cependant, la qualité structurale est une notion difficile a définir vu les liens étroits
qui existent entre la structure et divers facteurs comme I'écoulement de I'eau et I'aération du
sol (Gros, R. 2002).

1.5.2.2. Indicateurs chimiques

Il est d'abord important de rappeler que le sol fonctionne comme un systéme chimique ouvert.
Cela signifie qu'une bonne partie des éléments chimiques du sol peuvent soit étre exportés du
fait des récoltes, soit éliminés des sols par les eaux. Les apports atmosphériques, mais aussi
les pratiques humaines peuvent participer a enrichir le sol au plan chimique. Au plan
chimique, le sol est avant tout la source d'ions indispensables pour les plantes. La présence
d'ions en exceés peut étre a l'origine de phénomenes de toxicité. Au contraire, le déficit de ces
ions entraine une diminution de la fertilité du sol. La pollution des sols provenant de diverses

sources telles que : I'activité agricole, des épandages de boues de stations d'épurations et/ou
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du stockage des déchets industriels, devient aujourd’hui un probléme préoccupant. Elle se
traduit par des impacts négatifs sur le fonctionnement des écosystémes, ainsi que par des
risques de contaminations accompagnés d'une détérioration de la santé publique. Toutes
perturbations de ces propriétés (naturelles ou anthropiques) peuvent provoquer une réduction
de la qualité biologique d'un sol et par voie de conséquence induire un dysfonctionnement de

I'écosysteme terrestre.

L'industrie est aussi une source importante d'apport en éléments chimiques toxiques,
particulierement en éléments traces métalliques (ETM), mais aussi en molécules organiques
(HAP, huiles...) (Chassin et al. 1996). Le sol est un systéme globalement accumulateur vis-a-
vis des éléments traces. Les pollutions anthropiques passeées et actuelles conduisent a
I'accumulation de ces éléments polluants minéraux dans les sols. La construction d'une
gestion durable des sols et des sites pollués nécessite la connaissance des différentes sources

de pollutions.

L’organigramme 1.3, exprime de facon simplifiée I'origine des écoulements de polluants.
Robert et Juste (1997) decrivent de facon précise les origines des éléments traces présents
dans les sols. lls en concluent sur la récurrence de quatre principales sources de pollutions qui
sont : (1) l'origine naturelle par apports des fonds géochimiques locaux, (2) les apports
atmosphériques, (3) les apports par les pratiques agricoles (fumures organiques ou minérales),

et (4) les apports par les pollutions industrielles.

Pratiques agricoles Apports Déchets industriels
atmosphériques

v

Sol = systeme accumulateur

Stock initial = fond géochimique

AR
1
| |

Roche

Figure 1. 3: Ecoulement et stock des éléments traces vers le sol (Robert et Juste, 1997)
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Les caractéristiques édaphiques de chaque sol sont différentes. Elles ne réagiront donc pas
toutes de la méme maniére vis-a-vis de la présence d'une quantité définie d'un polluant donné.
Les facteurs influencant la réaction du sol face a une pollution sont nombreux et variés. Ils
déterminent la biodisponibilité des polluants vis-a-vis des organismes vivants dans le sol et

nécessitent donc leur appréhension préalable.

L’évaluation de la qualité du sol, basée sur les propriétés chimiques, requiert au vu de cette
synthése, un protocole d'échantillonnage adapté, des méthodes d’analyses chimiques
appropriées a la nature de la perturbation, des méthodes de localisation et des formes des
contaminants dans les sols, des connaissances sur les facteurs qui déterminent leurs

comportements.

1.5.2.3. Indice de la qualité de sol (SIQ)

L'évaluation de la qualité et de la santé d'un sol complexe nécessite un ensemble minimal de
données de parametres physiques et/ou chimiques (Gregorich et al. 1994; Doran et Safely,
1997) qui doivent étre agrégés pour fournir un indice global de la qualité du sol (Burns et al. .,
2006). La comparaison des indicateurs individuels par rapport aux sites de référence est un
moyen d’évaluer la qualité du sol (Bucher, 2002; Carey et al. 2009; Nelson et al. 2009), mais
les indicateurs individuels sont souvent interdépendants et peuvent indiquer une redondance
fonctionnelle (Hunt et Wall, 2002) ; leur association significative dans un seul indice peut
donc améliorer 1’évaluation (Bucher, 2002; Andrews et al. 2002). Les valeurs des indicateurs
sélectionnés doivent Etre converties en scores avant d’€tre intégrées a un indice. Cela
nécessite I'établissement d'une relation fonctionnelle entre la fonction du sol en question et les
indicateurs (Erkossa et al. 2007).

®,

%+ Exemple des indices :
e [’indice additif : Lister un petit nombre de parametres a prendre en compte, attribuer une

note, pondérer la note en fonction de I’importance du paramétre dans la réalisation de la

fonction (wt).
Indice = A*wt, + B*wt, + C*wit(1)

e L’indice « écart a la référence »: comparaison a un sol considéré comme de bonne

qualité.
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I.5.3. Pratiques agricoles et leur impact sur la qualité du sol

Le sol est sous pression et on pense que sa qualité diminue. La dégradation des sols était un
grave probléme mondial imputable a des activités humaines telles que des pratiques agricoles
inappropriées, I'étalement urbain et industriel, les activités industrielles, et la construction.
L'altération des caractéristiques du sol par l'impact anthropique modifie les capacités
fonctionnelles du sol. Les technologies agricoles et les pratiques actuelles telles que la
monoculture, la gestion des résidus, la fertilisation minérale, la surutilisation de pesticides, les
machines agricoles lourdes, les pratiques de gestion inadequates des sols et de l'irrigation
peuvent affecter considérablement la qualité des sols en modifiant les propriétés physiques,
chimiques et biologiques (Fauci & Dick, 1994).

L’impact humain a long terme ainsi que la gestion a court terme des sols modifient les flux de
matériaux et d’énergie. L'érosion, une diminution de la teneur en matiére organique et de la
biodiversité, la contamination, le compactage, et la salinisation ont été identifiés comme les
principales menaces pour le sol (Andrews et Carroll, 2002). L'utilisation intensive de
pesticides et d'engrais est la principale activité conduisant a la détérioration des propriétés
physiques, chimiques et biologiques du sol (Albiach et al. 2000). Ces modifications entrainent
une transformation plus ou moins importante des processus du sol. Lorsque ces processus sont
tracables et controlables, I'utilisation et la qualité du sol restent durables a long terme (Toth,
2008). 1l est important de savoir que le sol est une ressource finie et non renouvelable, car sa
régénération par altération chimique et biologique de la roche sous-jacente nécessite un temps
géologique (Huber et al. 2001).

Les interventions mécaniques préliminaires sur les sols, telles que les terrasses, le nivellement
des terres et les labours profonds, sont les plus rugueuses et modifient les profils de sol de
maniere inhérente aux activités anthropiques. Ces changements entrainent des modifications
majeures du paysage et la dégradation des sols (Borselli et al. 2006). De plus, de nouvelles
techniques de gestion avec une production plus intensive sont utilisees apres I'abandon des

pratiques traditionnelles (Garcia-Ruiz et al. 1996; Zalidis et al. 2002).

La redistribution du sol modifie également la stabilité de la pente du sol et celle des terrasses,
augmentant le risque de mouvements de masse en surface. Certaines études ont mis en
évidence la variabilité spatiale des propriétés des sols le long des collines (Agbenin et
Tiessen, 1995; Bartoli et al. 1995) et avec le degré de pente (Janeau et al. 2003).
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1.5.3.1. Amendements organiques

L'application d'engrais organiques est liée aux pools de carbone organique et d'azote du sol,
qui modifient par conséquent les parametres microbiens et la nutrition des plantes. Le
maintien de la matiére organique du sol est important pour la productivité a long terme des
agroécosystemes. L'application au sol d'amendements organiques est une stratégie de gestion
pour contrer la perte progressive de matiere organique (Marinari et al. 2000; Tejada et al.
2008). L'ajout d'amendements organiques peut améliorer les propriétés physico-chimiques,
biochimiques et microbiologiques du sol impliquées dans les cycles biogéochimiques et influe
donc positivement sur les paramétres de productivité des plantes. Les amendements
organiques sont une source de nutriments a libération lente et d'énergie disponible pour les
micro-organismes du sol (Gomez et al. 2006). Parmi les principaux avantages attribués a
I'utilisation d'amendements organiques figurent une amélioration de I'agrégation du sol et une
densité apparente réduite, une plus grande capacité de rétention d'eau, une stabilisation du pH
et une CEC accrue (Sasal et al. 2000; Tejada et al. 2008). Moins de perte potentielle de
nutriments et en particulier une réduction de la perte de nitrate sont également citées comme
des effets positifs de l'agriculture biologique. Etant donné que cela pourrait également
favoriser la santé des plantes, il semble possible d'obtenir des rendements équivalents ou
méme plus élevés en production biologique qu'avec l'agriculture conventionnelle (Bulluck et
al. 2002; Courtney et Mullen, 2008).

Des chercheurs suisses (FlieRbach et al. 2007) ont conclu que I'agriculture biologique avec du
fumier composté est la seule pratique agricole qui limite la diminution de la teneur en carbone
dans le sol. lls montrent que I'agriculture biologique est la meilleure pratique agricole pour
une gestion durable des terres, notamment par le renforcement de I'activité microbienne du
sol, conduisant a une augmentation des échanges de minéraux entre les plantes et le sol.
L'utilisation d'amendements a été signalée précédemment pour augmenter la matiére
organique du sol, fournir des nutriments (Lee et al. 2004). Les résultats sont conditionnés par
la composition des amendements, le taux d'application et le type de sol (Albiach et al. 2001;
Tejada et Gonzalez, 2003) .En outre, comme les sols sont a la base de la production
alimentaire, la préservation de leur qualité avec le fumier et la faible utilisation de produits
chimiques est essentielle pour une gestion durable des terres, méme si ces systéemes agricoles
ne sont pas les plus productifs. Cependant, le travail du sol peut également étre utilisé pour
incorporer des amendements dans le sol, et donc étendre leur effet dans un sol plus profond
(Treonis et al. 2010).
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1.5.3.2. Irrigation

L'irrigation est l'une des pratiques agricoles les plus courantes et son effet positif sur la
production agricole est bien connu. Les avantages de lirrigation peuvent inclure: une
meilleure et meilleure qualité des cultures, une production agricole plus précoce, des
rendements plus elevés, une distribution efficace des nutriments, moins de stress des plantes
et une variabilité des rendements réduite (Cetin et al. 2004). Bien que I'agriculture irriguee
présente certains avantages tels que I'augmentation du rendement (Bilgehan, 1998), elle pose
certains problémes tels que l'augmentation des taux de drainage, la salinisation-alcalinisation
et la dégradation de la structure du sol (Cullu et al. 2002). L'irrigation est directement liée aux
conditions hydriques du sol, ce qui pourrait potentiellement affecter la structure du sol et donc
le rapport eau-air du sol, la nutrition des plantes, la biomasse microbienne et I'activité du sol.
Des technologies de production inappropriées ont entrainé une détérioration de la qualité du
sol, entrainant des pertes de matiére organique et une dégradation de la structure du sol,
affectant les flux d'eau, d'air et de nutriments et, par conséquent, la croissance des plantes
(Golchin et al. 1995). D'autres externalités telles que la formation de crodtes, le ruissellement,
la pollution des eaux de surface et souterraines et I'augmentation des émissions de CO2 sont
également influencées par l'irrigation. La biodiversité des espéces peut également étre affectée
par les pratiques de gestion: en général, les pratiques agricoles a forte consommation
réduisent la biodiversité (Munyanziza et al. 1997; Lupwayi et al. 2001). Les effets de
I'irrigation en eau douce sur le sol sont principalement physiques, notamment I'augmentation
du drainage et du transport des nutriments. L'irrigation des eaux usées peut avoir des effets
chimiques et biologiques plus importants sur les propriétés du sol. Parmi les risques potentiels
associes a l'irrigation avec des eaux traitées, figure la dégradation de la structure du sol, par
ex. détérioration de la stabilité globale, diminution de la conductivité hydraulique du sol,
étanchéité de surface, ruissellement et problemes d'érosion, compactage du sol et diminution
de l'aération du sol (Bhardwaj et al., 2007). En plus de l'impact de I'hétérogénéité de
I'irrigation sur la distribution de la percolation sur le terrain, on pense souvent qu'une
irrigation intensive conduit @ un mouvement rapide du nitrate sous la zone racinaire

(Endelman et al. 1974) car le nitrate est transporté a travers le profil avec I'eau percolant.

On peut conclure que, selon divers parametres tels que la qualité de l'eau, le sol, les
techniques agricoles, la fertilisation et d'autres traitements chimiques, les cultures et le climat,
I'irrigation peut parfois gravement endommager le sol (Miller et Donahue, 1995; Tedeschi et
Dell'Aquilla, 2005).
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1.5.3.3. Chaulage

Le chaulage est une pratique agricole traditionnelle pour lutter contre I'acidification du sol et
améliorer I'approvisionnement en calcium et en magnésium, avec des effets sur les cultures et
la qualité du sol (y compris les aspects physiques et biologiques). En dépit de I'application
prolongée de chaux, I'étude des effets du chaulage sur la matiere organique est restée limitée a
la teneur en C, au rapport massique carbone / azote (rapport C / N) et au stockage du carbone
(Derome et al. 1986; Persson et al. 1995). Les observations suivantes ont fait naitre
I'nypothése que le chaulage pourrait également influencer la composition chimique de la
matiere organique du sol (MOS). Le rapport C / N du matériau de la couche superficielle
organique diminue généralement (Belkacem et Nys, 1995; Marschner et Wilczynski, 1991)
apres l'application de chaux. La croissance des arbres peut étre inhibée (Derome et al. 1986)
par le chaulage, probablement en raison de la stimulation de la croissance de la végétation au
sol (mauvaises herbes) (Rodenkirchen, 1998).

Les populations de la faune du sol sont généralement influencées par le chaulage et, en
général, ressemblent a celles des sols riches en nutriments (Persson, 1988). Biomasse
microbienne du sol (Smolander et M &lkonen, 1994; Badalucco et al. 1992), l'activité
microbienne (Anderson, 1998) et le potentiel de nitrification et de lessivage des nitrates
(Neale et al. 1997; De Boer et al. 1993) peut augmenter apreés le chaulage. La croissance des
racines dans la couche organique peut étre stimulée (Raspe et Haug, 1998) ou inhibée
(Helmisaari et Hallbacken, 1999) par le chaulage.

I.6. Conclusion

L’étude des sols et I’évaluation de sa qualité donnent lieu a une littérature trés abondante et a
un foisonnement de travaux de par le monde. L’étude de la qualité des sols in situ et ’impact
des activites agricole ou anthropique sur les propriétés des sols est peu nombreux et difficile a
appliqué, pour cela ce travail visera a faire des études profondes sur la qualité des sols de la
zone d’étude, I’utilisation des analyses physico-chimiques et des outils statistiques afin
d’atteindre nos objectifs tels que : Caractérisation physico-chimique de la qualité et la fertilité
des sols agricoles, Evaluation de la pollution métallique et le risque écologique dans la zone
d’étude.
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Chapitre I

Présentation de la zone
d’étude et méthodologie de
travail
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I1.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation de la zone d’étude et la méthodologie de travail
notamment les sites d’échantillonnage, la préparation des échantillons des sols, les techniques
analytiques utilisées et les différentes méthodes statistiques de traitement des données

acquises lors de ce travail de thése.

11.2. Présentation de la zone d’étude
11.2.1. Cadre géographique

La zone d'étude d’une superficie de (= 1100 km?) correspond & la partie nord-est de la plaine
de Tadla au centre du Maroc (Figure 11.1). La plaine de Tadla est délimitée au nord-est par le
plateau des phosphates, et au sud-est par la montagne de I'Atlas de Beni-Mellal et a 1’Ouest
par IBahira (Province de Kalaa Srarhna). Elle est traversée par le fleuve d’Oum Er-Rbia.
L'altitude varie de 400 m au nord a 700 m au sud. La plaine de Tadla abrite une des plus
importantes populations de la région de Béni-Mellal-Khénifra et comprend ses principaux
centres économiques et sociaux tels que les villes de Béni-Mellal et de Fkih Ben Salah.
L’agriculture et 1’élevage sont les principales sources de revenus de 62% de la population
active de la région. Les systemes agricoles sont largement basés sur le secteur du travail du
sol, qui est en grande partie caractérisé par la culture de céréales, de Iégumineuses, de
betteraves a sucre, de cultures fourragéres et de maraichage, d'olives et d'agrumes.
L’agriculture dépend de la qualité du sol et des ressources en eaux de surface et souterraines
de la région. La zone étudiée est caractérisée par diverses ressources du sous-sol et par la
topographie qui la rend appropriée a diverses utilisations. Les sols profonds sont utilisés pour
les cultures arables en raison de leur fertilité et sont répartis sur des zones de contreforts. Les
sols tres peu profonds avec des taches rocheuses ou de la roche meére sont visibles sur les
pentes abruptes réparties sur 1’Atlas Piémont qui constituent une source importante de
production de pierres agrégees (Barakat et al. 2016 a, 2017 a). Ces relations entre le type de
sol et I'utilisation des sols pourraient affecter les fonctions du sol par l'altération de leurs
propriétés dues a des actions agricoles inappropriées telles que l'excés de fertilisation,
d'irrigation et de labour (Barakat et al.2017a). La, il est d’'une importance cruciale d’évaluer la

capacité des types de sol a supporter une agriculture intensive.
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Figure I1. 1: Plan de situation de 1a zone d’étude

11.2.2. Cadre climatologique

La plaine de Tadla est caractérisée par un climat de type méditerranéen aride a semi-aride a

un caractére continental avec une saison seche d'avril a octobre et une saison humide de
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novembre a mars (Figure 11.2). Cependant, dans les derniéres années cette organisation

saisonniére devient inégale sous I’effet des changements climatiques (ABHOER, 2016).

La region de la plaine de Tadla, de par sa géomorphologie hostile, est une des régions du
Maroc les plus vulnérables aux changements climatiques. Mais avant d’en arriver 14, il est
quand méme important de constater que le Maroc ne fait certes pas partie du «club» des
grands pollueurs, mais qu’il est, a I’instar du reste de la planéte, impacté par le changement
climatique, ce changement pourrait se traduire notamment par un impact sur les ressources
naturelles, sur les différents écosystéemes et sur la production agricole (végétale et animale)
(Driouech.2010). En effet, des études scientifiques crédibles montrent que la température

globale de la terre ne cesse d’augmenter depuis longtemps.

11.2.2.1. Pluviométrie

Les précipitations sont réparties irrégulicrement dans I’espace et dans le temps avec une
moyenne annuelle de 433 mm. Pendant la période d’été, la moyenne des précipitations
mensuelles interannuelles minimales est de 1’ordre de 0,8 mm, tandis que la moyenne des
précipitations pendant 1’hiver dépasse 72 mm.. Les précipitations dans cette zone suivent un
régime pluviométrique caractérisé par une période pluvieuse de huit mois (octobre a mai) et
pouvant atteindre neuf mois en s’approchant de la montagne (septembre a mai) avec un

nombre moyen annuel de jours de pluie de 1’ordre de 60 jours.

11.2.2.2. Température

La température, sujette a des variations importantes saisonniéres, est caractérisée par une
période humide avec une température minimale comprise entre -1,8° et 2,4°C et des
températures maximales entre 39,6° et 48°C pendant 1’été. L'été est trés chaud a cause des
vents brulants du sud est "chergui” qui fait augmenter la température, vagues de chaleur se
terminant parfois par de violents orages. Par ailleurs, la moyenne générale mensuelle

interannuelle de la température dans la zone d’étude dépasse 20°C.

11.2.2.3. Evaporation et Evapotranspiration

L'évaporation moyenne annuelle est de I'ordre de 1816 mm. Elle est maximale en juillet-ao(t
(10mm/j) et minimale en décembre (1,7mm/j). L'évapotranspiration de référence déterminée
par la formule de Penman Monteith (Aghzar et al. 2002) est en moyenne de 1196 mm/an.

L'évapotranspiration maximale, déterminée par la méthode de drainage naturelle, est de 478,6
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mm et 880 mm respectivement pour les cycles culturaux des céréales et de la betterave
sucriére. L'évapotranspiration réelle est en moyenne de 320 a 350 mm et 628 a 753 mm

respectivement pour ces mémes cycles.

B Précipitation  =====Température
80 - - 80

Précipitation [mm]
T[°C]

Figure I1. 2: Variation des moyennes mensuelles des précipitations et la température au
niveau de la station de Béni Mellal entre 1983 et 2014, (ABHOER ,2016).

11.2.3. Cadre hydrologique

La plaine du Tadla est alimentée en eaux de surface par le cours moyen de 1’Oued Oum er
Rbia. Oued Oum-Er-Rbia circule dans les gorges de Dchar el oued situées dans les calcaires
du Turonien sur une longueur de 20 km environ (Hsissou et al. 1996). Cet oued est caractérisé
par un débit annuel moyen de 35 m*/s, avec un maximum de 1700 m%s et un minimum de 8
m?*/s (Taibi et al, 2015). 1l draine des oueds localisés pour la majorité en rive gauche, & bassins
versants atlasiques ou issus de sources vauclusiennes (O. Derna). Les apports pluviométriques
sur le bassin de 1’Oum er Rbia sont estimés & 18.2 milliards de m® (12.1% du Maroc) et les
ressources en eau potentielles mobilisables a 4322 milliards de m3 pour le bassin de I’Oum er
Rbia, dont 3996 milliards de m® pour les eaux de surface et 326 milliards de m* pour les eaux

souterraines (Taibi et al, 2015). Il recgoit plusieurs affluents dont les principaux sont Oued

24|Page



Tassout, Oued Derna, Oued El Abid, Oued Lakhdar. Dans la zone d'étude les principaux

sources des eaux de surface sont oued Oum Er Rbia et oued Derna (figure 11.3).

La partie de la plaine située sur la rive droite de I’Oum Er Rbia contient des oueds avec des
ruissellements temporaires et de faibles importances a caractere torrentiel, qui n'atteignent
I'Oum Er Rbia que lors des précipitations intenses. Les eaux de ’Oum Er Rbia sont salées,
particulierement en été pendant les étiages. Les oueds de cette région, a bassins versants
atlasiques, sont caractérisés par des crues brutales qui générent régulierement des dégats dans
la plaine ol ils débouchent. A ’amont de la plaine du Tadla, et entre Béni Mellal et la zone
d’El ksiba, la zone Dir se caractérise par plusieurs sources karstiques (plus de 20
sources) émergentes au pied de I’Atlas central. Elles sont alimentées par les infiltrations des

pluies et des écoulements dans les séries calcaires de 1’Atlas.
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Figure I1. 3: les ressources en eaux de surface dans la zone d'étude
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I1.2.4. Cadre géologique

Tadla-Azilal est une zone géologique complexe d’une grande diversité. La plaine de Tadla

forme d’une vaste dépression remplie de dépots Mio-Plio-Quaternaires hétérogenes (Choubert

et Faure -Muret, 1956).elle se présente comme un synclinal de subsidence avec des séries

secondaires et tertiaires qui ont été recouvertes par des dépots continentaux du Moi-Pliocene,

Villafranchien vers le Quaternaire récent (Etienne et Guessab, 1975) (Figure 11.4).

Le Villafranchien situé le long des rives de I'Oum Er Rbia. Il se forme principalement par
des faciés marno-calcaires roses, rouges ou blancs avec des conglomérats a éléments
paléozoiques (EI Antaki et El boustani, 1991).

Le Quaternaire ancien est formé par des calcaires lacustres et des conglomérats a éléments
siliceux, localement consolidés. Il comprend aussi des limons, des calcaires, des marno-
calcaires et des conglomérats lacustres (Etienne et Guessab, 1975)

Le Quaternaire récent est constitué par des limons, des calcaires et des marno-calcaires
avec des conglomérats. Dans le méme &age on trouve également de basses terrasses
limoneuses le long d’Oum Er -Rbia ainsi que des cones de déjection en piémont des
montagnes de I’ Atlas.

Le Moi-Pliocéne est constitué essentiellement par des calcaires lacustres. Les facies du
Crétacé présentent une évolution d’un milieu marin ouvert au nord vers un milieu confiné

et évaporitique au sud (Verset, 1988).
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Figure I1. 4: Carte géologique de la zone d'étude

I1.2.5. Cadre hydrogéologique

Dans la plaine du Tadla, les ressources en eau souterraines sont constituées par un systeme
aquifére multicouche se composent de quatre aquiferes principaux qui sont séparés par des
formations semi-perméables, ce qui favorise des transferts verticaux entre elles (PDAIR OER,
2008 ; Hammani et al, 2007), notamment les nappes phréatiques des Béni Moussa, des Béni

Amir et les nappes profondes de I’Eocéne, Sénonien et du Turonien, on distingue:

e Nappe de Béni Amir: La nappe phréatique du périmétre de Béni Amir circule dans un
complexe d'age plio-quaternaire, Correspondant a une série continentale fluvio-lacustre
trés hétérogenes s’étendant sur environ 600 km2 et composée essentiellement par des
alternances de marnes, de calcaires et de conglomérats polygéniques a ciment argileux.

Son mur se situe au sommet d'une formation phosphatée éocene a une profondeur de 90 m
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correspondant a des argiles dolomitiques. Son épaisseur croit du nord vers le Sud, elle est

comprise entre 50 et 100 m sur la majeure partie de son étendue (BRGM, 1993).

e Nappe de Béni Moussa: Elle s’étend sur une superficie de 885 km? environ. Les
formations moi-plio-quaternaires constituant I'aquifére de Béni Moussa sont semblables a
celles déposées dans la plaine de Béni Amir. Elles correspondent a une série fluvio-
lacustre extrémement hétérogene formée essentiellement d'alternance de calcaires, de
marnes et de conglomérats. L'épaisseur des formations continentales déposees au niveau
de la plaine des Béni Moussa est extrémement variable, elle varie entre 150 m et peut
dépasser 600 m (Aghzar et al. 2002).

Ce qui nous intéresse dans cette étude c'est la nappe du turonien de Tadla (figure 11.5) :
a) Faciés lithologique

L'aquifére turonien est situé au centre du Maroc dans le bassin de Tadla (5000 km?) et fait
partie d'un systéme aquifére multicouche (Mio-Plio Quaternaire, le Maastrichtien-Eocéne, le
Sénonien et le Turonien) du bassin d'Oum Er-Rbia. L'aquifére turonien est formé au nord par
du calcaire karstique et de la dolomite, et se caractérise principalement par de la dolomite au
sud. C'est I'une des principales ressources en eau avec des taux de production élevés jusqu'a
1300 I/s dans le bassin, et l'une des sources aquiferes les plus importantes au Maroc
(Bouchaou et al. 2009). Elle se trouve sous une formation marneuse imperméable de
Cénomanien. L'épaisseur de la formation turonienne varie de 50 m (au nord) a 100 m (au
sud).

b) Piézométrie

Une partie septentrionale libre et un écoulement général vers le sud et une partie méridionale
captive ou les gradients hydrauliques sont relativement faibles (0,3-0,1%) et ou I’écoulement
est dirige vers le sud-ouest avec une limite de partage des eaux dans le secteur nord-ouest,
d’est en ouest, un grand axe de drainage situé¢ dans la partie nord de la nappe captive, dans
une zone qui présente les meilleurs caractéristiques hydrodynamiques et une convergence des
écoulements vers le sud-ouest. La limite sud de cet axe de drainage correspond sans doute a
celle du changement de facies du Turonien qui devient plus marneux et évaporitique (Hsissou
et al. 1996).
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C) Caractéristiques hydrodynamiques

Concernant les caractéristiques hydrodynamiques, la partie libre de la nappe est peu connue.

La seule valeur du coefficient d’emmagasinement mesurée est de 1,6 102 Pour la porosité

efficace, les quelques mesures effectuées au niveau d’un forage donnent une moyenne de

20%. Par contre dans le secteur ou la nappe est captive, les coefficients d’emmagasinement

sont compris entre 1,6 10° et 6 10™.

d) Qualité des eaux

La qualité de I’eau de I’aquifeére du Turonien est bonne (salinité comprise entre 500 et 1000

mg/l). La partie libre présente un facies chimique généralement bicarbonaté calcique a

magnésien, rarement chloruré et des teneurs en nitrates faibles a moyennes (7 a 35 mg/l).
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Figure 11. 5: les ressources en eaux souterraines dans la zone d'étude
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I1.2.6. Cadre pédologique

D'aprés plusieurs études consacrées sur la cartographie et la caractérisation des sols dans la
plaine de Tadla (Loukili et al. 1999; Bellouti et al. 2002; Badraoui, 2003), les principaux

types des sols sont :

11.2.6.1. Sols isohumiques

Les sols isohumiques représentent 83% des sols dans les zones irriguées. Ce sont des sols
épais, noirs, trés riches en matiere organique, une faible rubéfaction, et un profil organique
isohumique (Billaux et Bryssine, 1970). De ce fait, cette classe de sols se caractérise par un
profil calcaire avec une accumulation en profondeur sous forme de nodules individuels. On
distingue deux groupes parmi ces sols (Billaux et Bryssine, 1970), les sols chatains et les sols

bruns :

* Les sols chatains isohumiques subtropicaux sont plus argileux, plus rubéfiés, et ils sont
totalement décalcarisés en surface. Ces sols sont caractérisés par une structure prismatique en
profondeur, et une accumulation important de calcaire par rapport a la roche-mére. lls ont une

faible teneur en matiére organique a la surface, environ 2 a 3%.

« Les sols bruns isohumiques subtropicaux caractérisé par une faible teneur en matiere
organique de I’ordre de 1 a 2%. Ils restent souvent calcaires en surface et sont moins rubéfiés,
leur structure est polyédrique en profondeur, leur accumulation en calcaire est généralement

moins forte.

11.2.6.2. Sols calcimagnésiques

Ce sont des sols peu profonds, trés calcaires, caillouteux, mais de texture équilibrée. Ces sols
se caractérisent par une décalcarisassions partielle par rapport a la roche-mere, ce qui les
différencie des sols peu évolués, et par I’absence d’accumulation et d’individualisation du
calcaire, ce qui les différencie des sols isohumiques (Billaux et Bryssine, 1970; Badraoui et al.
1989).

11.2.6.3. Sols peu évolués d’apport alluvial

Ils sont généralement profonds et propres a I’agriculture. Ces sols se caractérisent par une
faible altération, ils sont les résultats de 1’érosion alluvio-colluvial (Badraoui et al.,1989).

Il existe deux groupes :
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¢ Sols modaux calcimorphes sur alluvions argilo-calcaire,

e Sols modaux calcimorphes peu profonds reposants sur poudingue.

IIs sont formés sur les alluvions récentes originaires du Moyen Atlas. Les sols sont brun-clair,
tres calcaires, argilo-sablonneux, avec parfois quelques lits caillouteux. Le profil est d’aspect
continu, les mottes sont poreuses se cassant en polyedres fins & moyens et en éléments

particulaires (Massoni et al., 1970).

11.2.6.4. Sols fersiallitiques

Les sols fersiallitiques sont des sols rouges tres riches en oxydes de fer et en oxydes
d’alumine, ils sont trés vieux par rapport aux autres types des sols. La particularité de leurs
profils texturaux est sablonneuse en surface et argileuse en profondeur avec une abondance en

fer libre (Badraoui et al. 1989). Ces sols sont caractérisés par deux sous-classes.

e La premiére sous-classe regroupe les sols a caractére isohumique, sur argile a silex

reposant sur calcaire dure.
e La seconde sous-classe, elle regroupe les sols a caractére isohumique, souvent érodes,

caillouteux, sur argile a silex reposant sur calcaire dure, avec affleurement.

11.2.6.5. Sols hydromorphes

Les sols hydromorphes existent partout au Maroc lorsque les conditions topographique
le permettent. Ce sont des sols profonds, peu graveleux, moyennement ou peu organiques,
reposant sur une crodte calcaire, et situés en zone de cuvette ou bas-fonds. Ces sols, qui ne
couvrent que de petites surfaces sont vraiment intéressants, car ils posent le probleme de

I’hydromorphie en milieu tres calcaire (Massoni et al.,1970; Billaux et Bryssine, 1970).

Les types des sols les plus dominants dans notre zone d’étude sont illustrés dans la figure 11.6.
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Figure 11. 6: Carte pédologique de la zone d'étude

I1.2.7. Cadre socio-économique ( agriculture)

Au niveau de I’économie de la plaine de Tadla, le secteur de 1’agriculture y compris
I’¢élevage, constitue la principale activité de la région, avec plus de 225000 actifs occupés et
chomeurs ayant déja travaillé dans 1’agriculture (soit plus de 52%). Elle oppose un secteur «
moderne » dans la plaine du Tadla, équipé en grande hydraulique a partir du barrage de Bin El
Ouidane (périmétre de Beni Moussa) et Kasbat Zidania et Ahmed El Hansali (périmétre Beni
Amir), et un secteur « traditionnel » en Bour ou en petite hydraulique. La plaine se partage
entre secteurs irrigués en grande hydraulique (49% de la SAU) et secteurs non équipés,
domaine des cultures Bour (51% de la SAU) (Zitouni and Ibouh.2016).De plus en plus,
I’agriculture intensive dans la plaine de Tadla se base essentiellement sur la culture des
céréales, betterave sucriére, maraichage, fourrage et arboriculture (oliviers et agrumes). Le
systeme agro-sylvopastoral est particulierement abouti en montagne ou les cultures
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saisonnicres de céréales, Iégumes et fruits sont complétées par I’¢élevage (viande, lait, animaux
de trait). La forét fournit combustible, bois d’ceuvre et une partie du fourrage. L’opposition
entre la plaine modernisée et la montagne apparait également a travers les moyens utilisés
pour les travaux de labourage des terres, rudimentaires et non mecanisés en montagne ou
74,6 % des superficies sont travaillées a 1’aide de charrues en bois contre 0,6 % seulement

par des araires (Taibi et al.2015).

11.3. Méthodologie de travail

11.3.1. Echantillonnage des sols

Des échantillons de sol ont été prélevés pendant les sorties de terrain organisé les mois mars
et avril en 2015. 60 échantillons représentatifs de surface des terres agricoles (0 & 20 cm) et 10
profils avec des profondeurs different (dont le but de déterminer visuellement I'état du sol
grace a l'observation de parameétres tels que la structure du sol, ’aération, et le développement
des racines), ont été collectés de maniére a couvrir toute la partie nord-est de la plaine de
Tadla. Chaque échantillon composite est préparé a partir d'un mélange de quatre échantillons
individuels préleveés dans une parcelle carrée. Les échantillons de sol ont été placés dans des
paquets composés de 500 a 1 000 g de sol pour éviter toute contamination et transportés
immédiatement au laboratoire. Les coordonnées exactes de chaque échantillon composite ont
été calculé a l'aide d'un systéeme de positionnement global (GPS) avec une précision de £ 5 m.

La figure 1.7, montre la répartition spatiale de nos points d’échantillonnage.
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Figure I1. 7: Plan de positionnement des sites échantillonnés sur la zone d’étude et photo d’illustration de
I’échantillonnage.

11.3.2. Prétraitement du sol

Les échantillons des sols collectés sont nettoyés par élimination du matériel végétal et autres

galets et séchés a une température ambiante. Chaque échantillon de sol représentatif a été

tamisé a travers un tamis de mailles en acier inoxydable de 2 mm, puis analysé au Laboratoire

Géo-ressources et environnement de la Faculté des Sciences et Techniques de Beni-Mellal

afin déterminer les paraméetres physiques et chimiques (pH, matiére organique du sol, texture,

les métaux lourds...)

11.3.3. Méthodes analytiques

Les composantes du sol-minéraux, matieres organiques et organo-minérales, eau et air ne sont
pas simplement combinés au hasard, mais forment un corps de sol organisé, de structure

définie et de propriétés physiques et chimiques distinctives. Ces propriétés, qui résultent en
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partie des composants individuels, sont spécifiques au systeme de sol intégré. Les proprietes
résultantes des différents sols déterminent leurs réponses a I'environnement et a I'utilisation du

sol.

Figure I1. 8: Préparation des échantillons (séchage et tamisage)

11.3.3.1. Caractérisations physiques des sols —Granulométrie-

La granulométrie d’un sol est une caractéristique physique importante qui influe sur la fertilité
du sol et le comportement de la croissance des plantes, car elle affecte la texture, la qualité et
I'érosion du sol (Aderonke et Gbadegesin 2013).Elle a aussi un impact sur beaucoup de
propriétés du sol, telles que : la facilit¢ du labour, la conductivité capillaire d’un sol,
I’humidité disponible, la perméabilité, le tassement, etc. (Benazzouz, 2011).La texture peut
s’apprécier sur le terrain, mais elle demande un minimum d'expérience ,divers éléments
peuvent modifier les sensations (exemple des critéres d'appréciation: les sables grattent sous
les doigts a partir de 0.1mm, les sols riches en limons donnent entre les doigts des sensations
d'onctuosité, les argiles peuvent se pétrir en patons qui ne s'effritent pas dans la main), ou étre
déduite d’une analyse granulométrique (laboratoire) qui permet, précisément, de déterminer
les proportions des diverses particules, réparties en classes de dimensions. La texture est
définie par les proportions relatives (%) de particules argileuses, limoneuses et sableuses qui
constituent la terre fine des sols. Le tableau I1.1 résume les classes de dimension les plus

couramment utilisées pour classer granulomeétriqguement ces particules.

35 |Page



Tableau Il. 1: Classes conventionnelles de la granulométrie (Directives de la FAO 2006)

Classe granulométrique Dimension (en um)
Argile <2
Limon fin 2-20
Limon grossier 20-50
Sable fin 50-200
Sable grossier 200-2000

La répartition des particules du sol est couramment représentée par un graphique ternaire ou
triangle de texture. En France, un des triangles les plus utilisés est le triangle de texture issu
de la carte pédologique de I’Aisne (Jamagne, 1967). Au niveau international, la classification
la plus utilisée est celle de ’'USDA (United States Department of Agriculture, IUSS Working
Group WRB, 2006). Ce triangle permet de classer les sols selon 12 classes de texture (voir

I’annexe).

Différentes méthodes ont été proposées dans la littérature pour les analyses granulométriques:
dans le cadre de cette recherche, la méthode internationale de Robinson selon la norme
AFNOR NF X31-107 a été retenue, en utilisant de I'nexaméta-phosphate de sodium pour la
dispersion de particules. Cette méthode est basée sur la différence de vitesse de sédimentation

entre les petites particules et les plus grosses.
11.3.3.2. Caractérisations chimiques des sols
11.3.3.2.1. pH du sol

Le pH du sol est un indicateur important de la santé des sols en raison de son influence sur
I'apport d'éléments nutritifs (cations et anions) aux plantes et sur l'activité microbienne. Il
affecte spécifiqguement la disponibilité des nutriments pour les plantes en contrblant les
formes chimiques des différents nutriments et en influencant les réactions chimiques qu'ils
subissent. La plage de pH optimale pour la plupart des plantes est comprise entre 5,5 et 7,5
(QDEHP, 2017). Un pH faible indiquant un sol acide conduit & une mauvaise absorption de
divers minéraux. Cependant, de nombreuses plantes se sont adaptées pour prospérer a des

valeurs de pH situées en dehors de cette plage. Le pH de chaque sol de la zone d’étude a été
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mesuré conformément a la norme ISO 10390, dans une suspension d’eau dés-ionisée et de sol

en utilisant un rapport 1/2,5 (sol/ eau).

11.3.3.2.2. Matiére organique

Comme dans le cas de la science du sol en général, 1’étude de la matiére organique a mis
I’accent sur son lien avec la productivit¢ du sol. Méme dans les sols bien fertilisés, la
productivité du sol est réduite par la perte de la matiere organique (Johnston, 1991; Aref et
Wander, 1997). Ces pertes de potentiel de production sont accompagnées de pertes
d'efficacité de I'agroécosystéeme. La matiere organique d'origine récente est étroitement liée a
I'activité biologique dans les sols, tandis que les matériaux récents et d'age intermédiaire
contribuent notamment a I'état physique des sols. Les matériaux ayant des temps de séjour
plus longs constituent généralement les plus grands réservoirs dans les sols et exercent la plus
grande influence sur la réactivité physico-chimique des sols. La réponse des cultures aux
intrants minéraux augmente dans les sols ou I'état de la matiere organique et les propriétés
biologiques et physiques influencées par la matiere organique sont améliorés (Cassman, 1999;
Avnimelech, 1986).Des rendements compétitifs obtenus avec moins d'intrants externes sont
attribués aux systémes de culture qui améliorent les caractéristiques de la matiére organique
(Liebhardt et al. 1989; Johnston, 1991; Poudel et al. 2001; Nissen et Wander, 2003).

La matiére organique est généralement localisée dans 1’horizon superficiel du sol (0 a 20
cm). Elle joue un rdle primordial dans le comportement global du sol. Au niveau de 1’aspect
physique du sol, elle est le liant des particules minérales (argiles, limons et sables) a travers le
complexe argilo-humique, et conséquemment elle participe a la qualité de la structure du sol
et a sa stabilité vis-a-vis des agressions extérieures (érosion par la pluie et le vent, compaction
entrainée par le passage d’engins agricoles, etc.) (Benazzouz, 2011).La matiere organique du
sol comprend quatre fractions : la matiére organique vivante composée d’étres vivants
(appelée biomasse), la matiere organique fraiche, les produits transitoires et I’humus. Matiere
organique fraiche, produits transitoires et humus constituent la matiére organique morte. La

teneur en maticre organique d’un sol dépend de la nature du sol et du travail effectué.

La teneur en matiére organique totale (TOM) pour les échantillons des sols a été mesurée par
le four a moufle thermolyne pendant 4 heures a 550 °C. Il est a noter que cette méthode est
normalisée selon AFNOR (1996) et Saidi et al (2008).
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11.3.3.2.3. Carbone organique (CO)

Le carbone organique est I’élément fondamental de tous les étres vivants et le principal
constituant de la matiere organique du sol. Le CO du sol est également un attribut essentiel
pour mesurer la durabilité d'un systeme de culture (Barakat et al.2017a). Il a souvent été
corrélé positivement avec le rendement des cultures en raison de ses contributions bénéfiques
aux propriétés du sol (Bennett et al. 2010). Le manque ou la faible teneur en CO ont des effets
négatifs sur l'agriculture et la vie végetale. Toutefois, dans le cadre du processus de
décomposition, une petite partie du carbone organique des plantes et des animaux dans le sol
se transforme en matiére organique qui se décompose moins facilement. La détermination du

carbone organique dans cette étude a été calculée par la formule suivante

Mo
€o = 1.724 (2)

11.3.3.2.4. Azote total (N)

L’azote joue un role déterminant a la fois sur le rendement et sur la qualité des productions.
Les plantes salimentent dans le sol en azote minéral et le transforment en protéines,
composants essentiels de la vie pour I'nomme et les animaux. Un sol agricole moyen contient
de I’ordre de 2 a 10 tonnes d’azote total par hectare, dans son horizon de surface. L'azote du

sol se présente sous deux formes :

e |'azote organique : représente plus de 95 % de l'azote total et n'est pas assimilable par les
plantes. Il se trouve dans des protéines (35-50%), des acides nucléiques (3-10%), des

amino-sucres (5-10%), des formes complexées avec la lignine, les microorganismes, etc.

e l'azote minéral : forme principalement de I'azote nitrique (présent dans le sol sous forme
de nitrates) et de I'azote ammoniacal (NH,4"), représente la fraction directement utilisable
par les plantes (azote assimilable). Cette fraction est quasi négligeable (en termes de bilan)
face a I'énorme proportion de I'azote organique.

La quantité et la disponibilité des formes d'azote (et notamment de I'azote minéral) varient

avec la saison et le climat, mais également en fonction du type de sol. Ainsi, dans les sols

acides I'ammonium (NH4+) est mieux représenté tandis que dans les sols basiques, ce sont les
nitrites (NO>) et les nitrates (NO3) qui sont les plus présents. Il existe plusieurs méthodes
normalisées de mesure de 1’azote total, dans cette étude on a utilisé la méthode de kjeldahl.
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Elle est décrite dans la norme NF 1SO 11261. Cette méthode est basée sur une minéralisation
de l'azote organique en ammonium par le mélange H,SO4/K,SO. Cette méthode dose la

somme de I'azote organique et ammoniacal, elle ne prend pas en compte les formes nitriques.

11.3.3.2.5. Rapport C/N

Le rapport C/N ou rapport massique carbone sur azote est un facteur essentiel de la
dynamique du carbone et de 1’azote, qui permet de juger le degré d'évolution de la matiére
organique, c'est-a-dire de son aptitude a se décomposer plus ou moins rapidement dans le sol.
La valeur du rapport C/N (carbone / azote) renseigne sur 1’état biologique du sol, en évaluant
I’évolution de la matiére organique. En effet, lorsque la matie¢re organique est décomposée, il
y a perte de carbone sous forme de CO?, ’azote se combine & I’humus donc le rapport C/N
diminue. Si le rapport est trop élevé, il doit y avoir un probléme de décomposition de la

matiere organique.

11.3.3.2.6. Calcaire total

Le calcaire total est une des composantes héritées du sol, éventuellement légérement
modifiable par apports massifs et répétés d’amendements basiques. La présence de calcaire
confére au sol des caractéristiques spécifiques en termes de comportement physique et
chimique et influe sur son activité biologique. Son absence totale a pour conséquence une
acidification progressive, plus ou moins rapide suivant le contexte pédoclimatique, qu’il est
nécessaire de compenser par des apports réguliers d’amendements basiques (chaulage).
L’analyse du calcaire total est nécessaire pour affiner la caractérisation des constituants du sol
et améliorer les choix stratégiques en termes de chaulage. Comme la granulométrie, c’est une
caractéristique stable du sol, qu’il n’est pas utile de mesurer a chaque analyse, pour peu que la
zone de prélévement soit stable et correctement repérée. Dans la littérature il existe différentes
méthodes afin de déterminer le calcaire total dans un échantillon de sol (Baize, 2000).
Néanmoins, dans cette étude nous avons utilisé la méthode volumétrique nommee aussi la
méthode « Calcimeétre de Bernard ». Elle est basée sur la mesure du volume de CO2 dégagé
suite a 1’action d’un exces d'acide chlorhydrique (HCL) sur un poids connu d’un échantillon
de sol (Baize, 2000). Cette méthode d’analyse courante est décrite dans la norme
internationale NF 1SO 10693.
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11.3.3.2.7. Salinité du sol

La salinisation est défini par Servant (1975), comme étant I'ensemble des mécanismes suivant
lesquels le sol s'enrichit en sels solubles et acquiert, a un degré plus ou moins fort, le caractéere
salé. Cherbuy (1991) a ajouté qu'il s'agit d'un processus résultant de la migration des sels a
travers le profil du sol et de leur accumulation, par précipitation en profondeur. Mermoud
(2001) vient d'indiquer que ce phénomeéne d'accumulation des sels solubles (en particulier le
sodium) a la surface du sol et dans la zone racinaire, occasionne des effets nocifs sur les
végétaux qui vont induire une diminution des rendements et une stérilisation du sol. Francois
(2008) a actualisé la définition de la salinisation comme étant un phénomene par lequel un sol
devient sur salé. La salinisation résulte le plus souvent de I'irrigation de sols mal drainés sous
climat aride. La stagnation de I'eau dans les couches superficielles du sol par défaut de
drainage se traduit par une accumulation de sels dans les horizons les plus superficiels, car les
mouvements ascendants, liés a la forte évaporation due au climat chaud et aride, excedent de
beaucoup l'infiltration et donc le lessivage. La teneur en sel soluble dans notre étude est
évaluée la méthode de la pate saturée qui est la méthode la plus recommandée pour estimer la

salinité du sol.

11.3.3.2.8. Capacité d’échange cationique (CEC)

La capacité d’échange cationique du sol représente la taille du réservoir permettant de stocker
de maniere réversible certains éléments fertilisants cationiques (potassium, magnésium,
calcium...). La CEC est liée au complexe argilo-humique. La valeur de la CEC d’un sol est
donc fonction des quantités d’argile et de MO qu’il contient, mais aussi de la nature de ces
éléments et du pH du sol. Les sols ayant une CEC élevée peuvent retenir davantage de cations
et possedent une plus grande capacité a les échanger que les sols ayant une faible CEC. Les
cations qui sont le plus souvent mentionnés dans un rapport d'analyse de sol sont les suivants :
le potassium (K*), le magnésium (Mg**) et le calcium (Ca®"). Les cations sont retenus sur des
sites charges négativement que I'on retrouve a la surface de particules de matiere organique et
d'argile .La matiere organique possede plus de sites d'échanges que les particules d'argile. Ces
sites sont des sources importantes de tous les cations assimilables par les végétaux. Les
cations ne sont pas retenus fortement a ces surfaces. En fait, ces surfaces réalimentent
constamment la solution de sol en cations a mesure que ces derniers sont prélevés par les

plantes.
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La capacité d’échange cationique s'agit de la quantité maximale de cations de toutes sortes
qu'un poids déterminé de sol (habituellement 100 g) est capable de retenir. On I'exprime
traditionnellement en milliéquivalents (méq) par 100 grammes de terre fine séchée. Le
milliéquivalent représente le millieme de I'équivalent-gramme d'un corps, qui se calcule a

I'aide de la formule suivante:

, masse atomique de lrélément
meq =

©)

valence de lrélément

I1 existe plusieurs méthodes normalisées de mesure de la CEC, mais la plus courante, c’est la
méthode Metson. Elle est décrite dans la norme AFNOR NF X31-130. Cette méthode consiste
a déplacer tous les cations adsorbés sur les sites d’échanges de la CEC, puis de saturer ces
sites par un cation unique, qui est I’ammonium (NH4+). L’ammonium est a son tour déplacé,
puis dosé par spectrophoto-colorimétrie automatique. Le nombre de sites d’échange de la

CEC correspond exactement au nombre d’ions ammonium dosés.

11.3.3.2.9. Eléments échangeables
a) Phosphore / P205 assimilable

Le phosphore est présent dans le sol sous plusieurs formes :

e le phosphore insoluble combiné dans des composés minéraux ;

e le phosphore peu soluble fixé ou rétrogradé entre les feuillets d’argile ;

e le phosphore combiné a la fraction organique : la minéralisation de la matiére organique
libére du phosphore ;

e le phosphore adsorbé : il est retenu soit par les charges positives des colloides minéraux et
organiques, soit par les colloides électropositifs comme les hydroxydes de fer ou
d’aluminium. Le processus d’adsorption est réversible ;

e les ions phosphates libres dans la solution du sol : leur présence dépend du pH.
Principalement sous forme HPO4%et H.POy, ils sont présents en trés faible quantité
(moins de 1 kg/ha).

Le phosphore présent dans les sols n’est pas un ensemble homogéne. Le phosphore est un des
éléments majeurs indispensables a la croissance et au développement des végétaux. Il joue en
particulier un réle essentiel dans la mise en place du systéme racinaire, la photosynthése et la
reproduction du végetal. C’est un élément peu présent a 1’état naturel dans les sols. La

détermination de la teneur du sol en phosphore assimilable est indispensable pour optimiser
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au plan agronomique et économique la fertilisation complémentaire en fonction des besoins
du sol et des cultures et maintenir durablement sa fertilité phosphatée. Dans cette étude on a
choisi la méthode Olsen suivant la norme internationale NF ISO 11263, cette méthode est
reconnue internationalement comme la plus représentative des échanges sols-racines et la plus
universelle, c'est-a-dire fiable et interprétable dans la tres grande majorité des situations
pédologiques. Les autres méthodes peuvent surestimer 1’offre alimentaire des sols en
phosphore bio-disponible dans certaines situations (sols calcaires, apports d’engrais peu

solubles, apports de boues ayant subi de nombreux traitements physico-chimiques...).

b) Potassium (K20) échangeable

Le potassium est présent dans le sol sous plusieurs formes :

e le potassium solidement fixé dans les minéraux primaires. Cette forme ne participe pas a
I’alimentation de la plante ;

e le potassium associé a I’argile : la quantité fixée ou rétrogradée entre les feuillets d’argile
est difficilement échangeable ;

e |e potassium adsorbé sur le complexe argilo-humique est facilement échangeable ;

e le potassium présent dans la solution du sol sous forme d’ions K+.

Le potassium échangeable et potassium en solution sont les deux formes qui servent a
alimenter les plantes. La teneur totale en potassium du sol varie de 1,5 & 3 % de K,0, mais la

connaissance de la teneur totale a peu d’intérét quant a 1I’alimentation des plantes.

Le potassium, comme le phosphore, est un des éléments majeurs indispensables a la
croissance et au développement des végétaux. Il joue un réle multiple dans la plante :
échanges ioniques dans la cellule, activation de la photosyntheése, synthése des
protéines....C’est un élément peu présent a 1’état naturel dans les sols, a ’exception de
certains sols calcaires ou argileux. La détermination de la teneur du sol en potassium est
réalisée par une solution d’acétate d’ammonium, suivant la norme AFNOR NF X31-108.

L’extrait obtenu est dosé par spectrométrie d’émission atomique par plasma induit (ICP).

c) Magnésium (Mg0) échangeable

Le magnésium est présent dans le sol sous plusieurs formes :
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e une réserve inaltérée : magnésium présent dans le substrat, dans les minéraux primaires
silicates;

e une réserve mobilisable : magnésium des oxydes et hydroxydes. Ce magnésium peut
passer sous forme échangeable, a la hauteur d’environ 15 kg de MgO/ha/an ;

e le magnésium échangeable : adsorbé sur le complexe argilo-humique, il représente
environ 0,05 a 0.10%0 de MgO ;

e le magnésium présent dans la solution du sol sous forme d’ions Mg2+ : environ 5a 100 mg
de MgO/I de solution.

Le magnésium échangeable et le magnésium en solution sont les deux formes qui servent a

alimenter les plantes. Le magnésium est faiblement retenu sur le complexe argilo-humique. Sa

rétention limitée explique I’appauvrissement des couches superficielles du sol et I’importance

des pertes par drainage.

Mg est un élément secondaire en quantité, mais essentiel en tant que constituant actif de la
chlorophylle. Il se trouve principalement dans les feuilles, et joue un rdle proche de celui du
calcium sur la fertilité physique des sols. Sa teneur naturelle peut étre trés faible (cas des sols
de craie) ou trés élevée (cas des sols sur calcaires dolomitiques). La connaissance de sa teneur
est indispensable pour vérifier I’opportunité d’un apport de magnésie et optimiser la stratégie
de fertilisation magnésienne. La détermination de la teneur du sol en Mg est réalisée par une
solution d’acétate d’ammonium, suivant la norme AFNOR NF X31-108. L’extrait obtenu est

dosé par spectrométrie d’émission atomique par plasma induit (ICP-AES).

11.3.3.2.10. Métaux lourds

Les métaux lourds se caractérisent par une grande stabilité dans I'environnement et ne sont
généralement pas biodégradables ni lessivés (Mmolawa et al, 2011). La mobilisation des
métaux lourds dans le sol a lieu dans des conditions anaérobies (Zadrozny et al, 2015). La
capacité d'accumulation de métaux lourds est associée au type de sol, a ses propriétés
physiques (texture, en particulier la teneur en argile), a ses propriétés chimiques et ainsi qu’a
la nature de chaque métal lourd (Kabata-Pendias, 2011). En outre, I'accumulation de métaux
lourds dans le sol perturbe les processus biochimiques habituels qui s'y déroulent, ce qui peut

par conséquent avoir un effet négatif sur 'activité biologique (Zawadzka et Lukowski, 2010).

La répartition des métaux lourds dans le sol est variée et dépend de plusieurs processus

intervenant dans le sol, notamment la pédogenése, l'altération du matériau d'origine ou la
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capacité d'un métal lourd particulier de se lier a la matieére organique (Stowik et al, 2008). La
teneur la plus élevée en métaux lourds se trouve généralement dans la couche arable (Acosta
et al, 2015); les couches de surface, en particulier les horizons organiques, sont caractérisées
par la plus grande capacité de liaison des métaux lourds (Gu et al, 2016).Pour déterminer les
concentrations de métaux lourds (Cd, Cr, Cu, Fe, Pb et Zn) dans les sols échantillonnés, la
spectrométrie d'émission atomique a plasma a couplage inductif (ICP-AES) a été utilisée
apres digestion des échantillons de sol avec HNO3 et HCI. Les solutions d'extraction des

éléments de la solution digérée ont été déterminées par la méthode 3050B (USEPA1996).

11.3.4. Analyses statistiques

Dans le cadre de cette recherche, l'analyse statistique (min, max, moyenne, écart-type, et
I’analyse en composantes principales) des différents parametres utilisés a été traitée a l'aide du
logiciel SPSS (version 21).En outre, les cartes de distribution spatiale des parametres physico-
chimiques des sols ont été réalisées a l'aide du logiciel Arc-GIS, nous avons utilisé comme

méthode d’interpolation, la méthode du poids de distance inverse (IDW).

Tableau Il. 2: Analyses physico-chimiques effectuées pour des sols échantillonnés et les
méthodes utilisées

Parametres physico-chimiques Méthodes utilisés Unités

Granulométrie Méthode de la pipette de %
Robinson

pH Méthode de McLean -

Matiere organique Méthode de calcination par four %

Calcaire total Meéthode de Calcimétre de %

Bernard

Azote total Méthode de kjeldahl %

Capacité d’échange cationique Méthode de Métson méq/100 g

Salinité Méthode extraits de saturation dS/m
(Richards)

Phosphore Méthode d’Olsen mg/kg

Magnésium Méthode d’extraction par ma/kg

I’acétate d’ammonium
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Parameétres physico-chimiques Méthodes utilisés Unités

Potassium Méthode d’extraction par mag/kg

I’acétate d’ammonium

Meétaux lourds méthode 3050B (USEPA1996). mg/kg

I11.4. Conclusion

La région d'étude se caractérise par un climat de type aride a semi-aride, avec un caractere
continental. Les sols sont de types isohumiques, calcimagnésiques et peu évolueés. lls sont
exposés aux plusieurs menaces pouvant impactés la qualité de la zone d’études, telles que les
activités anthropiques, les pratiques agricoles inappropriées, et I’intensification agricole non
maitrisée. Les sols ont été choisis avec précaution et de maniere représentative et dispersés
dans toute la zone d’étude. L'objectif de ce travail est d'évaluer la qualité des sols agricoles de
la partie nord-est de la plaine de Tadla, cette approche pédologique, donc pluridisciplinaire a
nécessité (1) un mode d'échantillonnage des sols soigné (2) I'utilisation de méthodes
diversifiées de caractérisations physico-chimiques, et (3) [l'utilisation de traitements

statistiques permettant de quantifier et d’évalué la qualité des sols.
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Chapitre 111

Evaluation de la qualite et de la fertilité
des sols agricoles dans la partie nord-est
de la plaine de Tadla
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I11.1 : Diagnostic de la qualité des sols pour une agriculture intensive et
durable en intégrant les méthodes multicriteres (AHP)

111.1.1. Introduction

Compte tenu de la demande croissante de production végétale, I'évaluation de la qualité des
sols est devenue un defi majeur pour prévoir l'utilisation durable future de la qualité de
chaque sol. Néanmoins, le concept de qualité du sol n’est pas bien défini, car il fait partie
intégrante des perspectives des utilisateurs des terres. En conséquence, de nombreux
indicateurs ont récemment été utilisés pour évaluer la qualité des sols en fonction de leurs
utilisations et de leurs contextes, car les propriétés des sols varient considérablement selon les
types de sols et les systémes de gestion (Bastida et al. 2008; Filep et al. 2016; Barakat et al.
2017a). La combinaison et la comparaison de ces indicateurs ainsi que leur analyse et leur
modélisation spatiales ont été rendues possibles grace aux systéemes de données
géographiques (SIG) capables de traiter différents types de données (Khormi et Hassan,
2013). Les avantages de l'utilisation des SIG dans I'évaluation de la qualité des sols ont été
démontrés dans de nombreuses études (Nguyen et al. 2015; Kazemi et al. 2016; Barakat et al.
2017a; Mokarram et Hojati 2017). La plupart de ces études ont utilisé I'évaluation multicritére
(MCE) avec un SIG. L'utilisation de méthodes de prise de décision multicriteres SIG a permis
de disposer d'informations provenant de différentes données, nécessaires pour identifier le
modele spatial le plus approprié pour les utilisations futures des sols. Le processus de
hiérarchie analytique (AHP) devient une technique a plusieurs attributs qui a été appliquée
aux techniques d'évaluation des terres. Par conséquent, des techniques AHP et SIG basées sur
le MCE ont été utilisées dans notre étude pour aider interpréter les données de différentes
mesures de sol et cartographier I'adéquation des sols pour une agriculture durable dans la zone
nord-est de la plaine de Tadla a l'aide des indicateurs d'influence. Le Maroc exploite 9,2
millions d'hectares pour l'agriculture, qui constitue le secteur économique le plus important.
En outre, I'agriculture est considérée comme trés vulnérable au changement climatique et a la
pollution agricole. Cependant, au fil du temps, l'agriculture intensive et l'activité humaine
inadéquate ont contribué a la dégradation des sols dans de nombreuses zones agricoles
irriguées telles que la plaine irriguée de Tadla, périmetre de Souss-Massa et périmeétre irrigué
de Haouz (Debbarh et Badraoui 2001). Pour conserver les fonctions du sol, il est nécessaire
d'atténuer I'impact négatif de l'intensification de I'agriculture sur la qualité du sol, de I'eau, de
I'air et de la biodiversité. L’agriculture intensive durable est une approche récente visant a

accroitre la production alimentaire de la planete afin de nourrir convenablement la population
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mondiale, tout en préservant les processus éco systemiques et les ressources naturelles de la
planéte. Avec l'intensification agricole insuffisante ajoutée a I'écosystéeme fragile caractérisé
par le climat aride, le Maroc commence a avoir un grave probleme non seulement de qualité
des sols, mais egalement de quantité et de qualité d'eau douce et de biodiversité. Les éléments
nutritifs du sol sont devenus insuffisants pour répondre aux besoins élevés en nutriments de
I'agriculture intensive, et I'engrais chimique les intrants contribueraient a I'acidification et a la
salinisation des sols, ce qui réduirait leur qualité. Dans ces circonstances, des pratiques
d'agriculture durable basées sur la connaissance des fonctions du sol sont nécessaires pour la
plupart des régions agricoles du pays. L’objectif de ce chapitre est d'évaluer la qualité des sols
dans la partie nord-est de la plaine de Tadla (Maroc) afin de soutenir une agriculture durable
sans détérioration de I'écosysteme et avec des colts économiques et environnementaux
minimes, en utilisant les techniques SIG et AHP. Les résultats de cette étude seraient cruciaux
pour la prise de décisions concernant la gestion durable des terres dans la région nord-est de la

plaine de Tadla.

111.1.2. Matériels et méthodes

La méthodologie utilisée dans cette étude vise a générer la carte de pertinence de la qualité
des sols agricoles dans la zone d'étude. Deux étapes importantes appliquées dans ce processus
consistent en deux parties. Le premier est consacré a la préparation des données et le second
est destiné a I'évaluation de I'aptitude des terres. Les objectifs sont (i) de caractériser les
propriétés physicochimiques du sol et de générer des cartes d’interpolation de chaque
paramétre en utilisant la distance inversée pondérée (IDW), et (ii) élaborer la carte de qualité
du sol dans la zone d'étude en utilisant des méthodes de processus d’analyse multicritére

hiérarchique (AHP) pour identifier les zones appropriées pour l'agriculture.

111.1.2.1. Indicateurs des sols utilisés

Pour une évaluation précise de la qualité spatiale du sol, certains indicateurs de la qualité du
sol fréqguemment utilisés pour évaluer la qualité du sol et son adéquation a l'agriculture
(Schiefer et al. 2015; Filep et al. 2016; Barakat et al. 2017Db), tels que la pente, la texture, Le
pH, la salinité, la capacité d’échange cationique (CEC) et le carbone organique (CO) ont été
utilisés pour cartographier la qualité des 60 échantillons du terres dans cette zone d'étude. Les
parameétres surveillés, et leur valeur statistiqgue sont résumés dans le tableau I11.2. Les

parameétres utilisés et les raisons de leur sélection sont expliqués en détail dans les sections
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suivantes. Des cartes thématiques de tous les parameétres analysés ont été préparées sur la base
des résultats obtenus, en utilisant des techniques d'interpolation par pondération inverse de la
distance (IDW). La carte des pentes a été préparée en utilisant un modele numérique d'altitude
(MNT) avec une taille de cellule de 30 x 30 m de la zone d'étude. Toutes les cartes

thématiques ont été générées a l'aide du logiciel Arc GIS 10.2.2.

111.1.2.2. Présentation de la méthode AHP

L'approche AHP développée par Saaty (1977, 1994) et permet de décomposer un probléme
complexe en un systeme hiérarchique, dans lequel sont établies des combinaisons binaires a
chacun des niveaux de la hiérarchie, c’est la méthode multicritéres la plus utilisée pour
quantifier la comparaison des critéres de décision dans une technique par paires (Laskar,
2003). Elle permet de écosser un probléme d’une maniére logique en passant d’un niveau
supérieur a un niveau inférieur jusqu’a réussir a une comparaison simple pour chaque paire de

criteres, par la suite on peut remonter au niveau supérieur pour la prise de décision.

La comparaison par paires est effectuée en utilisant une approche d’évaluation qualitative ou
quantitative. En général, une échelle numérique allant de 1 a 9, appelée échelle de Saaty pour
évaluer le rang des priorités relatives de deux critéres, est recommandée pour les

comparaisons (Saaty et Vargas, 2001). Cette échelle est détaillée dans le tableau I11.1.

Pour la méthode AHP, l'importance relative de la composante ou critére i par rapport a la
composante j est déterminée & l'aide de I’échelle de Saaty et est affecté a la (i,j)*™ position de
la matrice de comparaison par paires. Obligatoirement, l'inverse du numéro attribué est
i)éme

associé ala (j, position selon la régle suivante (Chang et al, 2007) :

aij>0, ajj =1/ ajj . Qjj=vi (4)

Une fois que la matrice de comparaison par paires est formée, la principale valeur propre et le
vecteur propre droit normalisé correspondant de la matrice de comparaison donnent
I'importance relative des différents critéres étant comparée. Les éléments du vecteur propre
normalisé sont appelés poids par rapport aux critéres ou sous-critéres, et notes par rapport aux
alternatives. On calcule par la suite un score pondeéré pour chaque individu afin de les classer
par la suite par ordre décroissant suivant ce score. Ainsi on tient compte des coefficients ou
valeurs propres Aj relatives a chaque critére de classification et aussi des valeurs normalisees

yij* comme sulit :
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Si=Yi1Ajyij *=2A1yil x +A2yi2 x +--+Anyin*  (5)

Pour assurer la crédibilité du classement d'influence relatif utilisé, l'indice du rapport de

cohérence (CR) sera calculé a I'aide de I'équation suivante :

CI
CR = £(6)

Ou Cl est I'indice de cohérence et RI est la matrice aléatoire. Saaty (1997) suggére des valeurs
de CR acceptables allant jusqu'a 0.1, ou un jugement révisé pour une CR supérieure a 0.1.Les
scores des sous-indicateurs (tampons d'indicateurs) ont éeté attribués, sur la base de la
littérature (Barakat et al. 2017a), de 1 a 9, sur les conditions favorables a une agriculture
durable, c’est-a-dire que le score le plus élevé suggére le niveau d’importance maximale des
sous-indicateurs (Tableaulll.3).Ensuite, toutes les couches thématiques ont été intégrées les
unes aux autres dans les SIG en utilisant la technique de superposition pondérée pour produire
la carte finale de qualité des terres. La carte finale (figure 111.8) a été déterminée en calculant

I’indice d’aptitude des terres (LSI), de la maniére suivante:

LSI = 31 w; x x; (d'apres Cengiz et Akbulak 2009)(7)

Ou n est le nombre total des criteres LSI, wi est l'indice de pondération du facteur et xi,
I'indice de pondération des sous-critéres. Des valeurs LSI plus élevées indiquent que les zones

conviennent mieux a l'agriculture durable.

La carte d’aptitude finale générée a I’aide d’Arc GIS 10.2.2 en combinant six cartes de
criteres et des pondérations superposées de criteres individuels a été reclassée en excellents
appropriés, bons, moyens et médiocres. La matrice de comparaison par paires a été créée
pour déterminer les poids des parametres selon la méthode AHP (Tableau I11.3).Les avis des
experts (Saaty et Vargas, 2001) ont été utilises pour déterminer le classement des criteres
d’influence et de la matrice de comparaison par paire (MCP) par rapport au logiciel de super

décision utilisé pour déterminer les poids.
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Les étapes impliquées dans le processus AHP utilisé dans cette étude peuvent étre décrites

comme suit: la comparaison par paires, le calcul des poids et 1’analyse de superposition

pondérée (figure 111.1).

Cartes topographiques du sol

Evaluation de la qualité

Echantillons du sol

I
I
Analyse de laboratoire

Modgle MNT |
Interpolation IDW
\ 4 v v y v A 4
Pente CEC CO Salinité Texture du sol pH
* /
Classement
v
Matrice de comparaison par paire
v
Calculer I'indice de cohérence (IC)
v
Calculer le rapport de cohérence (CR)
Non CR<0.1 Oui
[
Calcul des poids
v
‘ Rejeter ‘ Détermination du score au sous-critére
v
Analyse pondérée de superposition
il

v
Terrain de convenable qualité

Figure I11. 1: Organigramme détaillé du processus de décision de la méthode AHP
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Tableau I11. 1: Echelles de préférences de Saaty et Vargas (1984)

Description Poids ou intensité de la comparaison
Méme importance 1
Valeur intermédiaire entre deux jugements 2
Importance moyenne 3
Importance moyenne a forte 4
Importance Forte 5
Importance forte a tres forte 6
Importance trés forte 7
Fortement important 8
Absolument plus important 9

111.1.3. Résultats et discussions

111.1.3.1. Description des indicateurs
La délimitation des zones de bonne qualité est un processus trés important pour le succés du

développement d’une agriculture intensive durable. L’évaluation de la qualit¢ des sols
implique un processus d’évaluation approfondi visant a identifier le bon emplacement des
terres agricoles. Les sols appropriés identifiés doivent contenir les éléments nutritifs essentiels
a la nutrition de base des plantes afin de réduire les intrants organiques et chimiques afin de
minimiser les dommages économiques causés aux cotes et a I'environnement. Dans cette
étude, six indicateurs de qualité du sol, a savoir la pente, la texture, le pH, la salinité, la CEC
et le CO, ont été pris en compte pour cartographier la qualité du sol pour Il'agriculture
intensive dans la région nord-est de la plaine de Tadla. Tous les indicateurs sont expliqués ci-

dessous et leurs concentrations mesurées ont été résumées dans le tableau 111.2.
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Tableau I11. 2: Résultat d'analyse des indicateurs de qualité du sol et leur donnée statistique

Indicateurs pH (H,0) CEC OC (%) Argile et Salinité

Echantillons (Cmol/kg) limon (%) (dS/m)
S1 8.5 21.5 1.05 68 1.82
S2 8.6 29.2 1.59 74 1.462
S3 8.4 16.5 1.43 55.3 1.14
S4 8.1 10.7 1.30 27.7 0.98
S5 8.2 30.8 1.68 76.7 0.946
S6 8.3 29.6 1.60 78.3 1.032
S7 8.1 35.5 1.80 75.7 1.634
S8 8.3 44.2 1.43 75.7 1.032
S9 8.3 37.7 1.58 69.8 1.032
S10 8.5 23.4 1.61 51.5 1.29
S11 8.3 23.5 1.77 56.5 2.38
S12 8.1 34.6 1.28 69.8 0.688
S13 8.2 374 1.66 80 0.946
S14 8.5 21.1 0.71 61.1 1.68
S15 8.3 21.5 2.20 68.4 1.29
S16 8.3 39.7 1.66 79 1.29
S17 8.1 43.9 1.95 76.2 1.118
S18 8.1 334 1.18 75.5 0.516
S19 8 30.7 1.26 745 0.774
S20 8.4 29.9 1.24 81.5 1.032
S21 8.3 18.3 1.43 61.5 1.96
S22 8.2 27.6 2.06 715 2.322
S23 8.5 25.8 1.62 65.5 1.96
S24 8.3 18.1 1.43 66.5 2.94
S25 8.5 29 1.66 70.1 1.29
S26 8.5 30.3 1.62 70 1.118
S27 8.3 33.8 2.25 72 1.548
S28 8.5 27.5 1.49 61.9 1.96
S29 8 32.6 1.47 64.7 1.892
S30 8.3 26.6 2.07 59.7 1.29
S31 8.4 14.2 0.94 52 1.33
S32 8.3 22.4 2.19 56.5 1.82
S33 8.3 18.7 1.55 62.5 2.52
S34 8.5 28.4 1.40 68.5 1.118
S35 8.2 29.6 2.05 60.1 1.806
S36 8.4 19.7 1.79 67.7 2.8
S37 8.4 25.3 1.32 59.3 1.54
S38 8.5 19.2 1.16 63 2.38
S39 8.5 12.6 0.70 26.8 2.1
S40 8.2 345 1.44 66.7 0.946
S41 8.3 35.9 1.41 64.8 1.204
S42 8.6 23.1 0.96 49.6 1.14
S43 8.3 20.2 1.69 53.7 2.52
S44 8.4 48.6 1.18 84.5 2.15
S45 8.1 25.3 1.28 53.5 1.032
S46 8.3 23.9 2.12 64.7 2.1
S47 8.3 40.8 2.96 75.3 1.376
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Indicateurs pH (H,0) CEC OC (%) Argile et Salinité
Echantillons (Cmol/kg) limon (%) (dS/m)
S48 8 26.4 2.24 59.9 0.86
S49 7.6 19.1 1.82 68.5 112
S50 8.3 32.9 2.52 84 2.236
S51 8.3 26.4 2.72 65.5 2.1
S52 7.9 24.7 1.94 68.5 1.032
S53 8.3 23.8 1.87 58.8 1.68
S54 8 23 2.04 69.3 1.032
S55 8.3 30.5 2.21 75.2 1.118
S56 8.4 19.3 1.69 71 1.68
S57 8.3 22.1 2.26 65.2 2.66
S58 8.2 35.6 2.43 86.3 1.118
S59 8.5 23.3 1.42 61.2 1.032
S60 8.3 32.2 1.58 76.8 1.29
Min 7.6 10.7 0.70 26.8 0.516
Max 8.6 48.6 2.96 86.3 2.94
Moyenne 8.29 27.44 1.67 66.3 152
Ecart type 0.184 7.932 0.46 11.310 0.578

111.1.3.1.1. Texture

La taille des particules de sol est une caractéristique physique importante qui influe sur le
comportement de la croissance des plantes, car elle affecte la texture, la qualité et I'érosion du
sol (Aderonke al. 2013). Les teneurs en fraction argile + limon mesurées dans les sols étudiés
allaient de 26,8% a 86,3%. Selon les normes de qualité (Tableau 111.3), la fraction argile +
limon classent les sols dans les catégories de qualité moyenne, bonne et excellente couvrant,
respectivement, 0,22% (151,61 ha), 0,91% (636,39 ha), 98,88% (69421,25 ha) de la zone
d'étude (Figure 111.2).

111.1.3.1.2. pH du sol

Le pH du sol ou la réaction du sol est une mesure de I'acidité ou de l'alcalinité dans le sol et se
mesure en unités de pH. C'est un indicateur important de la santé des sols en raison de son
influence sur l'apport d'éléments nutritifs (cations et anions) aux plantes et sur l'activité
microbienne. Le pH du sol mesuré dans 1’eau se situait entre 7,6 et 8,6 et se classait par
qualité médiocre avec un pourcentage de 98% (68806,23 ha) et par niveau de bonne qualité

occupant environ 1,10% (1403,3 ha) de la superficie totale de la zone d’étude (figure II1.3).
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111.1.3.1.3. Carbone organique (CO)

Le CO a longtemps été identifié comme 1’un des facteurs importants pour la qualité du sol
(Kucharik et al. 2001), car il sert de source d’éléments nutritifs pour les plantes et contribue a
la capacité d’amortissement du pH du sol. De plus, le carbone organique influence les
relations de l'eau, I'aération et la maniabilité par son influence sur certaines propriétés
physiques et chimiques du sol telles que la couleur, la structure du sol, la capacité d'échange,
le renouvellement des éléments nutritifs, la capacité de rétention des éléments nutritifs et la
stabilité. Les valeurs de CO obtenues variaient entre 0,70% et 2,96% et montraient ainsi que
0,35% (246,8 ha) de la superficie totale avait des sols de mauvaise qualité pour une
agriculture intensive, 80,88% (56788, 57 ha) convenaient moyennement et 18,76% (13172, 84
ha) était bien adapté (figure 111.4).

111.1.3.1.4. Capacité d’échange cationique (CEC)

La CEC est une mesure de la capacité du sol a retenir des ions chargés positivement. C'est une
propriété tres importante du sol qui influence la stabilité de la structure du sol, la disponibilité
des éléments nutritifs, le pH du sol et la réaction du sol aux engrais et a d'autres agents
d'amélioration. La CEC moyenne dans la zone d'étude était comprise entre 10,7 et 48,6% et
classée en catégories moyenne et bonne représentant respectivement environ 25,71%
(18048,87 ha) et 74,30% (52158, 81 ha) de la zone d'étude (figure 111.5).

111.1.3.1.5. Salinité

La salinité du sol fait référence a une accumulation de sels en surface ou pres de la surface
(Tanji 2004). Les sols peuvent devenir salins du fait de 1’utilisation des sols, notamment de
I’eau d’irrigation tres salée. La valeur de la salinité mesurée était comprise entre 0,516 (dS
/m) et 2,94 (dS/m) et elle était classée dans les classes moyennes et convenant a I’agriculture
intensive. Environ 94,04% (66022,15 ha) de la zone d'étude conviennent bien a l'agriculture,

et seulement 5,97% (4186,76 ha) présentent une superficie moyenne (figure 111.6).

111.1.3.1.6. La pente

La pente du sol est particulierement importante en termes d'effet sur I'érosion. L’épaisseur du
sol diminue a mesure que la pente augmente et augmente a mesure que la pente diminue
(Atalay, 2006). Dans la zone d'étude, la pente du sol extraite de la MNT a montré que 87,60%
(61498,07 ha) du total des terres qui constituent des zones planes considérées comme étant
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pente moyen, et seulement 3,19% (2245,16 ha) sont raides et ne conviennent donc pas a

I’agriculture intensive (figure I11.7).
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I11.1.4. Carte d'aptitude des terres

L’utilisation des SIG nous permet d’obtenir des cartes matricielles thématiques de variables

physico-chimiques indépendantes correspondant aux indicateurs de la qualité des sols. En

fonction de I'importance de ces indicateurs, le poids de chaque indicateur a été calculé a l'aide

de l'analyse multicritere AHP (Tableaulll.3), puis la carte de la qualité des sols de la zone

d'étude a été générée par la superposition de toutes les cartes matricielles thématiques a l'aide

de I'extension de somme des pondérations de superposition dans le logiciel Arc GIS 10.2.2
(figure 111.8).

Tableau I11. 3: Indicateurs et sous-indicateurs utilisés dans I'évaluation de la qualité du sol et

leurs poids relatifs avec la méthode AHP.

Critéres Unités CR Poids Sous-critere CR Poids Surface | Surface
(avec (ha) (%)
I’intervalle)
pH EnH20 | 0,023 | 0.126 Pauvre (<5.5- | 0.033 | 0.106 | 68806.23 98
>8)
Bonne (6.5-8) 0.894 1403.3 2
Salinité ds/m 0.286 Moyenne (2— 0.25 4186.76 5.96
4dS/m)
Bonne (<2dS/m) 0.75 66022.15 94.04
Pente % 0.052 | Pauvre (15-25%) 0.106 2245.16 3.20
Moyenne (8- 5055 7.20
15%) 0.26
Bonne (<8%) 0.633 | 61498.07 87.60
CcO % 0.126 Pauvre (<1%) 0.106 246.8 0.35
Moyenne (1-2%) 56788.57 80.89
0.26
Bonne (2-4%) 13172.84 18.76
0.633
Texture % 0.286 Moyenne (15— 0.106 151.61 0.22
35%)
Bonne (35-50%) 636.39 0.91
0.26
Excellente 69421.25 98.88
(>50%) 0.633
CEC Cmol/kg 0.126 Moyenne (10— 0.25 18048.87 25.71
25Cmol/kg)
Bonne 0.75 52158.81 74.29
(>25Cmol/kg)
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La carte d’aptitude des sols pour I’agriculture intensive durable dans la zone d’étude est
générée et classée en quatre catégories (Figure 111.8), c’est-a-dire une qualité de sol
excellente, bonne, moyenne et médiocre. Elle a montré qu'environ 11807,51 ha de la zone
étudiée conviennent parfaitement, 42849,74 ha, 141414,61 ha sont moyennement adaptés et
seulement 787,56 ha sont de mauvaise qualité pour une agriculture intensive durable.
Ensemble, les catégories de qualité excellente et de qualité convenable représentent environ
78% de la superficie totale qui pourrait étre recommandée pour l'agriculture intensive. En
outre, 22% du sol agricole était délimité comme non recommandé pour I'agriculture (Tableau
I11.4). Géographiquement, ces zones non recommandables sont caractérisées par une texture
et salinité insuffisante. Ces deux facteurs ont été considérés comme des facteurs limitant
permettant de catégoriser la qualité du sol de la zone d'étude située dans la zone irriguée de la
plaine de Tadla, qui a rencontré plusieurs problemes tels que la dégradation des sols,
I'irrigation excessive et la salinisation des sols. Ces effets pourraient sans aucun doute réduire
la qualité et la capacité du sol a soutenir la croissance des cultures, ce qui pourrait affecter par
conséquent la production agricole.

Tableau I11. 4: Degré d'aptitude des sols au nord-est de la plaine de Tadla (Maroc)

Surface totale classée par I'analyse d'aptitude
Degré d'aptitude ha %
Pauvre 787.56 1.12
Moyenne 14714.61 20.97
Bonne 42849.74 61.08
Excellente 11807.51 16.83
Totale 70159.42 100
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Figure 111. 8: Carte de I'adéquation du sol pour I'agriculture intensive

111.1.5. Conclusion

La présente étude a été réalisée pour évaluer I'adéquation des terres agricoles actuelles de la
région nord-est de la plaine de Tadla a une agriculture intensive durable en utilisant les
approches SIG et AHP. L'étude a été réalisée en utilisant 6 indicateurs reflétant la qualité du
sol, a savoir le pH, CO, CEC, la texture, la salinité du sol et la pente.
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L’approche AHP a été appliquée pour estimer les poids de 1’indicateur et des sous-indicateurs
en tenant compte de leurs influences dans la sélection des terres appropriées pour 1’agriculture
intensive. L’outil spatial analyste a été utilisé pour générer les cartes thématiques a l'aide de
I’interpolation IDW, puis chaque carte thématique a été pixellisée a l'aide des poids obtenus
de I'AHP. La fonction de calculateur d'Arc GIS et les analyses de superposition de I'analyste
spatial Arc GIS ont été utilisées pour produire la carte d'aptitude finale. Sur la base de la carte
finale d’aptitude des sols pour une agriculture durable, 16,83% des terres de la zone d’étude
ont une excellente aptitude, 61,08% ont une bonne aptitude, 20,97% une moyenne, et 1,12%

sont peu adaptée a une agriculture intensive durable.

La méthode multicriteres AHP combinée aux SIG a démontré son utilité en tant qu’approche
d’évaluation de la qualité des sols et de I’aptitude des sols a I’agriculture intensive. La
méthodologie proposée a été utile pour cartographier la qualité des terres pour 1’agriculture
intensive et durable, en reliant des indicateurs jugés importants. Les résultats obtenus

pourraient donc étre utiles pour la gestion de l'activité agricole.
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111.2 : Evaluation statistique de la fertilité des sols étudiés

111.2.1. Introduction

La fertilité (ou la productivité) du sol désigne la capacité d'un sol a soutenir la croissance des
plantes et a fournir des rendements (cultures ou biomasse). Un sol fertile est considéré comme
ayant une production de biomasse élevée, une végétation diversifiée et une faible variabilité
de la production. Dans les systémes agricoles permanents, la fertilité des sols est maintenue
grace a I'épandage de fumier, d'autres matiéres organiques, d'engrais inorganiques, de chaux
et a la présence de légumineuses dans les systémes de culture, ou une combinaison de ceux-ci.
Dans de nombreuses régions du monde, la disponibilite, l'utilisation et la rentabilité des
engrais inorganiques ont été faibles, tandis que l'utilisation des terres a été intensifiee. De ce
fait, la fertilité des sols a diminué, en particulier dans les apports d'éléments nutritifs
(Pieri.1989 ; Smaling.1993). Considérée comme une cause importante de la faible
productivité de nombreux sols (Lal.1989 ; Sanchez.2002), la faible fertilité des sols est
considérée comme un obstacle important a I'augmentation de la production alimentaire et des

revenus agricoles dans de nombreuses régions (Shepherd et al.1998).

L'évaluation de I'état de fertilité du sol est difficile, car la plupart des propriétés chimiques du
sol changent trés lentement ou ont de grandes fluctuations saisonniéres. La croissance des
cultures agricoles implique que les éléments nutritifs (N, P, K, etc.) soient retirés du sol par le
biais de produits agricoles (aliments, fibres, bois) et de la culture. La recherche sur la fertilité
du sol et les équilibres en éléments nutritifs, déclenchée par I'étude continentale Stoorvogel et
Smaling (1990), a récemment été relancée par Geurts (1997).De nombreuses technigues ont
été utilisées pour évaluer la fertilité des sols. Aujourd’hui, il existe de nouvelles méthodes
d’évaluation soit des méthodes statistiques ou des méthodes de modélisations par exemple le
modeéle QUEFTS qui permet de prévoir les rendements culturaux a partir des caractéristiques
chimiques des sols. Des travaux sur la fertilité des sols ont été menés dans plusieurs pays
(Appiah et al. 2006 ; Belachew et al. 2010, Koko et al. 2008 ; Jiménez et al.2018).L’objectif
principal de ce chapitre est d’évaluer 1’état de fertilité des sols étudiés a 1’aide d’indicateurs
locaux de la fertilité et de données analytiques. Ces informations et données aideraient donc a
caractériser la fertilité des sols dans la région. Pour ce faire, des données physicochimiques de
ces sols ont été traitées par application de lI'analyse statistique multivariée et par comparaison

aux valeurs seuils utilisées souvent comme références en agronomie.
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111.2.2. Types de fertilité des sols et besoins nutritifs des végéetaux

La productivité des terres agricoles est affectée par une série de facteurs dont certains, tels que
le climat (précipitations, évaporation, rayonnement solaire, température et vent), échappent au
controle des agriculteurs. D’autres cependant, comme la fertilité des sols, sont davantage
influencés par les activités passées et présentes des agriculteurs. La fertilité des sols affecte et
affectée par les choix des agriculteurs en matiére de production agricole, de fertilisation et de
régimes de conservation des sols et de I'eau. La fertilité englobe classiquement trois types de

composantes interdépendantes (Mérelle, 1998) :

 la fertilité physique est la maniere dont les différents constituants du sol sont agencés
ensemble. Elle est essentielle pour la pénétration racinaire, et aussi détermine les
conditions de germination des semences, d’aération et d’économie en eau, et ce, a
travers une structure meuble, perméable et aérée du sol,

% la fertilit¢ chimique a trait a la nutrition minérale des végétaux via les concepts de
biodisponibilité des éléments, de toxicités et d’équilibres,

+ la fertilité biologique est une aptitude biologique d'un sol, a fournir naturellement par
les éléments biologiques fertiles, par les cycles biologiques et les éléments fertilisants

pour la croissance des végétaux.

Cette partie traite plus particulierement la fertilité physique et chimique des sols.

111.2.3. Facteurs contrélant la disponibilité des éléements nutritifs dans
les sols

Il existe de nombreux nutriments dans les sols sous différentes formes (cations, anions,
complexes, etc.) et a des concentrations variables, en fonction par exemple de la nature
des sols et du type de fertilisation pratiqguée. Chaque élément ayant sa propre fonction
spécifique pour la plante (Tableau 111.5). Dans cette partie, nous discuterons des principaux
nutriments et de leurs fonctions. Outre le carbone, I'nydrogéne et I'oxygéne, les plantes ont
besoin d'éléments. La plupart de ces éléments sont indispensables pour les organismes

qui consomment des végétaux.
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Tableau I11. 5: Role des principaux élements nutritifs dans la croissance végétale (Genot et

al.2009)

Symbole

Elément

Action

c

Carbone

Elément constitutif de la matiére organique, assimilé a partir de
I’atmosphére sous forme de CO2 (photosynthése par les végétaux,

assimilation pour certains micro-organismes)

Azote

Elément constitutif des organismes vivants, assimilé par les végétaux
essentiellement sous forme de nitrate (NO3) ou d’ammonium (NH4) a
partir de la solution du sol. Un excés de N dans le sol peut entrainer une
concentration en nitrate trop importante dans les plantes et un risque de

lixiviation et de contamination des eaux.

Phosphore

Réles plastique (paroi cellulaire) et métabolique (échanges énergétiques
(ATP/ADP))

Potassium

Roles au niveau de 1’absorption et du transport de 1’eau, ainsi que dans

I’activation d’enzymes

Mg

Magnésium

Constitution de la chlorophylle, synthése des acides aminés, assimilation
et transport du P, résistance aux stress. En cas de carence, le Mg migre
vers les parties les plus jeunes de la plante et provoque un jaunissement

des feuilles plus agées.

111.2.4.

Matériels et méthodes

L'évaluation technique de la fertilité du sol a impliqué un échantillonnage et une analyse du

sol. Au total, 60 échantillons composites ont été recueillis dans la partie nord-est de la plaine

de Tadla pour cette étude.

111.2.4.1. Etat et évolution de la fertilité des terres agricoles

Les principaux indicateurs du suivi de la fertilité des terres agricoles concernent la texture, le

statut acido-basique, le statut organique et le statut en éléments nutritifs:
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« le statut acido-basique est déterminé par le pH du sol. Il représente une expression

synthétique des conditions physico-chimiques qui président en partie a la structuration

du sol, a I’activité microbienne et a la disponibilit¢ des éléments. Les grandes cultures

présentent souvent un optimum de croissance dans une gamme de pH comprise entre 6

et7,

% le statut organique est généralement évalué par la mesure de la concentration totale en

carbone organique (COT) et en azote (NT) dans les sols. Le rapport C/N, qui renseigne

sur I’état qualitatif de la matiére organique, est également calcule.

s Le statut nutritif est évalué par la mesure des concentrations en éléments bio

disponibles dans les sols : cations (Mg et K), phosphore.

111.2.4.2. Analyses physico-chimiques

Les 60 échantillons de sol ont été analysés selon les méthodes standards, pour la texture, pH,

la matiére organique, le rapport C/N sont analysées au sien du laboratoire des sols de géo-

ressources et environnement a la faculté des sciences et technique de Béni-Mellal, et les autres

analyses telles que les taux d’azote total, phosphore assimilable, potassium échangeable, et

le magnésium sont analysées au laboratoire Labo-Mag a Casablanca. Les détails des

méthodes pour les parameétres utilisés sont bien présentés dans le chapitre. 1l (matériels et

méthodes). Les résultats obtenus de chaque indicateur sont comparés avec les données seuils,

qui sont celles utilisées, en général, comme références en agronomie (Tableau I11.6).

Tableau I11. 6: Synthése des seuils des paramétres physico-chimiques dans les sols (Lacharme,

2001 ; LANO, 2008)

Variables des sols

Seuils

Signification agronomique

Taux des matiéres MO <14 Sol trés pauvre
organiques (MO) (g/kg) 14 <MO <20 Sol pauvre
20<MO <30 Sol bien @ moyennement pourvu
30<MO <40 Sol pauvre,Sol bien pourvu
MO > 40 Teneur élevée
pH pH<S5,5 Sol trés acide
55<pH<6 Sol acide
6 <pH<6,5 Sol peu acide
6,5<pH<7 Sol neutre
7<pH<T7)5 Sol peu alcalin
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pH>7,5 Sol alcalin (basique)

Rapport C/N CIN<15 Vitesse de décomposition de la
matiere organique croissante;
besoins en azote non couverts

I5<C/N<20 Bonne vitesse de décomposition

des matieres organiques; besoins en

azote couverts.

C/N=20 Besoins en azote non couverts pour

permettre une bonne décomposition

de la matiere carbonée

Taux d’azote total N< 0,75 Sol trés pauvre
(N) (g/kg) 0,75<N<1,25 Sol pauvre
1,25<N<1,75 Sol moyennement pourvu
1,75 <N <2725 Sol riche
N> 225 Sol trés riche
Taux de phosphore P<0,1 Sol trés pauvre
assimilable (P) 0,1 <P<0,2 Sol pauvre
(9/kg) 02<P<0,3 Sol moyennement pourvu
0,3<P<04 Sol riche
P>04 Sol trés riche
Taux de potassium K<0,1 Sol tres pauvre
échangeable (K) 0,1 <K<0,2 Sol pauvre
(9/kg) 0,2<K<0,3 Sol moyennement pourvu
0,3<K<0,45 Sol riche
K> 0,45 Sol trés riche

111.2.4.3. Analyses statistiques

Des statistiques descriptives ont été utilisées pour chaque paramétre de fertilité des sols. Ces

parametres ont été soumises a une analyse en composantes principales (ACP) dans le but

d’évaluer et de déterminer les corrélations entre les principales variables chimiques. Ces

analyses ont été traitées a I’aide du logiciel SPSS Statistics 21 et Origin 2018.

111.2.5. Résultats et discussions

Les statistiques de base des paramétres indicateurs de fertilité des sols sont présentées dans le

Tableau II1.7.
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Tableau I11. 7: Les données statistiques des indicateurs de fertilité

N=60 Texture (%)
pH | MO C/IN P (g/kg) K (9/kg) Mg N
(a/kg) (g/kg) | (g/kg)
sable | argile | limon
Min 120 9,54 0,007 0,09 0293 06
125 | 16.2 85 |76
73.7 | 635 38 |86 51,1 | 1191 0,223 1,65 3,73 2,6
Max
33.3 | 41.26 | 25.04 | 8.2 | 28,73 | 11,13 0,0483 0,46 1,34 1,49
2 9
Moyenne
11.7 | 945 | 654 | 01| 795 | 055 0,039 0,25 0,67 0,39
i 2 8
Ecart-
type

111.2.5.1. Analyse au laboratoire

111.25.1.1.  Distribution granulométrique (texture)

L’analyse de la texture indique que les sols sont fortement dominés par la fraction argileuse,
la moyenne des fractions de sable, de limon et d’argile était de 33.32%, 25.04% et 41.26%,
respectivement. La teneur en argile varie de 16.2% dans la surface a 63.5% avec des
augmentations successives. Les sols ayant une texture argileuse sont en général chimiquement
riches, mais aux propriétés physiques tres mauvaises (milieu imperméable et mal aére,
empéchant une pénétration harmonieuse des racines ; travail du sol difficile, en raison de la
compacité dans le cas d’un sol sec ou de la forte plasticité dans le cas d’un sol humide. Le
rapport limon/argile (= 0.60) des sols dans la région étudiée était relativement élevé. Comme
indiqué par (Ribeiro. 1976), le rapport supérieur a 0,12 a été considéré comme un sol moins

altéré.

71|Page




111.25.1.2.  Réaction du sol

Le pH avec des valeurs de 7,6 a 8,6 et une moyenne de 8,29, est considéré comme légérement
alcalin. Le pH du sol influe sur la croissance des plantes. Certaines plantes préferent un sol
acide (pH < 7), d'autres un sol neutre (pH = 7), d'autres encore un sol basique - ou alcalin (pH
> 7). Pour les cultures calcicoles, on aura une meilleure absorption des éléments nutritifs
quand le pH est supérieur a 8. En agronomie, on considére que le potentiel de fertilité n’est
pas affecté quand le pH se situe dans une plage entre 6,5 (Iégérement acide) a 7,5 (Iégérement
alcalin). La plupart des éléments nutritifs sont absorbés de fagcon optimale par les plantes dans
cette plage de pH qui est aussi compatible avec la croissance de leurs racines. D’aprés les

valeurs de pH, on conclure que le potentiel de fertilité n’est pas affecté dans la zone d’étude.

111.2.5.1.3.  Matiére organique

La matiére organique peut constituer un des indicateurs de la fertilité¢ d'une parcelle pour
évaluer les effets d'un systéme de culture. En effet, elle joue un réle important dans
de nombreuses propriétés du sol et détermine donc partiellement la conservation de la
ressource de sol et la productivité végétale. Les valeurs de la matiére organigue illustrées dans
la figure 111.9 variaient entre 12 et 51 g/kg avec une moyenne de 28.7g/kg, suggérant que la

matiére organique est bien a moyennement pourvue dans la zone d’étude.
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Figure I11. 9: Variations de la MO du sol échantillonné
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Rapport C/N

111.2.5.1.4.

Le rapport carbone/azote (C/N), qui est un indicateur de la qualité de la matiére organique

dans les sols, est compris entre 9.54 et 11.91 avec une moyenne égale a 11.13 (Figure 111.10),

cela signifie que la vitesse de décomposition de la matiére organique est croissante. La valeur

de ce rapport est en relation étroite avec le type humus et le degré de décomposition de la

litiére. Ainsi, la majorité des sols avec un humus de type mull et moder mulleux (c’est-a-dire

bien décompose) sont caractérisés par un rapport C/N inférieur a 20, ce qui témoigne de

conditions relativement favorables pour la minéralisation de la matiére organique.
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Figure I111. 10: Variations du rapport C/N des sols étudiés

Phosphore assimilable

111.2.5.1.5.

Différents parametres sont utilisés pour évaluer les risques potentiels de stress nutritif et de

toxicité dans les sols agricoles. Les teneurs en éléments nutritifs (K, Mg, P) sont comparées a

des seuils agronomiques. Le phosphore disponible (Olsen P) a 0,5 mg/kg a éte fixé comme

seuil pour le niveau le plus bas et s'est avéré modérément disponible puisque la valeur

analysée a toutes les profondeurs de sol se situe dans la plage allant de 0.007 a 0.223 g/ kg
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(Figure 111.11), cela indique que les sols dans notre zone d’étude sont trés pauvreS en
phosphore. D'autre part, le pH du sol était significativement alcalin, cette alcalinité rendre une
grande majorité du phosphore est sous une forme non disponible dans les sols.

0,25 ~

= P205

0,2 -

0,15

P,0; (g/kg)

0,1

0,05

Figure I11. 11: Les variations de phosphore assimilable des sols étudiés

111.25.1.6.  Potassium

Les teneurs en potassium disponible dans la zone d’étude allaient de 0.096 a 1.65g/kg (Figure
111.12), avec une moyenned’environ0.45 g /100 kg ce qui indique clairement que le sol est
riche en potassium dans la partie nord-est de la plaine de Tadla d’aprés les normes agronomie.
Le potassium, joue un role primordial comme activateur de plusieurs enzymes, il intervient
dans des métabolismes comme la synthése des glucoses et des protéines et dans leur transport

aux organes de réserves. Le niveau relativement élevé des teneurs en K disponible des sols
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agricoles est plus préoccupant que : 65%des échantillons présentant, en moyenne, des teneurs

élevées aux valeurs optimales.

e K20
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Figure I11. 12: Les variations de potassium dans la zone d'étude

111.25.1.7. Magnésium

Le statut magnésien indiquer une augmentation sensible des teneurs en Mg disponible, de
I’ordre de 0.29 a 3.73 g/kg (Figure 111.13) avec une moyenne 1.33g/kg. Cette évolution est
difficile & interpréter, en 1’absence notamment de statistiques sur I’emploi de fertilisants
magnésiens en région d’étude. La disponibilité de magnésium dépend de [I’utilisation
d’engrais minéraux et de I’altération de certains constituants du sol (argiles magnésiennes,

dolomies, etc.).
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Figure I11. 13: Les variations de magnésium dans la zone d'étude

Azote total

111.2.5.1.8.

L'azote existe sous plusieurs formes et joue un rdle déterminant dans la croissance végeétative

des plantes. La plus importante partie de I'azote du sol se trouve a I'état organique. Cette

forme n'est pas absorbée directement par les racines des plantes et elle doit étre transformée

en azote minéral pour étre disponible .L’azote qui est un indicateur important de la fertilité

des sols est compris entre 0.6g/kg et 2.6g/kg (Figure 111.14) avec une moyenne de 1.49g/kg.

Selon Dabin, 1970, qui propose 5 échelles de fertilité (1 a 5) en fonction de la teneur en azote

totale et le pH, on trouve que les sols de la zone d’étude ayant une fertilité trés bonne.
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Figure I11. 14: Les variations de la teneur d'azote total dans les échantillons du sol

111.2.5.2. Analyse statistique

111.2.5.2.1. Introduction

Les méthodes multifactorielles permettent d'obtenir des représentations graphiques qui
constituent le meilleur résumé possible de l'information contenue dans un grand tableau de
données. En effet, il n'existe pas une méthode factorielle d'analyse des données, mais un
ensemble de méthodes, reposant toutes sur les mémes théories mathématiques. Ainsi, on

trouvera les principales méthodes suivantes (Ducluzeau et al.2009):

e ACP : Analyse en Composantes Principales, pour les tableaux de variables
quantitatives.

e AFTD : Analyse Factorielle d'un Tableau de Distances, pour les tableaux de distances.

e AFC : Analyse Factorielle des Correspondances, pour les tableaux de contingence.

e ACM : Analyse des Correspondances Multiples
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Ces méthodes reposent toutes sur les mémes notions théoriques, mais chacune produit un
genre de résumé spécifique et s'applique sur un type de donnée précis. C'est pourquoi on a

choisi ’ACP comme méthode la plus adaptée phénomene étudié.

I11.2.5.2.2. Aspect fondamental de ’ACP

L’analyse en composantes principales (ACP) est une méthode descriptive permettant
d’analyser un tableau de données quantitatives conduisant a des représentations graphiques.
L’ACP est un outil de réduction de dimensionnalité d’un ensemble de variables quantitatives

(Nie et al.2014).

L’ACP répond a trois objectifs :

e Identification de groupes d’individus et liens entre variables : L’ACP sert a décrire un
jeu de données comportant de nombreux individus et variables quantitatives.
L’analyse permet d’extraire I’information pertinente et la synthétise sous forme de
composantes principales

e Vérification d’un jeu de données multi variees : L’ACP sert également a préparer un
jeu de données avant toute autre analyse statistique. Elle identifie les individus outliers
tres rapidement sur la carte factorielle.

e Etape préalable pour un autre traitement statistique : L’ ACP permet de remplacer les

variables initiales par des variables synthétiques.

111.2.5.2.3. Résultats obtenu

La part d’informations restituées par les 2 composantes (Figure 111.15) les plus importantes
retenues est de 60.11 % de la variance originale. La premiére composante permet d’expliquer
39,28 % de la variance. Elle a rassemblé des caractéristiques de la matiere organique et du
complexe absorbant (P,0s, K,O, MgO, N). Ces éléments sont fortement reliés les uns aux
autres, avec des coefficients de corrélation significatifs variant de 0,51 a 0,89. La deuxiéme
composante avec 20.89 % de la variance originale a été représentée par d’autres

caractéristiques comme le pH et le rapport C/N.

Le coefficient de variation du rapport C/N élevé indique également que les processus de
décomposition sont globalement variables et rapides. De méme, les teneurs en matiére

organique des sols sont dans les normes suggérées, par contre les teneurs en phosphore
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inférieures au seuil établi par les références, ce qui indique que les sols ont besoin d'apport de
phosphore .Les teneurs en azote sont supérieures aux recommandations pour tous les sols
échantillonnés, donc considérées comme élevées. L'explication qui suit est que l'azote est
facilement adsorbable sur le complexe échangeur de cations. Et il reste également la seule

source d'approvisionnement nutritif. Le pH est relativement élevé donc on aura une meilleure

absorption des éléments nutritifs. Pour le potassium et le magnésium sont supérieurs aux
seuils suggérés dans 1’agronomie pour tous les sols échantillonnés.
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Figure 111. 15: ACP des paramétres physicochimiques dans des échantillons de sol
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111.2.6. Conclusion

Cette étude consisté 1’utilisation des méthodes statistiques pour évaluer la fertilité des sols
agricoles de la partie nord-est de la plaine de Tadla. Elle a nécessité la création d’une base de
données constituée essentiellement par les caractéristiques physico-chimiques des 60
échantillons de sol représentatifs. Ces paramétres physico-chimiques a permis de déterminer
un ensemble de variables pédologiques utilisées comme indicateurs du niveau de fertilité des
sols. L'analyse des variables sélectionnées a montré que les valeurs obtenues des sols
échantillonnés sont supérieures aux seuils suggérés en agronomie sauf le phosphore, on peut

conclure que la fertilité des sols dans la zone d’étude et de bonne qualité.
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Chapitre IV

Evaluation de la pollution
métallique et le risque
ecologique des sols étudiés
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1VV.1. Introduction

Le sol est généralement considéré comme la partie de I’environnement largement exposée a
I’accumulation de métaux lourds (Mazurek et al. 2017, Marchand et al. 2011). La
contamination des sols agricoles par des éléments toxiques tels que les métaux lourds est
devenue un grave probléme environnemental (Alghamdi et al. 2018; Tang et al. 2017; Ali et
Khan, 2018) et une menace potentielle pour la production agricole dans le monde entier, en
raison de leur nature biodegradable, longues demi-vies biologiques a éliminer (Jian et al.
2018, Muhammad et al. 2011), leur persistance, leur toxicité et leur bioaccumulation dans
I'aliment chaine. (Douay et al. 2013). En outre, cette pollution est devenue plus grave avec le
développement rapide de 1’industrialisation, urbanisation et recours croissant aux produits
agrochimiques (Jordanova et al. 2018). Bien que les métaux lourds soient omniprésents dans
I'environnement, ils nuisent aux systémes écologiques et a la santé humaine (Vijaya et al.
2010), que ce soit par la consommation de légumes, par contact cutané direct ou par ingestion,
et s'accumulent dans les différents organes du corps, notamment les reins, les os et foie (Singh
2010, Wei et Yang 2010).

Le sol implique de nombreux métaux provenant a la fois de la présence naturelle et d'activités
anthropiques (Kabata-Pendias et Pendias, 2001). Les concentrations naturelles de métaux
lourds dans les sols dépendent principalement du type et de la chimie des matériaux de base a
partir desquels les sols sont dérives. Les activités humaines peuvent considérablement
augmenter les concentrations de métaux dans le sol. Les principales sources anthropiques de
métaux lourds dans les sols agricoles sont I'excédent d'engrais et de pesticides, l'irrigation des

eaux usées, les depdts atmosphériques et industriels.

Néanmoins, le Maroc est actuellement confronté a de graves problémes de contamination par
les métaux. Les activités humaines sont la principale source de pollution des sols au Maroc.
Plusieurs questions se posent quant aux changements constants des propriétés des sols et a
I’accumulation de polluants dans les sols, qui affectent par conséquent la qualité des sols, en
raison des changements climatiques locaux et mondiaux (Pielke, 2005). De plus, la teneur en
métaux lourds peut étre affectée par les interactions avec les propriétés physicochimiques du
sol, telles que: pH du sol, capacité d'accumulation dans le sol, taille des fractions du sol
(Gasiorek et al.2017), et la teneur en matiére organique qui joue un rdle important dans la

rétention, la mobilisation et la migration des métaux lourds dans le sol (Weber et al.2018).
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De nombreuses études ont été menées sur la pollution par les métaux lourds dans les sols
agricoles, tels que les grandes villes, dans les pays développés et sous-développés (Michat et
al. 2017, Oumenskou et al. 2018 ; Barakat et al. 2019c) .L'utilisation des indices de pollution
est une méthode compléte pour évaluer les concentrations de métaux lourds et I'état de la
pollution dans le sol. Les indices de pollution les plus fréeguemment utilisés sont I'indice de
géo-accumulation (lgeo), le facteur d'enrichissement (EF), le facteur de contamination (FC),
I'indice de charge de pollution (PLI) et I'indice de risque écologique potentiel (IR) (Wang,
2012; Solgi, 2016; Saddique et al. 2018). A cette fin, nous avons mené cette étude pour
évaluer le risque pose par I'accumulation de métaux lourds (Cd, Cu, Cr, Pb, Zn,) dans les sols
de la partie nord-est de la plaine de Tadla. En conséquence, les objectifs spécifiques de cette
étude étaient les suivants: 1) déterminer les concentrations de cing métaux (Cd, Cr, Cu, Pb, et
Zn) dans les échantillons de sol. 2) Identifier la distribution spatiale de la pollution par les
métaux a I’aide de systémes SIG. 3) Evaluer la contamination des sols dans la zone d'étude a
I'aide des indices de pollution EF, Igeo, CF, PLI et RI. 4) Comparer les valeurs obtenues a
celles publiées dans d’autres travaux de recherche. Cette recherche sert & fournir des
informations importantes pour aider a la prise de décision sur 1’état de la qualité des sols

agricoles et de I’environnement et pour protéger la santé humaine.

IV.2. Les métaux lourds

Les concentrations naturelles de métaux lourds dans les sols dépendent principalement du
type et de la chimie des matériaux de base a partir desquels les sols sont dérivés. Cependant,
les apports anthropiques peuvent conduire & des concentrations trés supérieures a celles

provenant de sources naturelles.

1\V.2.1. Plomb

Le plomb est I'un des plus anciens polluants métalliques introduits par I'nomme dans
I'environnement. Les tuyaux d’évacuation des eaux en plomb et portant les insignes de
certains empereurs romains sont toujours utilisés, bien qu’ils introduisent le plomb en tant que
polluants dangerecux dans le sol lorsqu’il devient poreux. L'utilisation de plomb pour la
fabrication de conduites d'eau n'est plus autorisée en raison de son effet dangereux sur
I'environnement et des dommages causés a I'homme. Le plomb peut, s'il est ingéré avec de la

nourriture ou de I'eau, endommager gravement le systeme nerveux, le systéeme urinaire et le
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systeme reproducteur. Il peut également provoguer une anémie en empéchant la biosynthese

de I'némoglobine.

1V.2.2.Cadmium

Le cadmium est un métal lourd, principalement utilisé dans la production de piles au nickel /
cadmium ou dans la fabrication de pigments et de stabilisants pour le PVC; dans les industries
métallurgiques et électroniques, il est I’'un des polluants métalliques les plus fréquemment
enregistrés. 1l passe dans I'environnement par les émissions des industries métallurgiques ou
par lI'application d'engrais phosphatés en agriculture. Les détergents et les produits pétroliers
peuvent également contribuer a sa circulation en tant que polluant de I'environnement. Chez
I'hnomme, une exposition prolongée au cadmium peut entrainer un dysfonctionnement rénal et
une maladie pulmonaire obstructive. Il est également lié a des troubles osseux tels que la
déminéralisation de la substance osseuse ostéomalacie et ostéoporose. L'apport quotidien de

cadmium chez I'homme est estimé entre 0,15 et 1,5 pg.

1VV.2.3. Cuivre

Le cuivre est peut-étre le plus ancien produit métallurgique connu et extrait par I'homme. Il
est utilisé dans de nombreuses industries, principalement pour le cablage dans les industries
électriques, en raison de la facilité de fabrication de fils. 1l est également utilisé dans les
industries métallurgiques pour la fabrication d'alliages. Des exemples sont les alliages utilisés
pour les piéces de faible valeur et les alliages de cuivre-zinc connus sous le nom de laiton. Les
alliages de cuivre, de zinc et d’étain sont treés durs et ont déja servi a fabriquer des fusils et des
canons. Le cuivre passe dans I’environnement sous forme de polluants particulaires, de
complexes organiques dans I’eau et de composés métalliques ou inorganiques. Cela provoque
une augmentation constante de la teneur en cuivre des sols et par conséquent une
augmentation des dommages pour les organismes du sol. Ses effets sur la santé humaine sont
¢galement graves et certaines études 1’associent a des maladies et troubles graves tels que des
Iésions du foie et des reins. Les spéculations sur son réle en tant qu'agent carcinogéne n'‘ont

toutefois pas été soulignées.

1IV.2.4. Zinc

Le zinc est principalement utilisé pour la galvanisation de I'acier; il forme également un trés

important composant de nombreux alliages. Un exemple de tels alliages est celui utilisé pour
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fabriquer des piéces de monnaie américaines, dont le principal composant est le zinc. Parmi
les autres applications importantes du zinc, on trouve le moulage dans I’industrie automobile,
la fabrication de certains éléments de construction, la fabrication de papier pour photocopieurs
et d’aquarelles, la fabrication d’électrodes négatives pour certaines batteries, ainsi que son
utilisation comme activateur et catalyseur dans 1’industrie du caoutchouc. Le zinc est ajouté
aux sols, soit par l'altération des minéraux et des roches contenant du zinc, soit par les

activités humaines, y compris I'élimination des déchets industriels.

Le zinc est lié a certains troubles de la santé, tels que la maladie du pancréas et le
métabolisme perturbé. Bowen (1979) a ensuite étudié les relations entre la concentration de

métaux dans les sols et leur matériau de base, puis Martin et Coughtrey (1982).

1VV.2.5. Fer

Le fer est le quatrieme élément le plus abondant dans le sol, bien qu'il soit largement présent
sous des formes impossibles a assimiler par les plantes. Le fer, en petites quantités, est
essentiel a la croissance saine des plantes et est classé parmi les micronutriments. Il est
important pour le développement et le fonctionnement de la chlorophylle et d'une gamme
d'enzymes et de protéines. Il joue également un réle dans la respiration, la fixation de l'azote,
le transfert d'énergie et le métabolisme. Comme avec d'autres nutriments, les plantes peuvent
avoir trop de fer, mais ceci affecte principalement I'absorption d'autres nutriments plutdt que

de produire des symptomes de toxicité directs.

Le sol contient généralement entre 1% et 5% de fer, mais la majeure partie de ce fer étant
indisponible, il est difficile de fixer une quantité idéale pour le sol. Certaines estimations
suggerent que le sol devrait contenir au moins 0,001 g de fer par 100 g de sol (ou 10 mg / kg).
La toxicité ferreuse est le plus souvent associée a un sol trés acide, bien que les symptémes de

la toxicité ferreuse soient principalement des symptémes de carences nutritionnelles.

1V.2.6. Chrome

Le chrome est un élément naturel dans les roches et le sol. Le sol naturel contient
géneralement entre 10 et 50 mg de chrome par kg de sol. Le chrome est toxique en grande
quantité pour les plantes et les humains, mais la toxicité dépend de la valence. Le chrome
affecte la germination des graines, la croissance des plantes, la photosynthése et I'absorption

d'une variété de nutriments. Il est important de noter que le chrome est bénéfique pour
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I'nomme en tres petites quantités (il a en fait été considéré comme un élément essentiel), car il
est impliqué dans I'action de l'insuline. Comme il est naturellement présent dans une large

gamme d'aliments, une carence est peu probable.

L'inhalation de chrome provoque divers effets, mais il est peu probable que cela pose
probléme en jardinage, sauf si de grandes quantités de sol trés sec sont inhalées. Le chrome
peut provoquer une sensibilisation de la peau et le cancer, mais des recherches ont montré
qu'il existait un risque trés faible de contamination par I'exposition au contact avec un sol
contaminé. L'ingestion de chrome peut causer des dommages aux reins et au foie, des ulceres
d'estomac, des vomissements, une hémolyse, des problémes cardiaques et éventuellement des

problémes de reproduction.

IV.3. Métaux lourds et systeme de sol

Le sol est un systeme tridimensionnel composé principalement d'un composant a I'état solide,
a cOté des deux autres composants -la phase solide et le composant gazeux. Les métaux lourds
peuvent avoir, selon I'état physique et la forme chimique que le métal ou son composé peut
prendre, un effet important sur I'une de ces phases. L'interaction des métaux avec I'état solide
ne se produit pas, mais le pH, associé a d'autres propriétés de I'eau du sol, permettra de
contréler la solution, l'adsorption sur les surfaces solides et la faisabilité de réactions
chimiques dans le systeme. Concrétement, I’interaction des métaux lourds avec 1’état solide

s’inscrira dans 1’un des processus suivants:

K/
*

% Adsorption. L'adsorption dans le sol dépend principalement des parametres physico-
chimiques, en particulier du pH et de I'adsorbant des métaux. Nous constatons donc que
les minéraux argileux vont en général adsorber moins de métaux que les oxydes et les
matiéres organiques. Les matieres organiques dissoutes peuvent augmenter la solubilité
des métaux et activer des surfaces minérales réactives, améliorant ainsi I'adsorption.

+ Diffusion dans les matériaux du sol. Les ions métalliques sont capables de se diffuser dans

le sol a des vitesses qui dépendent de leurs diamétres ioniques ainsi que du pH dominant

du milieu. Cependant, les augmentations de pH peuvent entrainer la formation d'hydro-
complexes pouvant entrainer une augmentation des diamétres ioniques, diminuant ainsi la

vitesse de diffusion et immobilisant ainsi les métaux lourds aspirant a la diffusion.
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% Formation complexe. Comme indiqué précédemment, les ions métalliques peuvent étre
coordonnés avec les substances organiques du sol, en particulier les acides humiques et

fulviques.

IV.4. Transport de métaux lourds dans le sol

En fait, la diffusion et la dispersion des métaux lourds peuvent prendre la forme d’un
processus de transport actif en fonction de nombreux facteurs, le plus important étant lié au
mouvement et aux caractéristiques de la solution du sol et des eaux infiltrates. En résume, ces
facteurs sont l'intensité de la pluie, I'évaporation, la rétention d'eau du sol et les propriétés

hydrauliques du sol telles que les propriétés de conductivité et de diffusion.

IV.5. Matériel et méthodes

Pour caractériser les propriétés physico-chimiques des sols de surface dans la partie nord-est
de la plaine de Tadla, 60 échantillons composites de sub-surface (0 a 20 cm) ont été
soigneusement prélevés (voir le chapitre Il (matériel et méthodes)). Chaque échantillon
représentatif de sol a été tamisé a sec a I’aide d’un tamis en acier inoxydable a maille carrée
de 2 mm de diamétre, puis analysé pour déterminer les paramétres physico-chimiques (pH,

MO, texture) et les concentrations totales de métaux lourds.

IV.5.1. Méthodes analytiques

Pour évaluer la qualité des sols pour une utilisation agricole intensive et durable, certains
paramétres physico-chimiques, indicateurs de qualité, telles que le pH, la MO et la texture,
ont été analysées. Le pH du sol a été mesuré dans une suspension de H,O a 1:2,5 (p/v)
(Litynski et al. 1976) en utilisant un appareil de mesure du pH / conductivité Thermo
Scientifique Orion 4-Star Plus. La teneur en matiere organique du sol (MO) a été déterminée
en utilisant le four thermolyne pendant 4 h a 550 °C. Il est & noter que cette méthode est
normalisée selon AFNOR (1996) et Saidi et al. (2008). Pour déterminer la texture du sol
(sable, limon et argile), une méthode de Robinson a été utilisée (AFNOR 2003). Le type de
sol a eté classe a l'aide du triangle de texture du sol proposé par le Département de
I'agriculture des Etats-Unis (USDA) (Gee et al. 2002).
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Pour déterminer les concentrations de métaux lourds (Cd, Cr, Cu, Pb et Zn) dans les sols
échantillonnés, la spectrométrie d'émission atomique a plasma a couplage inductif (ICP-AES)
a été utilisée aprés digestion des échantillons de sol avec HNO3; et HCI. Les solutions
d'extraction des éléments de la solution digérée ont été determinées par la méthode 3050B
(USEPA 1996). Les distributions de concentration en métaux lourds ont été illustrées par le
logiciel Arc GIS.

IVV.5.2. Analyses statistiques

Des statistiques descriptives ont été produites pour calculer les valeurs d'écart-type, moyen,
minimum, maximum des métaux lourds et les propriétés physico-chimiques (SOM, pH,
texture) (Tableaux 1V.2 et IV.3). De nombreux chercheurs ont utilisé des techniques
statistiques pour clarifier la source des métaux lourds dans I'eau et le sol. (Yuan et al.2014;
Patel et al.2018). Dans cette étude, I'analyse en composantes principales (ACP) a été incluse
afin d'identifier la source de pollution des sols agricoles dans la partie nord-est de la plaine de
Tadla. Avant l'application de I’ACP, la normalisation Kaiser des parameétres utilisés a été
réalisée pour rendre chacun d'eux sans dimension. L'analyse de corrélation a été menée par
corrélation de Pearson apres normalisation des données utilisées. Toutes les analyses
statistiques ont été effectuées par logiciel (SPSS. 21). De plus, les cartes de distribution des
teneurs individuelles en métaux lourds dans 60 échantillons de sol ont été développées
(Figures. 2 a 7) en utilisant la méthode d'interpolation IDW (pondération de distance inverse)

par le logiciel Arc-GIS.

IV.5.3. Evaluation du risque environnemental

Les indices de pollution sont de puissants outils et guides pour analyser, traiter et évaluer I'etat
de l'environnement du sol et transmettre des informations environnementales brutes aux
gestionnaires, aux décideurs, aux techniciens et au public. Les indices géochimiques aident a
estimer les risques écologiques et la dégradation des sols, contribuant ainsi a la protection de
I'écosystéme. En outre, les indices de pollution aident a déterminer si la source de
contamination par les métaux est due a des processus naturels ou a des activités anthropiques.
Divers indices de pollution tels que l'indice de géo-accumulation (lgeo), le facteur
d'enrichissement (EF), le facteur de contamination (FC), I'indice de charge de la pollution

(PLI) et le risque écologique potentiel (RI) sont largement utilisés pour évaluer la pollution
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par les métaux lourds des sols agricoles dans cette étude. Ces indices de pollution ont été
calculés pour tous les échantillons recueillis, en fonction du contenu en métaux lourds, a l'aide
des formules présentées ci-dessous. De plus, l'utilisation de fonds géochimiques est trés
importante pour évaluer la pollution des sols (Mazurek et al.2017). Les indices (Igeo, EF, CF,
PLI et RI) obtenus pour la couche arable dans la partie nord-est de la plaine de Tadla ont été

comparés aux autres indices calculés.

1V.5.3.1. Indice de géo-accumulation (lgeo)

Igeo est une valeur indicative utilisée pour évaluer les niveaux de contamination des métaux
lourds dans les sols, qui est basée sur la comparaison de la teneur en métaux de la couche
arable avec le fond géochimique des sols. L'indice est défini a I'origine par Muller (1979) est

calculé a l'aide de I'équation suivante (8).

Igeo = log, (1.;;11) (8)

% Cn est la concentration mesurée de métaux lourds dans I'échantillon de sol.

%+ Bn est la valeur de référence géochimique dans le sol. Dans cette étude, les compositions
géochimiques de fond de la roche mere sont choisies comme valeurs de fond pour le
calcul des valeurs d'lgeo.

% Le facteur 1,5 est utilisé pour minimiser les variations possibles des valeurs de fond

résultant d'effets litho géniques.

Muller (1981) a identifié sept classes d'indice d'lgeo concernant le niveau de contamination,

comme indiqué dans le tableau IV.1.

1VV.5.3.2. Facteur d'enrichissement (EF)

EF, couramment utilisé pour évaluer le degré d'influence anthropique sur les métaux. La
valeur d’EF a été calculée a l'aide de I'équation (9) comme suit (Baut-Ménard et Chesselet
(1979) :

(F%) sample
(FC ) background

e

EF =

©)
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ou,
% (C/ Fe) échantillon: sont les concentrations en i éléments x et Fe dans un échantillon de

sol (mg / kg).
% (C/Fe) fond: concentrations en élément x et Fe dans le matériau de référence (mg / kg).

Généralement, Al, Fe, Mn, Ti et Sc sont utilisés comme élément de référence dans le calcul de
EF (Amil et al. 2016; Hsu et al. 2016). Dans cette étude, le Fe a été choisi comme référence,
car sa geochimie est similaire a celle de nombreux métaux traces. Les EF peuvent étre classés

en 5 niveaux, comme propose par Sutherland (2000) et donnés dans le tableau I1V.1.

IVV.5.3.3. Facteur de contamination (CF) et I’Indice de charge de pollution (PLI)

Pour évaluer la contamination du sol, Hakanson (1980) a suggéré un facteur de contamination
(CF), qui est le rapport obtenu en divisant le contenu de chaque métal dans le sol par la valeur

de fond.CF est calculé en fonction de I'équation. (10).

C metal

CF (10)

T C backgourd

De plus, le PLI développé par Tomlinson et al. (1980) a été utilisé pour évaluer le niveau de
pollution des sols étudiés par les métaux lourds. Le PLI est calculé en utilisant I'équation
(12):

PLI = (CF1 x CF2 x CF3 X .....CFn)V/™  (11)
Ou : CF, est le CF du métal n.

Les valeurs CF et PLI ont été interprétées dans différentes classes, comme présenté dans le
tableau IV.1.

IV.5.3.4. Risque écologique (Ei) et indice de risque écologique (IR)

Ei et RI ont été proposés par Hakanson (1980). Ei est le facteur de risque écologique
permettant d'évaluer le risque de toxicité de chaque métal lourd, a la fois dans I'eau et dans

I'air, ainsi que dans le sol. Il est calculé a l'aide de I'équation. (12):
Ei=TixCFi (12)
Ou:
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% Ti est le facteur de réponse toxique des métaux pour une substance donnée; ils sont
respectivement 30, 5, 5, 2 et 1 pour Cd, Cu, Pb, Cr et Zn, selon le facteur de réponse
toxique normalisé proposé par Hakanson (1980).

% CFi est le facteur de contamination du i™ paramétre.

Pour estimer le risque écologique potentiel (R1) des métaux lourds dans le sol, nous avons
utilise le RI initialement introduit par Hakanson (1980). RI est une méthode compléte
combine les concentrations et les effets écologiques, environnementaux et toxicologiques des

métaux lourds. Il est calculé comme suit:

RI =Y" ,Ei (13)

Ou, Ei est un risque écologique. Hakanson (1980) a classé les indices CF, Ei et RI comme

indiqué dans le tableau 1V.1.
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Tableau IV. 1: Classification des indices de pollution utilisés dans cette étude

lgeo EF CF PLI E; RI
Igeo<0 Non pollué EF <2 Enrichissement CF<1 Faible PLI <1 Perfection Ei<40 Faible risque RI1 <150 Faible
minimal
0<Igeo<l Non pollué & 2<EF<5 Enrichissement 1<CF<3 Modéré PLI=1 Valeurde 40 <Ej< Risque modéré 150 <RI< Moderé
moyennement modéré base 80 300
pollué
1<Igeo<2 Moyennement 5<EF <20 Enrichissement 3<CF<6 Elevé PLI>1 Détériorat 80 <E;< Risque élevé 300 <RI< Elevé
pollué significatif ion 160 600
2 <Igeo<3 Moyennementa 20 <EF Tres fort CF>6 Trés 160 <E;< Risque tres élevé  RI> 600 Tres élevé
fortement pollu¢ <40 enrichissement élevé 320
3 <Igeo<4 Fortement pollué  EF >40 Enrichissement E> 320 Dangereux
dangereux
4 <Igeo<5 Fortement & tres

fortement pollué
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IV.6. Résultat et discussion
IV.6.1. Propriétés physico-chimiques

Les résultats analytiques du pH, de la MO et de la texture du sol ont été résumés dans le
tableau IV.2. La valeur du pH du sol variait de 7,6 a 8,6 avec une moyenne de 8,29. Bien que
le pH soit I’un des facteurs les plus importants pour déterminer 1’activité des métaux dans le
sol, les résultats ont montré que le pH du sol dans la zone d’étude est alcalin. Cette alcalinité
du sol agricole peut réduire la rétention de métaux lourds et la mobilité dans les sols (Tian et
al. 2017). Les teneurs en MOS variaient de 1,2 & 5,11%, avec une moyenne de 2,87% dans les
sols échantillonnés. La texture du sol qui contr6le la vitesse a laquelle I'eau pénétre dans le sol
a été principalement classée dans les échantillons étudiés comme limoneux (Figure 1V.1) et se
situait dans la plage suivante: 12,5 a 73,7% de sable, 8,5 a 38% de limon et 16,2 a 63,5%
d'argile. Les sols limoneux ont un bon drainage et une faible rétention des métaux lourds par
rapport aux sols argileux (Mandzhieva et al. 2014). La MOS est importante pour la formation
des sols, la fertilité des sols, la protection de I'environnement et peut également influencer
I'absorption des métaux lourds dans les sols (Chuan et al. 1996; Yin et al. 2002). Ainsi, I'ajout
de matiére organique permet d'immobiliser les métaux lourds du sol qui ont une grande
affinité pour lui (Quenea et al.2009), mais la minéralisation ultérieure peut les remettre en

solution (Cole 1978; Impellitteri et al. 2002). Donc, une immobilisation est temporaire.

Tableau IV. 2: Les résultats des paramétres physico-chimiques des sols agricoles dans
différentes stations de la partie nord-est de la plaine de Tadla (n = 60)

N=60 Texture pH MO (%)
Argile (%) Limon (%) Sable (%)

Min 16.2 8.5 12.5 7.6 1.2

Max 63.5 38 73.7 8.6 511

Moyenne 41.26 25.04 33.32 8.29 2.87

DS 9.45 6.54 11.72 0.18 0.79
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Figure IV. 1: Texture du sol des échantillons étudiés
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1VV.6.2. Concentrations des métaux lourds dans les sols

Les statistiques descriptives des concentrations de métaux lourds analyses (Cd, Cr, Cu, Zn, Pb
et Fe) dans tous les échantillons de sol sont répertoriées dans le tableau IV.3. Les cartes de
distribution spatiale des concentrations de métaux lourds dans notre zone d'étude sont
illustrées dans les figures (IV.2 a IV.7). Les résultats ont indiqué que les concentrations
moyennes de Cd, Cu, Cr, Pb et Zn dans les échantillons de sol étudiés étaient respectivement
de 0,92, 138,10, 32,72, 31,72 et 162,11 mg / kg. Les concentrations des métaux étudiés
présentaient I'ordre d'abondance suivant: Zn> Cu> Cr> Pb> Cd. Les valeurs moyennes des
métaux lourds mesurés dans les sols agricoles, a I’exception du Pb, étaient supérieures a leurs
valeurs de base (Tableau IV.3). On peut dire que cette augmentation des valeurs des éléments
métalliques est probablement associée a des sources anthropiques par 1’utilisation des
pesticides, du fumier de volaille et d'engrais dans notre région, ce qui provoque l'introduction

de ces métaux lourds et leurs composés dans le sol.

Les résultats obtenus sont comparés aux normes mondiales relatives aux métaux lourds dans
la crolte terrestre et a certains sols agricoles locaux et régionaux afin de bien évaluer la
pollution par les métaux lourds. Selon Barakat et al. (2019c), nous constatons que les valeurs
moyennes de Cd et de Cr étaient supérieures aux valeurs de notre zone d'étude, que les
valeurs moyennes de Cu, Pb et Zn sont inférieures a nos valeurs obtenues. Autres, concernant
I'évaluation de la pollution métallique dans les sols agricoles par Oumenskou et al. (2018),
nous notons que les valeurs de Zn, Cd et Pb sont supérieures & celles de nos sols étudiés. A
I'exception du Cr, les autres métaux présentent des teneurs plus élevées que la moyenne de la
cro(te terrestre et les valeurs du sol mondial. D’aprées la comparaison des résultats avec les
valeurs mondiales on a trouvé que les concentrations moyennes de Cd, Cr, Cu, Zn et Pb des
¢chantillons de sol sont supérieures aux normes de 1I’Organisation mondiale de la santé
(WHO) et de la limite d’origine pour 1’alimentation et 1’agriculture (FAO). Comme le montre
le tableau V.3, les concentrations de métaux lourds dans la zone d'étude étaient inférieures

aux recommandations de la qualité au Canada pour les sols agricoles, a I'exception du Cu.
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Figure IV. 2: Carte de répartition spatiale du Cadmium dans les sols agricoles de notre zone d'étude
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Figure 1V. 3: Carte de répartition spatiale du Chrome dans les sols agricoles de notre zone d’étude
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Figure I1V. 4: Carte de répartition spatiale du Cuivre dans les sols agricoles de notre zone d'étude
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Figure IV. 5: Carte de répartition spatiale du Plomb dans les sols agricoles de notre zone d'étude
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Figure IV. 6: Carte de répartition spatiale du Zinc dans les sols agricoles de notre zone d'étude
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Figure V. 7: Carte de répartition spatiale du Fer dans les sols agricoles de notre zone d'étude
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Tableau IV. 3: Description statistique des concentrations de métaux lourds (mg / kg) dans les
échantillons de sol (n = 60) et comparaison de la norme existante

Cd Cr Cu Pb Zn Fe
Min 0.08 0.48 3.68 0.60 11.67 3512.00
Max 453 161.20 311.30 408.20 712.80 | 38860.00
Moyenne 0.92 32.72 138.10 31.72 162.11 | 19249.27
Déviation standard 0.64 32.94 118.32 60.82 119.12 9190.44
Recommandations canadiennes 1.4 64 63 70 200 —
pour la qualité des sols®
Sol de la terre’ 0.11 - 26 29 60 32000
Crodite terrestre’ 0.6 50 14 75 41000
WHO 0.3 - 4 20 50 472000
FAO 0.01 — 0.2 5 2.0 _
Valeurs de fond® 0.85 25.21 31.40 32.54 43.76 12141.44

& (Oumenskou et al. 2018)

*Canadian soil quality guidelines for the Protection of Environment and Human Health, 2007
" (Mohammadi et al. 2018)

WHO:World Health Organization

FAO:Food and Agriculture Organization (United Nations)

IV.6.3. Analyses statistiques

La matrice de corrélation de Pearson de divers parametres de sol a été appliquée a 60
échantillons de sol aprés normalisation des données par le test de Kaiser pour déterminer les
corrélations entre les parameétres (tableau 4). La teneur en sable des échantillons de sol étudiés
a montré une corrélation négative avec la teneur en argile et en limon. Une corrélation

positive a également été observée entre le SOM et l'argile. Le limon a montré une corrélation
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négative avec le sable et positive avec le SOM. Comme le montre le tableau 4, les métaux Cu,
Zn, Pb sont positivement corrélés, suggerant qu'ils ont des sources communes, mais Cd et Cr
sont négativement corrélés. De plus, la variation observée des corrélations métalliques devrait
également étre associée a la roche meére et a dautres facteurs tels que les processus
d'altération, les phénomeénes d'adsorption et la nature de I'environnement de dép6t (Cevik et
al. 2008).

Tableau V. 4: Analyse de corrélation de Pearson des propriétés des sols agricoles du nord-est de
la plaine de Tadla (N = 60)

Argile | Limon Sable pH H20 MO Cd Cr Cu Pb Zn
Argile 1,00
Limon 1 516 | 1,00
Sable 1 078 | -044 1,00
PHH20 1 922 | 0,08 0,16 1,00
MO 034 | 027 0,36 031 | 1,00
cd 011 | 0,00 0,10 006 |-005| 1,00
cr 0,00 | 0,20 0,10 003 | 0,0 | -053| 1,00
cu 012 | 0,03 0,00 0,00 | 0,6 | 0,63 | -0,49 | 1,00
Pb 014 | 022 | -016 024 |-003]|-053| 083 |-040| 1,00
zn 0,20 | 0,07 0,19 006 | 010 | 024 | 0,12 | 051 | 0,15 | 1,00
p>0.5

L'ACP a été utilisé sur les résultats analytiques d'échantillons de sol (sable, limon, argile, pH,
SOM, Cd, Cr, Cu, Pb et Zn) pour identifier les sources de pollution de ces éléments dans la
zone d'étude (Figure 1V.8). Les principaux composants (PC) extraits avec des scores élevés>
0,75 (indiqués en gras) et des valeurs de charge modérées entre 0,5 et 0,75 (en gras et
italiques) ont été considérés comme statistiguement significatifs et ont donc été pris pour
interprétation par I'ACP. La méthode de rotation varimax a été utilisée pour extraire trois
composantes principales (PC), qui expliquent 66,87% de la variance globale des parametres
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analyses (tableau 5). La premiere composante (PC1) explique 27,3% de la variance globale

qui indique une forte charge positive sur (Pb, Cr) et une corrélation négative avec (Cd, Cu).

De nombreuses études dans le sol ont confirmé que la présence de Cr est controlée par les
matériaux d'origine, tandis que le Cd et le Pb sont souvent associés a des activités
anthropiques (Franco-Uria et al. 2009). PC2 représente 23,19% de la variance globale qui
montre une corrélation positive avec (argile, SOM) et une forte corrélation négative avec le
sable. Enfin, PC3 est responsable de 16,37% de la variance globale et des scores positifs sur
(Cu, Zn), qui pourraient étre dus a des sources anthropiques. Toutes ces analyses indiquent
que les distributions de Cd, Pb, Cu et Zn dans les sols extraits en PCl et PC3 sont

possiblement contr6lées par les activités anthropiques.

1.07 Clay
fom @
9
05 Sl
o 9
c Cu n E ]
mn ot ¢ ¥ 4
' ¢ S0t aY :
3 y T
S I e
| G i | o G
25 A ¢ i
Cd:i : oand ¥
104 5

oneﬁr‘s

com?

Figure V. 6: ACP des parametres physico-chimiques et des métaux lourds dans les échantillons
de sol de la région nord-est de la plaine de Tadla
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Tableau IV. 5: Matrice de composants apreés rotation Varimax avec normalisation de Kaiser

Variables PC1 PC2 PC3
Cr mg/kg 0,884 0,086 0,079
Pb mg/kg 0,915 0,021 0,221
Cd mg/kg -0,718 -0,098 0,435
Cu mg/kg -0,657 0,038 0,625
Sable % -0,139 -0,850 -0,161
Argile % 0,124 0,819 0,025
SOM % -0,071 0,679 0,023
pH 0,257 -0,498 0,457
Limon % 0,242 0,409 0,348
Zn mg/kg -0,024 0,176 0,804
% de variance 27,309 23,190 16,378
% Cumuleé 27,309 50,499 66,877
de variance

PC : Composante principal

IV.6.4. Evaluation de la contamination par les métaux dans les sols de surface

Les valeurs Igeo pour chaque élément des échantillons de sol sont répertoriées dans le tableau

IV.6 et figure IV.9. Les valeurs moyennes Igeo étaient respectivement de -0,79, -1,06, 0,62, -
1,97 et 0,90 pour Cd, Cr, Cu, Pb et Zn. Les valeurs moyennes Igeo de Cd, Cr, Pb sont

inférieures a 0 (Igeo <0), ce qui indique que les sols analysés ne sont pas contaminés par ces

éléments. Dans le méme temps, les échantillons de sol ont montré des valeurs d'lgeo positives

(0 < Igeo <I1) pour le Cu et le Zn, suggérant qu'elles sont non contaminées a modérément

contaminees (Tableau IV.1).
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Figure V. 7: Variation de I’indice de géo-accumulation pour les métaux lourds dans la
zone d’étude

Les valeurs moyennes du facteur EF de Cd, Cr, Cu, Pb et Zn sont respectivement de I’ordre
de 0,98, 0,75, 4,14, 0,48 et 2,79 (Tableau 1V.6 et Figure 1V.10). Cd, Cr et Pb ayant des

valeurs EF <2 semblent connaitre un enrichissement minimal dans les sols étudiés. Les

valeurs moyennes de EF des éléments Cu et Zn variant ente 2 et 5, indiquent une pollution

modérée en ces éléments des échantillons de sol. Ces résultats suggérent que les métaux Cd,

Cr et Pb proviennent des matériaux parentaux du sol, bien que les éléments Cu et Zn puissent

étre fournis en partie par une contribution anthropique ce qui confirmé par les resultats de

correlations des paramétres et les resultats de I’ACP. Les échantillons de sol avec EF> 1,5

indiquaient une forte influence humaine (Rashed 2010; Zhang et al., 2002). En conséquence,

les résultats de EF ont confirmé que les sols étudiés sont moyennement pollués par Cu et Zn

et faiblement pollués par Cd, Cr et Pb.

103|Page



Facteur d'enrichissement

5

4

3
LL
L

2

1

, L

Cd Cr Cu Pb Zn

H Sériel 0,98 0,75 4,14 0,48 2,79

Figure 1V. 8: Variation de facteur d’enrichissement pour les métaux lourds dans la

zone d’étude

Les valeurs du CF calculées pour les métaux analysés dans 1I’ensemble des échantillons sont

présentées dans le tableau IV.6 et figure 1V.11. Les valeurs moyennes de CF pour les
éléments Cd, Cr, Cu, Pb et Zn sont, respectivement, de 1’ordre de 1,08, 1,30, 4,40, 0,97 et

3,70. Les éléments Cd, Cr montrent des valeurs moyennes de CF> 1, indiquant ainsi une

contamination modérée des sols étudiés. Le Pb présente des valeurs CF <1, ce qui indiquerait

une faible contamination des sols étudiés. Cependant, les valeurs moyennes de CF pour Cu et

Zn varient entre 3 et 6, suggerant une contamination élevée due probablement a I'utilisation

excessive des des fertilisants chimiques.

104 |Page



Facteur de contamination

CF

0

Cd Cr Cu Pb Zn
M Sériel 1,08 1,3 4,4 0,97 3,7

Figure 1V. 9: Variation de facteur de contamination pour les métaux lourds dans la zone
d’étude

Le degré de contamination par les cing métaux lourds (Cd, Cr, Cu, Pb et Zn) dans la zone
d'étude est évaluée par la calculation de I’indice PLI (Tableau 1V.6). Les valeurs de PLI
calculées oscillent entre 0,25 et 3,76 avec 36,66% des échantillons de sol ont un PLI <1,
arguant leur non-contamination métallique, et 63,33% des échantillons présentent un PLI> 1
attestant leur contamination par les métaux lourds (Figure 1V.12).
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Figure IV. 10: Répartition de PLI et les teneurs en métaux lourds

IV.6.5. Evaluation des risques écologiques de la contamination métallique

L'indice RI a été utilisé pour montrer la sensibilité de nombreuses communautés biologiques
aux meétaux toxiques (Islam et al., 2015; Maanan et al. 2015). Dans la présente étude, les
valeurs Eiet RI calculées sont présentés dans le tableau IV.5. Les valeurs moyennes Ei
obtenuessont de 1’ordre de 32,52, 2,60, 21,99, 4,87, et 3,70 pour les éléments Cd, Cr, Cu, Pb
et Zn, respectivement. Les valeurs moyennes de Ei sont classées comme suit: Cd> Cu> Pb>
Zn> Cr.Ces valeurs de Ei <40 indiqueraient que tous les échantillons présentent un faible
risque écologique. Les valeurs de RI sont calculées en additionnant le risque écologique (Ei)
pour chaque échantillon de sol. Les valeurs de RI tirées de I'échantillonnage de sol allaient de
8,76 a 219,04 avec une valeur moyenne de 65,68 (Tableau IV.6), indiquant une faible

intensité du risque écologique potentiel (Figure 1V.13). Par comparaison a d'autres sols
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agricoles de la région (Barakat et al. 2019c), les valeurs de RI de la présente étude ont eté
trouvées plus faibles. Le sol agricole périurbain de la ville de Béni-Mellal au Maroc présente
un risque écologique considérable avec des valeurs de RI comprises entre 184,49 et 292,46
(Barakat et al. 2019c). La réutilisation des eaux usees pour l'irrigation semble augmenter les
risques écologiques. D'apres Barakat et al. (2017, 2019a), l'urbanisation rapide et
I'intensification de I'agriculture ont affecté de maniere significative les terres fertiles et exercé

des effets environnementaux.

La plaine de Tadla a connu un développement industriel rapide et une intensification de
I'agriculture, qui présentaient des risques environnementaux élevés. De plus, Oumenskou et
al. (2018) ont rapporté que les activités agricoles ont encore accru I'apport de pollution par les
métaux dans les sols agricoles. Ces sols contaminés contenant des métaux et des éléments
nutritifs ont entrainé la pollution des eaux de surface (Barakat et al., 2016) et des eaux
souterraines (Barakat et al., 2018, 2019d).

Tableau IV. 6: Résultats de Igeo, EF, CF, Ei, PLI et RI pour les métaux lourds dans les
échantillons de sols

Metal Min Max Moyenne DS
Igeo Cd -4 1,83 -0,79 1,05
Cr -6,3 2,09 -1,06 1,84
Cu -3,68 2,72 0,62 1,92
Pb -6,34 3,06 -1,97 2,11
Zn -2,49 3,44 0,9 1,22
EF Cd 0,03 5,82 0,98 1,13
Cr 0,03 2,47 0,75 0,49
Cu 0,14 32 4,14 5,72
Pb 0,01 4,06 0,48 0,62
Zn 0,1 16,6 2,79 2,65
CF Cd 0,09 5,32 1,08 0,75
Cr 0,02 6,39 1,3 1,31
Cu 0,12 9,91 4,4 3,77
Pb 0,02 12,55 0,97 1,87
Zn 0,27 16,29 3,7 2,72
Ei Cd 2,81 159,7 32,52 22,59
Cr 0,04 12,79 2,6 2,61
Cu 0,59 49,57 21,99 18,84
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Metal Min Max Moyenne DS

Pb 0,09 62,73 4,87 9,35

Zn 0,27 16,29 3,7 2,72

PLI 0,25 3,76 1,25 0,72
RI 8,76 219,04 65,68 37,28
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Figure 1V. 11: Répartition du risque écologique et le contenu en métaux lourds
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IVV.7. Conclusion

La contamination des sols agricoles par des éléments lourds est devenue un grave probleme
environnemental et une menace potentielle pour la production agricole dans le monde entier.
La présente étude visait a évaluer les variations spatiales, la contamination potentielle et le
risque écologique de cing métaux lourds dans les sols agricoles du nord-est de la plaine de
Tadla en utilisant diverses méthodes d’indexation environnementale (lgeo, EF, CF, PLI et
RI). Les concentrations de Cd, Cr, Cu, Pb et Zn étaient supérieures aux recommandations

nationales canadiennes et aux normes de ’WHO et de la FAO.

Les indices de pollution de I'évaluation ont indiqué que notre zone d'étude est moyennement
a fortement polluée dans le cas de (Zn, Cu) et partiellement influencée par des activités
anthropiques. Les valeurs RI ont montré que les métaux lourds présentent un faible risque
écologique. Cependant, I'écotoxicité potentielle du Cu et du Zn peut étre liée aux engrais

appliqués a l'agriculture.

Enfin, cette étude a suggéré que I’utilisation de 1’indexation géochimique pourrait constituer
une approche plus pertinente pour évaluer le niveau de contamination par les métaux lourds
dans différentes régions. Il a également fourni des informations plus importantes pour le
développement de la gestion environnementale des sols et la prévention de la pollution par les

métaux dans la plaine de Tadla.
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Conclusion générale et perspectives

Le maintien de la qualité des sols a été consideré comme un élément clé de la durabilité de
I'agriculture et un objectif de la plupart des agriculteurs, des environnementalistes et des
décideurs gouvernementaux. De cette maniére, la qualité des sols est devenue un outil
d'évaluation de la durabilité des systémes de gestion des sols. Dans ce travail, nous sommes
limités a 1’étude des relations entre la structuration physique du milieu et la structuration des
propriétés physico-chimiques du sol. Au-dela des recherches relatives aux indicateurs, nous
développons un axe de recherche comparatif entre chaque propriété des sols, focalisé sur
I'identification et [I'évaluation de qualité des sols dégradés par différentes activites
anthropiques et localisées dans différents contextes. Les résultats ont démontré 1’utilité de la
méthode multicriteres AHP en tant qu’approche dévaluation de la qualité des sols et de

I’aptitude des sols a I’agriculture intensive.

L’approche AHP a été appliquée pour estimer les poids de I’indicateur et des sous-indicateurs
en tenant compte de leurs influences dans la sélection des terres appropriées pour I’agriculture
intensive. Les résultats indiquent que 16,83% ont une excellente aptitude, 61,08% une bonne,
20,97% une moyenne, et 1,12% de la zone d'étude est peu adaptée a une agriculture intensive
durable. La synergie entre les méthodes multicritéres, SIG et les analyses physico-chimiques
est une technique puissante pour établir une des cartes de qualité des sols des grands
territoires et avec une distribution spatiale trés fine, la chose qui n’était pas possible en

utilisant les méthodes traditionnelles de suivi des sols.

En outre, 1’évaluation de la fertilité des sols de la région par les méthodes statistiques,
nécessité la création d’une base de données constituée essentiellement par les caractéristiques
physico-chimiques des échantillons de sol représentatifs. Ces parameétres physico-chimiques a
permis de déterminer un ensemble de variables pédologiques utilisées comme indicateurs du
niveau de fertilité des sols. L'analyse des variables sélectionnées a montré que les valeurs
obtenues des sols échantillonnés sont supérieures aux seuils suggérés en agronomie sauf le

phosphore, on peut conclure que la fertilité des sols dans la zone d’étude et de bonne qualité.

En plus, la contamination des sols agricoles par des éléments lourds est devenue un grave
probleme environnemental et une menace potentielle pour la production agricole dans le
monde entier. La présente étude visait a évaluer les variations spatiales, la contamination
potentielle et le risque écologique de cing métaux lourds dans les sols agricoles du nord-est de

la plaine de Tadla en utilisant diverses méthodes d’indexation environnementale. En effet, les
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indices de pollution de I'évaluation ont indiqué que notre zone d'étude est moyennement a
fortement polluée dans le cas de (Zn, Cu) et partiellement influencée par des activités
anthropiques, et les valeurs RI ont montré que les métaux lourds présentent un faible risque
écologique. Cette étude a suggéré que I’utilisation de I’indexation géochimique pourrait
constituer une approche plus pertinente pour évaluer le niveau de contamination par les
métaux lourds dans différentes regions. 1l a également fourni des informations plus
importantes pour le développement de la gestion environnementale des sols et la prévention

de la pollution par les métaux dans la plaine de Tadla.
En perspectives :

% En analysant certaines propriétés physiques et microbiologiques dans une expérience de
terrain réaliste avec systéme d’irrigation ou agriculture biologique, il est possible de
montrer de nouvelles perspectives aux producteurs et d’accorder une plus grande attention
a certains faits importants sur le sol qui avaient été négligés auparavant. A cette fin,
davantage de formations pédagogiques sur les conséquences des pratiques agricoles sur
I'environnement devraient étre organisées.

%+ L'accent doit étre mis sur la qualité des matériaux utilisés dans les pratiques agricoles et
en contact direct avec le sol. Peu importe que 1’on utilise de ’eau d’irrigation ou des
engrais organiques; nous devons étre attentifs a certains paramétres chimiques ou
microbiologiques en fonction de la politique de pollution de I'environnement ou de la
sécurité de la santé humaine. Pour cette raison, une surveillance de I'eau d'irrigation et des
analyses préliminaires des engrais organiques sont nécessaires, mais les parameétres de
base du sol, qui sont les principaux facteurs militants de I'activité microbienne du sol (pH,

MOS...), devraient €étre améliorés, en particulier dans I'agriculture biologique.

e

AS

Pour une meilleure estimation du sol, nous devons améliorer les équipements et élargir les
groupes scientifiques en fonction des travaux dans ce domaine. |l serait utile de réaliser
au moins une grande expérience sans facteurs perturbateurs (comme une pente), ou I’effet
de D’irrigation/de 1’agriculture biologique peut étre étudié pendant une période plus

longue.

K/
°e

Selon la santé des sols, certaines relations entre eau polluée ou engrais organique infecté,

K/
*

% sols et rendement (fruits) seront les bienvenues pour comprendre et déterminer le transport

de certains agents pathogenes.

Selon la perspective précédente, un travail énorme et intéressant dans le futur nous attend.
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Annexe 1

Triangle de texture proposé par ’'USDA (IUSS Working Group WRB,
2006)
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Annexe 2

Photos de terrain pendant I’échantillonnage des sols

136 |Page



Annexe 3

Quelques images des matériels utilisees au laboratoire
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Annexe 4

Données des types d’agricultures et températures pour les echantillons des

sols de la zone d’étude

Echantillon Température TYPE D'AGRICULTURE ZONE
P1 38,4 ORGE OULAD SAID L'OUED
P2 18,5 ORGE OULAD SAID L'OUED
P3 18,7 ORGE OULAD SAID L'OUED
P4 18,9 LUZERNE OULAD SAID L'OUED
P5 19,9 ORGE AIT YAKOUB
P6 21,8 BLE AIT YAKOUB
P7 22,6 BLE AIT YAKOUB
P8 27,9 BLE IGHRAM ALAM
P9 30,7 BLE IGHRAM ALAM
P10 30,9 BLE IGHRAM ALAM
P11 29,2 LUZERNE AIT OUALI
P12 31,2 BETRAVE AIT OUALI
P13 31,5 BETRAVE AIT OUALI
P14 31,4 POMME DE TERRE AIT OUALI
P15 30,6 POMME DE TERRE AIT OUALI
P16 35,1 BLE AIT MZALT
P17 35,3 ORGE AIT MZALT
P18 34,3 ORGE AIT ALI
P19 34,1 ORGE AIT ALI
P20 29,8 ORGE MISSIWA
P21 33,4 ORGE MISSIWA
P22 35,1 ORGE MISSIWA
P23 40,3 LUZERNE AIT ASSAM
P24 34,7 ORGE+HARICOT AIT SMAHA
P25 35,9 ORGE MJATE
P26 41,4 ORGE AIT HAMZA
P27 46,1 ORGE AIT HAMZA
P28 36,5 ORGE AIT MOULAL
P29 37,1 POIS AIT MKHALT
P30 33,8 POIS AIT MKHALT
P31 24,1 POIS AIT MKHALT
P32 18,8 ANEMONE ROUGE OULAD I3ICH
P33 19 RIEN OULAD I3ICH
P34 20,3 CAMOMILLE OULAD I3ICH
P35 22,7 ORGE OULAD I3ICH
P36 20,1 BLE OULAD I3ICH
P37 25,6 BETTRAVE OULAD YOUSSEF
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P38 25,8 RIEN OULAD YOUSSEF
P39 25,8 ORGE OULAD YOUSSEF
P40 27,2 LUZERNE OULAD YOUSSEF
P41 28,3 BLE OULAD YOUSSEF
P42 32 BLE OULAD SAID L'OUED
P43 30,3 CAMOMILLE OULAD SAID L'OUED
P44 33,6 CAMOMILLE OULAD SAID L'OUED
P45 33,1 CAMOMILLE JAUNE OULAD SAID L'OUED
P46 33 BLE OULAD SAID L'OUED
P47 33,3 BETTRAVE OULAD AMAR
P48 35,7 LUZERNE OULAD AMAR
P49 32,7 RIEN OULAD I3ICH
P50 35,9 RIEN OULAD I3ICH
P51 34,3 SESAME OULAD I3ICH
P52 33,1 LUZERNE BOST

P53 359 ORGE AGHZAR

P54 32,8 OLIVE SIDI RAHOU

P55 34,3 OLIVE HARBOULIYA
P56 35,7 BLE HARBOULIYA
P57 47,5 SANS BENI MELLAL
P58 22,4 BETTRAVE BZAZA

P59 20,8 LOBYA BZAZA

P60 20,9 ORANGE BZAZA

P61 22,8 ORGE BZAZA

P62 21,5 FASA BZAZA

P63 22,6 ORGE BZAZA

P64 20,8 ORGE BZAZA

P65 22,6 BARSIM BZAZA

P66 22,2 ORGE BZAZA

P67 23,3 ORGE BZAZA

P68 23,2 ORGE BZAZA

P69 24,8 ORGE BZAZA

P70 26,8 SANS BZAZA

P71 26,2 SANS LKAMOUN

P72 29,8 ORGE LKAMOUN

P73 32,7 BETTRAVE LKAMOUN

P74 31 ORGE LKAMOUN

P75 29 ORGE LKAMOUN

P76 31,7 ORGE LKAMOUN

P77 30,4 ORGE AIT RWADI

P78 30,9 ORGE AIT RWADI

P79 31,4 ORGE ELKSSIBA

P80 32,5 ORGE ELKSSIBA

P81 32,1 ORGE ELKSSIBA
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P82 31,8 ORGE FARYATA
P83 33,7 OLIVE ADOUZ
P84 36,3 OLIVE ADOUZ
P85 35,2 ORGE MAJAT/MGHILA
P86 26,2 ORGE ZAWIT CHIKH
P87 24,6 ORGE ZAWIT CHIKH
P88 22,5 ORGE ZAWIT CHIKH
P89 23,9 BLE ZAWIT CHIKH
P90 23,9 FLEUR JAUNE ZAWIT CHIKH
P91 24 BLE ZAWIT CHIKH
P92 26,1 FASA ZAWIT CHIKH
P93 31,2 FASA TARDA
P94 26,7 BOUR TARDA
P95 31,4 FASA AIROPORT
P96 32,5 LOBYA BLANC AIROPORT
P97 31,4 LOBYA BLANC AIROPORT
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Annexe 5

Données granulométrique pour les échantillons des sols dans la partie
Nord-Est de la Plaine de Tadla

ECH | Argile | Limon fins | Limon grossier | Sable fin | Sable grossier Texture

P1 30 21,5 16,5 20,7 11,8 Limono argileux
P2 42,3 19,5 12,2 15,4 11,2 argileux

P3 25,3 18,5 11,5 35,6 8,6 Limoneux
P4 16,2 8,5 3 54,4 18,4 limoneux sableux
P5 47,5 12 17,2 19,1 3,2 argileux

P6 44 14,5 19,8 18,4 3,3 argileux

P7 49,5 18,2 8 20 4 argileux

P8 54,2 14 7,5 18,5 5,2 argileux

P9 51,5 9,5 8,8 23,8 57 argileux
P10 37,3 7 7,2 33,6 14,3 argileux
P11 37,7 115 7,3 27,8 16,6 Limono argileux
P12 50,3 12,7 6,8 23,7 7 argileux
P13 63,5 11 55 15 4,1 argilo argileux
P14 36,3 16 8,8 26,1 13,2 Limono argileux
P15 41,3 14,3 12,8 22,6 9,8 argileux
P16 54,5 19,2 5,3 17,1 3,9 argileux
P17 53,2 18,8 4,2 19,9 4,5 argileux
P18 53,2 17,3 5 18,1 5,6 argileux
P19 40,5 23,5 10,5 21,2 4,3 argileux
P20 48,7 22,8 10 13,9 5 argileux
P21 31,3 22,7 7.5 25,5 12,2 Limono argileux
P22 41 20,3 10,2 19 10,3 argileux
P23 36,2 19,5 9,8 26,3 8,9 Limono argileux
P24 34 21,3 11,2 22,7 111 Limono argileux
P25 41,3 17,5 11,3 21,9 8,1 argileux
P26 43 16 11 24,3 6,5 argileux
P27 42,5 20 9,5 21,1 59 argileux
P28 39,7 16,2 6 32,2 5,3 Limono argileux
P29 51 5,7 8 28,5 7,6 argileux
P30 43,5 9 7,2 29,2 11,5 argileux
P31 30 16,5 55 41,6 7,2 limono argilo sableux
P32 32,7 17,8 6 32,2 10,5 limono argileux
P33 30,2 23,3 9 28,5 9,8 limono argileux
P34 41,5 19,2 7,8 24,7 7,7 argileux
P35 41,3 10,5 8,3 39 8,6 argileux
P36 31 28,7 8 23 9,3 limono argileux
p37 37,5 14 7,8 34,3 6,9 limono argileux
P38 38 16,5 8,5 23,5 13,6 limono argileux
P39 18,3 5,2 3,3 52,8 20,9 limono sableux
P40 45,2 13 8,5 23,9 10 argileux
P41 41,8 13,5 9,5 26,8 8,4 argileux
P42 32,3 12,3 5 30 19,8 limono argilo sableux
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P43 35 12,7 6 27,8 19,3 argilo argileux
P44 61 15 8,5 11,1 4,2 argilo argileux
P45 35,5 13,8 4,2 324 14,3 argileux sableux
P46 35 24,2 55 25,8 8,5 limono argileux
P47 54,5 12 8,8 17,3 8,2 argileux
P48 42,2 9,5 8,2 30,4 9,3 argileux
P49 38,5 19,5 10,5 23,7 7,9 limono argileux
P50 47,5 24 12,5 11 5 argileux
P51 38,2 19,3 8 30,1 4,9 limono argileux
P52 46 13 9,5 24,8 6,3 argileux
P53 32,5 14,5 11,8 29,6 11,6 limono argileux
P54 42,8 17,2 9,3 24,8 6,1 argileux
P55 46,5 18,7 10 20 4,8 argileux
P56 36 25,5 9,5 14,4 15,2 limono argileux
P57 33,5 23 8,7 17,3 18 limono argileux
P58 58,8 15,3 12,2 9,7 3,4 argileux
P59 40 13,5 7,7 30,9 7,6
P60 51,8 18 7 19,6 3,3 argileux
Annexe 6

Valeurs de fond géochimique utilisé dans cette étude

Cd Cr Cu Pb Zn Fe
DYK20 0,695 20,858 31,288 46,584 41,717 16462,791
DYK®60 1,08 28,086 38,888 30,246 52,931 19898,948
DYK100 0,753 21,095 28,629 45,203 50,477 15543,07
DYK140 1,118 44,51 46,97 87,23 50,325 26531,41
DYK180 1,209 9,669 15,712 15,712 67,681 6091,299
SHELL20 0,804 33,75 38,571 57,054 61,875 19091,234
SHELLG60 0,93 30,694 32,554 27,904 51,157 18449,863
SHELL100 0,925 31,466 51,826 43,497 55,528 12920,435
SHELL120 0,944 19,818 25,48 33,973 34,917 11310,299
SHELL140 1,081 3,244 7,57 25,954 17,303 13606,415
SHELL180 0,789 27,629 26,839 44,995 44,206 13369,137
Cal-DYK 0,289 1,156 2,889 1,661 1,733 347,396
Cong-FST 1,158 7,48 12,111 9,529 17,9 1778,39
Trav- 0,426 5,224 4,051 2,559 15,672 609,827
TAMG
PUIT 0,566 93,515 107,576 15,948 92,949 6111,051
moyenne 0,85113333 | 25,2129333 | 31,3969333 32,5366 | 43,7580667 | 12141,4377
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Annexe 7

Tableau de calcule des poids pour les indicateurs de qualité utilisées

Pairwise |[Colo |Colo |Colo |Colo |[Colo |Colo |Colo |Colo |Colo |Colon |Colon | Colon
comparisons [ nnel |nne2 |nne3 |nne4 |nne5 |nne6 |nne7 |[nne8 |nne9 |nel0 |nell |nel2
Item
Number 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12
Item textur | salinit
Description pente |CO |CEC |Ph e é
0,200] 0,200 0,200 0,333} 0,333

pente 00 00 00 00 00 00

5,000 1,000| 1,000 0,333] 0,333
CO 00 00 00 00 00 00

5,000 1,000 1,000] 0,333] 0,333
CEC 00 00 00 00 00 00

5,000| 1,000 1,000 0,333} 0,333
Ph 00 00 00 00 00 00

3,000 3,000 3,000] 3,000 1,000
texture 00 00 00 00 00 00

3,000 3,000 3,000] 3,000] 1,000
salinité 00 00 00 00 00 00
Sum 22,001 9,20f 9,20] 9,20 3,33] 3,33

143 |Page




Annexe 8

Données des parametres physico-chimiques utilisés aprés normalisation par
le test de Kaiser

Echantil Argile Limon | Sable pH SOM Cd Cr Cu Pb Zn
-lons

1 4,954196 | 5,2854 | 5,0660 | 3,2479 | 1,4905 | 2,4672 | 4,7398 | 8,2747 | 4,7532 | 7,4966

02 89 28 7 79 48 28 84 54

2 5,436295 | 5,0312 | 4,7865 | 3,2630 | 1,9030 | 1,0703 | 4,4750 | 6,9909 | 3,8001 | 6,0448

19 96 34 38 89 85 55 23 31

3 4,716991 | 4,9541 | 54982 | 3,2326 | 1,7907 | 0,7739 | 4,7792 | 6,5334 | 3,8549 | 6,1604

96 51 61 72 96 6 08 93 77

4 4,104337 | 3,6438 | 6,2055 | 3,1858 | 1,6959 | 0,5459 | 4,5789 | 6,0065 | 3,5545 | 5,7559

56 49 67 94 68 39 22 89 56

5 5599913 | 4,9164 | 4,5422 | 3,2016 | 1,9597 | 0,7048 | 5,2261 | 6,2290 | 4,5879 | 7,4271

77 58 34 7 72 23 11 65 03

6 5,491853 | 5,1415 | 4,5046 | 3,2172 | 1,9107 | 0,5753 | 4,8865 | 5,8974 | 4,4276 | 7,1996

96 2 31 33 12 5 82 06 72

7 5,658211 | 4,7655 | 4,6438 | 3,1858 | 2,0356 | 0,8399 | 55792 | 4,8262 | 3,7602 | 6,3978

35 56 67 24 6 41 94 21 03

8 5,786596 | 4,4918 | 4,6264 | 3,2172 | 1,7907 | 0,8318 | 5,6544 | 5,3788 | 6,4804 | 7,8752

53 39 31 72 77 93 58 27 89

9 5,714246 | 4,2705 | 4,9307 | 3,2172 | 1,8953 | 0,7398 | 5,4669 | 5,1898 | 6,0505 | 7,9354

29 37 31 03 48 53 25 02 6

10 5,259272 | 3,9259 | 5,6117 | 3,2479 | 1,9145 | 0,7398 | 5,8278 | 5,1210 | 52779 | 7,3724

99 63 28 65 48 19 15 85 3

11 5,274262 | 4,3074 | 55046 | 3,2172 | 2,0179 | 0,7655 | 5,5864 | 4,9864 | 5,3593 | 7,4503

29 2 31 22 35 65 11 1 86

12 5,680887 | 4,3575 | 4,9864 | 3,1858 | 1,6825 | 0,9183 | 6,5697 | 4,4995 | 57729 | 8,4212

52 11 67 73 86 04 27 41 23

13 6,011227 | 4,1292 | 4,3291 | 3,2016 | 1,9523 | 0,7655 | 5,8750 | 4,6427 | 5,6229 | 7,5438

83 24 34 34 35 43 02 3 05

14 5221104 | 4,6892 | 5,3327 | 3,2479 | 1,1570 | 0,7824 | 58278 | 4,6351 | 55548 | 7,4724

99 08 28 44 09 19 74 96 88

15 5,402586 | 4,8124 | 5,0617 | 3,2172 | 2,2630 | 0,8318 | 5,8462 | 4,6357 | 5,2238 | 7,3046

98 76 31 34 77 43 54 09 94

16 5794416 | 4,6724 | 4,4594 | 3,2172 | 1,9523 | 0,7136 | 5,6718 | 4,3212 | 5,4022 | 7,2450

25 32 31 34 96 59 07 45 77

17 5,760221 | 4,5849 | 4,6667 | 3,1858 | 2,1243 | 0,3219 | 4,3833 | 3,4698 | 3,3645 | 4,3081

63 57 67 28 28 59 86 72 57

18 5,760221 | 4,5422 | 4,6264 | 3,1858 | 1,6040 | 0,3219 | 4,4276 | 3,4302 | 3,7430 | 4,0487

58 39 67 71 28 06 85 84 59

19 5,375039 | 5,1292 | 4,7279 | 3,1699 | 1,6644 | 0,4750 | 5,0391 | 3,9269 | 4,6158 | 5,8962

83 2 25 83 85 38 48 87 72

20 5,635174 | 5,0789 | 4,3146 | 3,2326 | 1,6507 | 0,7048 | 5,6791 | 4,2750 | 5,2345 | 7,0864

51 97 61 65 72 99 07 78 02

21 5,013462 | 4,9634 | 52742 | 3,2172 | 1,7949 | 0,2141 | 3,5335 | 2,2234 | 2,9486 | 4,6386

74 62 31 36 25 63 23 01 53

22 5,392317 | 4,9772 | 4,9212 | 3,2016 | 2,1858 | 0,7655 | 5,7556 | 4,4666 | 5,4025 | 7,2336

8 46 34 67 35 89 27 86 2

23 5,217231 | 4,9212 | 51779 | 3,2479 | 1,9221 | 0,5160 | 5,1953 | 4,0992 | 4,3161 | 7,2201

46 18 28 98 15 48 95 46 36

24 5,129283 | 5,0660 | 5,1210 | 3,2172 | 1,7949 | 0,4541 | 4,4633 | 3,6299 | 3,9579 | 6,5382

89 15 31 36 76 61 39 15 28
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25 5,402586 | 4,8972 | 4,9541 | 3,2479 | 1,9523 | 0,9030 | 6,0671 | 4,4937 | 5,5861 | 8,0531
4 96 28 34 38 65 75 64 11
26 5,459432 | 4,8073 | 4,9909 | 3,2479 | 1,9259 | 0,6415 | 5,3056 | 4,3610 | 5,5291 | 7,1282
55 55 28 99 46 06 66 96 52
27 5,442943 | 4,9307 | 4,8073 | 3,2172 | 2,2868 | 0,3561 | 4,3805 | 3,3233 | 3,5655 | 4,4389
37 55 31 81 44 91 7 97 58
28 5,346957 | 4,5360 | 5,2667 | 3,2479 | 1,8359 | 0,6870 | 5,5698 | 4,6582 | 4,5879 | 7,1779
53 87 28 24 61 56 11 65 18
29 5,70044 | 3,8777 | 52133 | 3,1699 | 1,8196 | 0,3561 | 4,3052 | 3,6507 | 3,8021 | 5,0031
44 47 25 68 44 41 65 93 52
30 5475733 | 4,1043 | 5,3819 | 3,2172 | 2,1921 | 0,4005 | 4,6046 | 3,5582 | 3,6769 | 5,1667
37 75 31 94 38 64 68 44 15
31 4,954196 | 4,5235 | 5,6380 | 3,2326 | 1,3895 | 0,7048 | 5,7015 | 3,5248 | 5,1272 | 6,5973
62 74 61 67 72 49 16 21 82
32 5,074677 | 4,6322 | 5,4495 | 3,2172 | 2,2539 | 1,3103 | 5,3298 | 5,2779 | 5,0548 | 3,6633
68 61 31 89 4 41 85 48 45
33 4,963474 | 5,0574 | 52964 | 3,2172 | 1,8797 | 0,6780 | 555756 | 6,4457 | 4,7650 | 5,0174
5 57 31 06 72 15 6 04 77
34 5,409391 | 4,8073 | 5,0574 | 3,2479 | 1,7739 | 1,1505 | 3,5397 | 7,6431 | 3,6926 | 6,9068
55 5 28 96 6 79 35 5 91
35 5,402586 | 4,3074 | 3,7548 | 3,2016 | 2,1795 | 1,1699 | 0,5655 | 7,7898 | 0,6780 | 6,8417
29 88 34 11 25 97 6 72 22
36 5 5,2364 | 5,0574 | 3,2326 | 2,0321 | 1,0071 | 3,1193 | 7,4910 | 4,8001 | 5,4422
93 5 61 01 96 56 51 23 8
37 5,266787 | 4,5109 | 5,3991 | 3,2326 | 1,7092 | 1,1110 | 2,6182 | 7,6337 | 3,3798 | 6,9176
62 71 61 91 31 39 22 98 7
38 5,285402 | 4,7004 | 52517 | 3,2479 | 1,5849 | 1,1570 | 1,4276 | 7,8259 | 3,7004 | 7,1848
4 19 28 63 44 06 13 4 75
39 4,270529 | 3,2479 | 6,2230 | 3,2479 | 1,1375 | 1,0976 | 3,2125 | 7,7747 | 2,4329 | 6,8137
28 36 28 04 11 69 87 59 81
40 5,529821 | 4,4918 | 5,1251 | 3,2016 | 1,8032 | 1,1699 | 1,2016 | 7,9454 | 3,5509 | 7,4144
53 55 34 27 25 34 44 01 74
41 5,419539 | 4,5849 | 5,1779 | 3,2172 | 1,7782 | 1,1440 | 1,4750 | 7,9909 | 1,7484 | 6,3137
63 18 31 09 46 85 55 61 9
42 5,05745 | 4,1937 | 5,6667 | 3,2630 | 1,4059 | 1,0635 | 1,8757 | 7,8654 | 0,7136 | 6,9448
72 57 34 92 03 8 24 96 58
43 5,169925 | 4,3001 | 5,5879 | 3,2172 | 1,9671 | 1,2016 | 1,6735 | 8,0067 | 1,7180 | 7,5196
24 65 31 69 34 56 47 88 36
44 5,954196 | 4,6147 | 4,0268 | 3,2326 | 1,6040 | 1,2326 | 2,9486 | 7,9926 | 2,3045 | 7,5360
1 61 71 61 01 55 11 53
45 5,189825 | 4,2479 | 55759 | 3,1858 | 1,6825 | 1,2448 | 3,3059 | 8,0465 | 2,1009 | 7,6646
28 17 67 73 87 71 78 78 25
46 5,169925 | 4,9401 | 5,1415 | 3,2172 | 2,2172 | 1,2630 | 3,1110 | 8,1064 | 2,3673 | 7,6617
67 96 31 31 34 31 32 71 78
47 5,794416 | 4,4462 | 4,7279 | 3,2172 | 2,6111 | 1,2630 | 3,3476 | 8,0885 | 2,2448 | 7,6639
56 2 31 72 34 66 23 87 14
48 5,432959 | 4,2249 | 5,3469 | 3,1699 | 2,2809 | 1,2750 | 3,5692 | 8,0736 | 1,2809 | 7,6858
66 57 25 56 07 48 06 56
49 5,303781 | 4,9541 | 5,0268 | 3,1043 | 2,0496 | 1,2809 | 3,2234 | 8,1878 | 0,7570 | 7,7238
96 37 31 56 23 47 23 32
50 5,599913 | 5,2288 | 4,0874 | 3,2172 | 2,4195 | 1,2868 | 3,6982 | 8,0752 | 2,3190 | 7,6752
19 63 31 39 81 18 12 4 51
51 5,292782 | 4,8227 | 5,1699 | 3,2172 | 2,5084 | 1,2809 | 3,5728 | 8,0730 | 2,2630 | 7,6745
3 25 31 29 56 9 7 34 45
52 5,554589 | 4,5545 | 5,0045 | 3,1538 | 2,1210 | 1,2927 | 3,6859 | 8,0709 | 2,2898 | 7,6990
89 01 05 15 82 4 26 34 52
53 5,066089 | 4,7708 | 5,3991 | 3,2172 | 2,0806 | 1,2809 | 3,5310 | 8,1644 | 0,7739 | 7,7210
29 71 31 58 56 69 04 96 99
54 5,452859 | 4,7813 | 4,9954 | 3,1699 | 2,1763 | 1,2809 | 3,0652 | 8,2393 | 0,8073 | 7,7353
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6 85 25 23 56 28 6 55 87
55 5,569856 | 4,8923 | 4,6892 | 3,2172 | 2,2660 | 0,5160 | 7,3416 | 8,1375 | 6,0533 | 8,4441
91 99 31 37 15 3 04 29 87
56 5,209453 | 51699 | 4,9354 | 3,2326 | 1,9671 | 0,1110 | 6,8899 | 8,0295 | 8,6766 | 9,4793
25 6 61 69 31 6 63 62 76
57 5,108524 | 5,0312 | 5,1818 | 3,2172 | 2,2927 | 0,4541 | 6,8960 | 8,1006 | 6,5033 | 7,8112
19 98 31 82 76 3 62 49 14
58 5,902074 | 4,8328 | 3,8176 | 3,2016 | 2,3757 | 0,1110 | 6,7441 | 8,0826 | 7,9188 | 9,1741
9 23 34 35 31 61 81 63 77
59 5,357552 | 4,4724 | 5,3037 | 3,2479 | 1,7865 | 1,2750 | 1,6415 | 8,2867 | 1,7398 | 7,7066
88 81 28 96 07 46 89 48 69
60 5,722466 | 4,7004 | 4,5545 | 3,2172 | 1,8953 | 1,2690 | 1,3617 | 8,2844 | 1,5008 | 7,6731
4 89 31 03 33 68 77 02 32
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