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RESUME

L’objectif principal de ce travail de thése consiste a 1’évaluation de la qualité des sols agricoles
irrigués par les eaux usées drainées par 1’Oued Day de la région de Béni Mellal. A cette fin, nous
avons collectés 35 échantillons des sols agricoles d’une superficie totale de 26563,54 ha, avec une
profondeur de 30 cm. Dans un premier temps, nous avons analysés tous les échantillons pour
déterminer leurs caractéristiques physico-chimiques (pH, CE, CaCOs, texture, MO, CO, CEC) et les
éléments métalliques spécifiques (As, Cr, Cu, Cd, Ni, Pb, Zn et Fe) en étudiant la relations entre ces
caractéristiques par une analyse statistique. Les résultats ont montré que les sols étudiés ont une
texture argileuse a limono-argileuse. Ils sont riches en MO, en CEC et en carbonates avec un pH
alcalin ce qui explique la basicité de ces sols. IlIs ont une faible CE et par conséquent une faible
salinité. Ces sols peuvent étre considérés comme des sols moyennement a fortement magnétiques
avec des niveaux élevés d'éléments métalliques qui sont supérieurs aux valeurs des fonds
géochimiques a I'exception de Ni. De plus, les concentrations de Pb et de Cd ont dépassé
considérablement les limites fixées par I'Organisation Mondiale de la Santé. Les résultats des
indices de pollution ont montré que les sols étudiés sont moyennement a fortement contaminés. La
distribution spatiale des métaux lourds a montré des concentrations élevées dans le centre et I’amont
de I’Oued Day, et les concentrations diminuant progressivement de 1’amont vers I’aval de ce
dernier. Les résultats des analyses statistiques ont montré une corrélation significative et positive
entre tous les métaux lourds, indiquant une source identique ou similaire. lls ont montré, également,
que la contamination est liée au type d'irrigation, aux pratiques d'agriculture intensive et aux
propriétés du sol (pH, OM, CaCOzs). Dans un second temps, nous avons réalisé une expérience au
laboratoire en déterminant la distribution verticale des métaux lourds (As, Cr, Cu, Cd, Pb, Zn et Fe)
dans les profils de sols (non irrigué et irrigué par les eaux usées) et deux types de lysimétre (chacun
contient un type de profil de sol). Ces deux types de lysimétre sont irrigués systématiquement par
les eaux usées pendant 3 ans. Les résultats de cette expérience montrent que I’irrigation des sols par
les eaux usées provoque une contamination d'origine anthropique des sols en Cd, Pb et As. Ainsi
que la distribution verticale montre que les concentrations en As, Cr et Fe augmentent selon la
profondeur, tandis que Pb et Cu diminuent selon la profondeur. Finalement, nous avons évalué la
qualité des sols étudiés en utilisant la méthode d’analyse multi-criteres (AHP), des modéles
d’apprentissage automatique (ML) et les systémes d’information géographiques (SIG). Cette étude
a montré que 29.2 % des sols de la zone d’étude ont une excellente a bonne qualité, environ de
39.13% ont une qualité moyenne. Cependant, 31.67% des sols ont une mauvaise qualité pour une
agriculture intensive durable. Pour conclure, ces résultats fournissent des données géochimiques
précieuses pour aider les gestionnaires de I'utilisation des terres, les décideurs et les organisations
environnementales dans leurs efforts pour surveiller la qualité des sols.

Mots-clés: sol agricole, qualité du sol, profil du sol, lysimétre, Oued Day, eaux usées,
contamination, métaux lourds.



ABSTRACT

The main objective of this thesis work is to assess the quality of agricultural soils irrigated with
the wastewater draining in the Oued Day from the Beni Mellal region. To this end, we collected 35
samples of agricultural soils with a total area of 26563.54 ha, with a depth of 0 to 30 cm. First, all
the samples were analyzed to determine the physico-chemical characteristics of the soil samples
(pH, EC, CaCOg3, texture, OM, OC, CEC, and the specific metallic elements (As, Cr, Cu, Cd, Ni,
Pb, Zn and Fe). The results showed that the soils studied have a clayey to silty-clayey texture and an
alkaline pH and are highly rich in OM and exchangeable cations and highly rich in CEC and
carbonates, which explains the basicity of these soils. They have low EC and salinity. They can be
considered as moderately to strongly magnetic soils with high levels of metallic elements which
exceed the values of geochemical backgrounds with the exception of Ni. In addition, Pb and Cd
concentrations have significantly exceeded the limits set by the World Health Organization and the
Food and Agriculture Organization. To assess the degree of pollution, we calculated different
pollution indices using the values of the geochemical backgrounds. The results showed that
contamination levels in the soils studied ranged from moderate to high, suggesting an anthropogenic
source. The analysis of the spatial distribution of heavy metals showed high concentrations in the
center and the upstream part of Day River, and the concentrations gradually decreasing from
upstream to downstream of Day River. The results of the statistical analyzes showed a significant
and positive correlation between all the heavy metals, indicating the same or similar source, and
they also showed that the contamination is related to the type of irrigation, intensive farming
practices and the properties soil (pH, OM, CaCO3). In a second step, we carried out an experiment
in the laboratory by determining the vertical distribution of heavy metals (As, Cr, Cu, Cd, Pb, Zn
and Fe) in the soil profiles (non-irrigated and irrigated with wastewater) and two types of lysimeters
(each contains one type of soil profile). These two types of lysimeters are systematically irrigated
with wastewater for 3 years. The results of this experiment show that the irrigation of the soils with
wastewater causes an anthropogenic contamination of the soils in Cd, Pb and As. As well as the
vertical distribution shows that the concentrations of As, Cr and Fe increase according to the depth,
while Pb and Cu decrease with depth. Third, we assessed the quality of the studied soils using the
multi-criteria analysis method (AHP), Machine Learning models (ML) and geographic information
systems. This study showed that 10.39% (2760.49 ha) of the study area is classified as “excellent
quality”, 18.81% (4996.48 ha) as “good quality”, 39.13 % (10393.62 ha) in “medium quality”, and
31.67% (8412.95 ha) in “poor quality” for sustainable intensive agriculture. These results provide
valuable geochemical data to assist land use managers, policy makers and environmental
organizations in their efforts to monitor the soils quality.

Keywords: agricultural soil, soil quality, soil profile, lysimeter, Oued Day, wastewater,
contamination, heavy metals.
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Introduction générale

Le sol est une ressource naturelle trés lentement renouvelable a I'échelle d'une génération
humaine. Il soutient la croissance des plantes et garantit ainsi la production primaire dont
dépend directement la population humaine (Benahmed, 2017). Les productions végetales se
trouvent également a la base de I'alimentation des animaux, y compris les animaux d'élevage,
qui constituent eux-mémes une source d'alimentation pour I'homme. De plus, le sol joue un
réle essentiel dans le cycle de I'eau potable, nécessaire a toute forme de vie (Locatelli, 2013).
C'est un milieu vivant, trés riche et fragile en méme temps, qui accueille d'intenses échanges
physico-chimiques et biologiques. Ce milieu est tres sensible aux activités humaines et se
modifie rapidement, se dégrade promptement dés que les sociétés humaines interviennent
sans précautions. Au cours des derniéres décennies, l'augmentation de la population a
nécessité une augmentation des productions alimentaires, qu'elles soient animales ou
végétales, parallélement aux activités humaines. Ces activités ont engendré des perturbations
profondes en termes de structure, composition, caractéristiques physico-chimiques et qualité

du sol.

En outre le sol est généralement reconnu comme une partie de 1’environnement
susceptible d’étre pollué par une exposition prolongée et une accumulation de métaux lourds
(Mazurek et al., 2016). Le potentiel d’accumulation de métaux lourds est attribué au type de
sol, a la texture, a la teneur en fraction d’argile et a ses caractéristiques chimiques (Nouri et
al., 2009).

Les activités anthropiques représentent la principale source de contamination de
I'environnement par des métaux lourds, aux c6tés de l'irrigation avec des eaux usées, qui est
considérée comme une source potentielle de métaux lourds (Hilali et al., 2020). La toxicité
des métaux lourds perturbe les écosystéemes naturels et affecte la chaine alimentaire,
entrainant ainsi des problémes de santé chez I'nomme et les animaux. Une fois que les métaux
sont introduits dans I'environnement, ils subissent plusieurs processus biologiques et
chimiques qui entrainent leur répartition dans des milieux tels que les sols, les sédiments et
I'eau. Les processus biogéochimiques qui contrélent la mobilité et la biodisponibilité des
métaux comprennent la sorption sur les surfaces minérales et organiques, la dissolution, la
(bio)minéralisation, les processus d'oxydoréduction, la complexation par des ligands

biogéniques ou non biogéniques et I'absorption (Kraemer et Hering, 2004).
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Problématique

Les eaux usées constituent 1'une des principales ressources hydriques utilisées en
agriculture urbaine dans les pays en développement. Le phénoméne s’étend a travers le
monde et concerne aussi bien la Chine que I’Inde et la majorité des grandes villes d’Afrique

subsaharienne et d’Amérique latine.

Au Maroc, la plupart des eaux usées domestiques et industrielles des zones urbaines et
rurales sont rejetées dans I'environnement sans aucun traitement préalable. Environ 30% de la
pollution totale se déversant directement dans les riviéres et ruisseaux du Maroc sont d'origine
humaine (Barakat et al., 2012). Dans la région de Béni Mellal, les codts élevés associés a
I'irrigation et a I'utilisation d'engrais et les précipitations faibles et fluctuantes ont conduit les
agriculteurs a utiliser les eaux usées drainant Oued Day pour l'irrigation. La source de cette
riviere se trouve dans la ville de Béni Mellal, traversant ensuite le périmétre de Beni Moussa
(la plaine du Tadla) et plusieurs zones rurales avant de se rejeter dans Oued Oum Er'Rbia.
Depuis plus de trois décennies, toutes les eaux usées domestiques et industrielles de Béni
Mellal sont rejetées directement dans 1’Oued Day sans aucun traitement préalable (Barakat et
al., 2012). De plus, les eaux usées des zones rurales et le drainage des champs agricoles dans
le bassin versant se jettent aussi dans cette riviere. Les eaux usées sont riches en matiére
organique (MO) et en nutriments (Chaney, 1988; Kao et al., 2007), mais elles contiennent
également des polluants métalliques (Moriyama et al., 1989; Theissen, 1995; Kao et al., 2007)
qui peuvent s'accumuler dans le sol et étre absorbé par les plantes (Jalil et al., 1994). Ces
polluants métalliques peuvent également s'infiltrer vers la nappe et déposer des contaminants
toxiques (Christensen et al., 1996; Kao et al., 2007).

Une analyse physico-chimique et géochimique des sols est certes une nécessité, non
seulement pour appréhender leurs qualités et leurs comportements vis-a-vis des différentes
utilisations (agricoles ou non agricoles), mais aussi pour assurer leur préservation face aux

facteurs qui menacent leur durabilité.

Objectifs

Ce travail a pour objectif principal de déterminer I'impact de I'irrigation des sols agricoles
par les eaux usées drainées par 1’Oued Day a Béni Mellal. Pour cela, il a été procédé a une
évaluation de la pollution métallique et de la qualité des sols étudiés. Les caractéristiques

physico-chimiques du sol et la concentration de métaux lourds spécifiques ont été
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déterminées, suivies d'une évaluation du niveau de contamination des sols a l'aide de
différents indices. Une analyse statistique a éte effectuée pour identifier la source de pollution
des sols et élaborer une carte de la qualité des sols étudiés. Enfin, I'impact de l'irrigation des

sols par les eaux usées a été discuté.

Le travail de cette thése fait 1’objet d’une présentation en cing chapitres comme suit :

= Chapitre I: consiste en une synthese bibliographique qui aborde la problématique de
I'irrigation des sols agricoles avec les eaux usees, les constituants et les propriétés
physiques et chimiques du sol, ainsi que les méthodes pour les caractériser. De plus, il
présente une étude sur les éléments-traces métalliques (ETMs) dans les sols, incluant leur
définition, leurs types, leurs sources et leurs conditions de mobilité dans le sol.

= Chapitre Il : est consacré a une présentation générale de la zone d'étude, incluant sa
situation géographique et géomorphologique, un apercu socio-économique, les conditions
climatologiques, ainsi que la nature pédologique. Les méthodes et le matériel utilisés pour
la caractérisation physico-chimique des échantillons prélevés sont également présentés.

= Chapitre 111 : présente les résultats obtenus et leurs discussions sur la pollution des sols
agricoles étudiés par les éléments en traces.

= Chapitre IV : présente les résultats obtenus et leurs discussions sur la distribution
verticale des profils des sols et des lysimétres irrigués par les eaux usées.

= Chapitre V : présente 1’état de la qualité des sols et les principales sources de dégradation

des sols étudiés.

Finalement, nous conclurons sur les effets de I'irrigation des sols agricoles par les eaux
usées apres plusieurs années d'application et présenterons les perspectives ouvertes par cette

étude pour des possibles extensions de cette pratique.
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Chapitre | : Synthese bibliographique
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. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter le contexte scientifique dans lequel s’inscrit le
présent travail de these, en abordant la problématique de l'irrigation des sols par les eaux
usées et son impact sur la qualité des écosystémes terrestres. Cette synthése bibliographique
est structurée en deux parties : la premiére porte sur la caractérisation des eaux usées, tandis
que la deuxiéme partie porte sur le sol, ses constituants et ses propriétés physiques et

chimiques.

1. Caractérisation des eaux usées brutes

La connaissance de la composition des eaux usées est une étape primordiale pour la
prévention des risques inhérents a leurs diverses utilisations. Au cours de cette partie, nous
avons tout d’abord présenté la problématique des ressources en eau en général, et en
particulier I'irrigation des sols agricoles par les eaux usées. Ensuite, nous avons présenté la
composition des eaux usées, avant d'aborder les différents impacts sur le milieu récepteur que

peut engendrer l'irrigation par les eaux usées, notamment sur le plan physico-chimique.
I1.1. Utilisation des eaux usées dans P’irrigation

Les eaux usées traitées peuvent étre considérées comme une nouvelle ressource en eau qui
peut étre ajoutée au bilan général de I'eau d'une région. Elles peuvent remplacer I'utilisation de
I'eau potable pour l'irrigation ou a d'autres fins, diminuant ainsi la pression sur les ressources
en eau (Asano, 1998). Cependant, l'irrigation avec des eaux usées non traitées peut représenter
un risque pour la santé publique, car elles peuvent contenir des bactéries pathogenes, des vers,
des virus, des métaux lourds et des composés organiques anthropiques dangereux (UNEP,
2010; Pratap et al., 2023). L'urbanisation croissante et l'intensification de l'agriculture
produisent des quantités importantes d'eaux usées qui sont souvent utilisées pour l'irrigation
dans les zones rurales-urbaines. Ces eaux sont souvent biologiquement ou chimiquement
contaminées, ce qui représente un risque pour la santé humaine, animale et I'environnement
(Rosado & Morais, 2010; Pratap et al., 2023). La réutilisation des eaux usées traitées en
agriculture présente un double avantage : d'une part, elle aidera a atténuer la pression sur les
ressources en eau conventionnelles, d'autre part, elle contribuera a la protection de
I'environnement et a la lutte contre la pollution de I'eau en réduisant le volume des eaux usees
déversées dans les fleuves, les lacs et les littoraux (Choukr-Allah et al., 2003; Pratap et al.,
2023).
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11.2. Problématique des eaux usées

Le Maroc est un pays dont le climat varie du sub-humide au nord, semi-aride a aride au
centre, a saharien au sud, au niveau duquel la demande en eau, nécessaire a la consommation
et a l'irrigation (surtout la zone a climat aride a semi-aride), excede les ressources. Il est de
surcroit fortement dépendant de I'agriculture irriguée. Le Maroc utilise les eaux usées brutes
dans l'irrigation en tant que ressources supplémentaires en eau. D'autre part, le Maroc est un
pays soufrant d'eau, et au bord de la pénurie. La consommation d'eau a déja atteint le niveau a
partir duquel on parle généralement de stress hydrique (1000 m3/pers/an) (El Haite, 2010). En
2020, il est estimeé que 35% de la population sera en dessous du niveau des conditions de
stress sévere fixé a 500 m®/pers/an (El Haite, 2010). La région de Beni Mellal-Khenifra
compte 13 stations d'épuration, dont la plupart semblent non opérationnelles ou fonctionnant
tres mal ou en construction (ONEP, 2006). En conséquence, les eaux usées sont déversées
directement soit dans les lits des rivieres soit dans la mer et causent d'énormes problémes
écologiques. Les municipalités des villes de la région de Béni Mellal-Khenifra utilisent le
systeme de lagune naturelle, en raison de son processus efficace, de son faible co(t
économique et de son adaptation aux conditions climatiques semi-arides. Ce systéme de
lagunes est largement apprécié pour son efficacité dans les petites villes, et recommandé pour
les conditions climatiques chaudes (Steinmann et al., 2003). La technique du systéme de
lagunage est considérablement efficace pour éliminer les germes pathogenes et assurer une
meilleure réutilisation des eaux usees dans le secteur agricole (Maynard et al., 1999). La ville
de Béni Mellal, est une zone a climat aride a semi-aride. Cependant, toutes les eaux usées
domestiques et industrielles de Béni Mellal sont rejetées directement a Oued Day sans aucun
traitement préalable ou elles sont exploitées a I'état brut pour l'irrigation de différentes
cultures pour plus de trois décennies (Barakat et al., 2012). Toutefois, la forte pollution due a
I’utilisation des eaux usées non traitées constituerait un facteur a retombées néfastes sur I'état

sanitaire de la population (Pratap et al., 2023).

Dans les régions souffrant de pénurie d’eau, les eaux usées ne sont plus considérées

comme déchets a éliminer mais comme partie intégrante des ressources potentielles en eau.

La réutilisation agricole constitue la principale filiere d’utilisation des eaux usées a travers

le monde (EI Haite, 2010). Cette utilisation trouve sa motivation en trois points essentiels :

= Lanecessité de réserver les eaux de bonne qualité a I’alimentation en eau potable.

= La préservation des milieux naturels.
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= | ’économie d’engrais chimiques en exploitant le pouvoir fertilisant de ces eaux.
11.3. Problématique de I’eau dans les régions arides et semi-arides
11.3.1. Changement climatique

La mesure de I'impact du changement climatique sur la rareté de I'eau est estimée a environ
20 % d'augmentation globale. Les pays qui souffrent déja de pénuries d'eau seront
particulierement affectés par des problemes supplémentaires liés a la rareté de I'eau (Arrus &
Rousset, 2007 ; IPCC, 2007, 2008 ; Nichane et al., 2015 ; Bennouna, 2020). Méme dans les
zones ou le changement climatique est neutre ou peu important, les ressources hydrologiques
seront affectées par une augmentation de la rareté de I'eau (Arrus & Rousset, 2007 ; UN-
water, 2007 ; Fustec, 2014 ; Bennouna, 2020). Les températures moyennes plus élevées et les
changements dans la distribution des précipitations, I'humidité du sol, la fonte des glaces, les
écoulements des riviéres et les réserves en eaux souterraines sont susceptibles d'affecter la
disponibilité des ressources en eau (IPCC, 2007, 2008 ; Nichane et al., 2015 ; Bennouna,
2020).

11.3.2. Disponibilité des ressources en eau

Les ressources en eau ne sont pas distribuées de maniére équilibrée sur la surface terrestre.
Le mangue de ressources en eau est un probléme fréquent dans les régions semi-arides ou il
n'y a pas assez d'eau pour soutenir la production agricole et répondre aux besoins de la
population rurale (Mvungi et al., 2005). C'est également le cas pour la région méditerranéenne
qui est un écosysteme unique dans le monde. D'autre part, les régions méditerranéennes ont
été identifiées parmi les deux principaux points chauds du changement climatique, ce qui
signifie que le climat est particulierement sensible aux changements mondiaux dans ce
domaine (Rosado et Morais, 2010). Ainsi, les ressources en eau dans la région
méditerranéenne sont limitées et trés inégalement réparties dans le temps et I'espace. Au cours
de la seconde moitié du XXe siécle, la demande en eau a augmenté. Dans certains pays
méditerranéens, l'utilisation de I'eau approche du niveau limite des ressources disponibles.
L'approvisionnement en eau est menacé par la surexploitation de I'eau souterraine
renouvelable (générant I'intrusion marine) et I'exploitation des ressources non renouvelables,
y compris l'eau fossile. L'inégalité entre I'offre et la demande croissante a conduit a des
pénuries, a la concurrence, a l'augmentation de la pollution et a d'autres pressions sur

I'environnement (Rosado et Morais, 2010).
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Le Maroc fait partie de ces pays qui souffrent de problémes liés a I'eau. La situation

hydraulique du pays peut étre résumée comme suit :

= Les ressources en eau sont rares et limitées. Elles sont également inégalement
réparties dans l'espace.

= Les ressources en eau subissent une forte dégradation de leur qualité en raison de
différentes sources de pollution.

= Les ressources en eau souterraine sont surexploitées, ce qui remet en question leur
durabilité.

= Bien que la loi 10-95 ait été mise en place pour remédier a la situation, sa mise en

ceuvre a été lente malgré les progrées accomplis ces derniéres années.
I1.4. Stratégies de gestion de I’eau

L'eau étant une ressource limitée, une gestion proactive de la demande est essentielle pour
son utilisation efficace, impliquant des choix de développement et politiques adaptées qui

évaluent I'utilisation actuelle et future de I'eau.

Pour élaborer une nouvelle approche équilibrée de la gestion de I'eau dans les régions
semi-arides et méditerranéennes, il est crucial de remplacer les politiques basées sur la gestion
de I'approvisionnement en eau par de nouvelles politiques qui prennent en compte la gestion
de la demande en eau. Les stratégies de gestion de I'eau peuvent étre appliquées dans divers
secteurs, tels que le secteur de I'eau potable, I'industrie et l'irrigation, pour réduire les pertes

d'eau et optimiser son utilisation.

Les régions a climat sec ont des traditions de conservation de I'eau qui sont maintenues par
des pratiques de gestion. L'utilisation de techniques telles que le dessalement, la réutilisation
de I'eau, la collecte de pluie, la réalimentation des nappes souterraines et les transferts entre
bassins hydrographiques peut étre mise en ceuvre pour augmenter l'approvisionnement en eau

naturelle limitée afin de répondre a la hausse de la demande (Figure 1).

Des mesures ont été prises pour faire face a la rareté des ressources en eau, comme
I'utilisation d'eaux non conventionnelles telles que les eaux usées et salines. Cependant, la
pleine utilisation et réutilisation des eaux usées est encore loin de I'objectif final, a savoir que
les eaux usées ne sont plus considérées comme des déchets a éliminer, mais plutét comme une
partie intégrante des ressources potentielles en eau qui peuvent étre employées comme source
d'eau. L'utilisation des eaux usées pourrait jouer un réle essentiel en réduisant la pression sur
I'eau douce disponible (Choukr-Allah et Hamdy, 2004).
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Figure 1: Intégration des eaux usées traitées dans le cycle général des ressources en eaux

11.5. Situation des eaux usées au Maroc
11.5.1. Potentiel des eaux usées au Maroc

Selon le Secrétariat d’Etat Chargé de 1’Eau, le volume annuel des eaux usées a presque
triplé au cours des trois derniéres décennies. 1l est passé de 48 a 500 millions de m3 de 1960 a
1999. Le volume est estimé actuellement a plus de 850 millions de m® et il est prévu atteindre
prés de 900 millions de m® en I’an 2020 (Figure 2).

”E Evolution du volume des eaux usées brutes au
g Maroc
= 900
§ 700
(]
9 500
£
< 300
==
-100
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

|Ivolume 48 129 270 370 495 666 900

Figure 2: Evolution du volume d’eaux usées brutes urbaines au Maroc entre 1960 et 2020 (DE/ME, 1997 ; EI
Yousfi, 2013)

11.5.2. Importance de ’épuration des eaux usées au Maroc

Actuellement, au Maroc, les eaux usées sont réutilisées pour la plupart des cultures sans
étre traitées, ce qui est une situation grave tant sur le plan sanitaire qu'environnemental. En

effet, les superficies irriguées par les eaux usées seraient supérieures a 7000 ha, et ces
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superficies pourraient augmenter en raison des pénuries d'eau dans ces régions, de l'accés
facile a ces eaux en I'absence d'une station d'épuration et du vide réglementaire qui interdit
leur réutilisation (Choukr-Allah, 2009).

Les contraintes climatiques ont poussé les agriculteurs a irriguer leurs cultures avec des
eaux usées lorsque les eaux douces ne sont pas disponibles. L'intérét pour la réutilisation des
eaux usées traitées a augmente sensiblement dans la partie méridionale du Maroc en raison du
déficit d'eau (plus de 260 millions de m® par an) et de l'augmentation de la demande pour

I'approvisionnement en eau (Choukr-Allah et al., 2003).

Environ 7235 ha sont directement irrigués par les eaux usées urbaines non traitée, soit 70
millions de m3 d'eau usée réutilisée chaque année dans l'agriculture, sans aucune mesure de
précaution. Divers types de cultures sont irrigués avec l'eau usée, tels que les fourrages verts,
I'norticulture, les cultures de plein champ et I'arboriculture (Fatta et al., 2005). Depuis les
années 80, le Maroc a commencé a installer des stations d'épuration des eaux usées dans

plusieurs villes (Tableau 1).

Tableau 1: Situation des principaux projets d'épuration des eaux usées au Maroc

Projet Systeme d'épuration Démarrage Cap_amte de Populatlgn
traitement raccordée
Béni Mellal Bou activé 1986 20000 m3/j 200000
Marrakech Lagunage 1985 380 m¥j 3000
Quarzazate Lagunage 1989 430 m¥j 4300
Ben Sergao Infiltration percolation 1990 750 m¥j 15000
Ben Slimane Lagunage aéré 1997 5600 m¥%j 37000
Drarga Infiltration percolation 2000 600 m¥j 8000
Boujaad Lagunage naturel a microphytes 2010 3300 m¥j 47000

11.6. Eléments en traces et métaux lourds

Les sources de métaux pour les milieux aquatiques sont multiples. On différencie
principalement les sources d’origine naturelle et anthropique. En effet, les métaux sont
présents naturellement dans les sols. Certains en sont des constituants majeurs (Al) ou
importants pour la structure des minéraux (Fe, Mn) (Baize et Sterckeman, 2001; Hamon et al.,
2004; Horckmans et al., 2005).
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11.6.1. Origine des éléments en traces dans les sols

La concentration naturelle de I'élément trace dans le sol résulte de son évolution a partir
de la roche initiale. On parle de pollution des sols par un élément trace lorsque I'élément trace
est présent & une dose constituant une menace pour l'activité biologique ou les fonctions du
sol. On parle de contamination d'un sol lorsque sa teneur en élément trace est supérieure a la
concentration naturelle, mais sans influence sur la qualité du sol. Les contaminations diffuses,
qui affectent les niveaux superficiels des sols, résultent de phénomeénes naturels tels que les
retombées atmosphériques d’aérosols d’origine volcanique, ou d'actions anthropiques
intentionnelles ou non, tels que les poussieres et dépbts atmosphériques, les fertilisants
minéraux (contenant du cuivre dans les phosphates), les pesticides, les lisiers et fumiers, les
boues de stations d'épuration, les activités miniéres, les déchets industriels (batiments) ou

urbains, et les transports.
11.6.2. Facteurs de mobilité des métaux lourds dans les sols

La mobilité des métaux lourds dans les sols mobilité est dirigée par un certain nombre de

facteurs et de conditions du milieu a savoir :
11.6.2.1. pH du sol

La variation de pH (qu'elle soit naturelle ou anthropique) semble étre le facteur dont
I'influence sur la mobilité des métaux est la plus déterminante. L'abaissement du pH favorise
la mobilité des ETM, notamment en mettant en solution des sels métalliques ou en dégradant
la phase de rétention. A I'inverse, l'augmentation du pH provoque l'immobilisation des ETM
par la formation de composés insolubles ou par l'augmentation de la capacité d'échange
cationique. Toutefois, il est important de noter que certains ETM, comme le bore, ne suivent
pas strictement ce type de comportement, ou, au contraire, présentent un comportement
opposé, comme le molybdéne, I'arsenic et le sélénium, dont la mobilité augmente avec un pH

plus élevé dans les sols calcaires.
11.6.2.2. Potentiel d’oxydoréduction

Le degré d'aération du sol est déterminé par les pratiques culturales (irrigation, tassement
par passage répété d'engins, apport de matiere organique biodegradable donc consommatrice
d'oxygéne) et par les événements climatiques (précipitations massives entrainant des
conditions hydromorphes). L'ensemble de ces facteurs favorise I'anoxie, modifiant ainsi la
mobilité de certains ETM tels que le manganése et le fer, dont les formes réduites sont plus

mobiles dans le sol que les formes oxydees. Outre I'influence directe du potentiel redox du
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milieu sur I'état d'oxydation des ETM et donc leur mobilité, ce facteur intervient également
sur les composants du sol qui fixent les métaux. Ainsi, en conditions d'aération satisfaisantes
du sol, les composes ferriques et manganiques sont tres peu solubles et immobilisent donc les
métaux qui leur sont associés. A l'inverse, en conditions d'aération limitantes résultant, par
exemple, du compactage ou de la battance du sol, les composés du fer et du manganése sont

réduits et solubilisés, libérant ainsi les éléments-traces qui leur étaient associés.
11.6.2.3. Température et humidité du sol

Elles jouent un réle indirect en favorisant l'activité biologique du sol, et donc la
production de substances acides ou complexantes issues de la biodégradation de matiéres
organiques. L'élévation de température agit directement sur la dissolution de composes fixant
un ETM, facilitant ainsi leur libération dans le sol. L'humidité agit également directement
dans les processus de précipitation et de solubilisation. Par ailleurs, un exces d’humidité peut
conduire a un défaut d'aération du sol, dont les conséquences ont été précisées plus haut.

11.6.2.4. Apport de matiére organique

La teneur en matiére organique permet d'immobiliser les ETM du sol qui ont pour elle une
grande affinité, mais la minéralisation ultérieure peut les remettre en solution, il ne s'agit donc

que d'une immobilisation temporaire.

11.6.3. Localisation et mobilité des principaux micropolluants métalliques

dans les sols

La présence de métaux lourds dans 1’environnement résulte de causes naturelles et
anthropiques. Les métaux lourds sont des éléments chimiques qui peuvent étre toxiques a des
concentrations élevées. Ils ont une grande variabilité dans leur toxicité en fonction de leur
espece chimique, de leur solubilité, de leur mobilité, de leur biodisponibilité et des propriétés
des milieux ou ils se trouvent. Les sources naturelles incluent les dépbts atmosphériques,
I'érosion des sols, les éruptions volcaniques et les processus géologiques. Les activités
humaines telles que l'agriculture, l'industrie, les transports et [l'utilisation de produits
chimiques peuvent également contribuer a la contamination des sols, des eaux et de l'air par
des métaux lourds. Les effets des métaux lourds sur les organismes et I'environnement sont
tres variables en fonction de la dose, de la durée d'exposition et de la sensibilité des

organismes concernés.
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11.6.3.1. Fer

Dans des conditions aérobies, Fe?* est oxydé en Fe®* qui précipite sous forme d'oxydes
insolubles. Dans le sol, le fer présente une grande affinité pour les complexes organiques et
les chélates. Ces composes interviennent dans la migration du fer dans les horizons du sol. Le
fer est assez mobile dans les sols acides et anaérobies réguliérement (sous forme réduite Fe?*).

11.6.3.2. Nickel

En raison de sa forte propension a se lier a la matiére organique, le nickel est en grande
partie associé a cette fraction dans les horizons de surface des sols limoneux. On le trouve
également lié aux carbonates dans les sols calcaires. Dans les sols sableux, une grande partie
demeure a I'état échangeable. Du fait de I'extraction facile du nickel des boues par des réactifs

doux, il est susceptible de migrer dans le profil pedologique.
11.6.3.3. Plomb

L'argile et surtout la matiére organique représentent les phases d'adsorption dominantes du
plomb. A pH acide ou neutre, les ions Pb?* et Pb (OH)* prédominent dans la solution du sol ;
quand le pH augmente, ces formes sont remplacées par Pb (OH)2, Pb (OH)* et Pb (OH).%. La
concentration du plomb dans la solution du sol est extrémement faible, comprise entre 10-8 et
10° M. Le plomb est I'un des ETM les moins mobiles du sol. Ainsi, entre pH 5 et 9, et a

concentration molaire identique, le plomb est 100 fois moins mobile que le cadmium.
11.6.3.4. Zinc

La forme la plus courante et la plus mobile du zinc dans les sols est Zn?" qui est
facilement adsorbée sur les composants minéraux (argiles, hydroxydes de fer et d'aluminium)
et organiques, ce qui conduit a une accumulation dans les horizons superficiels. Le zinc est
considéré comme facilement soluble par rapport aux autres ETM dans les sols, il est trés

mobile et disponible dans les sols légers et acides.
11.7. Pollution métallique des sols irrigués par les eaux usées

La contamination des sols par les métaux lourds présents dans les eaux usées a fait I’objet
de nombreuses études en environnement en raison de la consommation croissante de cultures
irriguées par ces eaux (Parashar et Masih, 2013 ; Woldetsadik et al., 2017). En effet, la qualité
des aliments peut étre compromise si les sols sont contaminés par ces métaux lourds. Les
métaux lourds sont des éléments métalliques ou métalloides qui peuvent causer de la pollution

et de la toxicité dans les sols (Hazrat et Ezzat, 2017). L’irrigation a long terme avec des eaux
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usées est 1’une des principales sources de concentration de métaux lourds tels que le chrome,
le cuivre, le plomb, le nickel, le zinc, le mercure, le cobalt et le manganése (Zuwei et al., 2015
; Mohanty et al., 2020). Cette pratique est utilisée a I’échelle mondiale pour compenser la
rareté des eaux de surface et des eaux souterraines. Cependant, 1’utilisation d’eaux usées non
traitées ou mal traitées est devenue un probleme majeur dans le monde entier (Barakat et al.,
2019b). Dans de nombreuses villes, les eaux usees sont rejetées dans les riviéres et les canaux
d’irrigation sans aucun traitement (Woldetsadik et al., 2017). Les eaux usées proviennent de

différentes sources, mais la principale est d'origine domestique et industrielle.

I11. Caractéristiques physico-chimiques de sol
.1 Définition du sol

Le sol peut étre défini de différentes manieres depuis la naissance de la pédologie. Selon
Demolon (1949), le sol est la formation naturelle de surface a structure meuble et d'épaisseur
variable, résultant de la transformation de la roche-mere sous-jacente sous l'influence de
divers processus physiques, chimiques et biologiques. L’association Frangaise d’Etude de sol
(AFES), quant a elle définit le sol comme un volume qui s'étend depuis la surface de la Terre
jusqu'a une profondeur marquée par I'apparition d'une roche dure ou meuble, peu altérée ou
peu marquée par la pédogenése, comportant le plus souvent plusieurs horizons correspondant
a une organisation des constituants organiques et/ou minéraux, résultat de la pédogenése et de
I'altération du matériau parental. Enfin, une approche fonctionnelle décrit le sol a partir des
interactions entre ses différents constituants, qu'ils soient inertes ou qu'il s'agisse d'étres
vivants végétaux ou animaux. En synthese, le sol est la couche supérieure de I'écorce terrestre
a structure meuble et d'épaisseur variable, riche en matériau hétérogéne composé d’éléments
minéraux et organique en interactions complexes, et issue de 1’altération de la roche meére
sous-jacente, au cours du temps, sous 1’action combinée des facteurs physiques, climatiques et
biologiques. Le sol est le lieu d'une intense activité biologique et présente des propriétés

émergentes, dépassant la simple addition des propriétés géologiques et biologiques.
.2 Processus de formation du sol

Un sol est le résultat d'une série de phénomenes lents et complexes désignés sous le nom
d'altération, sous l'action de plusieurs facteurs tels que le climat, les organismes et le relief,
qui interviennent sur des milliers d’années. Le sol n'est donc pas un ensemble statique de
corps matériels, c'est avant tout un complexe dynamique évoluant au cours du temps.
Geéneralement la formation du sol est resumée en trois stades (Figure 3) (Ruellan, 1993):

= Stade 1 : la roche mére subit des altérations (fragmentation et hydrolyse) sous I'action
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du climat.

= Stade 2 : la végétation s’installe puis se décompose en mati¢re organique, donnant

naissance a une mince couche organo-minérale (sol peu évolué).

= Stade 3 : le sol se différencie en couches appelées horizons.

La caractérisation d'un sol consiste généralement a décrire et a définir les propriétés de ses
horizons. Les pédologues utilisent une nomenclature qui désigne les horizons par les
symboles H, O, A, E, B, C et R (Duchaufour, 1960 ; Baize et Jabiol, 1995 ; Schoeneberger et
al., 2012). Les horizons C et R ne devraient pas étre considérés comme des « horizons
pédologiques », mais plutdt comme des « couches », car leurs caractéristiques ne résultent pas
de facteurs pédogénétiques. Ils figurent dans la liste des horizons principaux parce gu'ils sont
importants pour le profil du sol (Figure 4) (FAO, 1967).

Stade 1 Stade 2 Stade 3

Développent de

Fragmentation 406
vegetaux Couche d'humus
de la roche Horizon
meére supérieur avec Horizon riche en
peu d'humus minéraux

Roche mere

Roche mere altéré

+ Temps

Développement d'un sol

Figure 3: Représentation schématique de I'évolution d'un sol
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Horizon O

Horizon A

Horizon E

Horizon B

Horizon C

Roche mére

Horizon O : c'est I'horizon organique (ou humus) dans lequel les
débris végétaux s'accumulent a la surface du sol.

Horizon A : c'est un horizon contenant a la fois de la matiére
organique et de la matiére minérale. Il est, en général, le résultat
d'un brassage mécanique par les organismes vivants dans le sol
(vers, insectes) ou bien matérialise I'intervention de la charrue dans
le cas des sols cultivés.

Horizon E : horizon minéral (horizon éluvial) ayant perdu des
minéraux argileux, du fer, de l'aluminium et de matiere organique
par lessivage. Sa couleur est souvent plus claire.

Horizon B : c'est un horizon enrichi (horizon illuvial). Il est enrichi
en divers constituants, suivant les cas, tels que l'argile, le fer, la
matiere organique, les carbonates de calcium, etc.

Horizon C : c'est un matériau parental plus au moins meuble
produit par [laltération de la roche-mére dans lequel la
transformation de celle-ci reste limitée.

Roche meére : roche non altérée située a la base du profil. Elle est

qualifiée de roche mére dans le cas ou elle est bien a l'origine du sol.

Figure 4: Représentation schématique d'un profil du sol

11.3.

Constituants du sol

Le sol n'est pas une entité parfaitement définie et complétement caractérisée sur les plans

morphologique, hydrique, minéralogique et biologique. C'est un milieu complexe et

hétérogene composé de quatre constituants, dont les trois premiers sont définis par les états de

la matiére (Robert, 1996) : la phase solide, liquide et gazeuse. Le dernier constituant est lié a

I'activité biologique (Calvet, 2000 ; Calvet, 2003a). Ces quatre constituants sont en interaction

constante via différents processus physiques, chimiques et biologiques.

En termes de répartition (Figure 5), la phase solide est la plus importante et représente

généralement plus de 50 % du volume total du sol. Elle est constituée de deux fractions

distinctes : la fraction minérale (environ 46 %) et la fraction organique (environ 4 %). Les

deux phases fluides (liquide et gazeuse) se partagent le reste du volume en occupant les

porosités dans des proportions variables dépendant de I'état d’hydratation du sol. L'une de ces

deux phases peut ne pas étre représentée dans le cas de conditions extrémes (Hillel, 2004a) :

sol complétement sec (absence de phase liquide) ou saturé en eau (absence de phase gazeuse).

Cependant, dans le cas géneral, un sol contient les trois phases.
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Figure 5: Schéma de la composition (en %) d’un sol (Hillel, 2004a)
111.3.1. Phase solide

La phase solide du sol est constituée d’un mélange de composants organiques et
inorganiques (minéraux) dont les proportions sont variables. Certains sols sont presque
exclusivement minéraux, comme les sables désertiques, tandis que d’autres sont trés riches en
matiére organique (MOQO), comme les tourbiéres. De plus, les sols cultivés contiennent des
pourcentages variables en MO (entre 1 % et 20 %) et en fraction minérale (Sposito, 1989 ;
Calvet, 2003a).

111.3.2. Fraction organique

La fraction organique du sol est un complexe hétérogene, composée de débris végétaux et
animaux ainsi que de micro-organismes vivants. La matiére organique subit une
décomposition microbienne qui peut conduire soit a une minéralisation primaire, ou les
composés simples sont transformés en composés minéraux solubles ou gazeux, soit a une
humification, ou les composés simples sont réorganisés et polymérisés en substances
humiques ou humus plus complexes et stables (Figure 6). La matiere organique est une source
importante d'azote et d'éléments nutritifs pour les plantes et les organismes du sol, ainsi qu'un
filtre pour les eaux et I'air. Elle est constituée principalement de matiére organique fraiche, qui

a une capacité de rétention des éléments nutritifs comparable a celle des argiles.

_ _ Décomposition -
Matiére organique microbienne Z Composés simples
Humification Minéralisation primaire
o v
Humification
Humus - > | CO2, SO+, PO4%, NH4™,

Minéralisation secondaire

Figure 6 : Schéma de I’évolution de la matiére organique dans le sol (Duchaufour, 2001)
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111.3.3. Fraction inorganique

La fraction inorganique ou minérale des sols est composée d'un mélange de minéraux
résultant de l'altération physique et chimique de la roche mére. Ces minéraux sont tres divers
dans leur nature et sont classés selon leur taille de particules (Hénin, 1976) (Tableau 2). Deux
catégories de minéraux peuvent étre trouvées dans les sols : les minéraux primaires et les
minéraux secondaires (Quénéa, 2004). Les minéraux primaires proviennent directement de
I'altération physique de la roche mere. Ils sont appelés les minéraux hérités (Duchaufour,
1997) et sont généralement des minéraux silicatés peu altérables, tels que le quartz ou certains
feldspaths. Cependant, ils peuvent également provenir de roches sédimentaires comme les
carbonates de calcium (calcite) ou les carbonates de calcium et de magnésium (dolomite). Les
minéraux secondaires (tels que les argiles, les hydroxydes de fer et les ions) sont de petite
taille et résultent de différents types de processus chimiques ayant modifié la composition du
matériau d'origine. Ces processus peuvent étre la dissolution, I'nydrolyse, I'oxydo-réduction,
la précipitation, la complexation et la néoformation (Segalen, 1966 ; Duchaufour, 2001 ;
Calvet, 2003a).

Tableau 2 : Dimension et propriété des éléments minéraux composants le sol (Hénin, 1976)

. Diametre Absorption | Rétention de o
Elements _ Perméabilité
o (um) des ions I’eau
minéraux
Argile <2 Forte Forte Faible
Limon fin 2-20 _ )
: : Faible Moyenne Faible
Limon grossier 20 - 50
Sable fin 50 - 200 Nulle Faible Forte
Sable grossier 200 - 2000 Nulle Nulle Forte

111.3.4. Phase liquide

La phase liquide du sol, également appelée solution du sol, partage la porosité du sol avec
la phase gazeuse et est composée d'eau dans laquelle se dissolvent de nombreux composes
issus a la fois de l'altération et de la solubilisation de la phase solide (Sposito, 1989; Bourrié et
Lelong, 1994; Calvet, 2003a; Bruand et Coquet, 2005). Ces composés existent sous
différentes formes, allant des ions monoatomiques aux particules colloidales en passant par de
nombreuses molécules. Leur concentration dans la solution du sol est déterminée par des

phénomenes de dissolution, de désorption, de précipitation et d'adsorption (Calvet, 2003a;
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Gobat et al., 2010). La phase liquide joue un réle crucial dans la chimie des sols car elle
favorise les déplacements de matiére et permet aux composes reactifs d'interagir avec leur
environnement. Enfin, la solution du sol est d'une grande importance agronomique car elle est
le siege des éléments nutritifs, qui sont présents sous forme solubilisée et désignés
généralement par les termes « assimilables » ou « biodisponibles » (Juste, 1988a; Coic et
Coppenet, 1989; Fardeau, 2000).

111.3.5. Phase gazeuse

La phase gazeuse du sol, également appelée atmosphére du sol, est constituée
principalement de diazote (N2) et de dioxygéne (O2) dans des proportions sensiblement
identiques a celles de 1’atmosphere (78% N2 et 21% 02). Cependant, elle peut contenir
également d'autres gaz provenant de l'activité biologique. Sa composition est influencée par
deux facteurs principaux : la profondeur, qui réduit les échanges avec 1’atmosphére, et
I'activité biologique, qui entraine une consommation de dioxygéne et une production de
dioxyde de carbone par la respiration des organismes présents dans le sol (Gobat et al., 2010).
La présence de dioxyde de carbone dans la phase gazeuse du sol influence son pH et la chimie
des carbonates. La phase gazeuse circule dans le sol a travers les pores et les espaces entre les
particules solides.

111.3.6.Fraction biologique du sol

La fraction biologique du sol n'a pas été prise en compte dans ces travaux, mais sa
composition et son influence sur le sol ont été brievement présentées. Plusieurs études ont été
réalisées pour mieux comprendre le fonctionnement biologique des sols (Cluzeau et al., 2012 ;
Bourgeois, 2015).

La fraction biologique du sol peut étre divisée en deux grandes catégories :

= Les organismes vivants, également appelés la biomasse. Ils peuvent étre d'origine
végétale, animale ou microbienne.
= La matiere organique du sol.
1.4 Caractéristiques du sol
I11.4.1. Caractéristiques physiques
111.4.1.1. Texture

La texture du sol dépend directement de la fraction de particules minérales qui le
composent ; la roche mére, en s’altérant, se décompose en particules plus ou moins grosses (<

2 mm) qui, en fonction de leur granulométrie, vont donner trois catégories : les argiles (< 2
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um), les limons (2-50 pum) et les sables (50-2000 pum). Le pourcentage de chacun de ces
composés minéraux détermine la texture du sol, et leur répartition est habituellement
représentée par un graphique ternaire ou triangle de texture (Baize, 2000; Ridremont et al.,
2011) (Figure 7). Au niveau international, la classification la plus utilisée est celle de ’'USDA
(1975) (Panagos et al., 2012). Ce triangle permet de classer les sols en douze classes
texturales. La texture du sol a des effets sur la densité, la porosité et la circulation de I’eau et

de Dl’air. Ainsi, la plupart des systémes de classification des sols sont basés sur la texture

(Chesworth, 2008).

100 0

Argile (%) Limon (%)

Argile
Argile sableuse

sableuse
i i Limon
\ Limon argileux \ argilaisy fin
Limon
argilo-sableux /

Limon sableux Limon fin

20

Limon

90
Limon
trés fin

100
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

Sable (%)

Figure 7 : Triangle de texture proposé par I’USDA en 1975

111.4.1.2. Structure

La structure du sol fait référence a la taille, la forme et la disposition des constituants des
sols (Dexter, 1988). Les différentes particules de sable, de limon et d’argile sont cimentées
entre elles par différents agents de liaison (organiques ou minéraux) et forment des agrégats
(Bronick et Lal, 2005). L’assemblage des agrégats suit une organisation structurale
hiérarchique, dont les particules fines (< 20 um) telles que les argiles et la matiere organique
s’assemblent par I’intermédiaire de cations polyvalents (ponts calciques, ponts aluminium),
d’hydroxydes de fer ou d’aluminium (Whalen et Sampedro, 2010). Cette association constitue
le complexe argilo-humique (CAH) ou le complexe adsorbant du sol. Les complexes argilo-
humiques s’agglomérent aux particules minérales plus grosses (limon et sable fin) pour

former des microagrégats (20 et 250 um). La collision des microagrégats avec des particules
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de sable grossier et des racines aboutit & la formation de macroagrégats dont la taille est
supérieure a 2000 um (Tisdall et Oades, 1982; Whalen et Sampedro, 2010 ; Figure 8). Enfin,
les micro et macro-agrégats s’agrégent de fagon plus ou moins stable et forment ainsi des

structures poreuses dans lesquelles circulent la solution du sol, les phases gazeuses et les

éléments dissous (Neira et al., 2015).

Champignons

Micro-agrégat Bactéries

= 201 Complexe

Argilo-humique
<20 pm

Figure 8 : Organisation hiérarchique des différentes particules organiques et minérales du sol en agrégats, et
leur stabilité relative

I111.4.2. Caractéristiques chimiques

Le sol est une matrice réactive qui est composée d’¢éléments chargés, minéraux et
organiques. Ces éléments interagissent entre eux et conferent au sol des propriétés chimiques
qui interviennent, entre autres, dans la nutrition des plantes. Plusieurs propriétés peuvent étre

prises en compte, mais nous nous concentrerons seulement sur les plus importantes.
111.4.2.1. Complexe argilo-humique (CAH)

L’argile et I’humus sont dotés de charges négatives mais s’associent par I’intermédiaire de
cations polyvalents (ponts calciques, ponts aluminium), d’hydroxydes de fer ou d’aluminium
et d’aluminosilicates (Tisdall et Oades, 1982). Cette association constitue le complexe argilo-
humique (CAH), ou complexe adsorbant du sol (Figure 9). Le CAH présente une charge
globale négative qui lui permet de fixer des cations, et dans une moindre mesure des anions
(Chenu, 2001; Doucet, 2006).

Les ions sont retenus sous forme échangeable. Lorsque la concentration en ions est

modifiée dans la solution du sol (par exemple par prélévement par les racines des plantes),

41



certains ions fixés sur le CAH passent en solution (désorption) et sont remplacés par d’autres
ions présents auparavant dans la solution du sol (adsorption) (Gobat et al., 2010). A travers la
formation du complexe argilo-humique, 1’argile préserve la matiére organique du sol et

facilite son accumulation dans le sol (Campbell et al., 1999).

Systeme racinaire
V- de la plante
gy pesH
| -
\_:? = Solution du sol
b\ Caﬂ' Catv
A
5 ).., ) CAH.
>, » Humus
. ® | K* K+
H* . Na* Argiles 7 ==
Mg > L]
K /\\ _\ —Z\
Car 2 P :
C / \ _ \ ‘\‘12,, .\,1gn
7 =
Le “Réservoir” sol Echange et Fixation
(représentation physique) (représentation symbolique)

Figure 9 : Formation du Complexe argilo-humique et de la Capacité d’échange cationique

111.4.2.2. Capacité d’Echange Cationique (CEC)

La Capacité d’Echange Cationique (CEC) mesure le nombre de sites électronégatifs sur le
complexe argilohumique (Waxman et Smits, 1968). En permanence, il y a des échanges de
cations échangeables (Ca?*, Mg?*, K*, Na*) entre ces sites électronégatifs et la solution du sol
(Figure 9). Le taux de saturation en cations correspond au pourcentage des sites
¢lectronégatifs qu’ils occupent. Les cations sont donc retenus par le complexe argilo-humique
ce qui évite leur lessivage. Plus la CEC est élevée, plus elle peut retenir des cations dans le sol
ce qui améliore la structure du sol et permet d'alimenter correctement les végétaux. Cette
propriété dépend directement de la teneur en argile et humus, d’une part, et de la nature de ces
¢léments et du pH du sol d’autre part. Elle s’exprime en milléquivalent (meq) par 100 g de sol

Séc.
111.4.2.3. Taux de saturation en cations basiques

Le taux de saturation est plus ou moins éleve lorsque le complexe est plus ou moins saturé
en cations "échangeables". Le taux de saturation est le rapport entre la somme des cations
basiques échangeables divisée par la CEC (Gobat et al., 2010). Pour une méme valeur de la
CEC, le taux de cations basiques peut varier d’un sol a I’autre en fonction de la composition
chimique de la roche mére, de 1’ajout de fertilisant et du lessivage du sol (Gobat et al., 2010).
Pour obtenir ’efficacité maximale de la fertilisation, 1’agriculteur devra maintenir la capacité

d’échange cationique du complexe en favorisant la formation d’humus et en saturant le
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complexe par des amendements basiques, le cas échéant.
111.4.24. pH

Le pH d'un sol détermine son degré d'acidité ou de basicité (alcalinité). D’une manicre
générale le pH se mesure sur une échelle de 1 & 14, un sol est neutre quand son pH est égal a
7, un pH inférieur a 7 caractérise un sol acide, alors qu’une valeur de pH supérieure a 7 fait
référence a un sol basique (aussi qualifié d’alcalin) (Slessarev et al., 2016). Les sols ultra-
acides (pH <3,5) et les sols tres fortement alcalins (pH> 9) sont rares (USDA, 2017; Tableau
3). Le pH varie en fonction de la teneur du sol en dioxyde de carbone, en sels minéraux et en

matieres organiques.

Tableau 3 : Classes de pH du sol (USDA, 2017)

Denomination pH range
Ultra acide <35

Extrémement acide 35-44
Trés fortement acide 45-5.0
Fortement acide 51-55
Modérément acide 56-6.0
Légérement acide 6.1-6.5
Neutre 6.6 -7.3
Légerement alcalin 74-7.38
Modérément alcalin 79-84
Fortement alcalin 85-9.0
Tres fortement alcalin >9.0

111.4.2.5. Capacité tampon d'un sol

Sous certaines conditions climatiques, les sols ont parfois tendance a s'acidifier. Selon leur
composition et leur nature minérale, les sols peuvent réagir aux changements de pH en
neutralisant I'acidité. Cette réaction chimique se nomme effet tampon ou "pouvoir tampon”
(Wouters, 2014). Par exemple, un sol calcaire contient une bonne proportion de carbonate de
calcium, un minéral basique. Il est donc en mesure de neutraliser chimiquement les acides
avec ses ions Ca?" et OH". Les variations de pH, dans ce type de sol, seront donc moins
importantes. De maniére générale, les sols sableux (acides) ont une faible capacité tampon,
alors que des sols fertiles riches en humus et en minéraux offrent une bonne capacité tampon

(Aitken et al., 1990). Ils peuvent donc neutraliser I'acidité des sols, ce qui permet a ces sols de
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conserver une richesse suffisante pour fournir aux végétaux les nutriments essentiels (Nair,
1996 ; Nduwamungu, 2006).

111.4.2.6. Matiéres organiques

La matiére organique est connue comme un agent agrégeant qui augmente la cohésion
entre les particules minérales en formant des complexes organo-minéraux, soit directement en
établissant des liaisons entre les charges positives de la matiére organique et les charges
négatives des argiles, ou par l'intermédiaire de cations tels que Fe3* et AI** (Bonneau et
Souchier, 1987). La partie vivante de la matiere organique du sol participe également a la
formation de la structure du sol en créant des agrégats (Lee et Foster, 1991 ; Oades, 1993).

La fraction organique du sol a depuis longtemps été identifiée comme une composante
majeure dans le maintien des fonctions clés du sol (Annabi et al., 2009). Ainsi, sur le plan
chimique, les matiéres organiques interviennent dans la capacité d'échange cationique et la
disponibilité d'éléments nutritifs pour les plantes (Bonneau et Souchier, 1987). En ce qui
concerne les propriétés physiques, les matieres organiques peuvent améliorer la capacité de
rétention en eau des sols et réduire la compaction des sols (Stevenson, 1994 ; Arrouays et al.,
2002).

1VV. Conclusion

Le sol est une ressource naturelle essentielle mais difficilement renouvelable. Sa protection
et sa préservation nécessitent une étude approfondie et un suivi durable sur les plans physique,
chimique et biologique. Dans ce contexte, ce travail vise & mener des études approfondies sur
la qualité des sols de la zone d'étude en utilisant des paramétres physiques et chimiques, le
systeme d'information géographique (SIG) et des outils statistiques pour atteindre nos
objectifs principaux, tels que la caractérisation physico-chimique des sols agricoles pour
déterminer leur qualité et leur fertilité, ainsi que I'évaluation de I'impact de la contamination

métallique sur lI'environnement et la santé.
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CHAPITRE Il : PRESENTATION DE
LA ZONE D’ETUDE ET
METHODOLOGIE DE TRAVAIL
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I. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation de la zone d'étude ainsi qu'a la méthodologie de
travail utilisée, notamment les sites d'échantillonnage, la préparation des échantillons de sol,
les techniques analytiques utilisées et les différentes méthodes statistiques de traitement des
données acquises lors de cette these.

I1. Présentation de la zone d’étude

1.1 Situation géographique

La zone d'étude fait partie de la région de Béni Mellal-Khénifra, qui est l'une des régions
marocaines créées par le découpage territorial de 2015. Cette région regroupe les cing
provinces de Béni Mellal, Azilal, Fkih Ben Salah, Khénifra et Khouribga. Son chef-lieu est la
ville de Béni Mellal, qui est située au centre de la partie nord du Maroc, entre le Haut Atlas et
la plaine de Tadla. Elle se situe entre la longitude de 6°15' et 6°30' et la latitude de 32°15' et
32°30'". Béni Mellal est la ville principale de la région de Béni Mellal-Khénifra. La région de
Béni Mellal-Khénifra est limitée a I'ouest par les régions de Casablanca-Settat et Marrakech-
Safi, au sud par celle du Draa-Tafilalet, a I'est par la région de I'Oriental et au nord par les
régions de Fes-Meknés et Rabat-Salé-Kénitra. Au niveau provincial, la zone d'étude
comprend une partie de la province de Fkih Ben Salah et une partie de la province de Béni
Mellal (Figure 10).
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Figure 10 : Situation géographique de la zone d’étude
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La zone d'étude est délimitée par I'Oued Day, avec une superficie de 26563,54 ha. Cette
riviere prend sa source au niveau de la ville de Béni Mellal, traverse le périmétre agricole de
Beni Moussa (la plaine de Tadla) et les zones rurales avant de se jeter dans I'Oued Oum
Er'Rbia comme exutoire. Tout au long de I'année, cette riviére transporte les eaux usees
industrielles et domestiques de Béni Mellal et des zones périphériques sans aucun traitement
préalable (Barakat et al., 2012 ; Hilali et al., 2020, 2021). Cependant, en hiver, cette riviere
recoit des affluents tels que I'Oued Sabek, I'Oued Ain El Ghazi, I'Oued Handak et I'Oued
Kikou en raison de la fonte des neiges et des inondations (Barakat et al., 2012).

11.2. Démographie

Selon le dernier Recensement Général de la Population et de I’Habitat (RGPH) de 2014 et
le Centre d’Etudes et de Recherches Démographiques (CERED) de 2017 (CERED, 2017), la
région de Béni Mellal-Khénifra compte 2520776 habitants, soit 7,48 % de la population totale
du Maroc. La ville de Béni Mellal ne compte que 192553 habitants, ce qui représente 7,66 %
de la population totale de la région de Béni Mellal-Khénifra (CERED, 2017).

11.3. Cadre physique
11.3.1. Altitude

La plaine du Tadla est caractérisée par des altitudes comprises entre 400 et 700 m, et
couvre une surface de 3500 km? inclinée d'est en ouest. Elle est drainée par I'Oued Oum
Er’Rbia qui vient s'y encaisser. La zone d'étude couvre également la partie la plus méridionale

du plateau des phosphates.

Au niveau de la zone d'étude, 'altitude varie entre 300 et 500 metres (Figure 11).
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Figure 11 : Variation d’altitude de la zone d’étude
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Précipitation en mm/an

11.3.2. Climat

La zone d'étude se caractérise par un climat méditerranéen avec une dominance de climat
semi-aride, marqué par une saison seche d'avril a octobre et une saison des pluies de
novembre & mars, avec des températures allant de 38 a 40°C en €été et de 3 a 4°C en hiver. Les
précipitations moyennes sont de 259 mm par an (ABHOER, 2020). L'étude climatologique de
la zone d'étude repose sur les enregistrements de la station météorologique de Béni Mellal
depuis 1982.

11.3.2.1. Précipitation

Le diagramme des précipitations (Figure 12) indique le volume pluviométrique en mm de
1983 a 2020 dans la station climatologique de Béni Mellal. Durant cette période, les
précipitations maximales ont été de 900 mm, enregistrées en 1996, avec une moyenne

annuelle d'environ 480 mm.
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Figure 12 : Evolution des précipitations interannuelles de 1983 a 2020 de Béni Mellal (ABHOER, 2020)
Les précipitations interviennent essentiellement pendant les premiers mois de la campagne

agricole et se prolongent jusqu’au mois de mai, et enregistrent une moyenne de 100 mm dans

les zones arides et 300 mm dans les zones humides.
11.3.2.2. Température

Le graphique des températures (Figure 13) indique 1’évolution des moyennes mensuelles
interannuelles des températures de 1983 jusqu’a 2020 dans la station de Béni Mellal. La
température varie entre -1,8°C (Janvier 1993) et 48°C (Juillet 1991).
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Figure 13 : Evolution des moyennes mensuelles interannuelles des températures de 1983 a 2020 de la station
de Béni Mellal (ABHOER, 2020)

11.3.2.3. Evaporation

Les valeurs moyennes mensuelles interannuelles de I'évaporation par Bac Colorado sont
calculées sur une période de 37 ans (de 1983 a 2020) (Figure 14). Les valeurs maximales sont
enregistrées pendant 1'été¢ en juillet 1994 avec une moyenne de I’ordre 314 mm. La valeur

minimale a été observée en janvier 2009 avec une moyenne de I'ordre de 23 mm.
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Figure 14: Evolution des moyennes mensuelles interannuelles de I’évaporation de 1983 & 2020 de la station
de Béni Mellal (ABHOER, 2020)

11.3.2.4. Le Vent

La figure 15 présente 1’évolution des moyennes mensuelles interannuelles de la vitesse du
vent de 1985 a 2020. Les vents dominants, de direction générale Est a Nord-Est, soufflent
généralement le long de la vallée et en fin d’aprés-midi. Ils ont souvent une force importante
durant toute 1’année. Sur la période de 35 ans, les valeurs maximales ont été enregistrées

pendant I'été, avec un pic de 1,78 m/s en juillet 1988, tandis que la valeur minimale a été
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observée en décembre 2005. En été, des vents secs et chauds (chergui), provenant du Sud au

Sud-Est, sont également fréquents.
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Figure 15 : Evolution des moyennes mensuelles interannuelles de la vitesse du vent de 1985 a 2020 de la
station de Béni Mellal (ABHOER, 2020)

11.3. Contexte géologique

La région est caractérisée par la présence de certains ages bien différenciés (Figure 16). La
plaine du Tadla, gouttiére synclinale, est remblayée par des dépdts mio-plio-quaternaires
constitués d’alternances de conglomérats, de grés et de marnes et se terminant par des dépots
lacustres. Le domaine atlasique au Sud est constitué de deux entités avec le Moyen-Atlas
méridional et le Haut-Atlas central & dominante calcaire. Dans le Haut-Atlas calcaire, le socle
s’enfouit sous une épaisse couverture secondaire plissée. La structure géologique, de style
alpin, est d’une grande complexité et résulte particulierement de la phase Pontien-Pliocéne.
Le contact entre la plaine et la montagne se fait par I’intermédiaire d’une faille chevauchante
d’orientation nord-est/sud-ouest. Le Dir correspond a une zone d’accumulation d’alluvions
déposées en cones de déjection aux débouchés des oueds issus de 1’Atlas. Cette région est
caractérisée également par la présence des plateaux des phosphates et des terrains d’age
paléozoique qui font partie du Massif central. Les formations géologiques sont principalement
constituées de calcaire, de marne et de gres. Elles s'é¢tendent de 1’age paléozoique jusqu'au

quaternaire. (Bouchaou et al., 2009 ; Barakat et al., 2017a).
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Figure 16 : Carte géologique de la région (issu par les cartes géologiques d’Afourer, Béni Mellal, Kasbat
Tadla et Oued Zem avec une échelle de 1/100000, la carte géologique des plateaux de phosphate (1/200000) et
la carte géologique de Rabat (1/500000))

11.4. Données pédologiques des sols de la zone d’étude

Selon la classification pédologique frangaise des sols (Aubert, 1965), la zone d'étude est

couverte par quatre principaux types de sols présentés dans la figure 17 :

= Les sols isohumiques sont trés argileux (plus de 40 % d'argile), fortement rubéfiés sur
I'ensemble du profil, et totalement décalcifiés en surface. Ils sont trés profonds, de
texture equilibrée et leur réserve en eau utilisable dépasse 60 mm. Leur structure est
prismatique en profondeur, leur accumulation de calcaire par rapport a la roche-mére est
importante. Sous végétation naturelle, ces sols chatains auraient 2 a 3 % de matiere
organique en surface (Ruellan, 1966 ; Billaux et Bryssine, 1970). C'est le type de sol le
plus approprié pour I'agriculture, couvrant 11,21 % (2980,25 ha) de la zone d'étude.
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Les sols fersiallitiqgues se caractérisent par une profondeur moyenne, une structure
poreuse et une capacité de rétention élevée. Ce type de sol est modérément adapté a
I'agriculture et couvre 17,71 % (4710,20 ha) de la zone d'étude.
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Figure 17 : Carte pédologique de la zone d’étude (Jaminet 1953)

= Les sols calcimagnésiques sont généralement formés sur des roches calcaires. Ils sont peu

profonds, trés calcaires, caillouteux, de texture équilibrée et ont une réserve en eau
facilement utilisable variant entre 20 et 25 mm. Dans cette classe, les sols sont formés sur
des alluvions calcaires. En fonction de leur degré d'évolution, ils font partie soit des sols
peu évolués, soit des sols isohumiques (Badraoui et al., 1989). Ces sols se caractérisent
par une décalcification partielle relativement 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, 1967 ; Badraoui et al., 1989).

Ce type de sol est mal adapté a I'agriculture, couvrant une grande superficie de 53,26 %

(14 163,70 ha). lls sont rencontrés en particulier le long de I'Oued Oum Er'Rbia et de

I'Oued Day, et sont répartis en deux sous-groupes :

e Les sols rendzines : ce sont des sols tres peu profonds, fortement carbonatés,
contenant fréquemment des fragments de la roche mere. La matiére organique est
intimement liée a la matiere minérale et assure une structure rendzine tres stable,
fine, souvent grumeleuse, mais parfois polyédrique.

e Les sols bruns : ce sont des sols peu caillouteux, reposant sur une dalle ou une crodte
calcaire dure en position de la pente. Leur teneur en matiere organique est plus faible

que dans les rendzines.
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» Les sols hydromorphes sont peu profonds et se développent le long des vallées des

principaux oueds. Ce type de sol est de tres mauvaise qualité et ne convient pas a

I'agriculture. Il couvre 17,82 % (4 738,83 ha) de la zone d'étude.
11.5. Ressources en eaux

11.5.1. Eaux souterraines

Le Kkarst de la zone d'étude est bien développé dans les calcaires et dolomies du Lias

inférieur et moyen, ainsi que dans les calcaires du Jurassiqgue moyen et du Turonien. Ces

terrains karstiques s'étendent sur quelques km? a environ 365 km?2 pour le plus important. Le

systeme karstique d'Ain Asserdoune est constitué soit d'un seul systéme, soit d'un nombre

important de petits systémes en lien avec les conditions géologiques, mais aussi les variations

de niveau de base. Ces dernieres sont responsables de la création de nombreux réseaux de

conduits karstiques plus ou moins superposés (Bouchaou et al., 1997, 2009 ; Taibi et al.,

2015).

Les systemes Kkarstiques et les aquiferes associés contribuent de maniere remarquable a la

pérennité et au soutien des étiages des rivieres atlasiques, qui sont soumises aux contraintes

climatiques méditerranéennes. lls alimentent également un chapelet de sources qui jaillissent

le long de la faille chevauchante du Tadla, tout au long du Dir (Figure 18).
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Figure 18 : Carte hydrogéologique de la zone d’étude
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La plus importante des sources dans la zone d'étude est Ain Asserdoune, qui alimente la
ville de Beni Mellal et constitue I'exutoire principal de I'aquifére liasique. Elle présente un
régime hydrologique simple, pluvial, avec deux périodes bien marquées : des hautes eaux de
février a juin et des basses eaux a partir de la fin de I'été. Dans la plaine du Tadla, les
ressources en eau souterraine proviennent d'un systeme aquifere multicouche comprenant des
nappes phréatiques ainsi que des nappes captives de I'Eocéne et du Turonien. La qualité des
eaux est généralement bonne, bien que les nappes phréatiques soient polluées par les nitrates

et caractérisées par une forte salinité (Bouchaou et al., 1997, 2009; Barakat et al., 2016).

11.5.2. Eaux de surface

La plaine du Tadla est alimentée en eau de surface par le cours moyen de I'Oued Oum Er
Rbia (Figure 18). Cet oued se trouve en position presque axiale dans la plaine du Tadla et 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 (Bouchaou et al., 1997, 2009).

Les oueds de cette région, avec des bassins versants atlasiques, sont caractérisés par des
crues brutales qui génerent régulierement des dégats dans la plaine ou ils se jettent (Bouchaou
etal., 1997, 2009 ; Barakat et al., 2016).

11.6. Occupation de sol

Le traitement d’une image satellitaire Landsat-8 du capteur OLI nous a permis d’élaborer
la carte d’occupation de sol (Figure 19) et la carte d’indice de végétation par différence
normalisée (NDVI), (Figure 20).

La carte d'occupation du sol élaborée est un outil précieux pour comprendre la répartition
spatiale des différentes utilisations des terres dans la zone d’étude. La différenciation entre les
sols normaux et les sols irrigués par les eaux usées est une information importante car elle
permet de mettre en évidence I'impact potentiel des pratiques agricoles sur I'environnement et

la santé humaine.

En examinant la carte, on peut observer que la zone étudiée est principalement couverte
par des sols agricoles, avec une forte proportion de sols irriguées par les eaux usées qui ont
une couleur grise. La présence de terres irriguees par les eaux usées est également visible,
notamment le long d’Oued Day et a proximité des zones urbaines ainsi que a coté des

agglomeérations.

Cela souligne l'importance d'une gestion efficace des eaux usées pour minimiser leur

impact négatif sur I'environnement et la santé humaine. De plus, la carte peut aider a identifier
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les zones ou une réglementation plus stricte sur les pratiques agricoles et I'utilisation des eaux

usées est nécessaire pour protéger la qualité des sols et des eaux souterraines.

La carte d’occupation du sol de la zone d’étude montre la présence de trois classe qui sont:

— Classe du béti et des centres urbains qu’est composée de la ville de Béni Mellal, des

centres urbaines, rurales et des petites agglomérations situées dans la zone d’étude ;

— Classe de sol qui est constitué par des sols utilisés en agriculture (sols agricoles) et

des sols non cultivés (sols nus) ;

— Classe de la végétation qui présente le couvert végétal tels que les zones de végétation

plus dense et moins dense, comme il est montré sur la carte d’indice de végétation

(Figure 20).
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Figure 19 : Carte d’occupation du sol de la zone d’étude en 2017
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Figure 20 : Carte de lindice de végétation (NDVI) de la zone d’étude en 2017

1.7. Cadre socio-économique

Le secteur de I'agriculture, y compris I'élevage, est la principale activité économique de la
région, employant plus de 225 000 actifs occupés et chémeurs ayant déja travaillé dans
I'agriculture (Taibi et al., 2015). On distingue deux types de secteurs : 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 est divisée entre secteurs
irrigués en grande hydraulique (49% de la SAU) et secteurs non équipés, ou les cultures Bour
sont majoritaires (51% de la SAU) (Zitouni et Ibouh, 2016). De plus en plus, I'agriculture
intensive dans la zone d'étude se concentre sur les céréales, les fourrages (luzerne, betterave
sucriere), les fruits (olives et agrumes) et les légumes, profitant des conditions et du climat
favorables du sol, ainsi que de la présence de ressources en eau de surface et souterraines
(Barakat et al., 2017a; Hilali et al., 2020).

Malgré ses importantes ressources en eau, la région peine a répondre aux besoins en eau
d'irrigation, en raison des colts élevés de l'irrigation et de l'utilisation des engrais, ainsi que
des précipitations faibles et fluctuantes (Hilali et al., 2020). Par conséquent, les agriculteurs de
cette zone d'étude dépendent de l'irrigation par drainage des eaux usées dans I'Oued Day pour

irriguer leurs parcelles (Barakat et al., 2012).
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I11.Méthodologie de travail

I11.1. Choix et description des stations d’étude

En agriculture, comme dans de nombreux autres domaines, il est impossible de prélever la
totalité de la terre de la zone d'étude pour réaliser une analyse, ce qui nécessite de fixer une
stratégie d'echantillonnage. Cette stratégie doit définir un plan d'échantillonnage qui permet
de localiser les différents prélevements sur la carte de la zone d'étude et de définir le type

d'échantillon a prélever.

Avant de commencer l'opération d'échantillonnage, une revue des données existantes a été
effectuée, notamment I'historique de la région d'étude, les types de cultures, la topographie et
les types de sols. Certaines de ces informations ont été obtenues a partir de cartes géologiques
(a I'échelle 1/100 000) et topographiques (a I'échelle 1/50 000) de Béni Mellal, Afourer et
Kasbat Tadla, ainsi que des photos aériennes et des images satellitaires. Toutes ces

informations ont été utilisées pour localiser avec précision les zones & échantillonner.
I11.2. Types d'échantillonnage

Trois types d'échantillons peuvent étre prélevés pour I'étude des sols : les échantillons
ponctuels et composites, les échantillons remaniés et non remaniés, et les échantillons de
contréle et d'assurance qualité. Dans la présente étude, nous avons opté pour le type
d'échantillonnage ponctuel, qui consiste a prélever un échantillon en un seul point sur le

terrain.
111.3. Echantillonnage des sols

Une stratégie d'échantillonnage a été mise en place pour caractériser les sols agricoles
étudié et pour montrer I'impact possible de I’irrigation des sols par les eaux usées. Nous avons
réalisé une campagne d'échantillonnage en mars et avril 2017 en répartissant les points de

prélévement dans toute la zone d'étude.

Au total, nous avons prélevé 85 échantillons représentatifs des sols agricoles en surface (0
a 30 cm) et 10 profils de sol (0 a 90 cm) pour couvrir I'ensemble de la zone d'étude en prenant
en compte toutes les classes de sols présentes (Figure 21), malgré les différentes contraintes
d'acces. Les échantillons de sol ont été placés dans des paquets de 1000 a 1500 g pour éviter
toute contamination et ont été transportés immediatement au laboratoire. Les coordonnées

exactes de chaque échantillon composite ont été enregistrées a l'aide d'un systéme de

57



positionnement global (GPS) avec une précision de + 1 m. La Figure 21 montre la répartition

spatiale des échantillons prélevés.
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Figure 21: Localisation des sites d’échantillonnage dans la zone d’étude

1.4 Préparation des échantillons

Les échantillons récoltés ont été étalés en couche mince et séchés a température ambiante
a l'abri de la lumiére directe du soleil pendant trois jours. Apres cette étape, les échantillons
prélevés ont été tamisés avec un tamis de 5 mm pour éliminer les corps étrangers tels que les
feuilles, les coquilles d’escargots, les racines, etc. Ensuite, tous les échantillons ont été séchés
dans une étuve a 105°C pendant 24 h pour éliminer I'numidité hygroscopique. Les
échantillons séchés ont été tamisés a I'aide d'un tamis de 2 mm (NF 1SO 11464, 2006) et le
tamisage a été effectué par la méthode de quartage pour homogénéiser le mélange et obtenir
un échantillon représentatif avec un poids approximatif de 800 g. Apres ce protocole de
préparation, les échantillons ont été stockés dans des sacs en polyéthyléne a température

ambiante en vue de leur analyse.
11.5. Données et logiciels utilisés

Le tableau 4 présente les données utilisées dans la présente étude. Elles ont été traitées a
I'aide de divers logiciels tels que ArcGis 10.3, ENVI 5.1, R Studio, Matlab 2018 et SPSS
Statistics 25 pour créer une base de données tres complete permettant la manipulation, la mise

a jour et la visualisation de ces données.
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Tableau 4 : Données utilisées dans la présente étude

Données Source

Images Landsat 8 de la capture OLI https://glovis.usgs.gov/
Modele numérique du terrain (MNT) https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/
Carte geologiques, topographiques https://www.geojamal.com
Données climatiques ABHOER

I11.6. Dosages et mesures du sol au laboratoire

La revue des données existantes, notamment les sources potentielles de contamination
actuelle ou antérieure, permet d'orienter le choix des parametres a analyser. Le but de notre
étude est de déterminer I'impact de l'irrigation des sols par les eaux usées en se basant sur la
caractérisation des sols agricoles. Pour cela, des analyses physico-chimiques des sols ont été
effectuées au laboratoire Géomatiques, Géoressources et Environnement a la Faculté des
sciences et techniques de Béni Mellal afin de déterminer un ensemble de caractéristiques
physico-chimiques des sols étudiés qui sont : le pH, la conductivité électrique (CE), la matiere
organique (MO), le carbone organique (CO), la teneur en carbonates (CaCO3), la capacité
d'échange cationique (CEC), la salinité, la texture (limon + argile), I'hnumidité, I'azote total
(N), le phosphore total (P), le potassium échangeable (K), et la susceptibilit¢ magnétique
(SM). Les paramétres du sol utilisés dans cette caractérisation, leurs unités, normes et

méthodes d'analyse sont présentés dans le tableau 5.

Il est nécessaire de prendre un certain nombre de précautions avant d'effectuer les analyses
afin d'éviter toute contamination des échantillons. Cette préparation doit étre effectuée des
que possible aprés la collecte et dans des conditions optimales. Les échantillons ont été séchés
a I'abri de la lumiére directe du soleil et a température ambiante pendant 3 jours dans des sacs
en plastique. Chaque échantillon a été mélangé et tamisé a travers un tamis de 2 mm pour

obtenir un échantillon homogeéne représentatif.

Toutes les analyses au laboratoire ont été réalisées a température ambiante (25°C) avec de
I'eau distillée. Les reactifs utilises sont de qualité analytique, et I'ensemble du matériel
(verrerie, flacons en polyéthyléne, etc.) est systematiquement décontaminé a l'aide d'une

solution d'acide nitrique a 10 % puis rincé a I'eau distillée pour éviter toute contamination.
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Tableau 5 : Propriétés du sol et leurs méthodes d’analyse utilisées dans cette étude

Parametre Méthode d’analyse Norme Unité
MO Combustion dans le four a 550°C pendant 4 heures | Normalisation %
Francaise (AFNOR,
co 1996)
Par distillation avec du permanganate de potassium | --- Kg/ha
alcalin a 0,32 % (Subbiah et Asija, 1956)
N
p Par spectroscopie d’émission atomique a plasma a | AFNOR X 31-151
K couplage inductif (ICP-AES)
CEC Extraction de ’acétate d’ammonium estampillée a | (AFNOR, 1996) Meq/100g
pH neutre = 7 (Rhoades, 1982)
Pesée de la prise d'essai avant et apres chauffage a | NF ISO 11465 %
105°C
Humidité
H Déterminé avec un sol/eau distillé & 1/2,5 (v/p). | AFNOR X 31-103
P Méthode de McLean (1982)
Combustion dans le four a 930°C pendant 2 heures (AFNOR, 1996) %
CaCOs
. . La méthode internationale de Robinson AFNOR NF X31-107 | %
Argile+Limon
Type de sol Dégitalisé a I’aide du logiciel Arc-GIS --- ---
salinité Mesure de la conductivité électrique a partir de la | AFNOR NF X31-210 | mS/cm
alinite pate saturée
CE Déterminé avec le rapport 1/5 (v/p) sol/eau distillé | AFNOR NF X 31- | mS/cm
113
Profondeur ?:rerzlil;e de la profondeur d’échantillonnage sur le | --- cm
Pente Extraite du Modele Numérique du Terrain (MNT) %
) Environment Protection Authority (EPA) 3005a | AFNOR X 31-151 | mg/kg
Metaux method standards
lourds
SM Méthode de Gautam et al., (2004) m3/kg
Densité Méthode de Adams (1973) AFNOR - NF 1SO | g/cm3
apparrante 11272
. Méthode de Chen et al., (2013) AFNOR- I1SO 11508 | %
Porosité
Conductivité | Loi de Darcy AFNOR- 1SO 17313 | m/h
hydraulique

111.6.1. Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique du sol (sable, limon, argile) est réalisée suivant la méthode
internationale de Robinson selon la norme AFNOR NF X31-107. Cette méthode permet de

déterminer les valeurs des particules fines (argile et limon). Les fractions plus grossiéres
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(sables grossiers, sables fins) sont déterminées par tamisage humide, aprés lavage des
fractions fines déterminées par sédimentation. La somme de ces 5 fractions granulométriques
minérales est égale a 100 %. Le Tableau 6 résume les classes conventionnelles de la

granulométrie.

Tableau 6 : Classes conventionnelles de la granulométrie

Classe Diamétre des particules
Argiles <2um
Limon fin 2-20 um
Limon grossier 20 - 50 pm
Sable fin 50 - 200 pum
Sable grossier 200 - 2000 um

111.6.2. Matiere organique et les carbonates

La teneur en matiére organique totale (MO) et la teneur en carbonate (CaCOz) ont été
mesurées selon le protocole de la méthode de calcination a différentes températures en
utilisant un four moufle (Thermoléne a 6000 °C) (Méthodes par calcination, NF EN 13039
(décembre 2011) Ex : NF EN 12879 (novembre 2000) (AFNOR, 1996).

Les résultats de chaque échantillon ont été calculés a partir de 1’équation 1 et 2 suivante
(Heiri et al., 2001):

MO (%) = [((P105-Po)-(Pss0-Po)) / (P105-P0)]*100 @)
CaCOs3 (%) = [((P10s-Po)-(P930-Po)) / (P105-P0)]*100 (2

ou,

Po: Poids du creuset vide,

P1os: Poids de I'échantillon chauffé a 105 °C,

Psso: Poids de I'échantillon chauffé a 550 °C,

Po3o: Poids de I'échantillon chauffé a 930 °C.

111.6.3. pH du sol

Le potentiel hydrogéne (pH) du sol est un parametre qui sert a déterminer l'acidité ou la
basicité du sol. Dans ce travail, nous avons mesuré deux types d'acidité : I'acidité active d'eau

(pH-H20) et I'acidité d'échange (pH-kci).

e pH.H20 : Le pH-H20 de chaque échantillon a été mesuré selon la norme AFNOR X 31-
103 a l'aide d'une électrode en verre du pH-metre. Le pH-metre a été étalonné a l'aide

des solutions tampons pH = 4,00 et pH = 7,00 a une température ambiante.
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e pHxkc : Le pHkc a également été mesuré selon la norme AFNOR X 31-104, afin
d'avoir une idée de l'acidité d'échange apres I'ajout d'une solution de chlorure de
potassium KCI (1 M). Le KCI a pour effet de chasser les ions H+ fixés sur le complexe
argilo-humique (CAH), ce qui permet de déterminer l'acidité totale ou l'acidité de

réserve du sol.
Le pH du sol a été mesuré a l'aide d'un pH-métre (Thermo Scientific Orion 4-Star Plus).
111.6.4. Conductivité électrique

La conductivité électrique du sol (CE) est une méthode qui permet de quantifier les sels
dissous dans une solution du sol. Elle est déterminée selon la norme AFNOR NF X 31-113
dans une suspension de rapport 1/5 (sol/eau (poids sol/volume eau)), a ’aide d’une électrode
en verre spécifique du Conductivimétre (Thermo Scientific Orion 4-Star Plus). Les résultats

sont exprimés en microsiemens par centimetre (US/cm) a une température de 25°C.
111.6.5. Capacité d'échange cationique (CEC)

La CEC est déterminée selon la méthode de Metson selon la norme AFNOR NF X 31-
130.

111.6.6. Métaux lourds

Les éléments métalliques (As, Cr, Cu, Cd, Ni, Pb, Zn et Fe) sont mesurés selon la norme
AFNOR X 31-151 et la méthode 3050B (USEPA, 1996). La sélection de ces métaux traces a
été effectuée en fonction des travaux locaux et nationaux antérieurs sur la région (El Baghdadi
et al., 2011a, b, 2015 ; Barakat el al., 2012, 2019a ; Oumenskou et al., 2018 ; Hilali et al.,
2020, 2022 ; Ennaji et al., 2020 ; ElI Hamzaoui et al., 2020) qui se sont concentrés sur
I'évaluation des concentrations de métaux traces tels que As, Cr, Cu, Cd, Ni, Pb, Zn et Fe

ainsi que sur le risque lié a cette pollution.

Ces éléments metalliques sont déterminés dans les fractions fines du sol, en particulier
dans les fractions argileuses et limoneuses, aprés la digestion des échantillons dans un
mélange d'acide nitriqgue (HNO3) et d'acide chlorhydrique (HCI) concentré en utilisant la

procédure suivante :

= Les solutions d'extraction du sol ont été obtenues a partir de 1 g de sol séché, placé dans
un ballon a fond rond de 100 ml, recouvert d'un dispositif de récupération du verre de
montre ou de la vapeur. Ces solutions d'extraction sont obtenues par attaque avec 10 ml

de HNO3 1:1, pendant 10 a 15 minutes, puis avec une extraction avec 5 ml de HNO3
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concentré pendant 30 minutes (cette étape a été répétée plusieurs fois jusqu'a I'absence
d'effervescence).

= Les carbonates ont été éliminés par I'ajout de 10 ml de HCI aprés chauffage du sol a 95
+ 5°C pendant 15 minutes. La fraction de matiere organique a également été éliminée
par 2 ml de H202 (30%) aprés chauffage de la solution.

= Apres la filtration de la solution de sol, la solution obtenue a été complétée a 100 ml
avec de l'eau distillée. Enfin, les extraits de sol obtenus ont été analysés par
spectrométrie d'émission atomique a plasma couplé par induction (ICP-AES) au sein du

laboratoire Géomatiques, Georessource et Environnement.
111.6.7. Susceptibilité magnétique

La susceptibilité magnétique de masse () a ét¢ mesurée a basse (0.47 kHz ; yIf) et hautes
fréquences (4.7 kHz ; yhf), respectivement en utilisant un capteur a double fréquence
Bartington MS2. La fréquence de la susceptibilité dépendant de la fréquence (xfd), qui montre
la présence de granulométries super paramagnétiques (SP), a été déterminée en utilisant

I'équation 3 suivante :

_ xlf—xhf "

At (%) =22

100 3)

111.6.8. Cations échangeables (Na20, CaO, K20, MgO)

Le sol est mis en contact avec 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). Cette analyse est realisée simultanément avec celle du potassium

échangeable.
111.6.9. Phosphore assimilable

Le phosphore assimilable est mesuré suivant la méthode Olsen selon la norme
internationale NF ISO 11263. L’échantillon du sol est mis en contact avec une solution
d’hydrogénocarbonate de sodium (extraction sur 2.5 g de sol séchés et tamisés & 2 mm).

L’extrait obtenu est dosé par spectro-photo-colorimétrie.
111.6.10. Analyse de I'Azote

Les concentrations en Azote total ont été déterminées a l'aide de la méthode Kjeldahl
selon la norme NF 1SO 11261.

63



I11.7. Analyses de I’eau

Les échantillons d'eau usée et d'eau infiltrée a travers les colonnes de sol sont analysés
pour déterminer les caractéristiques physico-chimiques (pH, CE, dureté, température [T],
turbidité et oxygene dissous [OD]) ainsi que la concentration des métaux lourds étudiés (As,
Cr, Cu, Cd, Pb, Zn et Fe). Les paramétres physico-chimiques sont analysés selon les méthodes
recommandées par Rodier et al., (2009). Le pH, la dureté, la température, la turbidité, la CE et
I'oxygene dissous (OD) sont mesurés sur place a l'aide d'un multimétre portable Thermo

Scientific. La turbidité est déterminée in situ par un turbidimétre.

La teneur en métaux lourds (As, Cr, Cu, Cd, Pb, Zn et Fe) dans les eaux usées brutes et les
eaux infiltrées est analysée apres digestion de 50 ml de chaque échantillon par un mélange de
1 ml d'acide nitriqgue (HNO3) et de 0,5 ml d'acide chlorhydrique (HCI) selon la méthode
3005a de I'Agence de protection de I'environnement (EPA).

Toutes les analyses métalliques sont effectuées par spectroscopie d'émission atomique et
plasma a couplage inductif (ICP-AES) au Centre d'analyse, Faculté des Sciences et

Techniques de Béni Mellal.
111.8. Pollution des sols par les métaux lourds

De nombreuses méthodes et indices différents ont été proposés pour étudier la
contamination métallique des sols et évaluer le niveau de pollution. Certains indices, tels que
le facteur de contamination (FC), l'indice de géo-accumulation (lgeo), le facteur
d'enrichissement (FE) et l'indice de charge polluante (PLI), ont été largement utilisés pour
évaluer la contamination métallique du sol et identifier les sources potentielles des métaux

lourds, qu'elles soient d'origine naturelle, lithogene, pedogénique ou anthropique.

D'autres indices, tels que l'indice de risque écologique (IR), ont été utilisés pour évaluer les
risques écologiques associés aux métaux lourds dans le sol. Dans la région de Béni Mellal-
Khenifra, de nombreuses études ont été menées pour étudier la contamination des sols et des
sédiments de surface par les métaux lourds. Par exemple, Barakat et al. (2012) ont évalué la
teneur en six métaux lourds (Cd, Cr, Cu, Pb, Zn et Fe) dans 13 échantillons de sédiments de
surface prélevés dans Oued Day a Beni Mellal. Leurs résultats ont montré que les sédiments

évalués étaient contaminés par ces métaux lourds.

Dans une autre étude, EI Baghdadi et al. (2011) ont comparé deux sols agricoles dans les
plaines de Tadla en analysant un échantillon prélevé prés de la route et un autre prélevé loin

de la route. Les résultats de cette étude ont révélé une accumulation excessive de métaux
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lourds d'origine anthropique dans le sol agricole a proximité de la route. Oumenskou et al.,
(2018) ont egalement étudié la contamination des métaux dans le périmétre de Beni-Amir
dans les plaines du Tadla en analysant les concentrations de Zn, Cr, Pb, Cu et Cd pour 47
échantillons de sol. Les résultats de cette étude ont montré que les sols étaient contaminés par
les métaux étudiés et que les concentrations les plus élevées ont été trouvées a proximité des

zones industrielles.

De méme, El Hamzaoui et al., (2020) ont étudié le degré de pollution de 25 échantillons de
sol prélevés a differents endroits autour du périmetre de Beni Moussa. Les résultats de cette
étude ont révélé que les sols agricoles étaient contaminés par des métaux lourds d'origine
anthropique, provenant des activités humaines et agricoles. Barakat et al., (2019a) ont
également étudié la contamination par les métaux lourds dans des sols agricoles irrigués par
les eaux usées périurbaines. Les auteurs ont mesuré les niveaux de six métaux lourds (Cd, Cr,
Cu, Pb, Zn, Fe) dans 13 échantillons de sol de surface prélevés dans des champs agricoles et
ont constaté que les niveaux des six métaux lourds, a I'exception du Pb, étaient élevés,

suggeérant une contamination du sol agricole.

Kao et al., (2007) ont mené une étude sur la contamination métallique des sols agricoles
situés le long d’Oued Boumoussa dans la région de Casablanca-Settat. Les résultats ont mis
en évidence une pollution en Pb des sols irrigués par les eaux usées au nord de Settat, ainsi
gu'un enrichissement de la couche superficielle du sol irrigué par les eaux usées en Zn et As.
Dans la méme région, Kholtei, (2002) a étudié I'effet toxique des eaux usées sur l'eau des
puits & Settat. Il a trouvé des concentrations excessives de Cr, Hg, Pb et Zn dans l'eau des

puits dans les zones irriguées par les eaux usées.
11.9. Indices de pollution

Afin d’évaluer le niveau de pollution potentiel des métaux lourds dans les échantillons de
sol, nous avons évalués certains indices de pollution, a savoir le facteur de contamination
(CF), I’indice de la charge de pollution (PLI), le facteur d’enrichissement (EF) et ’indice de

géo-accumulation (lgeo):
111.9.1. Indice de géo-accumulation (Igeo)

Cet indice permet d’évaluer la contamination par les métaux lourds en comparant la teneur
de chaque élément avec son fond géochimique (Muller, 1969). Il est calculé a I’aide de

I’expression 4 suivante :
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Ci
1.5Bn

Igeo = log2 4

Avec, C; est la teneur en métal du sol analysée ; Bn est le fond géochimique de chaque
élément. 1,5 est une constante utilisée pour minimiser 1’effet des variations possibles du fond
géochimique (Fei et al., 2011). Muller, (1969) a défini une échelle de sept classes en fonction
de degreé de la contamination (Tableau 7).

111.9.2. Facteur de contamination (CF)

Le CF est le rapport de la concentration de chaque metal (Ci) dans le sol a la valeur de

fond géochimique (CO0). Il est calculé a I’aide de I’expression 5 suivante :
Ci
Avec, Co est la valeur de fond géochimique de chaque élément.

Quatre catégories de contamination ont été adoptées pour interpréter le niveau de

contamination par les métaux (Hakanson, 1980) qui sont présentés dans le tableau 7.
111.9.3.Facteur d’enrichissement (EF)

L’EF différencie les ¢éléments des activités humaines de ceux d’origine naturelle et évalue
le degré d’influence anthropique (Mazurek et al., 2016). 11 est calculé a 1’aide de 1’expression
6 suivante :

_ (Cm/CFe) Echantillon
B (Cm/CFe)Fond

Avec Cn est la concentration en métal, Cre est la concentration du fer, (C/Fe) Echantillon

(6)

est la teneur en métaux lourds dans I'échantillon et (C / Fe) Fond est la teneur en métaux
lourds dans le fond geochimique.

Ti, Al, Fe, Mn, Sc ou Ca ont été largement utilisés comme élément de référence EF
acceptable (Salmanighabeshi et al., 2015). Dans notre cas, le Fe a été pris comme élément de
référence, car il s’agit d’un élément majeur analysé dans les sols étudiés (Barakat et al.,
2019a). Les valeurs d’EE supérieures a 1 suggerent une origine anthropique, tandis que les
valeurs inférieures a 1 suggérent une mobilisation ou un épuisement possible des métaux
(Szefer et al.,, 1996). Cinq classes utilisées pour classer le niveau de contamination
anthropique selon Giri et al., (2017) (Tableau 7)

111.9.4. Indice de la charge de pollution (PLI)

L’indice de charge de pollution est le nombre de fois que la teneur en métaux du sol

dépasse la valeur de fond géochimique des métaux, ce qui donne une évaluation de 1’état de
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toxicité global d’un échantillon (Barakat et al., 2012; Ololade, 2014). Le PLI est proposé par
(Tomlinson et al., 1980). Il a été calculé pour tous les sites d’échantillonnage afin d’étudier

I’état de la pollution dans la zone d’étude a I’aide de 1’équation (7) (Tomlinson et al., 1980).

PLI = YVCF1 x CF2 X CF3 X ...x CFn (7)
Avec, CFi est le facteur contamination de chaque métal, n = nombre de métaux ;
Lorsque la valeur de I’'IPL <1 est considérable, pas de pollution dans le sol étudi¢, mais si

I’IPL> 1 est considérablement pollué (Tomlinson et al., 1980).

Tableau 7 : Classes des indices de pollution Igeo (Muller, 1969), EF (Sutherland, 2000), CF (Hakanson ,
1980) et PLI(Tomilson et al., 1980)

I
lgeo Classes EF  Classes CF Classes PLI Classes
] ichi i Non pollué
Non pollué <9 Er)rl_chlssement <1 Faible o <1 on pollue
<0 minimal contamination
Non polluée a - " Présence d’une
modérément 2-5 Enngh!ssement 1-3 Contg rf“”a“"” =1  pollution
0-1 ) modéré modérée
polluée
_ . Déterioration de
Moyennement 5- Enrichissement 3-6 Contamination >1 la qualité du sol
1-2  polluée 20 significatif considérable
Moyennement 20-  Enrichissement Contamination
a fortement NN >6 N
2-3 ) 40 trés élevé trés élevée
polluée
Enrichissement Tres fortement
Fortement >40 extrémement >3 pollué
3-4  pollue

élevé.
Fortement a
tres fortement

4-5 pollué
Tres fortement
>5  pollué

111.9.5. Evaluation des risques écologiques potentiels (IR)

L’évaluation des risques écologiques potentiels introduite a 1’origine par (Hakanson, 1980) a
été utilisée pour estimer le risque écologique potentiel des métaux lourds dans le sol. L’IR
combine les concentrations et les effets écologiques, environnementaux et toxicologiques des
métaux lourds. 1l est calculé & partir du facteur de risque écologique potentielEL par les

relations 8 et 9 suivantes :
. O C;
Ei.=T;x— (8)
Co

EL est le facteur de risque écologique potentiel d’un métal, Ci et Co représentent

respectivement les concentrations d’éléments dans 1’échantillon du sol et dans le fond

67




géochimique, T, est le coefficient de réponse a la toxicité de chaque élément, qui a été

proposé par Hakanson, (1980) (Tableau 8).

Tableau 8 : Coefficient de réponse a la toxicité de chaque élément (Hakanson, 1980)

Hg Cd As Cu Pb Ni Cr Zn
Elément

40 30 10 5 5 5 2 1

Coefficient de réponse a la toxicité (Tr)

IR = Zw (Ti *g—;) (9)
i=1

L’IR est I’indice de risque écologique potentiel de tous les métaux lourds dans le sol. L’IR
des métaux lourds a été classe selon cing niveaux (Hakanson, 1980) présentés dans le tableau
9.

Tableau 9 : Classification des risques écologiques potentiels1E:L et Rl

Niveaux
Critéres Bas Modéré Considérable Haut Tres élevé
d’évaluation
EL <40 40-80 80-160 160-320 >320
IR <150 150-300 300-600 >600

111.10.  Evaluation de la susceptibilité magnétique

Les signatures magnétiques sont largement utilisées pour évaluer la dégradation des sols
agricoles, étant basées sur le comportement des composants du fer qui ont un contréle quasi
total sur I'ordre magnétique du sol (Sadiki, 2008). La répartition des minéraux magnétiques
dans le profil du sol constitue un moyen d'évaluer I'état de dégradation ou de développement
des sols. Dans le cas des sols stables, les valeurs de la susceptibilité magnétique augmentent
progressivement depuis les couches profondes jusqu'aux couches superficielles (Mullins,
1977 ; Thompson et Oldfield, 1986). En revanche, dans les sols dégradés, cette tendance est
absente et les valeurs de la susceptibilité magnétique sont plus faibles. La susceptibilité
magnétique (SM) est un paramétre trés important qui fournit plusieurs informations sur
I'environnement, en particulier sur la concentration des métaux lourds (Fine, 1989 ; Barbara,
1998). Gautam et al., (2004) ont proposé trois grandes classes de sols en fonction de leurs

valeurs de susceptibilité magnétique (Tableau 10).
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Tableau 10 : Classes des sols en fonction des valeurs de SM selon Gautam et al., (2004)

Valeurs de susceptibilité Classes du sol
magnétique
SM <10x10®¢ m¥kg Sol normal

10x10% <SM <100%10°® m3/kg Sol modérément magnétique

SM > 100 x 10® m¥kg Sol hautement magnétique

I11.11.  Analyse statistique

L'analyse en composantes principales (ACP), I'analyse hiérarchique des clusters (AHC) et la
corrélation de Pearson sont des techniques statistiques multivariées largement utilisées dans les
études environnementales, en particulier pour étudier la contamination des sols (Abubakr, 2008
; Lu et al., 2010 ; Anju et Banerjee, 2012 ; Wang et al., 2012). Elles ont été appliquées pour
obtenir des informations significatives et identifier la relation entre les métaux lourds dans les
sols et leurs sources potentielles. Tous les calculs mathématiques et statistiques ont été
effectués a l'aide du logiciel IBM SPSS Statistics 25.

L'ACP a été utilisée pour extraire un nombre réduit de facteurs indépendants a partir d'un
grand nombre de variables. Cette méthode a été employée pour déterminer les sources de
pollution, qu'elles soient naturelles et/ou d'origine anthropique. L'AHC a été réalisée afin
d'organiser les composants provenant de différentes sources en fonction de la similitude de
leurs propriétés. Elle permet de regrouper un ensemble de variables relativement homogenes

en utilisant une représentation graphique (dendrogramme).

Le coefficient de corrélation de Pearson mesure la relation entre deux éléments. Il a été
calculé afin de déterminer la corrélation entre certaines propriétés physico-chimiques des sols
(pH, MO, CaCOa3 et argile) et les éléments métalliques du sol (As, Cr, Cu, Cd, Ni, Pb, Zn et
Fe).

111.12.  Evaluation de la qualité des sols

A T'heure actuelle, le véritable défi réside dans la détermination de la qualité des sols en
étudiant les parameétres physiques, chimiques et biologiques ainsi que leur distribution
spatiale, afin d'assurer une utilisation durable a I'avenir (Ennaji et al., 2018). Karlen et al.

(1992) ont défini la qualité des sols comme “la capacité du sol a servir d'environnement
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naturel pour la croissance des plantes necessaires a la vie des animaux et des humains". Cette
définition repose sur I'importance de la qualité des sols pour maintenir la productivité a long

terme et préserver I'environnement.

Selon Sojka et Upchurch, (1999), la qualité des sols doit étre abordée en tenant compte des
considérations environnementales et des types de développement spécifiques a un sol donné
et a son utilisation particuliere. Ces considérations doivent inclure plusieurs valeurs sociales,
économiques et biologiques. D'autre part, Mausbach et Tugel, (1997) ont intégré les
composantes physiques, chimiques et biologiques du sol, et ont souligné que I'évolution du
sol est liée a I'évolution du paysage dont il fait partie. Larson et al., (1994) ainsi que Doran et
al., (1994) ont identifié le taux de matiere organique, la richesse minérale du sol, sa structure
et sa texture comme étant les principaux parametres régissant la fertilité du sol. Les propriétés
acido-basiques du sol (pH) et sa capacité d'échange cationique (CEC) dépendent fortement
des trois parametres précédents et sont des indicateurs importants pour évaluer la fertilité du
sol. Enfin, les rendements des cultures reflétent a la fois le niveau de fertilité des sols et le
climat, et dépendent des techniques de culture ainsi que du potentiel des plantes concernées a

tolérer la dégradation des sols et de I'environnement.

De nombreux chercheurs étudient la qualité du sol et son adéquation a I'utilisation des
terres en utilisant des systemes d'information géographique (SIG) et une méthode multicritére
d'analyse hiérarchique (AHP). Les systemes d'information géographique (SIG) permettent de
déterminer et de présenter la distribution spatiale des différents critéres de qualité du sol afin
d'évaluer sa qualité (Thapa et Murayama, 2008 ; Barakat et al., 2017a ; Ennaji et al., 2018).
D’autre part, le processus d’analyse hiérarchique (AHP), qui est I’'une des techniques de prise
de décision multicriteres, permet aux chercheurs de faire le meilleur choix parmi plusieurs
criteres (Cay et Uyan, 2013). Ce processus est mis en ceuvre selon un groupe de criteres ou de
sous-criteres en les comparant par paires pour préparer une structure hiérarchique et
déterminer le poids de chaque critére et sous-critére en fonction de son importance relative
(Kiker et al., 2005; Ozturk et Batuk, 2010; Barakat et al., 2017b; Ennaji et al., 2018).
Cependant, les chercheurs conviennent qu’il n’y a pas de critéres standard a prendre en

considération pour déterminer la qualité d’un sol agricole (Akinci et al., 2013).

Plusieurs études ont utilisé des techniques SIG et la méthode AHP pour évaluer la qualité
des sols (Akinci et al., 2013 ; Feizizadeh et Blaschke, 2013 ; Kazemi et al., 2016 ; Seleshi et
al., 2016 ; Ennaji et al., 2018 ; Amini et al., 2019 ; Seyedmohammadia et al., 2019 ; El
Hamzaoui et al., 2021 ; Hilali et al., 2021). Par exemple, Akinci et al., (2013) ont déterminé
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les terres appropriées pour une utilisation agricole dans le district de Yusufeli de la ville
d'Artvin (Turquie) en utilisant des paramétres tels que le grand groupe de sols, la classe et
sous-classe de capacité d'utilisation des terres, la profondeur du sol, la pente, l'altitude, le
niveau d'érosion et d'autres propriétés du sol. Etant donné que 85% de la superficie de I'étude
est couverte de foréts et de paturages, qui ont été exclues de I'étude, les résultats montrent que
seulement 8% de la superficie étudiée est tres adaptée a la production agricole, tandis que 7%

présente une inadaptation actuelle a permanente en raison de I'érosion.

De méme, Seleshi et al., (2016) ont déterminé I'aptitude des terres a l'agriculture dans le
bassin de I'Abbay en utilisant des criteres tels que la pente, I'altitude, les propriétés du sol, la
proximité de I'eau, des routes et des villes. Les résultats montrent que 53,8% de la couverture
terrestre du bassin est tres adaptée a I'agriculture, 23,2% est modérément appropriée, 11% est
marginalement convenable, tandis que 12% des terres étudiées sont inadaptées. L'étude
montre que les sols inadaptés se trouvent sur des pentes raides qui sont sujettes a la

dégradation et a I'érosion.

De plus, Ennaji et al., (2018) ont évalué la qualité des sols agricoles dans la zone nord-est
de la plaine de Tadla (Maroc) en utilisant six indicateurs de qualité du sol (pH, carbone
organique, capacité d'échange cationique, texture, salinité et pente) mesurés sur 60
échantillons de sol. Les résultats ont indiqué que 22,1% de la superficie étudiée est impropre a
I'agriculture intensive durable en raison de leur texture inappropriée et de leur faible salinité,

tandis que pres de 77% des sols cultivés sont adaptés a la production agricole.

Dans cette étude, les parametres utilisés pour évaluer la qualité du sol comprennent la
topographie (pente) ainsi que les propriétés suivantes du sol : pH, conductivité électrique
(CE), matiere organique (MO), carbone organique (CO), teneur en carbonates (CaCO3),
capacité d'échange cationique (CEC), salinité, texture (limon + argile), humidité, azote total
(N), phosphore total (P), potassium échangeable (K) et profondeur. Les parametres utilisés et

les raisons de leur sélection sont expliqués en détail dans la section "Résultats".
I11.12.1.  Techniques SIG et cartographie

Des cartes thématiques de tous les paramétres analyses ont été préparees a l'aide du logiciel
ArcGIS 10.3 en utilisant la technique d'interpolation de pondération de distance inverse
(IDW) basée sur les résultats obtenus. La carte des pentes a été générée a partir du modeéle
numérique de terrain (MNT) de la zone d'étude avec une résolution spatiale de 30 m en
utilisant la fonction "Pente” du logiciel ArcGIS 10.3 (Figure 22).
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Figure 22 : Procédure suivie pour générer la carte de la qualité des sols agricoles

111.12.2. Méthode d’analyse multicritére AHP

La méthode AHP a été utilisee par Saaty, (1980). Elle consiste sur la comparaison des
criteres deux par deux en termes d’importance relative par rapport a 1’objectif défini sur la

base d’une échelle de pondération de Saaty (Tableau 11).
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Tableau 11 : Echelles de préférence de la méthode AHP de comparaison par paires (Saaty. 1980)

Intensité de Description Explication
I'importance

1 Une importance égale Deux activités participant egalement a I'objectif

3 Faible importance de lI'un par Expertise et jugement facilitant Iégérement une activité

rapport a l'autre par rapport a une autre

5 Une grande importance Expertise et jugement facilitant grandement une activité
par rapport & une autre

7 Importance tres forte Une activité est fortement facilitée et sa dominance se
manifeste dans la pratique.

9 Importance de la supériorité Les preuves de la promotion d'une activité par rapport a
une autre est d'un ordre d'affirmation le plus élevé
possible.

2,4,6,8 Valeurs intermédiaires entre les Quand le compromis est nécessaire
deux jugements alentour

Le poids résultant de la comparaison de chaque paire de criteres a finalement été
déterminé (Tableau 38, voir ’annexe). Pour tester la cohérence des pondérations obtenues, ce
qui indique si la comparaison qui a été faite a une relation logique, il est nécessaire de calculer

le ratio de cohérence (RC) sur la base du calcul de certains indices, tels que :

— Indice aléatoire (IA) : C’est une constante basée sur le nombre de critéres étudiés. (1A)

a été déterminé a partir d’une échelle (Tableau 12) d’indices aléatoires développés par Saaty,

(1980).

Tableau 12 : Valeurs de indice de cohérence aléatoire (Saaty, 1980)

Nombre des criteres 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Indice aléatoire (IA) 0.00 0.00 058 090 112 124 132 141 145 149 151 148 156 157 159

— Valeur propre maximale (max) : Amax est la moyenne arithmétique obtenue dans le
tableau 39 (Voir I’annexe) apres multiplication des éléments de la matrice de comparaison

normalisée par les éléments du vecteur prioritaire (poids obtenu).

— Indice de consistance (IC): La cohérence de la matrice d’ordre n est évaluée. Les
comparaisons faites par cette méthode sont subjectives et I’AHP tolére 1’incohérence par le
degré de redondance dans I’approche. Si cet indice de cohérence n’atteint pas le niveau
requis, les réponses aux comparaisons peuvent étre examinées. L’indice de cohérence (Cl), est

calculé par I’expression 10 comme suit :
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o Amax —n 10
i (10)
Avec, IC est I’indice de cohérence, Amax est la valeur propre la plus grande ou la

principale de la matrice, et n est le nombre de critéres.

— Ratio de cohérence (RC) : RC est le rapport de I’indice de cohérence calculé sur la
matrice correspondant aux décisions du décideur et I’indice aléatoire (IA) d’une matrice de

méme dimension. Cet indice est calculé par 1’expression 11 suivante :

RC = e 11
Si RC <0,1 ou RC < 10%, la matrice est suffisamment cohérente, si cette valeur dépasse

10%, les évaluations peuvent nécessiter certaines revisions (Rakotoarivelo, 2015).

La carte finale de la qualité du sol est produite a partir des résultats des étapes précédentes

en calculant I’indice d’adéquation du sol (SSI) comme suit:
SSI=Y -, Wi = Xi (d’aprés Cengiz et Akbulak, 2009; Barakat et al., 2017b)

ou n est le nombre total de criteres, Wi est I’indice de pondération des critéres et X; est

I’indice de pondération des sous-critéres.

Des valeurs SSI plus élevées indiquent que les sols ont une trés bonne qualité de sols. La
carte finale de la qualité des sols étudiés a été générée a 1’aide d’ArcGIS 10.3 en combinant
les cartes de tous les critéres/sous-critéres et en superposant les poids du critére et les sous

critéres.

111.12.3. Méthodes d’apprentissage automatique ou « Machine Learning »
111.12.3.1. Généralité sur le Machine Learning (ML)

Le Machine Learning (ML) est une méthode d'enseignement aux ordinateurs d'apprendre
a partir de données, sans les programmer explicitement. C'est une sous-partie de l'intelligence
artificielle qui se concentre sur le développement d'algorithmes capables d'analyser et de

prendre des décisions a partir d'entrées de données (Figure 23).
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Figure 23 : Processus d apprentissage automatique

Le ML peut étre utilisé pour évaluer la qualité des sols en développant des modéles
prédictifs qui utilisent des données sur les propriétés des sols pour prédire la qualité des sols.
Ces modeles peuvent étre entrainés sur un jeu de données d'échantillons de sols avec des
notes de qualité des sols connues, et peuvent ensuite étre utilisés pour prédire la qualité des
sols a des emplacements non échantillonnés en entrant des données sur les propriétés des sols

a ces emplacements dans le modeéle.

En plus de prédire la qualité des sols, les algorithmes de Machine Learning peuvent
également étre utilisés pour identifier des modeéles et des relations dans les données des sols
qui peuvent étre indicatifs de la qualité des sols. Par exemple, un algorithme d'apprentissage
non supervisé pourrait étre utilisé pour regrouper les échantillons de sols en fonction de leurs
propriétés, et ces groupes pourraient étre examinés pour identifier tout modele qui pourrait
étre lié a la qualité des sols. En général, I'utilisation du Machine Learning dans I'évaluation de
la qualité des sols peut aider a améliorer la précision et l'efficacité des évaluations de la
qualité des sols et fournir des éléments d'information précieux sur les relations entre les

propriétés des sols et la qualité des sols.

111.12.3.2. Etapes de construction d’un algorithme d’apprentissage

automatique

La construction d’un algorithme d’apprentissage automatique est basée sur une logique
qui implique quartes étapes présentées dans la figure 24, qui sont : données, modeéle,

fonction/objectif et algorithme d’optimisation.
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¢ ¢
First, we need to prepare a certain We choose the type of model.
amount of data to train on. Usually, we Roughly speaking, this is some

take historical data. function, which is defined by the
weights and the biases. We feed the
% mput data into the model.
Essentially, the idea of the
machine learning algorithm is to
find the parameters for which the
[ Optimization model has the highest predictive
power.

We achieve the optimization a|g°rithm
using an optimization
algorithm. Using the value of
the objective function, the
optimization algorithm varies
the parameters of the model. B
This operation is repeated until Objectlve (\@%
we find the values of the function ¢
parameters, for which the
objective function is optimal.

The objective function measures the
predictive power of our model.
Mathematically, the machine learning
problem boils down to opfimizing
this function. For example, in the
case of loss, we are trying to
minimize it.

Figure 24 : Blocs de construction d’un algorithme d’apprentissage automatique

111.12.3.3. Modélisation de la qualité des sols par I’apprentissage automatique

Afin de déterminer un modele de qualité des sols pour notre étude, nous avons suivi une
approche en deux étapes. Tout d'abord, nous avons préparé une carte d'inventaire de la qualité
des sols étudiés en sélectionnant une variable dépendante pertinente. Cette carte a été élaborée
en utilisant la méthode d'analyse multicritéere (AHP), qui nous a permis de prendre en compte

plusieurs critéres et de pondérer leur importance respective.

Ensuite, nous avons identifié les variables indépendantes, c'est-a-dire les facteurs de
contrble qui peuvent influencer la qualité des sols. Ces variables incluent des parametres
physiques et chimiques tels que le pH, la conductivité électrique, la matiére organique, la

texture du sol, etc.

Pour développer un modele prédictif, nous avons utilisé deux algorithmes de Machine
Learning supervisés : le plus proche voisin (KkNN) et la forét aléatoire (RF). Le KNN est un
algorithme qui classe les échantillons en se basant sur leur proximité avec les échantillons
d'entrainement ayant des valeurs similaires. La forét aléatoire, quant a elle, est un ensemble

d'arbres de décision qui agissent de maniére collective pour prédire la qualité des sols.

En utilisant ces modeles, nous avons pu prédire la qualité des sols dans des zones non

échantillonnées en se basant sur les variables indépendantes sélectionnées. Cette approche

76



permet d'obtenir une vision globale de la qualité des sols dans la région d'étude et peut étre
utile pour la planification des utilisations des terres et la prise de décisions en matiere
d'aménagement du territoire. 1l convient de noter que le choix des modeles kNN et RF a été
fait en fonction de leur capacité a traiter des données spatiales et a fournir des prédictions
précises. Ces modeles sont largement utilisés dans les études environnementales, en
particulier dans les études de cartographie numérique des sols pour leur efficacité et leur

adaptabilité aux caractéristiques des donneées disponibles.

Les modeles ont été calibrés et testés en utilisant les données collectées a partir de
différentes sources. Pour diviser I'ensemble de données en sous-ensembles d'entrainement et
de test, différents ratios sont couramment utilisés dans la littérature. Le ratio le plus fréquent
est le ratio de Pareto de 80 % : 20 %, bien que d'autres ratios tels que 70 % : 30 % ou 90 % :
10 % soient parfois utilisés (Bui et al., 2012 ; Vasu et Lee, 2016 ; Barakat et al., 2022).

Dans notre étude, nous avons choisi d'utiliser le ratio de division commun de 80:20. Ainsi,
I'ensemble de données a été partitionné de maniére aléatoire en deux ensembles distincts : 80
% des données ont été utilisées comme ensemble d'apprentissage pour calibrer les modéles,
tandis que les 20 % restants ont été réservés a l'ensemble de test pour eévaluer les
performances des modéles. Pour mettre en ceuvre les différents modéles, nous avons utilisé
I'environnement RStudio et le langage de programmation R. R offre une large gamme de
bibliotheques et de packages spécifiquement concus pour l'analyse des données et la

modélisation statistique, ce qui en fait un choix populaire parmi les chercheurs.

a. Modéle de la Forét aléatoire (RF)

La forét aléatoire (RF) a été développée par Breiman en 2001. C'est une méthode de
construction de modeles qui donne des estimateurs du classifieur de Bayes. Il utilise un
certain nombre de prédicteurs d'arbres, dont chacun dépend des valeurs de vecteurs choisis au
hasard et répartis uniformément sur les arbres de la forét (Chen et al., 2018). Plusieurs études
ont indiqué qu'un ensemble d'arbres de classification est plus précis que chacun de ses
membres individuels (Barakat et al., 2022).

Pour obtenir les meilleures performances du modele et minimiser l'erreur out-of-bag
(O0B), deux parametres doivent étre optimisés par l'utilisateur : le nombre de variables
testées a chaque nceud (mtry) et le nombre d'arbres dans la forét (ntree). Deux types de taux

d'erreur doivent étre examinés pour une meilleure catégorisation des parametres et la sélection
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des plus significatives : la baisse moyenne de la précision et la baisse moyenne du coefficient
de Gini (Pourghasemi et al., 2017).

b. Modéle du plus proche voisin (KNN)

L'algorithme kNN, a été développé en 1951 par Fix et Hodges (1989). C’est 1’une des
méthodes d'apprentissage supervisé qui peut étre utilisée pour la régression et la classification.
C'est un outil statistique non paramétrique utile dans I'analyse des données (He et Wang,
2007), car il identifie la classe de chaque point de données de test en votant pour ses classes
voisines de données d'apprentissage. Il appartient a la classe des algorithmes qui peuvent
classer une entité inconnue si nous avons des données avec des propriétés spécifiques

(variable dependante) et la valeur de la relation (variable indépendante).
111.12.3.4. Evaluation du modéle

Tous les modéles du Machine Learning appliqués dans cette étude ont été calibrés et
évalués sur la base de la formation/calibrage a l'aide de 80 % et de la validation a l'aide de
20 % des données disponibles pour prédire les occurrences sujettes a la qualité et générer les
cartes de la qualité des sols. Les performances des modéles ont été mesurées en utilisant la
sensibilité, la spécificite, le coefficient kappa, la précision.

La sensibilité inclut tous les pixels avec qualité, correctement reconnus comme sensibles,
tandis que la spécificité inclut tous les pixels sans qualité, correctement reconnus comme non
sensibles (Garosi et al., 2019b). La précision représente la proportion de pixels d'occurrence et
de non-occurrence de la qualité qui est correctement classés. Ces indices statistiques ont été
calculés par les expressions 12, 13 et 14 comme suit :

e Ve
Sensitivité = VP+—F1V (12)
i i VN
SPElelte = m (13)
VP +VN
Précision = (14)

VP+VN + FP + FN
ou VP représente les vrais positifs, VN les vrais négatifs, FP les faux positifs et FN faux

négatifs.
Le coefficient de kappa représente la différence entre les observations réelles et les
prédictions finales du modele. Il a été calculé en utilisant la vraisemblance de la classification

du modeéle selon les équations 15, 16 et 17 suivantes :

Kappa = ———— (15)
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VP +VN
Pobs = —— (16)
N
((VP + FN) = (VP + FP) + ((FP + VN) = (FN + VN)
e = NZ
Avec, N est le nombre total de pixels de la carte.

(17)

111.12.3.5. Analyse de la multi-colinéarité et la matrice de confusion

L'analyse de multi-colinéarité a été utilisée en statistique pour détecter la linéarité entre les
facteurs de conditionnement d'un phénomeéne donné, et détecter et quantifier les redondances
d'informations entre les parameétres qui peuvent avoir un impact négatif sur les performances
du modele. La multi-colinéarité fait référence a la non-indépendance des facteurs de
conditionnement qui peuvent survenir dans les ensembles de données. Il est largement utilisé
dans la prédiction de plusieurs phénomenes, tels que les glissements de terrain, le ravinement
et la potentialité des eaux souterraines. Dans cette étude, la multi-colinéarité des facteurs
influencant la qualité des sols a éte identifiée a I'aide des méthodes de la matrice de confusion,
des tolérances et du facteur de variable d'inflation (VIF), selon les équations (18) et (19) :

Tolérance = 1- R? (18)
1
] (19)

VIF = [W
Avec : R} représente le coefficient de régression de détermination pour chaque variable J
par rapport aux autres variables.
Lorsque, VIF > 10, ce qui montre qu’il existe des relations lineaires entre les facteurs de

conditionnement.
IV.Conclusion

Les ressources en eau et les caractéristiques des sols ont fait de la région d'étude une zone
agricole. Cette zone est exposée a plusieurs menaces pouvant impacter la qualité des sols, en
particulierement : I’irrigation par les eaux usées. Cela peut contribuer a la détérioration de
I'équilibre environnemental. Le sol représente la composante la plus vulnérable, ce qui
nécessite une étude approfondie pour caractériser ces sols de point de vue physico-chimique
afin d‘évaluer leurs qualités. Cette approche pédologique pluridisciplinaire nécessite des
visites de terrain, des méthodes d‘échantillonnage spécifiques, des méthodes diversifiées de
caractérisation physico-chimique, des techniques de traitement statistiques afin de quantifier

et d*évaluer la qualité de ces sols agricoles.
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CHAPITRE 11l : CARACTERISATION
DES SOLS ET L’EVALUATION DE
LEURS POLLUTION PAR LES
ELEMENTS EN TRACES
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l. Introduction

La pollution des sols par les métaux lourds est un probléeme environnemental majeur a
I'échelle mondiale. Ces derniéres années, de nombreuses études ont été menées sur ce sujet en
raison de sa menace potentielle pour la sécurité alimentaire et ses impacts sur la santé
humaine a travers la chaine alimentaire (Babula et al., 2008; Harmanescu et al., 2011; Lu et
al., 2012; Zheng et al., 2013; Esmaeili et al., 2014; Shi et al., 2016; Hou et al., 2017; Hou et
Li, 2017).

La capacité d'accumulation des metaux lourds dépend principalement des propriétés
physico-chimiques du sol, telles que le pH, la teneur en argile, en carbonates et en matiere
organique, ainsi que de la nature spécifiqgue du métal lourd (Hernandez et al., 2003; Kabata-
Pendias, 2010; Santiago Martin et al., 2014; Mazurek et al., 2016).

Au Maroc, la contamination des sols agricoles par les métaux lourds a fait I'objet de
nombreuses études, en particulier dans les zones irriguées par les eaux usées de I'Oued Day.
Cependant, la présente étude revét une importance particuliere, car elle collecte et analyse non
seulement des échantillons de sol agricole a la source de I'Oued Day, mais aussi le long de son
cours et en aval. L'objectif est de confirmer les résultats des études antérieures qui se sont
limitées a évaluer les niveaux de métaux lourds uniquement a la source de la riviére. Par
conséquent, cette présente étude est importante car non seulement nous collectons et
analysons des échantillons de sol agricole a la source d’Oued Day, mais également nous
avons analysé des échantillons de sol prise en aval et le long d’Oued Day, dans le but de
confirmer les résultats d'études précédentes qui ont évalué les niveaux de métaux lourds
uniquement a la source de la riviére. Ainsi, le principal objectif de ce chapitre était d'évaluer
le niveau de contamination par les éléments traces dans les sols agricoles irrigués par les eaux

usées provenant de I'Oued Day. Pour cela nous avons :

e Déterminé les caractéristiques physico-chimiques et granulométriques du sol (MO,
CaCOg3, pH et texture);

e Analysé des métaux lourds spécifiques a savoir : l'arsenic (As), Ole chrome (Cr), le
cuivre (Cu), le cadmium (Cd), le nickel (Ni), le plomb (Pb), le zinc (Zn), et le fer (Fe);

e Elabore des cartes thématiques de distribution spatiale pour chaque élément en utilisant
une approche basée sur un systeme d'information géographique (SIG) ;

e Evalué le niveau de contamination des sols a l'aide de divers indices (Igeo, EF, CF et PLI)

et de I'IR potentiel ;

81



e Effectué une analyse statistique afin de déduire la relation entre les caractéristiques
physico-chimiques du sol et les éléments en traces étudiés pour déterminer la source de
pollution des sols.

Il.  Evaluation de la pollution des sols étudiés

Les propriétés déterminées du sol telles que la texture, le pH, la CE et le CaCO3 sont des
paramétres importants pour la rétention des métaux lourds dans le sol (Barakat et al., 2019a).
Les résultats des parametres physico-chimiques obtenus et les teneurs en métaux lourds sont

présentés respectivement dans le tableau 40 et 41 (Voir I’annexe).

I1.1.  Propriétés physico-chimiques du sol
11.1.1. pHdu sol

La mesure du potentiel d’Hydrogene des sols donne une indication sur son alcalinité et
son acidité. Il est important pour 1’accroissement des plantes et des micro-organismes qui ont
souvent un pH optimal qui varie de 5,5 a 7,5 (USDA, 2017). Donc le pH est I'un des
parameétres les plus importants de la qualité de sol. Il doit étre étroitement contrélé au cours de
toutes les opérations de traitement des sols. Le pH peut toutefois étre modifié par les activités
anthropiques, les variations climatiques ou par les différents processus naturels (les cycles du
carbone, de I’azote...).

Les sols collectés, sont alcalins a fortement alcalins. Leurs pH de I'eau varient entre 7,2 et
8.5 avec une moyenne de l'ordre de 7,84, tandis que leurs pH-kci varient entre 7,1 a 8,2 avec
une moyenne de 7,67. Nous remarquons que les valeurs du pH-kci sont inférieures aux valeurs
mesurées pour le pH-gay (Figure 25). Ceci est di au fait que ’acidité réelle prend en compte
uniquement les ions H3O" libérés dans la solution par le sol, alors que 1’acidité potentielle
(K*) prend en compte également les ions HsO* (et AI**) échangeables et adsorbés a la surface
des colloides (Tapernoux, 1928).

Selon la classification d'USDA (2017), les sols étudiés sont modérément a fortement

basiques.
9
8.5
8
T75
7 pH-KCI
6.5 e nH-Eau

1357 91113151719212325272931333537394143454749515355575961636567697173757779818385
Echantillons

Figure 25 : Evolution du pH des sols étudies
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La différence entre le pH d'échange et le pH de I'eau ApH = (pH KCI - pH Eau) est un
paramétre important pour apprécier la réactivité du complexe absorbant du sol (Olayossimi et
al., 2018). Dans cette étude, ApH de la majorité des sols étudiés est négatif, de ce fait dans le
complexe absorbant, il y a prédominance des charges positives donc une capacité d'échange
cationique dominante. Vu la différence entre pH-kci et pH-gau est inférieur a 1 donc ces sols
sont saturés en minéraux, et influencés par le calcaire (Tableau 13).

La distribution spatiale du pH montre que les sols qui sont fortement basiques sont
localisés dans la partie est de la zone d'étude tandis que les sols moins basiques sont localisés
dans la partie ouest de la zone d'étude (Figure 26 et 27).

Tableau 13 : Valeurs de pH des sols étudiés

pH ke  pH Eau ApH = (pH «ci -pH Eau)

Minimum 710 7,20 -1,10
Maximum g 20 8,50 0,50
Moyenne 7,67 7,84 -0,17

£
<

Légende
pH-Eau Oued Oum Er'Rbia
I 7.20-7.70 Oued Day

7.70-7.83 = Villes

[ 7.83-7.90 * Echantillons
[ 7.90-8.01
o 25 5 IOKM
Bl s01-850

Ouled Neemma.
of

Figure 26 : Distribution spatiale du pH-Eau_des sols étudiés
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Figure 27 : Distribution spatiale du pH-KCI des sols étudiés
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11.1.2. Texture du sol

Les analyses granulométriques des sols ont été effectuées au laboratoire afin de

déterminer la distribution des particules en pourcentage suivant leurs diamétres. Les résultats

ont montré que le pourcentage de sable varie de 7 a 37,40%, avec une valeur moyenne de

20,35%. La fraction limoneuse varie entre 8,60 et 74,66 %, avec une valeur moyenne de 42,87

%, et la teneur en argile (<2 um) varie de 6,34 a 83% avec une valeur moyenne de 36,78 %

(Tableau 14). La projection des résultats de I'analyse granulométrique sur le triangle des

textures des sols (USDA, 1975) montre la prédominance des classes texturales argileuse et

argilo-limoneuse (Figure 28).

Les distributions spatiales des fractions d'argile, de limon et de sable (Figures 29, 30 et

31) montrent que les sols étudiés sont riches en fraction argileuse (Figures 28).

USDA:

1: clay

2 silty clay

3 silty clay loam
4: sandy clay

&: clay loam
T:silt

&:silt loam

9: lcam

10: sand

11: leamy sand
12: sandy lcam

0

100 20 80 70 a0 50 40 30 pii] 10 o

sand

5: sandy clay loam

Figure 28 : Texture des sols étudiés

Tableau 14 : Fraction granulométrique des sols étudiés (%)

Sable Limon Argile
Maximum | 38.87 74.65 82.93
Minimum |5.63 8.65 6.31
Moyenne |20.35 42.87 36.78
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Figure 29 : Distribution spatiale de la fraction;rgileuse des sols étudiés
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Figure 30 : Distribution spatiale de limon des sols étudiés

N

e

Légende
Sable (%) Oued Oum Er'Rbia
.nuhdﬂlmma
B 563- 16.97 Oued Day
[ 16.97-19.19  +  Villes
19.19-21.27 * Echantillons
[ 21.27- 2558
0 25 5 10

I 2558 - 38.87

25 e oo P

SE et e —

Figure 31 : Distribution spatiale du sable des sols étudiés
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11.1.3. Les carbonates de calcium (CaCOs)

Dapres les résultats obtenus par la méthode de perte au feu, on constate que la teneur

en carbonate de calcium (CaCOs) varie de 1,56% a 16,77% avec une moyenne de 8,14%

(Figure 32). Les carbonates se trouvent donc en forte quantité, ce qui explique la basicité des

sols étudiés.
20
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CaCo3 (%)
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Figure 32 : Evolution des carbonates des sols étudiés

e CaC0o3

Les valeurs de CaCOs montrent des distributions inégales souvent corrélées a des

caractéristiques topographiques telles que la pente et I’altitude. Les sols étudiés, sont riches en

carbonates avec une augmentation progressive de ’amont vers 1’aval d’Oued Day (Figure 33).

En outre, les fortes valeurs en carbonates sont corrélées avec les zones d'affleurement de la

roche meére. Géologiquement, cette zone est caractérisée par les dépbts du quaternaire

couvrant la majeure partie de la zone d'étude et le long des riviéres. Les formations

dominantes dans notre zone d'étude sont de nature calcaire, dolomie, marnes et gres (Figure

16).
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Figure 33 : Distribution spatiale de CaCO3 des sols étudiés
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11.1.4. Conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique (CE) est trés importante pour déterminer le degré de la salinité
du sol. Les sels proviennent de I’eau d’irrigation, de 1’utilisation d’engrais, de 1’¢lévation des
nappes phreéatiques et de la dissolution des minéraux du sol. La salinité du sol est liée a la
production agricole dans les zones irriguées. Le probleme de la salinisation des sols est
particulierement répandu dans les zones arides et semi-arides ou 1’évapotranspiration dépasse
les précipitations annuelles et ou I’irrigation est nécessaire pour répondre aux besoins en eau.
Notre région est I’'une des plus irriguées du Maroc. Les valeurs obtenues de la conductivité

1600 -
1400
1200 A
1000
800 H
600 - Salinité (uS/cm)

400 A
200 4 e CE (uS/cm)

Valeurs en puS/cm

0 LI I I |

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85

Echantillons

électrique varient entre 100,58 et 1437,12 uS/m, avec une moyenne de 290,95 uS/m (Figure
34).

Figure 34 : Evolution de la conductivité électrique des sols étudiés

Selon la classification de la FAO, (Norme FAQO, 1989) et les recommandations d'Ontario

Field Crop (Tableau 15 et 16), ces sols sont modérément a fortement salins.

Tableau 15 : Effets des différents niveaux de salinité des sols cultivés sur les plantes (d'aprés Ontario Field
Crop Recommandations OMAFRA, 1996)

Salinité du sol Niveau Réaction des plantes
(US / cm)

de 0 a 250 Faible Niveau convenable pour la plupart des plantes si les quantités
recommandées d’engrais sont respecteées.

de 250 a 450 Moyen Niveau toléré par la plupart des plantes si les quantités
recommandées d’engrais SONt respectées.

de 450 a 700 Elevé Niveau pouvant réduire la germination et causer des dommages
Iégers a séveres aux plantes sensibles a la salinité.

de 700 a 1000 Tres élevé | Niveau de salinité pouvant empécher la germination ou causer
des dommages légers a séveres a la plupart des plantes.

> 1000 Extréme Niveau causant des dommages séveres a la plupart des plantes.

La carte de répartition spatiale de la CE montre que la plus grande partie de la zone
d'étude est touchée par ce phénomene de salinisation (Figure 35). Ces sels proviennent

géneralement de I'eau d'irrigation saline ainsi que des eaux de pluie qui s'écoulent dans les
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formations triasiques (Khalil et al., 2004). Les valeurs élevées de la CE sont visibles au centre

de la zone d’étude caractérisée par un pratique agricole excessive (forte irrigation des sols).

Tableau 16 : Echelle de la salinité en fonction de la conductivité électrique de Uextrait 1/5 (Aubert, 1978)

CE (uS/cm) a 25°C Degré de salinité

CE <600 Sol non salé

600 < CE < 2000 Sol peu salé

2000 < CE < 2400 Sol salé

2400 < CE < 6000 Sol trés salé

CE > 6000 Sol extrémement salé

La concentration élevée du sol en sels solubles peut empécher la germination des plantes
(Diallo et al., 2015). Elle empéche aussi I’absorption de 1’eau par les plantes. Les
concentrations élevees de sodium (Na) détruisent la structure du sol et entravent sa porosité et

son aération (Diallo et al., 2015).
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Figure 35 : DistributEn spatiale de la CE des Els étudiés
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11.1.5. Capacité d’échange cationique (CEC)

La capacité d’échange cationique désigne la capacit¢ du sol a retenir, sur ses sites
d’échange et a échanger les cations assimilables par les plantes (Saidi et al., 2008). La
capacité d’échange cationique est un indicateur de la fertilité du sol. Elle est exprimée en
milliéquivalents par 100 g de sol (mEq/100g). D’apres Ekalund et al (2003), les sols minéraux
ont une CEC de 60 mEQ/100g et les sols organiques ont une CEC de 200 mEq/100g. La
capacité d’échange dépend beaucoup de la texture du sol. Une capacité d’échange variant de
10 a 15 mEq/100g est tres élevée pour un sol léger, mais trés faible pour un sol argileux
(Tableau 17). Les valeurs de la CEC des sols étudiés, varient de 8.50 a 37.63 mEq/100g avec
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une moyenne de 19.55 mEqg/100g (Figure 36). Selon les normes de Doucet (2006), les sols
étudiés peuvent étre considérés comme moyennement riches en CEC.
La distribution spatiale de la CEC montre que les fortes valeurs sont localisées dans la

partie centrale et dans le nord-ouest de la zone d'étude (Figure 37).
Tableau 17 : Normes de la CEC en fonction du type de sol (Doucet, 2006)

Type de sol CEC (mEQq/100g du sol)
Tres faible | Faible Moyenne Elevée | Tres élevée
Sols légersa pH > 6 <4 4 -6 6 -8 8 - 10 > 10
Loams <10 10 - 15 15 - 20 20 - 25 > 25
Sols lourds <25 25 - 30 30 - 35 35 - 40 > 40
Sols organiques <50 50 - 100 - 150 150 - > 200
100 200
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__30.00 A
&
2 25.00 -
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Figure 36 : Evolution de la capacité d’échange cationique de sols étudiés
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Figure 37 : Distribution de la CEC des sols étudiés
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11.1.6. Matiére organique et le carbone organique

La matiére organique du sol provient de la décomposition des debris végétaux et des
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cadavres d’animaux. Le taux de la matiére organique ne sert pas directement a déterminer les
quantités recommandées d’engrais ou de chaux, mais elle est un indicateur général de la
qualité du sol car elle exerce une grande influence sur ses propriétés chimiques et physiques.
Les valeurs de la matiére organique et le carbone organique du sol sont exprimés en
pourcentage (%). Dans la zone d'étude, les valeurs de la matiére organique (MO) et le carbone
organique (CO) varient respectivement entre 2,33% et 22,06% et entre 1,36% et 21,51% avec

des moyennes de I'ordre de 6,35% et 3,90% respectivement (Figure 38).
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Figure 38 : Evolution de MO et CO des sols étudiés

Les sols contenant plus de 30 % de matiere organique sont classés comme sols organiques
par le systeme canadien de classification des sols (OMAFRA, 1998). Ainsi, les spécialistes
s’entendent pour dire qu’un taux de 1,5 % est la limite critique théorique, au-dessous de
laguelle la fertilité du sol diminue rapidement. Il est souvent souhaitable de viser a maintenir
un taux minimal de 2,5 % en général et méme de 3,5 a 4 % dans les sols lourds (Doucet,
2006), De fagon générale, un taux de 4 & 8 % de matiére organique correspond a une bonne
productivité et a une bonne capacité de minéralisation. Cependant, de hautes teneurs en
matiére organique peuvent étre empéche la croissance des plantes si elles sont associées a de
mauvaises conditions de drainage (Petit et Jobin, 2005). D'apres ces classifications les sols

étudiés sont classes comme des sols moyennent a fortement organiques (Tableau 18).

Tableau 18 : Limites de la matiere organique selon la texture du sol

Niveau Texture légére Texture lourde

Sableuse a limoneuse Limono-argileuse a argileuse
Trés pauvre 0-2% 0-2%
Pauvre 21-35% 21-45%
Moyenne 3,6-6,5% 4,6 -10%
Riche 6,6 -8 % 10,1-13%
Treés riche >8 % >13%

Source : Association des fabricants d'engrais du Québec (1987).

90



La carte de distribution spatiale de MO et CO montre que les fortes valeurs sont situées
dans les parties aval d’Oued Day et au centre de la zone d'étude, ou l'agriculture est bien
développée. Mais, les faibles valeurs sont visibles en amont d’Oued Day (Figure 39 et 40).
Cette graduation de la matiére organique est probablement liée aux plusieurs facteurs tels que
la dégradation des sols, les activités humaines et industrielles installées dans la région.
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Figure 39 : Distribution spatiale de la matiére organique des sols étudiés
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Figure 40 : Distribution spatiale du carbone organique des sols étudiés

11.1.7. Azote total (N)

L'azote (N) est un élément essentiel dans le sol, il est indispensable pour la croissance
végétative des plantes, il représente le principal facteur responsable du rendement dans les
sols agricoles. Dans les sols étudiés, les teneurs en azote totale varient entre 11,20 mg/kg et

170,24 mg/kg avec une moyenne de 84,10 mg/kg.
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Cependant, la valeur moyenne du pH des sols étudiés est de 1‘ordre de 7,82. La fertilité
des sols agricoles en azote est déterminée selon 1‘échelle de fertilité proposée par Dabin
(1970) (Tableau 19), qui propose 5 échelles de fertilité (1 a 5) en fonction de la teneur en
azote totale et le pH du sol. Selon cette classification on trouve que les sols étudiés sont
classés dans la classe trés bonne. La carte de distribution de N (Figure 41) montre que les
valeurs les plus élevées se trouvent en amont, et I’aval d’Oued Day, et au centre de la zone
d’étude.

Tableau 19 : Classification de la fertilité des sols a partir du pH et de la teneur en azote total en % (Dabin,
1970)

Echelle 1 2 3 4 5

pH Mauvais Meédiocre Moyen Bon Trés bon
4,5 <0,6 06-1.2 12-25 >25

5 <0,45 045-0,8 08-15 15-3 >3

6 <0,3 0,3-045 0,45-0,8 08-1,5 >15

6,5 <0,2 0,2-0,3 0,3-0,45 0,45-1 >1

7 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,45 > 0,45
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Figure 41 : Distribution spatiale de I’azote des sols étudiés

11.1.8. Phosphore (P)

Le phosphore (P) est un élément essentiel pour les plantes et les animaux. Il joue un réle
tres important dans le renforcement de la fertilité des sols agricoles (Sanyal et De Datta,
1991). Les teneurs en phosphore assimilable dans les sols étudiés varient entre 11,09 mg/kg et
1932,71 mg/kg avec une moyenne de 654,45 mg/kg. En se référant aux normes de
Delaunois (2008), (Tableau 20), les sols étudiés ont classé comme des sols pauvres en

phosphore assimilable.
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Tableau 20 : Répartition des classes de phosphore (P) des sols agricoles selon les normes de Delaunois (2008)

Classes Tres faible | Faible Moyen Elevé Tres élevé

P (mg/kg) <15 15-30 |30-45 |45-100 > 100

La carte de distribution de P (Figure 42) montre que les valeurs les plus élevées se

trouvent en amont, et ’aval d’Oued Day.
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Figure 42 : Distribution spatiale de I’azote des sols étudié
11.1.9. Potassium (K)

 Outed Nemma [

I§

Le potassium, joue un rble primordial comme activateur de plusieurs enzymes, il
intervient dans des métabolismes comme la synthese des glucoses et des protéines et dans leur
transport aux organes de réserves. Le potassium échangeable et le potassium en solution sont
les deux formes qui servent a alimenter les plantes. Les valeurs du potassium des sols
étudiées, varient de 21,62 a 103,50 mg/kg avec une moyenne de 39,30 mg/kg. La distribution
spatiale de K (Figure 43) démontre que les valeurs les plus élevées sont situées dans la partie

Sud-Est du site au centre de la zone d'étude.

|

——
200000
'
200000
S

—
192000
Y
]
192000
e

Légende
K (mg/kg)
B 2162-36.30
[ 13639-4249 = Villes

. |4249-4987 * Echantilons
0 25 5 10 [ 49.87 - 66.89

. I s6.89 - 103.50

' 1 '
382000 331000 200000
s —
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I1.2. Concentrations des éléments en traces

L’évaluation des éléments en traces des sols irrigués par les eaux usées montre une
distribution variable de ces éléments. Les résultats obtenus pour ces métaux lourds (As, Cr,
Cu, Cd, Ni, Pb, Zn et Fe) sont présentés dans le tableau 41 (Voir I’annexe). La sélection de
ces metaux traces etait dans le cadre des travaux locaux et nationaux antérieurs sur la région
(El Baghdadi et al., 2011a, b, 2015 ; Barakat el al., 2012, 2019a ; Oumenskou et al., 2018 ;
Hilali et al., 2020, 2022 ; Enaji et al., 2020 ; EI Hamzaoui et al., 2020) qui se sont concentres
sur I'évaluation des concentrations de métaux traces tels que As, Cr, Cu, Cd, Ni, Pb, Zn et Fe
ainsi le risque lié a cette pollution. Les concentrations des métaux étudiés dans cette d’étude
sont de I’ordre de Fe> Pb> Cu> As> Zn> Cr> Ni> Cd. La valeur moyenne des échantillons de
sol contenant As est de 8,24 mg/kg et varie de 5,04 a 13,62 mg/kg. Cependant, les valeurs
moyennes de Cr et Cu sont respectivement de 77,77 mg/kg, 87,40 mg/kg, allant de 47,23 a
175,03 mg/kg et de 52,39 a 201,40 mg/kg. La teneur en Cd varie entre 2,64 et 10,42 mg/kg
avec une moyenne de 4,89 mg/kg. Cependant, la valeur moyenne de Ni dans les échantillons
de sol est de 42,33 mg/kg, avec une plage de 24,64 a 63,07 mg/kg. Les valeurs moyennes de
Pb et Zn sont respectivement de 109,66 mg/kg, 75,98 mg/kg, variant de 40,30 a 180,80 mg/kg
et de 39,6 a 180,80 mg/kg. Le fer est le composant principal de tous les échantillons du sol,
varie de 16980,45 a 38863,21 mg/kg avec une moyenne de 26248,18 mg/kg. Les
concentrations moyennes de As (8,24 mg/kg), Cr (77,77 mg/kg), Cu (87,40 mg/kg), Cd (4,89
mg/kg), Pb (109,66 mg/kg), Zn (75,98 mg/kg) et Fe (26248,18 mg/kg) dans les sols sont
supérieures a leurs valeurs du fond géochimiques, tandis que la moyenne Ni (42,33 mg/kg) est
inférieure a leurs valeurs de fond géochimiques (Tableau 21).

Les concentrations moyennes d’As, Cr, Cu, Ni, Zn et Fe ne dépassent pas les
concentrations maximales de I’OMS dans le sol (tableau 21) de 20 mg/kg pour As, 100 mg/kg
pour Cr, 100 mg/kg pour Cu, 50 mg/kg pour Ni, 300 mg/kg pour Zn et 50000 mg/kg pour Fe
(Godin, 1982). Cependant, le Pb et le Cd sont les principaux polluants métalliques et leurs
concentrations moyennes (109,66 mg/kg et 4,89 mg/kg) sont supérieures a la valeur critique
de I’OMS (100 mg/kg et 3 mg/kg). Ces métaux sont utilisés dans la verrerie (Bunce, 1993) et
proviendraient de I’irrigation des eaux usées, qui est responsable des rejets toxiques tels que
I’huile des moteurs, 1I’impression, les déchets d’acier, les produits chimiques, 1’élimination des
déchets solides, le transport, les peintures, le tannage du cuir, la circulation, les batteries, les
pesticides, etc. (Barakat et al., 2012) et les déchets des unités industrielles installées en amont
de la ville de Béni Mellal.
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La teneur en éléments en traces qui en résulte a été comparée a leurs concentrations dans
le sol et la crolte terrestres, aux normes de I’OMS et de la FAO, a la valeur de fond
géochimique et au sol normal régional (une référence régionale), qui sont indiqués dans le
tableau 21. Les niveaux moyens de Ni dans les échantillons sont inférieurs aux valeurs
correspondantes dans le fond géochimique, le sol et la crolte terrestres et le sol normal

régional. Les valeurs moyennes de Cu et de Zn ont dépassé le fond géochimique, le sol et la

cro(ite terrestres.

Tableau 21 : Statistiques descriptives des concentrations des métaux lourds des sols étudiés (n = 35). Les
concentrations sont exprimées en mg/kg pour tous les éléments

As Cr Cu Cd Ni Pb Zn Fe Références

Max 13.62 175.03 201.40 10.42 63.07 180.80 153.44 38863.21

Min 5.04 47.23 52.39 2.64 24.64 40.30 39.20 16980.45
Moyenne 8.24 77.77 87.40 4.89 42.33 109.66 75.98 26248.18
Ecart type 221 27.46 33.13 1.65 10.15 40.19 25.42 5382.13

Fond 6 25.21 314 0.85 50 32.45 43.76 12141.44 (Oumenskou et al., 2018)

géochimique local
Sol terrestre 84 26 0.11 29 60 32000 (Taylor, 1964)
Crodte terrestre 17 100 50 0.6 58 14 75 41000 (Taylor, 1964; Turhan et al.,
2020)
OMS/FAO 20 100 100 3 50 100 300 50000 (Chiromaet al., 2014)
Sol normal 6 70 30 0.35 50 100 90 (Kao et al., 2007)
régional

OMS: Organisation mondiale de la santé, FAQO: Organisation des Nations Unies pour I’alimentation et
DPagriculture (Nations Unies)
Les concentrations moyennes d’As et de Cr sont supérieures a la valeur de fond

géochimique et au sol normal régional. Le fer est le métal le plus abondant dans les
échantillons analysés de sol, ces concentrations moyennes ont dépassé le fond géochimique
mais restent inférieures aux niveaux signalés par les normes de I’OMS, ce qui n’indique pas
de contamination des métaux par le fer dans la zone d’étude. De plus, les concentrations
moyennes de Pb et de Cd sont supérieures aux valeurs du fond géochimique, au sol et a la
crolite terrestres, aux normes de I’OMS et de la FAO et au sol normal régional. Cela indique
que les sols étudiés sont affectés par ces elements meétalliques et peuvent donc présenter des

risques futurs pour la santé et ’environnement.
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11.3. Distribution spatiale des éléments en traces

Les cartes de distribution spatiale des eéléments metalliques étudiés sont illustrées dans la
figure 44 qui sont élaborées a I’aide du logiciel ArcGIS 10.3. Les résultats obtenus
(intervalles de classe) ont été définis par la méthode d’interpolation IDW (Inverse Distance
Weighting) basée sur les valeurs mesurées des éléments métalliques dans les échantillons de
sol. La distribution spatiale de As, Cr, Ni, Pb, Zn et Fe a montré que les concentrations les
plus élevées sont situées en amont (Nord-Est de la zone) d’Oued Day (Figure 44a, 44b, 44e,
44f, 449 et 44h). Ces concentrations élevées sont principalement attribuables a I'intense
activité agricole dans cette région, avec des cultures telles que les betteraves, les oranges et les
mandarines. Les agriculteurs de la partie nord-est ont surexploité les eaux usées de I'Oued
Day pour l'irrigation. En revanche, les concentrations diminuent progressivement de I'amont
vers l'aval de I'Oued Day, c'est-a-dire du nord-est au nord-ouest (Figure 44a). Cette
diminution s'explique principalement par la réduction du débit des eaux usees, en particulier
pendant I'été, car elles sont largement exploitées par les agriculteurs de la partie amont de
I'Oued Day. Les agriculteurs de la partie aval ont compensé ce manque d'eaux usées en
utilisant d'autres sources d'irrigation, telles que l'irrigation a partir de I'Oued Oum Er'Rbia ou
des puits. Les fortes concentrations de Pb observées dans ces zones sont principalement dues
a la circulation intense des vehicules agricoles dans les champs et a l'utilisation d'essence au
plomb pour les pompes utilisées pour pomper les eaux usées de I'Oued Day ou des puits de la
partie aval pendant la période estivale. Les niveaux élevés de Cu et de Cd sont observés au
centre de la zone d'étude, couvrant une grande partie de celle-ci, en particulier les zones les
plus cultivées prés de I'Oued Day (Figure 44c et Figure 44d respectivement). Cela indique que
la couche supérieure du sol (0 a 30 cm) dans cette zone contient des concentrations élevées de
ces métaux (Cu et Cd). Les concentrations élevées de cuivre et d'arsenic peuvent étre
attribuées a l'utilisation a long terme d'engrais agricoles dans les sols cultivés de cette partie
de la zone d'étude. Cela suggére que 1’application prolongée des fongicides et des pesticides a

conduit a leur accumulation dans les sols agricoles.
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Figure 44 : Cartes de distribution spatiale de As, Cr, Cu, Cd, Ni, Pb, Zn et Fe des sols étudiés
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Il est également important de noter que les concentrations faibles de tous les éléments (As, Cr, Cu,
Cd, Ni, Pb, Zn et Fe) sont observees dans la partie nord-ouest de la zone d'étude, correspondant a la
partie aval de I'Oued Day. Ces faibles concentrations peuvent étre attribuées a plusieurs facteurs tels
que des pratiques agricoles inadéquates, la rareté des ressources en eau pour l'irrigation, le type
d'irrigation utilisé (puits ou Oued Oum Er'Rbia) et la présence de terres non cultivées (zones de
Habous) prés de I'Oued Oum Er'Rbia.

La distribution spatiale de tous les éléments métalliques montre que la grande variabilité géochimique
peut étre expliquée par les facteurs anthropiques introduits, qui sont trés probablement associés a
I'irrigation par les eaux usées et a l'utilisation intensive des sols pour I'agriculture. En effet, la zone
d'étude est caractérisée par une agriculture intensive. Les sources anthropiques de ces éléments sont
cohérentes avec les faibles valeurs du fond géochimique dans notre zone d'étude. Par conséquent, les
concentrations en métaux lourds sont plus élevees dans les zones intensivement cultivées que dans les
zones moins cultivées, en raison de la présence de matiére organique non décomposee ou

partiellement décomposée qui peut se lier aux éléments métalliques.
I1.4.  Indices de pollution
11.4.1. Indice de géo-accumulation (lgeo)

Les valeurs d’Igeo des éléments métalliques dans les sols étudiés sont calculés selon 1’expression
4 et présentés dans le tableau 42 (Voir I’annexe). IIs ont montré que les valeurs d’Igeo varient de -
0,84 a 0,60 (moyenne = -0,18) pour As, de 0,32 a 2,21 (moyenne = 0,97) pour Cr, de 0,15 a 2,10
(moyenne = 0,82) pour Cu, de 1,05 a 3,03(moyenne = 1,86) pour Cd, de -1,61 a -0,25 (moyenne = -0.
86) pour Ni, de -0,27 a 1,89 (moyenne = 1,06) pour Pb, de -0,74 a 1,23 (moyenne = 0,14) pour Zn, et
de -0,10 a 1,09 (moyenne = 0,50) pour Fe. Ainsi, les valeurs d’Igeo de Ni indiquent qu’il n’y a pas de
contamination significative, pour les Valeurs d’Igeo de As et Fe non contaminées a modérément
contamineées, pour les valeurs d’Igeo de Pb et Zn sont modérément contaminées, tandis que pour Cu,

Cr et Cd montrent une contamination moyenne a élever.
11.4.2. Facteur de contamination (CF)

Les facteurs de contamination des éléments métalliques dans les sols de la présente étude, sont
calculés selon I’expression 5 et présentés dans le tableau 42 (Voir I’annexe) qui sont de 1’ordre
suivant : Cd> Pb> Cr> Cu> Zn> As> Ni.

En se basant sur les valeurs de CF, le sol présente une contamination considérable pour Pb
(moyenne = 3,38), Cd (moyenne = 5,75), Cr (moyenne = 3,09), moyenne contamination pour Zn
(moyenne =1,74), Cu (moyenne = 2,78), As (moyenne = 1,37) et faible contamination pour Ni
(moyenne = 0,85).
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11.4.3. Facteur d’enrichissement (EF)

Les facteurs d’enrichissement en éléments métalliques dans les sols de la présente étude, sont
calculés selon I’expression (6), et présentés dans le tableau 42 (Voir 1’annexe) qui sont de I’ordre
suivant : Cd> Pb> Cr> Cu> Zn> As> Ni. D’aprés les résultats, on constate que les sols ont un
enrichissement moyen a significatif en cadmium (FE = 1,04 - 6,05). L’enrichissement en Pb, Cr et Cu
est presque nul @ moyen, qui sont respectivement : Pb (FE = 0,54-2,79), Cr (FE = 0,85-2,56), Cu (FE
= 0,70-2,86). Pour les autres éléments : Zn (FE = 0,51-1,16), As (FE = 0,39-1,11), Ni (FE = 0,23-

0,68) ne montrent aucun enrichissement.
11.4.4. Indice de la charge de pollution (PLI)

Les valeurs de I'Indice de Pollution des Sols (PLI) pour les échantillons étudiés sont calculées
selon I'expression (7) et présentées dans le tableau 42 (voir I'annexe). Elles varient entre 1,49 et 2,91,
avec une moyenne de 2,01. Ainsi, les valeurs de PLI supérieures a 1 indiquent que la concentration
du métal est plus élevée que celle du fond géochimique, ce qui témoigne d'une contamination
métallique du sol (Cabrera, 1999). Tous les échantillons de sol étudiés présentent des valeurs de PLI
supérieures a 1. Sur la base de ces résultats, on peut conclure qu'il existe une pollution métallique et
une dégradation de la qualité des sols étudiés. Cependant, il est important de noter que les plantes
cultivées dans cette zone peuvent continuellement éliminer les métaux lourds de ces sols. En d'autres
termes, il peut y avoir un équilibre fragile entre I'accumulation des métaux lourds dans ces sols et leur
absorption par les plantes cultivées. Cela souléve le risque potentiel d'une contamination de la chaine
alimentaire par les métaux lourds. La figure 45 présente la distribution spatiale des valeurs de PLI.
Elle montre que les valeurs les plus élevées ont été observées dans les parties nord-est et sud-est
(amont de I'Oued Day), tandis que les valeurs les plus basses ont été observées dans la partie nord-
ouest de la zone d'étude (aval de I'Oued Day) (figure 45).

Légende

 Oulea Nomma Valeurs de PLI —— Oued Oum Er'Rbia
1 149-181 Oued Day

1.81-1.96 ©  Viles
B 196-215 *  Echantilions
% Il 2.15-235
- B 235-291
.

Figure 45 : Distribution spatiale de Uindice de la charge de pollution des sols étudiés
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11.4.5. Evaluation des risques écologiques potentiels (IR)

Les valeurs du facteur et de I'indice de risque écologique potentiel des sols étudiés sont calculées

selon les expressions (8) et (9), respectivement, et sont présentées dans le tableau 22. Les résultats du

facteur de risque écologique (Er) ont montré que les valeurs de tous les métaux, a I'exception du Cd,

sont inférieures a 40, ce qui suggere que ces éléments présentent un faible risque écologique.

Cependant, les valeurs de Cd varient de 93,33 a 367,72, avec une moyenne de 172,64, indiquant un

risque écologique €elevé. Les valeurs de I'IR sont comprises entre 266,32 et 960,95, avec une moyenne

de 466,30. Cela signifie que tous les échantillons de sol présentent un risque écologique considérable

a modéreé (68,57 % des échantillons ont un niveau considérable, tandis que 25,71 % des échantillons

ont un niveau moderé et seulement 5,71 % des échantillons présentent un niveau élevé de risque

écologique).

Tableau 22 : Valeurs des facteurs et de Uindice de risque écologique des sols étudiés

E;
As Cr Cu Cd Ni Pb Zn IR
Min 8,40 3,75 8,34 93,33 2,46 6,21 0,90 266,32
Max 22,70 13,89 32,07 367,72 6,31 27,86 3,51 960,95
Moyenne | 13,73 6,17 13,92 172,64 4,23 16,90 1,74 466,30
Ecart type | 3,68 2,18 5,28 58,26 1,01 6,19 0,58 145,54

La répartition spatiale des risques écologiques montre que les valeurs les plus élevées ont été

observées dans les parties Nord-Est et Sud-Est (en amont d’Oued Day), tandis que les valeurs les plus

faibles ont été observées dans la partie Nord-Ouest de la zone d’étude (Figure 46). Cela confirme que

les eaux usées d’Oued Day ont un impact direct sur les résultats du risque écologique potentiel.
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Figure 46 : Répartition spatiale d’indice de risque écologique potentiel (IR) des sols étudiés
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11.5. Evaluation de la susceptibilité magnétique

Les signatures magnétiques sont largement utilisees pour évaluer la dégradation des sols
agricoles. Elles sont basées sur le comportement des composants du fer, qui exercent un controle
quasi total sur I'ordre magnétique du sol (Sadiki, 2008). La répartition des minéraux magnétiques
dans le profil du sol constitue un moyen d'évaluer I'état de dégradation ou de développement des sols.
Dans le cas des sols stables, les valeurs de susceptibilité magnétique augmentent progressivement
depuis les couches profondes jusqu'aux couches superficielles (Mullins, 1977 ; Thompson et Oldfield,
1986). En revanche, dans les sols dégradés, cette tendance est absente et les valeurs de susceptibilité
magnétique sont plus faibles. La susceptibilité magnétique (SM) est un paramétre trés important qui
fournit plusieurs informations sur I'environnement, en particulier sur la concentration des métaux
lourds (Fine, 1989 ; Barbara, 1998). Gautam et al. (2004) ont proposé trois grandes classes de sols en

fonction de leurs valeurs de susceptibilité magnétique (Tableau 23).

Tableau 23 : Classes des sols en fonction des valeurs de SM selon Gautam et al., (2004)

Valeurs de susceptibilité Classes du sol

magnétique
SM <10x10®¢ m¥/kg Sol normal
10x10% <SM <100%10°® m%/kg Sol moyennement magnétique

SM > 100 x 10® m%kg Sol fortement magnétique

Les résultats des propriétés magnétiques des sols irrigués par les eaux usées de 1'Oued Day sont
présentés dans le tableau 43 (voir I'annexe). La figure 47 présente la distribution spatiale de la
susceptibilité magnétique des sols étudiés, qui varie entre -1,92x10® et 29,68x10® m%kg. Selon la
classification de Gautam et al. (2004), les sols situés en amont de I'Oued Day et au centre de la zone

d'étude sont modérément magnétiques, tandis que les sols situés en aval de I'Oued Day sont normaux.
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Figure 47 : Répartition spatiale de la susceptibilité magnétique (SM) des sols étudiés

101



Les résultats montrent que la susceptibilit¢ magnétique a basse fréquence (yBF) varie entre
16,31x10-8 m3/kg et 270,50x10-8 m3/kg, avec une moyenne de 134,85x10® m®/kg (Figure 48). La
susceptibilité magnétique a haute fréquence (yHF) varie entre 15,12x10® m%kg et 240,81x10® m%/kg,
avec une moyenne de 120,05x10® m3/kg (Figure 49). Selon la classification de Gautam et al. (2004),
les sols etudiés peuvent étre considérés comme modérément a fortement magnétiques (Tableau 23).
Les valeurs élevées de la susceptibilité magnétique des sols étudiés indiquent des concentrations
élevées en minéraux ferromagnétiques. Des études antérieures (Mao, 1999 ; Magiera, 2006) ont
montré que les variations de la susceptibilité magnétique sont influencées par le matériau parental, les
propriétés physico-chimiques du sol, la topographie, le climat et la couverture végétale. Elles peuvent
également témoigner de lintensité des processus de formation du sol et de son degré de

contamination par les éléments métalliques.
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Figure 48 : Répartition spatiale de la susceptibilité magnétique a basse fréquence (yBF) des sols étudiés
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Figure 49 : Répartition spatiale de la susceptibilité magnétique a haute fréquence (yHF) des sols étudiés
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La susceptibilité en fonction de la fréquence (xfd) est censée refléter I'importance de la taille des
grains de la phase ferromagnétique, qui est sensible a la proximité des grains de taille sub-
micronique, en particulier ceux couvrant la limite super-paramagnétique (SP) et le domaine unique
(SD) (0,01-0,03) (Barbara et al., 1998). xfd peut servir de marqueur de I'origine des particules, nous
permettant de reconnaitre différentes sources. La valeur de xfd des sols étudiés varie entre 0,84 % et
51,49 %, avec une moyenne de 11,31 %. Une valeur de yfd supérieure a 5 % indique une quantité
significative de minéraux ferromagnétiques ultrafins. Ces valeurs élevées peuvent suggeérer I'existence
d'une magnétite relativement plus super-paramagnétique (SP) d'origine pédogénique. Lecoanet et al.
(2001) ont suggéré que les méthodes magnétiques correspondent non seulement au niveau des
minéraux ferromagnétiques, mais aussi a leur fraction granulométrique, ce qui permet de discriminer
les poussieres meétallurgiques des particules pédologiques. Leur conclusion a montré que la
contamination n'est pas la seule source et que le processus de pédogenése joue également un réle.
Meng et al. (1997) ont contesté I'nypothése pédogénique actuellement dominante et ont constaté que
la décomposition de la végétation est une source importante de minéraux magnétiques ultrafins

responsables du signal de susceptibilité magnétique.

Généralement, les valeurs de susceptibilité magnétique mesurées a haute fréquence (4,7 kHz) sont
supérieures aux valeurs mesurées a basse fréquence (0,47 kHz) (Dearing et al., 1996 ; Dearing, 1999).
La différence entre les valeurs mesurées de ¥BF et yHF pourrait s'expliquer par la présence d'un

mélange de minéraux SP dans les sols étudiés (Figure 50).
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Figure 50 : Valeurs de la susceptibilité magnétique a haute (yHF) et a basse fréquence (xBF) mesurées dans les sols
étudies

La Figure 51 représente la relation entre les valeurs de yBF et yHF dans les échantillons des sols
étudiées. Le graphe (Figure 51) représente la relation linéaire entre la susceptibilité magnétique des
deux fréquences avec un coefficient de corrélation trés significatif (R?=0.99) ce qui indique la

présence des minéraux super-paramagnétiques dans ces sols.
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Figure 51 : Relation entre la susceptibilité magnétique a haute (yHF) et a basse fréquence (xBF) des sols étudies

La courbe représentative de yBF-yHF en fonction de yBF de la fraction des sols étudiés (2mm)
est linéaire avec une corrélation moyenne (R?>=78%) (Figure 52). Ce qui indique que ces sols
présentent une seule population du point de vue minéralogie magnétique. Un résultat similaire a été
obtenu par Sadiki et al., (2009).
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Figure 52 : Variation de yBF - yHF en fonction de yBF des sols étudiés

Le facteur yfd% est utilis¢ pour déduire d'existence des grains SP, tandis que les grains
magnétiques a domaines multiples grossiers (MD) sont indépendants de la fréquence, ces grains sont
détectés lorsque les valeurs de la susceptibilité magnétique a basses et hautes fréquences sont
similaires. Dearing, (1999) a proposé un modele pour l'interprétation de la dépendance en fréquence
(Tableau 24).

Les grains magnétiques a domaine multiple grossiers (MD) sont détectés lorsque les valeurs de
susceptibilité magnétique a haute et basse frequence sont égales, on peut dire donc que les MD sont
indépendants des fréquences. Les valeurs de yfd ont été utilisées pour déduire la présence des grains

SP, un modéle d‘interprétation a été proposé par Dearing, (1999) (Tableau 24).
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Tableau 24: Classe de la susceptibilité a fréquence dépendante yfd (%) (Dearing, 1999)

ofd (%) Valeur Interprétation
Faible <2 Pratiquement aucun grain SP
Moyen 2-10 Mélange de grains SP et non-SP plus grossiers ou grains
SP < 0,005um
Elevé 10-14 Pratiquement tous (> 75%) les
grains sont SP
Tres élevé >14 Valeurs rares, mesures erronées,
échantillons faibles ou contamination

La figure 53 présente la distribution spatiale de la susceptibilité a fréquence dépendante (yfd) des

sols étudiés qui est varié entre 0,84 et 51,46%.
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Figure 53 : Répartition spatiale de la susceptibilité a fréquence dépendante (yfd) des sols étudiés

Sur la base du modeéle semi-quantitatif présenté ci-dessous (Figure 54), on peut dire que la plupart
des échantillons (environ 62,86 %) représentent des grains SP (Tableau 24). Dans les sols étudiés, la
valeur de yfd % varie de 0,20 % a 20,72 %, avec une moyenne de 7,01 %. Parmi ceux-ci, 5,71 % des
échantillons présentent des valeurs supérieures a 14 %, ce qui indique la présence d'une
contamination.

Environ 62,86 % des échantillons se situent dans la plage de 10 % a 14 %, ce qui refléte la
dominance de la fraction SP. En revanche, environ 28,57 % des échantillons se situent dans la plage
de 2 % a 10 %, ce qui indique la présence d'un mélange de grains magnétiques SP et SSD. Seulement
2,86 % des échantillons présentent des valeurs dans la plage de 0 % a 2 %, ce qui indique I'absence de
grains SP (Figure 54). Les reésultats du pourcentage de dépendance en fréquence ont montré que
62,86% des échantillons représentent des grains SP. Cela impliquait que les valeurs de susceptibilité
magnétique observées dans les sols étudiés résultent d'une combinaison des sources pédogéniques et

anthropiques.
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Figure 54 : Diagramme de diffusion schématique montrant les positions typiques des échantillons (n=35) des sols
étudiés. SP : superparamagnetique, MD: grains magnétiques multi-domaines, SSD: stable single domain (grains

monodomaines)

11.6. Analyse statistique
11.6.1. Analyse en composantes principales (ACP)

L'analyse en composantes principales (ACP) a été utilisée pour déterminer les sources de polluants
métalliques. Les tableaux 25 et 26 présentent les charges factorielles aprés une rotation varimax
effectuée avec une normalisation de Kaiser et calculée a I'aide du logiciel SPSS. Comme prévu, trois
facteurs ont été obtenus, représentant 63,75 % de la variance totale. Les relations entre les éléments,

basées sur I'espace tridimensionnel, sont illustrées dans la figure 55.

Tableau 25 : Explication des écarts totaux

Valeurs propres initiales Sommes d’extraction des charges Sommes de rotation des charges au
Component , .
au carré carré
. % cumulé
Total % de Cumulatif Total % de Cumul Total % de
variance % variance atif % variance
1 4,954 33,024 33,024 4,954 33,024 33,024 3,743 24,952 24,952
2 2,794 18,624 51,647 2,794 18,624 51,647 3,134 20,891 45,843
3 1,816 12,108 63,755 1,816 12,108 63,755 2,687 17,913 63,755
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Le premier composant principal (PC1) représente 24,95 % de la variance et présente des charges

élevées pour As, Pb, Fe et CaCO3, ce qui indique que ces éléments ont des sources similaires. Le

PC2 représente 20,89 % de la variance totale et comprend CE, Cr, Ni, Zn et PLI. Ces éléements

indiquent que CE, Cr, Ni et Zn sont responsables des valeurs de PLI. Les charges élevées de ces

éléments dans ce facteur de composant suggérent leur origine similaire. PC3 représente 17,91 % de la

variance et présente une charge trés positive pour Cu, Cd et IR.

Tableau 26 : Matrices de composants pivotés

pH
MO
CaCO3
CE
Argile
As

Cr

Cu
Cd

Ni

Pb

Zn

Fe
PLI

IR

1
0,059
-0,002
-0,054
-0,507
0,325
0,099
0,858
0,416
-0,051
0,536
0,612
0,837
0,684
0,746

0,258

Component
2

-0,649
0,171
0,166
0,288
0,431
0,245
-0,019
0,741
0,772
0,218
0,229
0,135
0,028
0,600

0,837

3
0,275
-0,684
-0,872
0,191
-0,238
0,717
0,044
-0,336
0,097
-0,027
0,379
0,100
0,576
0,246

0,325

Méthode d’extraction : analyse en composantes principales ; méthode de rotation :
Varimax avec Kaiser Normalization. Rotation convergée en 10 itérations
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Figure 55 : Composante principale des résultats de ’analyse dans les espaces tridimensionnels montrant les charges
des trois premiéres composantes principales

11.6.2. Analyse hiérarchique des clusters (AHC)

La figure 56 montre deux groupes principaux ; (C1) contient : pH, CaCO3, MO, Argile, As, Ni,
Cr, Cu, Fe, Zn, Pb, Cd, IR et PLI et (C2) contient CE. Les résultats de I’ACP et de I’AHC ont montré
que tous les éléments métalliques ont des sources anthropiques provenant principalement de 1’activité
agricole intensive et de I’irrigation par les eaux usees ainsi ’utilisation des engrais et des pesticides
conduisant a I’accumulation de ces éléments toxiques dans les sols agricoles étudiés.

Les eaux usées sont chargées dans 1’Oued Day avec des métaux dérivés de rejets toxiques tels que
I’huile a moteur, I’impression, les déchets d’acier, les produits chimiques, I’élimination des déchets
solides, les peintures, les pesticides, le transport, le tannage du cuir, les batteries, etc.

En plus, les sols agricoles cultivés intensivement de différents types d’agriculture (betterave, blé,
pomme de terre, carotte, racines de pois, oliviers, oranges, luzerne et canne a sucre), ce qui nécessite
I’utilisation des engrais pour assurer la croissance des produits agricoles. L’utilisation incontrolée des
engrais et des eaux usées entraine automatiquement la concentration des substances métalliques dans
le sol et I’accumulation croissante de ces ¢léments conduit a leur migration vers des produits

agricoles pouvant étre consommés par les humains et les animaux (Bliefert et Perraud, 2001).
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Figure 56 : Dendrogramme démontrant le groupe de variables basé sur la similitude

11.6.3. Coefficient de corrélation de Pearson

Les relations entre les variables considérées ont été testées a 1’aide d’une analyse de corrélation
dont la signification statistique est fixée a p <0,05. La matrice de corrélation a été utilisée pour
évaluer les relations entre les métaux lourds et les parametres physico-chimiques du sol (Tableau 27).
La matiére organique peut étre liée a certaines fractions métalliques et avoir une relation sur le taux
d’enrichissement des métaux dans les sols (Eimers et al., 2002; Barakat et al., 2012), pour cette
raison, nous avons établi une corrélation entre la teneur en matiére organique et les éléments
métalliques dans le sol pour différents échantillons. Sachant que la matiére organique et les oxydes de
fer jouent un réle important dans la rétention des métaux lourds dans le sol (Jones-Lee et Lee, 2005;
Lévéque et al., 2006; Barakat et al., 2012). Le coefficient de corrélation de Pearson r, a été utilisé
pour déterminer la relation entre deux variables quantitatives des propriétés meétal-sol (Acosta, 2011),
Plus que le coefficient de corrélation entre deux éléments du tableau approche a (+1) plus que ces
derniers ont la méme tendance et inversement.

Sur la base de ces corrélations de Pearson, des relations négatives ont été enregistrées entre

I’argile et les teneurs en As et Pb, et entre les niveaux de matiére organique et As, Cr, Cd, Ni, Zn et
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Fe, ce qui suggeére que ces fractions du sol ont partiellement joué un rdle important dans la
distribution de ces éléments dans le sol. La CE a montré une corrélation positive avec tous les
¢léments, a 1’exception du Cu et du Fe, ce qui justifie les niveaux ¢élevés de la CE dans les sols. Une
corrélation fortement négative observée pour les €léments As, Cr, Ni et Fe avec CaCO3 indique que
ces éléments ne sont pas associés aux minéraux carbonatés (Barakat et al., 2012). Toutes les
concentrations de métaux lourds, a I’exception du Cd et du Pb, sont positivement et significativement
corrélées a la concentration en Fe. Nous avons également une corrélation significative entre la teneur
en argile et la concentration de Cu et de Zn dans les sols, entre MO et CaCO3 et entre CaCO3 et Cu.
La matrice de corrélation montre également une corrélation significative et positive entre les
métaux lourds entre eux, a savoir : Cd et Cu; Ni, As et Cr; Zn, Cu et Ni; As, Cr, Ni et Zn; Fe, Cr, Ni,
Zn. Ces correlations peuvent refléter un apport de source identique ou similaire pour ces métaux et la
différence de distribution et de concentration peut étre contrblée par la matiére organique, les

composés Fe, les minéraux carbonatés et par la charge de pollution (Barakat et al., 2012).

Tableau 27 : Matrice de corrélation de Pearson de certaines propriétés physicochimiques des sols avec les métaux
lourds des sols agricoles irrigués par les eaux usées d’Qued Day

As Cr Cu Cd Ni Pb Zn Fe Argile MO CaCOs; pH CE
As 1
Cr 0,404* 1
Cu -0,154 0,168 1
Cd -0,063 -0,055 0,436** 1
Ni 0,838**  0,545** 0,215 -0,013 1
Pb -0,087 -0,479**  -0,619** -0,484**  -0,347* 1
Zn 0,418* 0,406 0,536** 0,059 0,609**  -0,529** 1
Fe 0,415* 0,483** 0,145 -0,069 0,499**  -0,490** 0,439** 1
Argile -0,130 0,142 0,483** 0,145 0,146 -0,351* 0,347 0,134 1
MO -0,350*  -0,203 0,212 -0,015 -0,279 0,072 -0,037 -0,224 0,124 1
CaCO; | -0,523**  -0,406* 0,346* 0,123 -0,517** 0,148 0,008 -0,593** 0,030 0,451** 1
pH -0,087 0,025 -0,507** -0,158 -0,212 0,204 -0,363*  -0,007 -0,449**  -0,235 -0,110 1
CE 0,181 0,033 -0,027 0,021 0,275 0,005 0,072 -0,222 -0,144 -0,026 -0,127  -0,270 1

* La corrélation est significative au niveau de 0,05 (bilatéral). ** La corrélation est significative au niveau de 0,01
(bilatéral)

Conclusion

L’objectif de ce chapitre est d’évaluer le niveau de contamination par les éléments en traces et les
risques écologiques potentielle des sols agricoles irrigués par les eaux usées drainant Oued Day. Pour
cela, nous avons analysés 35 echantillons du sol pour déterminer certaines caractéristiques physico-
chimiques du sol (MO, CaCO3, pH, CE, texture) avec un ensemble d’éléments métalliques (As, Cr,

Cu, Cd, Ni, Pb, Zn et Fe) ainsi la susceptibilité magnétique. Le degré de contamination a été évalué a
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I’aide de certains indices de pollution (Igeo, EF, CF et PLI) et de risque (IR), ainsi que du SIG et
I’analyse statistique. Les résultats obtenus ont montré que :

— Les sols étudies ont une texture argileuse ou argilo-limoneuse, un pH alcalin, riche en matiere

organique et en carbonate (CaCOz) et une moyenne a forte susceptibilité magnétique avec des

niveaux élevés d’¢éléments métalliques qui sont supérieurs aux valeurs de fond géochimique, mais
seulement les concentrations de Pb et de Cd qui dépassent les limites de I’OMS et de FAO.

— Les indices de pollution (Igeo, EF, CF, PLI et RI) ont montré une pollution moyenne a élevée

des sols avec des métaux lourds suggérant une source anthropique.

— La distribution spatiale de As, Cr, Ni, Zn, Pb et Fe montre que les concentrations les plus

élevées sont situées dans le Nord-Est de la zone d’étude (en amont d’Oued Day), et au centre de

la zone d’étude qui sont caractérisées par une forte irrigation des sols par les eaux usées et un
pratique agricole intensive. D’autre part, les concentrations diminuent progressivement de

I’amont vers 1’aval d’Oued Day (Nord-Ouest), cette derniére se caractérise par une faible

irrigation par les eaux usées ou I’irrigation par les eaux de Oued Oum Er’Rbia ou par les eaux des

puits.

— L’analyse statistique et les méthodes de I’ACP, de AHC et du coefficient de corrélation de

Pearson ont montré que tous les éléments métalliques sont d’origine anthropique notamment, liés

a I’irrigation par les eaux usées, a I’utilisation intensive des sols en agriculture et a ’influence des

propriétés du sol (MO, pH, texture argileuse).

Les résultats de cette étude fournissent aux gestionnaires des terres, aux décideurs et aux
organisations environnementales des données géochimiques précieuses pour 1’état actuel de la qualité
des sols agricoles étudiés, qui devraient étre prises en compte pour surveiller et améliorer
I’accumulation de métaux lourds dans le sol. Par conséquent, intervenez pour sensibiliser les
agriculteurs de ne pas utiliser les eaux usées sans traitement et réduire les taux d’application de

produits agrochimiques (par exemple, les engrais et les pesticides).
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CHAPITRE IV : EVALUATION DE LA

REPARTITION VERTICALE DES
ELEMENTS EN TRACES A L'AIDE DES
LYSIMETRES
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l. Introduction

L'irrigation avec des eaux usées est un probléme environnemental majeur dans de nombreux pays,
y compris le Maroc. Cette pratique est devenue courante en raison des colts élevés de I'irrigation et
des engrais (Chaoua et al., 2018 ; Hilali et al., 2020, 2021). Dans cette étude, nous nous concentrons
sur les eaux usées drainées par I'Oued Day, qui prend sa source dans la ville de Béni Mellal, traverse
la plaine agricole (périmetre de Tadla) et plusieurs zones rurales avant de se jeter dans la riviére
principale d'Oum Er'Rbia (Barakat et al., 2012 ; Hilali et al., 2020, 2021). Les études menées sur cette
riviere ont porté sur la contamination des sols par les métaux lourds & une profondeur
d'échantillonnage de 0 a 30 cm ou moins (Barakat et al., 2019a ; Hilali et al., 2020, 2021). Cependant,
il est regrettable qu'il n'y ait pas eu d'études évaluant la contamination des sols agricoles irrigués par
les eaux usées drainant I'Oued Day a une profondeur d'échantillonnage supérieure a 30 cm et
déterminant la répartition des métaux lourds dans les différents horizons du profil du sol. Par
conséquent, I'objectif de cette étude est d'étudier I'impact de I'irrigation prolongée avec les eaux usées
de I'Oued Day sur les profils des sols agricoles en déterminant la distribution verticale des métaux
lourds. Cette étude est importante pour comprendre I'effet d'une irrigation excessive de longue durée

sur le sol et les caracteristiques des métaux lourds dans le sol.
Il.  Matériel et méthode

Les lysimetres sont des dispositifs qui permettent de mesurer le mouvement de I'eau et des solutés
dans le sol, ainsi que les interactions entre le sol, I'eau et les plantes. En placant différents horizons de
sol dans des colonnes lysimétriques, on peut simuler les conditions du sol et étudier les processus qui

se produisent dans le profil du sol, notamment la migration des métaux lourds dans le sol.

En choisissant des lysimétres avec des profondeurs différentes, on peut étudier la distribution
verticale des métaux lourds dans le profil du sol et ainsi déterminer comment l'irrigation prolongée
avec les eaux usées drainant Oued Day affecte les différents horizons du sol. Cela permet d'obtenir
une vision plus compléte de l'impact de lirrigation avec des eaux usées sur le sol, car la

contamination des métaux lourds peut varier selon la profondeur du sol.
1.1 Echantillonnage des profils des sols et les eaux usées

Pour réaliser cette étude, nous avons collecté au total 6 profils de sol avec une profondeur de 90
cm a l'aide d'une tariére manuelle. Les profils de sol ont été prélevés sur 2 sites en juin 2017 (Figure
57). Trois profils de sol ont été préleves sur le premier site qui n'est pas irrigué avec aucune source
d'irrigation, a lI'exception des eaux de pluie (A1, A2 et A3). Trois autres profils de sol ont été prélevés
a partir du deuxiéme site qui subit une irrigation excessive avec les eaux usées de I'Oued Day (B1, B2

et B3). Les six profils de sol sont les témoins de cette étude. Chaque profil de sol a été divisé en trois

113



horizons (H1, H2 et H3) avec une profondeur de 0-30 cm, 30-60 cm et 60-90 cm respectivement, puis
chaque horizon a été stocké dans des sacs en polyéthylene. Nous avons également prélevé six
échantillons d'eau usée a travers I'Oued Day, avec une moyenne de deux échantillons par an (deux
échantillons en 2017, en 2018 et en 2019), a l'aide de bouteilles en polyéthylene. Tous les
échantillons prélevés ont été transportés immédiatement au Laboratoire de Géomatique, Géo-
ressources et Environnement de la Faculté des Sciences et Techniques (FST) de Béni Mellal pour des
analyses plus approfondies. Les différents horizons pour chaque profil de sol ont ensuite été placés
selon leur ordre dans les colonnes lysimétriques, en utilisant des colonnes en plastique (PVC). Tous
les échantillons de profil de sol et d'eau usée ont été analyses pour déterminer leurs caractéristiques

physico-chimiques et la concentration de métaux lourds (As, Cr, Cu, Cd, Pb, Zn et Fe).

712000 710000 708000 706000

Legend
D Wastewater treatment plant
Day River
A Irrigated soil profile with wastewater
A, Unirrigated solil profile (controls)

@ Wastewater sampling

3813000
3813000

3811200

712000 710000 708000 -706000

Figure 57 : Echantillons du profil du sol et des eaux usées de la zone d’étude

1.2 Conception d’expériences et préparation des lysimetres

Dans cette étude, nous avons réalisé une expérience visant a déterminer la distribution verticale
des métaux lourds dans les profils de sol étudiés a l'aide de 6 lysimetres volumétriques. Les profils de
sol Al, A2 et A3 ont été respectivement placés dans les lysimetres Col Al, Col A2 et Col A3. De
méme, les profils de sol B1, B2 et B3 ont été placés respectivement dans les lysimetres Col B1, Col
B2 et Col B3.

Le choix des dimensions des lysimétres dépend de plusieurs facteurs, notamment la taille des
échantillons de sol a prélever et la quantité d'eau a infiltrer. Ces lysimétres en plastique polyvinyl
chloride (PVC) ont un diamétre de 40cm et une hauteur de 100cm (Figure 58). Les 10 cm supérieurs

de chaque lysimeétre ont été reserves a l'irrigation des profils de sol avec les eaux usees, tandis que les
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90 cm restants ont été remplis des trois horizons H1, H2 et H3 de chaque profil de sol, selon leur

ordre.

Dans cette étude, le diametre de 40 cm a été choisi car il permet de prélever des échantillons de sol
suffisamment grands pour une analyse précise, tout en étant suffisamment petit pour étre facilement
manipulé. De plus, ce diamétre peut permettre une infiltration suffisante d'eau tout en évitant un

gaspillage excessif de I'eau utilisée pour l'irrigation.

Chaque lysimeétre a été percé a la fin de chaque horizon et équipé d'un tuyau avec un systeme de
filtration pour récupérer l'eau qui s'infiltre a travers les profils de sol a l'aide d'une bouteille en

polyéthyléne.

Tous les lysimetres ont été irrigués systématiquement deux fois par semaine pendant 3 ans, avec
2,5 L d'eau a chaque fois. Enfin, nous avons extrait les colonnes de sol a l'aide d'une tariére pour
obtenir les horizons étudiés (Figure 59) et avons analysé les horizons de chaque colonne de sol ainsi
que les eaux infiltrées pour déterminer leurs caractéristiques physico-chimiques et la concentration

des métaux lourds étudiés.

Lvsimétre

H1=30cm

H2 =60 cm

and H3.

H3=90cm

Figure 58 : Lysimétres volumétrique utilisées dans I’étude
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Figure 59 : Echantillons prélevés des profils de sol des lysimétres préparés

I11. Résultats et discussion

La moyenne des caractéristiques physico-chimiques et des éléments métalliques a été calculée
pour les profils de sol Al, A2 et A3 non irrigués, les colonnes Col Al, Col A2 et Col A3, ainsi que
I'eau infiltrée a travers les colonnes de sol W Col A1, W Col A2 et W Col A3 pour chaque horizon
correspondant (désigné par A, Col A et W Col A, respectivement). De méme, la moyenne des
caractéristiques physico-chimiques et des éléments métalliques a été calculée pour les profils de sol
irrigués B1, B2 et B3, les colonnes Col B1, Col B2 et Col B3, ainsi que I'eau rejetée par les colonnes
de sol W Col B1, W Col B2 et W Col B3 pour chaque horizon correspondant (designé par B, Col B et
W Col B, respectivement). Ces calculs ont été effectués afin de faciliter la présentation et

I'interprétation des résultats.
1I.1. Caractéristiques physico-chimiques des profils des sols, des lysimetres

La moyenne de toutes les caractéristiques physico-chimiques des profils de sol et des colonnes
pour chague horizon a été calculée et présentée dans le tableau 28.

La teneur en limon et en argile des profils de sol et des colonnes de sol est présentée dans le
tableau 28. La fraction limoneuse dans les profils de sol A et B est de 56,26 % et 40 % au S1, de
20,36 % et 19 % au S2 et de 15,05 % et 8,36 % au S3, respectivement. En outre, la fraction argileuse
(<2 um) est de 26% et 38,8% en H1, 34% et 55% en H2, et 37,96% et 83% en H3 respectivement. En
revanche, pour les colonnes de sol col A et Col B, la fraction limoneuse est de 33,88 % et 35,26 % au
S1, de 32,05 % et 26,43 % au S2, et de 53,16 % et 31,24 % au S3 respectivement. La fraction
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argileuse (<2 um) est de 28,7 % et 40,25 % en H1, 47,50 % et 43,26 % en H2, et 32,2 % et 47,23 %
en H3 respectivement. L’analyse granulométrique a indiqué que la teneur en argile et en limon est
constituée des fractions dominantes dans les profils et les colonnes du sol. Par conséquent, la texture
du profil de sol A et B est respectivement de 1’argile limoneuse et de ’argile. La texture du Col A et

du Col B est respectivement de 1’argile limoneuse et de I’argile.

Tableau 28 : Caractéristiques physico-chimiques des profils de sol et lysimétres

Echantillons Profondeur | OM Argile Limon | CE pH | CaCO3
(cm) (%) (%) (%) (ms/cm) (%)

H1 422 | 26,00 56,26 0,10 7,02 3,15

A H2 259 34,00 20,36 0,20 7,03 5,18

Profils de H3 362 37,96 1505 0,16 7,36 3,50

sol H1 846 3880 40,00 0,73 7,60 15,18

B H2 788 5500 19,00 0,20 7,40 7,64

H3 989 8300 860 0,20 7,40 12,67

H1 800 28,70 3388 032 732 9,26

ColA | H2 756 47,50 | 32,05 022 745 8,76

Colonnes H3 444 | 3220 53,16 0,11 7,65 5,89

du sol H1 976 40,25 3526 0,26 8,30 15,50

ColB | H2 519 43,26 2643 0,25 8,00 8,64

H3 739 47,23 | 3124 1,44 | 7,40 1,55

Les valeurs de la matiere organique pour les profils de sol A et B sont de 4,22 % et 8,46 % au S1,
de 2,59 % et 7,88 % au S2 et de 3,62 % et 20,89 % au S3 respectivement. Les valeurs de la matiere
organique pour les colonnes de sol Col A et Col B sont de 8% et 9,76% au S1, de 7,56% et 5,19% au
S2 et de 4,44% et 7,39% au S3 respectivement. Ces résultats montrent qu’une irrigation excessive
avec les eaux usées augmente la MO dans le sol. De plus, la variation verticale des colonnes du sol
indique que la MO diminue avec la profondeur dans le sol.

La conductivité électrique pour les profils de sol A et B est de 0,1 mS/cm et 0,73 mS/cm en H1,
0.2 mS/cm en H2 et 0,16 mS/cm et 0,20 mS/cm en H3 respectivement, tandis que la CE pour les
colonnes Col A et Col B est de 0,32 mS/cm et 0,26 mS/cm en H1, 0,22 mS/cm et 0,25 mS/cm en H2,
et 0,11 mS/cm et 1,44 mS/cm en H3 respectivement. Ces résultats montrent que le profil du sol A est
non salin, le profil du sol B est lIégérement salin a salin, la colonne de sol Col A est non salée a
Iégerement saline, et la colonne de sol Col B est salée a trés salée. Ainsi, une irrigation excessive avec
les eaux usées augmente la salinité et la conductivité electrique des sols.

Pour la valeur du pH, il n’y a pas de variation significative dans le profil du sol et les colonnes du
sol, comme le montre le tableau 32. Les valeurs de pH pour les profils de sol A et B sont de 7,02 et
7,6 dans H1, 7,03 et 7,4 dans H2 et 7,36 et 7,4 dans H3. La valeur du pH pour les colonnes de sol col
A et Col B est de 7,32 et 8,3 dans H1, 7,45 et 8 dans H2, et de 7,65 et 7,4 dans H3 pour les colonnes

117



Col A et Col B respectivement. Ces valeurs indiquent que le profil du sol A est légérement alcalin a
neutre et que le profil du sol B est alcalin. Le Col A est légérement alcalin et le Col B est fortement
alcalin. Ces résultats montrent que I’irrigation excessive avec les eaux usées augmente le pH du sol.

La teneur en CaCO3 dans les profils de sol A et B est de 3,15 et 15,18 % en H1, 5,18 et 7,64 % en
H2 et 3,5 et 12,67 % en H3 respectivement, tandis que la teneur en CaCO3 pour les colonnes Col A et
Col B est de 9,26 et 15,50 % en H1, 8,76 et 8,64 % en H2 et 5,89 et 1,55 % en H3 respectivement.
Cela montre que ’irrigation des eaux usées augmente la teneur en CaCOs3 du sol.

La moyenne des caractéristiques physiques des colonnes de sol est calculée et présentée dans le
tableau 29. Pour les colonnes de sol Col A et Col B, la masse volumique apparente est
respectivement de 1,49 et 1,56 g/cm?®, la porosité du sol est de 43,78 et 41,13 %, et la conductivité

hydraulique est de 1,2 et 0,28 cm®/min.

Selon ces résultats, on peut voir que la conductivité hydraulique et la porosité du sol sont plus
importantes dans la colonne de sol Col A que dans la colonne de sol Col B et contrairement & la
densité apparente.

Tableau 29 : Statistiques descriptives des paramétres physiques des colonnes des sols étudies

Densité
Colonne de Porosité du Conductivité
sol sol (%) hydraulique (m/h)
(g/cmd)
Argile
Col A ) 1.49 43.78 3.6.10%
limoneuse
Col B Argile 1.59 34.86 3.6.10°

Pour la colonne de sol Col A, il s'agit d'un sol avec une texture argilo-limoneuse riche en matiere
organique due a une irrigation excessive par les eaux usées. Par conséquent, sa structure est
grumeleuse, les grains se forment tres finement avec la matiere organique, et les grumeaux contiennent
de nombreux espaces permettant un écoulement facile de l'eau, ce qui explique sa conductivité

hydraulique élevée.

En revanche, pour la colonne de sol Col B, il s'agit d'un sol a texture argileuse, les grains sont tres
fins et de texture compacte, ce qui empéche I'écoulement de l'eau, d'ou sa faible conductivité

hydraulique.
I11.2. Caractéristiques physico-chimiques des eaux usées brutes et les eaux infiltrées

Les résultats des analyses physico-chimiques des eaux usees brutes et les eaux infiltrées sont

résumés dans le tableau 30, avec les limites standard pour chaque parametre de tous les echantillons
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d'eau. La moyenne de toutes les caractéristiques physico-chimiques des échantillons d’caux usées et

de I’eau rejetée a travers les colonnes du sol W Col A et W Col B est calculée.

Tableau 30 : Caractéristiques physico-chimiques des eaux usées brutes et des eaux infiltrées

Echantillons pH CE Dureté T° Turbidity | DO (mg/l)
(ms/cm) ppm (°C) (NTU)
Eaux usées 1 7,90 1,15 832,00 21,30 2,33 1,58
2 8,20 1,01 736,00 27,00 8,37 1,44
3 7,80 1,17 880,00 26,10 6,88 1,60
4 8,10 1,03 753,00 24,10 2,83 1,25
5 7,80 1,15 823,00 32,00 1,29 1,76
6 7,80 1,22 860,00 29,00 0,90 1,00
Min 7,80 1,01 736,00 21,30 0,90 1,00
Max 8,20 1,22 880,00 32,00 8,37 1,76
Moyenne 7,93 1,12 814,00 26,58 3,77 1,43
W Col A H1 7,80 1,17 850,00 32,50 0,65 0,10
H2 7,20 0,73 522,00 27,00 0,58 0,08
H3 7,10 0,87 652,00 25,20 0,37 0,27
W Col B H1 7,10 1,19 872,00 21,00 1,19 0,19
H2 7,40 1,11 809,00 23,40 0,70 0,70
H3 7,40 0,56 409,00 24,20 0,46 0,18
Normes marocaines 6,5- 8,5 2,7 300 30 5 5

L’analyse des paramétres physico-chimiques des eaux usées montre que les valeurs de pH sont
comprises entre 7,8 et 8,2 avec une moyenne de 7,93. Ainsi, les eaux usées sont légérement alcalines.
La CE varie entre 1,01 et 1,22 mS/cm avec une moyenne de 1,12 mS/cm. L’oxygene dissous (OD)
varie de 1 et 1,76 mg/L avec une moyenne de 1,43 mg/L. Les niveaux de turbidité varient de 0,90 a
8,37 UNT avec une moyenne de 3,77 UNT, et la dureté est comprise entre 736 et 880 mg/L avec une
moyenne de 814 mg/L. Ces résultats montrent que le pH, la CE et I’OD sont dans les limites
recommandées par les normes marocaines pour 1’eau d’irrigation alors que la turbidité et la dureté
dépassent ces normes autorisées.

Les résultats de 1’analyse physicochimique des eaux infiltrées a travers les colonnes W Col A et W
Col B montrent que le pH est de 7,8 et 7,1 dans H1, 7,2 et 7,4 dans H2 et 7,1 et 7,4 dans H3
respectivement. Le pH de I’eau rejetée pour W Col A et W Col B est Iégérement alcalin. La CE de W
Col A et W Col B est de 1,17 mS/cm et de 1,19 mS/cm en H1, 0,73 mS/cm et 1,11 mS/cm en H2, et
0,87 mS/cm et 0,56 mS/cm en H3 respectivement. Les duretés de W Col A et W Col B sont
respectivement de 850 et 872 ppm en H1, 522 et 809 ppm en H2 et 652 et 409 ppm en H3. La turbidité
de W Col A et W Col B est de 0,65 et 1,19 UNT au H1, de 0,58 et 0,70 UNT au H2 et de 0,37 et 0,46
UNT au H3 respectivement. L’OD de W Col A et W Col B est de 0,10 mg/L et 0,19 mg/L dans H1,
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0,08 mg/L et 0,70 mg/L dans H2, et 0,27 mg/L et 0,18 mg/L dans H3 respectivement. Le pH, I’EC, la
turbidité et I’OD restent dans les normes autorisées proposées par le Maroc alors que la dureté dépasse
ces normes. En outre, on remarque que toutes les caractéristiques physicochimiques étudiees de W Col
B sont supérieures a celles de W Col A dans tous les horizons.

Les résultats des eaux usees et des eaux infiltrées montrent qu’elles sont 1égérement alcalines, mais
le pH de I’eau infiltrée est inférieur a celui des eaux usées. En outre, la dureté, la turbidité et ’OD de
I’eau infiltrée sont inférieures a celles des eaux usées. Cependant, bien que la turbidité¢ dépasse les
normes marocaines pour les eaux d’irrigation, il est constaté que ses valeurs diminuent et restent dans
ces limites autorisées. Le tableau 31 présente les teneurs en éléments minérales des eaux usées et des
eaux infiltrées. Les résultats ont montré que les teneurs en Na, K, et Ba des eaux usées ont dépassé
considérablement les normes marocaines pour les eaux d’irrigation, tandis qu’elles ne dépassent pas
les normes fixées par ’OMS a I’exception du Ba. Ces résultats montrent que les eaux usées sont riches
en ces éléments minérales. 1l a été constaté également que la teneur moyenne en cations majeurs dans
les eaux usées étudiées est de 1’ordre suivant Na>Ca>Ba>K>Li (Tableau 31). Les teneurs en ces
éléments minérales des eaux usées sont plus importantes que celle des eaux infiltrées. Ce qui montre

que les sols étudiés retiennent ces éléments aprés I’infiltration des eaux.

Tableau 31 : Teneurs en éléments minérales des eaux usées brutes et des eaux infiltrées

Echantillons Na (ppm) K (ppm) Li (ppm) Ca (ppm) Ba (ppm)
1 62,02 11,87 1,1 43 40,4
2 63,54 11,74 1,09 43,72 41,54
Eaux Usdes 3 71,63 19,34 1,18 49,04 51,69
4 69,45 13,51 1,23 48,58 46,2
5 38,1 1,15 0,88 29,64 25,81
6 26,77 1,42 1,08 36,32 34,12
Min 26,77 1,15 0,88 29,64 25,81
Max 71,63 19,34 1,23 49,04 51,69
Moyenne 55,25 9,84 1,09 41,72 39,96
H1 35,06 1,04 1,13 40,23 35,78
W Col B H2 13,07 1,23 0,99 25,46 29,92
H3 20,03 2,22 1,01 29,12 30,84
H1 36,56 0,5 0,75 39,42 18,58
W Col A H2 28,06 0,43 1,09 39,85 34,52
H3 22,4 0,4 0,66 22,47 16,19
Min 13,07 0,4 0,66 22,47 16,19
Max 36,56 2,22 1,13 40,23 35,78
Moyenne 25,86 0,97 0,94 32,76 27,64
Les normes 10 10 25 100 1
Normes OMS 150 12 - 100 0,7
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111.3. Concentration des métaux lourds dans les profils de sol, les lysimeétres, les eaux usées

et les eaux infiltrées

La moyenne des concentrations en métaux lourds étudiés (As, Cr, Cu, Cd, Pb, Zn et Fe) est
présentée dans le tableau 32, en fonction des limites admissibles et de leur accumulation dans les
horizons pour les profils de sol (A et B) ainsi que pour les colonnes de sol (Col A et Col B).

Tableau 32 : Concentrations de métaux lourds des profils de sol étudiés et les lysimétres. Les concentrations sont en
pourcentage pour le fer et en mg/kg pour tous les autres éléments

Eléments Horizons Profil du sol Lysimétre Limites admissible
A B Col A Col B (OMS)

As H1 4,87 18,42 16,08 40,50 20
H2 14,54 39,67 12,43 48,14
H3 10,24 36,05 26,72 62,27

Cr H1 10,87 28,36 22,76 35,05 100
H2 16,75 48,56 26,49 56,17
H3 20,63 32,31 29,20 49,79

Cu H1 26,05 47,31 34,76 119,61 100
H2 17,54 38,28 71,49 106,87
H3 16,04 59,45 28,20 101,85

Cd H1 0,00 4,58 1,18 6,32 3
H2 0,07 0,85 1,29 3,87
H3 0,16 2,77 0,96 4,01

Pb H1 25,05 106,26 31,87 150,77 100
H2 7,70 14,84 8,01 15,15
H3 3,00 12,52 7,02 15,73

Zn H1 39,49 54,91 44,59 73,46 300
H2 20,55 33,33 28,50 142,02
H3 26,42 72,67 27,96 115,45

Fe H1 13,71 22,72 14,74 33,52 50
H2 14,36 47,01 23,92 47,92
H3 18,38 42,49 37,04 57,90

L'analyse de la moyenne des profils de sol A et B montre une grande variation dans les
concentrations des métaux lourds. Les résultats indiquent que la concentration des métaux lourds
évalués dans le profil de sol A est restée dans les limites admissibles de I’OMS pour tous les horizons.
Le profil de sol A est donc considéré comme étant sain. De méme, tous les éléments métalliques du
profil de sol B sont restés dans les limites admissibles de I’OMS, a I'exception du Cd et du Pb dans H1
et de I'As dans H2 et H3. Ainsi, le profil de sol B est pollué par trois métaux lourds : le Cd, le Pb et
I'As, avec des répartitions différentes. Par conséquent, l'irrigation avec les eaux usees contribue a
I'accumulation de métaux lourds dans le sol. En outre, aprés une irrigation excessive avec les eaux
usées, il a été constaté que la concentration de tous les métaux lourds avait augmenté dans les deux
colonnes de sol, Col A et Col B, pour tous les horizons. Dans la colonne de sol Col A, seule la

concentration de I'As a dépassé la limite admissible en H3, reflétant I'enrichissement en profondeur,
121



tandis que I'As, le Cu et le Cd dépassent la limite admissible de I’OMS dans tous les horizons et le Pb
dans H1, ainsi que le Fe dans H3 dans la colonne de sol Col B. Ces résultats sont conformes a ceux de
Hilali et al. (2021), qui ont évalué la qualité des mémes 35 sols agricoles de surface dans la méme
région a l'aide de la méthode AHP et des techniques SIG. Les résultats ont montré que la
contamination par les métaux lourds et I'agriculture intensive sont responsables de la mauvaise qualité
des sols dans la zone d'étude.

Les moyennes des concentrations en métaux lourds étudiés (As, Cr, Cu, Cd, Pb, Zn et Fe) dans les
eaux usees et les eaux infiltrées a travers les colonnes de sol W Col A et W Col B sont présentées dans
le tableau 33, en fonction des limites admissibles recommandées par I'OMS pour I'eau d'irrigation. Les
résultats montrent que les eaux usées sont caractérisees par des concentrations élevées d'As, de Fe, de
Zn et de Cu, tandis que les concentrations de Cr, Cd et Pb sont trés faibles. Les analyses des eaux
infiltrées révélent également que les concentrations de tous les éléments diminuent progressivement a
travers les horizons, de H1 a H3 pour chaque colonne de sol (Tableau 33).

Tableau 33 : Concentrations de métaux lourds dans les eaux usées étudiées et les eaux infiltrées. Les concentrations

sont en ug/l pour tous les éléments a ’exception de fer en mg/l

Horizons As Cr Cu Cd Pb Zn Fe
W Col B H1 262 0,1 148,3 29 0,6 170 10,740
H2 2618 0 147,6 2,8 0,5 126,8 8,970
H3 261,5 0 140,9 2,2 0,1 110,7 8,574
W Col A H1 262,1 0 147,1 2,8 0,4 330,2 11,560
H2 261,7 01 1441 2,7 0,2 2246 10,850
H3 260,9 0 141,4 2,1 0,1 53,9 8,394
Eaux usées brute 264,6 0,5 149,3 31 0,7 649,5 8,479
Max 264,6 0,5 1493 31 0,7 649,5 11,560
Min 260,9 0 140,9 21 0,1 53,9 8,394
Limites admissible 100 550 17 10 65 200 0,500
(OMS)
Norme marocaine 100 1000 2000 100 5000 2000 5

De plus, les résultats montrent que la concentration d’As, de Cu, de Zn et de Fe dans les eaux usées
et les eaux infiltrées dépasse approximativement la limite admissible dans chaque horizon et chaque
colonne de sol, tandis que le Cr, le Cd et le Pb restent dans les limites admissibles dans les eaux usees
et les eaux infiltrées (Figure 60). Les concentrations des métaux étudies dans les eaux usees et les eaux
infiltrées suivent l'ordre Fe>Zn>As>Cu>Cd>Pb>Cr. On observe donc une diminution de la
concentration de métaux lourds dans I'eau infiltrée, ce qui confirme que le sol retient les métaux lourds
et fonctionne comme une filtration. Cela suggere également que la contamination dans le sol étudié

provient d'une source anthropique.
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La distribution de As, Cu, Zn et Fe dans les eaux usées et les eaux infiltrées dans chaque horizon est

illustrée dans la figure 62.
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Figure 60 : Concentration de As, Cu, Zn (en ug/l) et Fe (en mg/l) dans les eaux usées et les eaux infiltrées

Pour évaluer le niveau de métaux présents dans les eaux usées et les eaux infiltrées étudiées, les
concentrations de ces métaux ont été comparées aux normes de I'OMS en matiére de métaux lourds
(Tableau 33). Bien que les concentrations d'As, Fe, Zn et Cu soient trés élevées dans les eaux usées,
seule la concentration d'As a dépassé la limite admissible dans les deux colonnes de sol (Col A), en
particulier dans I'horizon H3 apres I'irrigation par les eaux usées. Cette étude montre également que les
niveaux de Cd et de Pb sont élevés dans le profil B du sol, en particulier dans I'horizon H1 et dans la
colonne de sol Col B. Ces résultats sont cohérents avec ceux de I'étude menée par Hilali et al., (2020)
qui ont évalué le degré de pollution métallique de la couche supérieure (0-30 cm) du sol agricole dans
la méme zone d'étude. Leurs résultats ont révélé que les sols agricoles étudiés étaient contaminés par
des métaux lourds (As, Cr, Cu, Cd, Ni, Pb, Zn et Fe) et, en particulier, que les concentrations de Pb et
Cd dépassaient considérablement les valeurs limites fixées par les normes de I'OMS en raison de
I'irrigation avec des eaux usees et des activités agricoles intensives telles que l'utilisation excessive

d'engrais et de pesticides (Hilali et al., 2020).

Par conséquent, le Cd et le Pb sont deux métaux lourds qui s'accumulent facilement dans le sol
irrigué avec les eaux usées de la zone d'étude. D'autre part, I'As est présent en tres forte concentration a
la fois dans les eaux usées et dans le profil du sol B (horizons H2 et H3) ainsi que dans la colonne de
sol Col A en H3 et Col B dans tous les horizons, ce qui indique que I'As s'accumule dans la couche

supérieure du sol apres une irrigation excessive avec les eaux usées.
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I11.4. Distribution verticale des éléments en traces
111.4.1. Arsenic (As)

La distribution verticale de l'arsenic (As) est présentée dans la figure 61. Les concentrations
d'arsenic pour les profils de sol A et B sont de 4,87 et 18,42 mg/kg dans H1, 14,54 et 39,67 mg/kg
dans H2, et 10,24 et 36,05 mg/kg dans H3 respectivement. Les concentrations d'arsenic pour les
colonnes de sol Col A et Col B sont de 16,08 et 40,50 mg/kg en H1, 12,43 et 48,14 mg/kg en H2, et
26,72 et 62,27 mg/kg en H3 respectivement.

Le résultat montre que la concentration de As dans le profil du sol A reste dans la limite admissible
recommandée par les normes de I’OMS (20 mg/kg) et s’accumule dans H2. De méme, le As est
accumulé dans H2 pour le profil de sol B, mais il dépasse la limite admissible dans H2 et H3. Aussi,
pour la colonne de sol Col A et Col B, on remarque que I’As se concentre significativement dans H3.
La concentration de As pour le Col B dépasse la limite admissible dans tous les horizons H1, H2 et H3
alors qu’elle ne dépasse que la limite en H3 pour le Col A. Ces résultats montrent qu’une irrigation
excessive avec les eaux usées augmente la concentration de As dans le sol et s’accumule dans la
couche profonde du sol, mais lorsqu’il y a une irrigation forte et excessive du sol avec des eaux usées,

on remarque que As s’accumule a la surface.
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Figure 61 : Distribution verticale de I'As dans les profils de sol et des lysimeétres
111.4.2. Crome (Cr)

La distribution verticale de Cr est présentée dans la figure 62. La concentration de Cr pour les
profils de sol A et B est de 10,87 et 28,36 mg/kg dans H1, 16,75 et 48,56 mg/kg dans H2, et 20,63 et
32,31 mg/kg dans H3 respectivement. La concentration de Cr pour les colonnes de sol Col A et Col B
est de 22,76 et 35,05 mg/kg en H1, 26,49 et 56,17 mg/kg en H2, et 29,20 et 49,79 mg/kg en H3
respectivement. Les résultats montrent que la concentration de Cr reste dans la limite admissible (100
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mg/kg) et s’accumule dans H2 pour le profil du sol B et dans les colonnes Col B et H3 pour le profil

du sol A et la colonne Col A. On remarque que la concentration de Cr augmente avec la profondeur de

H1 a H2 dans le profil du sol A et la colonne de sol Col A.
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Figure 62 : Distribution verticale de Cr dans les profils de sol et des lysimétres

111.4.3. Cuivre (Cu)

La distribution verticale de Cu est présentée dans la figure 63. La concentration de Cu pour les
profils de sol A et B est de 26,05 et 47,31 mg/kg dans H1, 17,54 et 38,28 mg/kg dans H2, et 16,04 et
59,45 mg/kg dans H3 respectivement. La concentration de Cu pour les colonnes de sol Col A et Col B
est de 34,76 et 119,61 mg/kg en H1, 71,49 et 106,87 mg/kg en H2, et 28,20 et 101,85 mg/kg en H3

respectivement.
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Malgré I’abondance de Cu dans les eaux usées, le résultat montre que la concentration de Cu dans
les profils de sols A et B, et la colonne de sol Col A restent dans la limite admissible (100 mg/kg) et
s’accumulent dans H1, H3 et H2 respectivement. De méme, la concentration de Cu diminue selon la
profondeur pour Col B, mais elle dépasse la limite admissible dans tous les horizons. On peut
conclure que la concentration de Cu dans le profil du sol diminue avec la profondeur, mais il existe

une variation de Cu dans différents horizons apres une irrigation excessive avec des eaux usées.
111.4.4. Cadmium (Cd)

La distribution verticale de Cd est présentée dans la figure 64. La concentration de Cd pour les
profils de sol A et B est de 0 et 4,58 mg/kg en H1, 0,07 et 0,85 mg/kg en H2, et de 0,16 et 2,77 mg/kg
en H3 respectivement. La concentration de Cd pour les colonnes de sol Col A et Col B est de 1.18 et
6,32 mg/kg dans H1, 1,29 et 3,87 mg/kg dans H2, et 0,96 et 4,01 mg/kg dans H3 respectivement. La
distribution du Cd montre que seule la concentration de Cd dans le profil du sol A et la colonne Cde A
reste dans la limite admissible (3 mg/kg) et s’accumule dans H3 et H2 respectivement. Le Cd
s’accumule dans H1 pour le profil du sol B, mais il dépasse la limite admissible dans H1. En outre,
pour la colonne de sol Col B, la concentration de Cd dépasse la limite admissible dans tous les
horizons et se concentre de maniére significative dans H1. Par conséquent, le Cd s’accumule dans la

couche superficielle du sol apres une irrigation excessive du sol avec des eaux Usees.
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Figure 64 : Distribution verticale de Cd dans les profils de sol et des lysimétres
111.4.5. Plomb (Pb)
La distribution verticale de Pb est présentée dans la figure 65. La concentration de Pb pour les
profils de sol A et B est 25,05 et 106,26 mg/kg dans H1, 7,70 et 14,84 mg/kg dans H2, et H3 et 12,52

mg/kg dans H3 respectivement. La concentration de Pb pour les colonnes de sol Col A et Col B est de
31,87 et 150,77 mg/kg en H1, 8,01 et 15,15 mg/kg en H2, et de 7,02 et 15,73 mg/kg en H3
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respectivement. On observe que la concentration de Pb diminue vers le bas dans les profils de sol et les

colonnes de sol étudiés. Les résultats montrent que la concentration de Pb s’accumule et dépasse la

limite admissible (100 mg/kg) dans H1 pour le profil du sol B et la colonne Col B. L’accumulation de

Pb est attribuée a la couche superficielle du sol et dépasse les limites admissibles lorsque le sol est

excessivement irrigué avec des eaux usées.
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Figure 65 : Distribution verticale de Pb dans les profils de sol et des lysimeétres

111.4.6. Zinc (Zn)

La distribution verticale de Zn est présentée dans la figure 66. La concentration de Pb pour les
profils de sol A et B est de 39,49 et 54,91 mg/kg dans H1, 20,55 et 33,33 mg/kg dans H2, et 26,42 et
72,67 mg/kg dans H3 respectivement. La concentration de Pb pour les colonnes de sol Col A et Col B
est de 44,59 et 73,46 mg/kg en H1, 28,50 et 142,02 mg/kg en H2, et 27,26 et 115,45 mg/kg en H3

respectivement.
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Figure 66 : Distribution verticale de Zn dans les profils de sol et des lysimétres
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Les résultats montrent que la concentration de Zn reste dans la limite admissible (300 mg/kg) et
s’accumule dans H3 pour le profil de sol B et H2 pour la colonne de sol Col B et dans H1 pour le
profil de sol A et la colonne de sol Col A. Bien que les eaux usées soient riches en Zn, elles sont
pauvres dans le sol étudié. Cela est probablement di a la mobilité et a I’instabilité du Zn dans le profil
du sol. Par conséquent, le Zn peut s’infiltrer jusqu’a la profondeur et peut probablement atteindre les

eaux souterraines, ce qui est justifi¢ par les fortes concentrations de Zn dans I’eau rejetée.
111.4.7. Fer (Fe)

La distribution verticale de Fe est présentée a la figure 67. La concentration de Fe pour les profils
de sol A et B est de 13,71 et 22,72 % au S1, de 14,36 % et de 47,01 % au S2 et de 18,38 et 42,49 %
au S3, respectivement. La concentration de Fe pour les colonnes de sol Col A et Col B est de 14,74 et
33,52 % en H1, 23,92 et 47,92 % en H2 et 37,04 et 57,90 % en H3 respectivement. Les résultats
indiquent que Fe est un n élément abondant dans le profil du sol étudié et la colonne de sols. En
outre, les résultats montrent que la concentration de Fe s’accumule dans H3 et H2 pour les profils de
sol A et B respectivement, et s’accumule dans H2 et H3 dans les colonnes de sol Col A et Col B

respectivement.

Teneur en Fe (%)

0 10 20 30 40 50 60

0

10

20 A
— 30 B
€
i:, 40 Col A
>
L 50 —e—ColB
c
qg 60 —@— Norme (OMS)
&£ 70

80

90
100

Figure 67 : Distribution verticale de Fe dans les profils de sol et des lysimetres

La concentration de Fe dans tous les profils de sol et colonnes de sol étudiés, a 1’exception du Col
B dans H3, reste dans la limite admissible (50 %). En outre, on observe que la concentration de Fe

augmente avec la profondeur dans les profils de sol et les colonnes du sol.
I11.5. Impact de I’irrigation des eaux usées sur le sol
L’analyse des paramétres physico-chimiques des eaux usées montre que ces derniéres sont

legerement alcalines et tres salées. Ces deux parameétres respectent les limites recommandées par les
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normes marocaines pour 1’eau d’irrigation, mais la turbidité et la dureté dépassent les normes
admissibles. De plus, les analyses des métaux lourds ont révélé que les eaux usées sont caractérisees

par un niveau ¢€levé d’As, Fe, Zn et Cu, tandis que la concentration de Cr, Cd et Pb est tres faible.

Les résultats des caractéristiques physico-chimiques du sol montrent qu'une irrigation excessive
par les eaux usées augmente la MO, la CE, le pH et les CaCO3 du sol. Bien que ces caractéristiques
soient trés importantes pour améliorer la qualité du sol, elles contribuent également a la rétention des

métaux lourds (Barakat et al., 2019a).

Les résultats montrent que la concentration de tous les métaux lourds évalués dans les colonnes du
sol est supérieure a celle du profil du sol aprés une irrigation excessive avec les eaux usees, mais reste
dans les valeurs admissibles recommandées par 1’Organisation mondiale de la santé (OMS) pour les
profils de sol A et B, a I’exception du Cd (4,58 mg/kg), du Pb (106,26 mg/kg) et de I’As (39,67

mg/kg) dans ce dernier.

Les résultats de cette étude se rapprochent de ceux obtenus par Chaoua et al., (2018) qui ont mené
une étude sur I’impact des eaux usées sur les sols et les cultures contenant des métaux lourds dans la
région de Marrakech. Les échantillons de sol ont été préleves a une profondeur de 0 a 20 cm. Les
résultats de 1’étude ont révélé que le sol irrigué était contaminé par du Zn, du Cu, du Pb et du Cd. De

plus, les indices de risque élevé montrent que les cultures vivriéres sont contaminées.

Dans le méme ordre d’idées, Kao et al., (2007) ont analysé huit métaux lourds (As, Cd, Co, Cr,
Cu, Ni, Pb et Zn) dans 11 sols agricoles obtenus a partir de 0 a 20 cm et 20 a 40 cm de profondeur et
irrigués avec des eaux usées pour déterminer le niveau de contamination le long de la riviére
Boumoussa dans la ville de Settat. Les résultats montrent que la couche superficielle du sol est
contaminée par du Pb, du Zn et de I’As et que la concentration de métaux lourds diminue vers le bas

dans le profil du sol.

Dans la ville de Béni Mellal, Barakat et al., (2019a) ont étudié la contamination des sols agricoles
par les métaux lourds provenant des eaux usées périurbaines d’Oued Day utilisées pour l'irrigation.
Dans cette étude, les niveaux de six métaux lourds (Cd, Cr, Cu, Zn, Fe et Pb) ont été mesurés dans 13
échantillons de sol de surface prélevés dans des champs agricoles situés pres de I'origine de la riviere,
a une profondeur de 0 a 15 cm. Les résultats ont montré que les niveaux des six métaux lourds, a

I'exception du Pb, étaient élevés.

La distribution verticale des métaux lourds a révélé que la concentration de Pb et de Cu diminuait
avec la profondeur, ce qui est cohérent avec les résultats de Kao et al., (2007). En revanche, la

concentration de As, Cr et Fe augmentait avec la profondeur, tandis que celle du Cd et du Zn avait
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une distribution aléatoire. Les concentrations de Cd, Pb et As dans l'eau rejetée ont diminué

progressivement avec la profondeur, ce qui suggére que le sol étudié retient les métaux lourds.

L'irrigation excessive avec les eaux usees drainant Oued Day contribue donc a I'accumulation de
métaux lourds dans les sols agricoles, ce qui peut avoir des effets nocifs sur la santé humaine et

I'environnement.
IV. Conclusion

Ce chapitre examine I'impact des eaux usées sur les profils des sols agricoles en étudiant la
distribution verticale des métaux lourds (As, Cr, Cu, Cd, Pb, Zn et Fe). A cette fin, nous avons mené
une expérience en comparant des lysimetres irrigués et non irrigués par les eaux usées et ont prélevé
des échantillons de sol pour les analyser. Les résultats montrent que la concentration de métaux lourds
a augmenté dans les deux lysimetres apres une irrigation réguliére de trois ans. Ils montrent également
que le profil du sol irrigué par les eaux usées est pollué en Cd, Pb et As.

La distribution verticale montre que les concentrations de As, Cr et Fe augmentent avec la
profondeur, tandis que Pb et Cu diminuent vers le bas. Les eaux usées présentent des niveaux élevés en
As, Fe, Zn et Cu. Ce qui montrent que le sol absorbe les métaux lourds et fonctionne comme un filtre.
En fin, cette étude est importante pour les gestionnaires des terres et les décideurs politiques car elle

fournit des informations précieuses sur les dangers de l'irrigation par les eaux usées.

130



CHAPITRE V : EVALUATION DE LA

FERTILITE ET LA QUALITE DES SOLS
ETUDIES
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I. Introduction

L'objectif de ce chapitre est de déterminer la qualité des sols agricoles irrigués par les eaux usées
drainant Oued Day a Béni Mellal en utilisant la méthode AHP ainsi que les techniques de SIG. Cela
nous permettra d'interpréter les différents indicateurs du sol. Tout d'abord, nous avons évalué les
caractéristiques physico-chimiques des sols, telles que la matiére organique (MO), la capacité
d'échange cationique (CEC), I'humidite, le pH, la teneur en carbonates de calcium (CaCO3), la texture,
la salinité, la conductivité électrique (CE), la profondeur et la pente. Ensuite, nous avons créé des
cartes thématiques pour chaque parametre en utilisant la méthode d'interpolation pondérée basée sur la
distance inverse (IDW). Enfin, nous avons généré une carte de la qualité des sols étudiés en
superposant et en multipliant tous les critéres et sous-critéres par leurs poids correspondants. Cela a été
réalisé a l'aide de la fonction calculatrice et des analyses de superposition disponibles dans le logiciel

ArcGIS, en utilisant I'option "Somme pondérée”.
Il. Evaluation de la qualité des sols étudiés par AHP

Dans cette étude, 15 paramétres physico-chimiques (critéres) ont été pris en compte pour évaluer la
qualité des sols agricoles irrigués par les eaux usées drainant Oued Day a Béni Mellal. Les
caractéristiques de chaque parametre sont présentées ci-dessous et leurs concentrations mesurées ont

été résumées dans le tableau 44 (Voir I’annexe).

11.1. Critéres d’évaluations

11.1.1. Matiéere Organique (MO)

La matiére organique du sol (MO) résulte de la décomposition des organismes vivants, des résidus
végétaux et animaux et des produits en décomposition et est trés importante pour le fonctionnement
du sol. I agit comme un réservoir de nutriments, augmente la capacité de rétention d’eau et contribue a
la structure du sol. La répartition spatiale de I’OM dans la zone d’étude est illustrée a la figure 68a. Il
varie entre 2,29 et 22,14% avec une valeur moyenne de 7,32 %. La carte thématique montre que 99,93
% (26574,53 ha) de la zone d’étude est tout a fait adapté a 1’agriculture intensive durable et seulement
0,07% (19,78 ha) sont peu adaptés.

11.1.2. Carbone organique (CO)

Le carbone organique (CO) est la clé de la fertilité des sols agricoles. 1l constitue le composant
principal de la matiere organique. Il améliore la stabilité structurelle du sol en favorisant la formation
d’agrégats qui, en association avec la porosite, assurent une bonne aération du sol et une bonne
infiltration d’eau, favorisant ainsi la croissance des plantes. Le CO dans la zone d’étude varie de 1,33

et 21,60% avec une valeur moyenne de 4,57 %. La carte thématique montre que 71,14 % (18918,93
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ha) de la zone d’étude a une bonne qualité du sol pour 1’agriculture intensive, 28,69 % (7629,86 ha) a

une qualité moyenne du sol, tandis que 0,16 % (43,71 ha) a une mauvaise qualité du sol (Figure 68Db).
11.1.3. Azote (N)

L’azote (N) est un élément principal impliqué dans le développement des plantes et des racines et
stimule 1’absorption optimale des autres nutriments du sol. La teneur en N dans la zone étudiee varie
de 11,20 a 170,24 kg/ha avec une valeur moyenne de 84,10 kg/ha. La carte générée montre que 22,30
% (5929,89 ha) de la zone d’étude est modérément approprié, tandis que 77,70 % (20664,23 ha) est

mal adapté aux activités agricoles (Figure 68c).
11.1.4. Phosphore (P)

Le phosphore (P) est un élément essentiel pour les plantes et les animaux. Il joue un réle tres
important dans le renforcement de la fertilité des sols agricoles (Sanyal et De Datta, 1991). La teneur
en P dans la zone d’étude varie de 14,34 a 69,66 kg/ha avec une valeur moyenne de 33,89 kg/ha. La
carte obtenue montre que 81,86 % (21768,98 ha) de la superficie totale étudiée sont classés comme de
bonne qualité, 18,09 % (4812,26 ha) a une qualité modérée, tandis que 0,05 % (13,28 ha) sont mal

adaptés aux activités agricoles (Figure 68d).
11.1.5. Potassium (K)

Le potassium (K) joue un réle important dans la nutrition des plantes, il est absorbé sous forme de
cations K+, il permet le transfert d’assimilés (acides aminés et sucre) aux racines, aux céréales, aux
fruits. It affecte la qualité et la composition de la teneur en vitamine C, I’équilibre sucre / acidité etc.
Dans la zone d’étude, les niveaux de potassium varient de 48,41 a 150,91 kg/ha, avec une valeur
moyenne de 85,73 kg/ha. Les cartes générées montrent que 99,14% (26364,31ha) de la zone d’étude
sont mal adaptés, tandis que 0,86 % (229,40ha) sont modérément adaptés aux activités agricoles
(Figure 68e).

11.1.6. Capacité d’échange cationique (CEC)

La capacité d’échange cationique (CEC) est un indicateur de la qualité du sol. Il représente la
capacité du sol a retenir les cations d’échange chargés positivement tels que K, Ca, Mg et Na (Saidi,
2012 ; Barakat et al., 2017a). La valeur de la CEC dans la zone d’étude varie de 10,52 a 31,12
meq/100g avec une valeur moyenne de 19,20 meq/100g. Les cartes élaborées démontrent que 2,16%
(575,69 ha) sont bons, tandis que 97,84 % (26018,55 ha) conviennent modérément a 1’agriculture
durable (Figure 68f).
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Figure 68 : Carte de MO, CO, N, P, K, CEC, humidité, pH, CaCO3, type de sol, salinité et pente
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11.1.7. Humidité

L’humidité du sol est la quantité d’eau dans le sol. Cela dépend généralement de la structure, la
texture et la capacité de rétention du sol. L’humidité des sols étudiés varie de 4,80 a 20%, avec une
valeur moyenne de 12,77 %. Les cartes générées démontrent que 99,60 % (26487,79 ha) sont classés
comme mal adaptés aux activités agricoles, tandis que 2,16 % (575,69) sont modérément appropriés
(Figure 689).

11.1.8. pH du sol

Le pH du sol influence sur la croissance des plantes par la biodisponibilité des nutriments (Dinesh,
2017 ; Ennaji et al., 2018 ; El Hamzaoui et al., 2020). La valeur du pH des sols étudiés varie de 7,20 a
8,50 avec une valeur moyenne de 7,82. Ces valeurs démontrent que le sol de la zone d’étude est
alcalin. La répartition spatiale du pH montre que 98,69 % (26246,15 ha) de la superficie totale a une
bonne qualité du sol pour I’agriculture intensive, 0,93 % (248,33 ha) has une qualité modérée, tandis

que 0.38 % (99.82 ha) ne conviennent pas aux activités agricoles (Figure 68h).
11.1.9. Carbonates (CaCO3)

Les carbonates de calcium (CaCOz), ou calcaires, sont de fines particules présentes dans le sol. Ils
sont composés d’ions carbonate (COs%) et calcium (Ca®") Ces particules peuvent libérer du calcium,
qui a tendance de neutraliser les acides et de rendre le sol plus basique. La teneur en CaCO3 dans les
sols étudiés varie de 1,55 a 16,78% avec une valeur moyenne de 7,92%, et la distribution spatiale de
CaCO3z montres que 77,33 % (20565,03 ha) de la zone d’étude ont une qualité excellente du sol adapté
a I’agriculture durable, 17,57 % (4672,82 ha) de bonne qualité du sol, tandis que 5,10 % (1356,04 ha)
de qualité modérée du sol (Figure 68i).

11.1.10. Texture

La texture du sol dépend directement de la fraction de particules minérales dont le sol est composé
(argiles et limons). Il affecte la densité, la porosité et la circulation de ’eau et de I’air, et par
conséquent la croissance des plantes (Barakat et al., 2017a ; Ennaji et al., 2018). La texture du sol
étudiée varie de 62,60 a 93% avec une valeur moyenne de 79,65%, et leur répartition spatiale montre
que I’ensemble de la zone d’étude presente une seule classe d’excellente qualité pour une agriculture

durable.
11.1.11. Type du sol

Le type de sol est I’'un des principaux parametres de la qualité et de la fertilité du sol (Barakat et

al., 2017a). La zone d’étude est caractérisée par la présence de quatre types de sols qui ont été classés
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en fonction de leur profondeur et donc de moins adaptés a plus adaptés a 1’agriculture correspondent a

(Figure 68j):

— Sol iso-humique est principalement calcaire et caractérisé par une profondeur importante. C’est le
type de sol le plus approprié pour I’agriculture, couvrant 11,21 % (2980,25 ha) de la zone d’étude.

— Sol fersiallitique se caractérise par une profondeur moyenne, une structure poreuse et une capacité
de rétention élevée. Ce type de sol est modérément adapté a I’agriculture et couvre 17,71 %
(4710,20 ha) de la zone d’étude.

— Sol calcimagneésique est un sol peu profond, tres calcaire et caillouteux. Leur structure est instable
en présence d’eau. Ce type de sol est mal adapté & 1’agriculture, couvrant une grande superficie de
53,26 % (14163,70 ha).

— Sol hydromorphe est un sol peu profond, se développe le long des vallées des oueds. Ce type de sol
est de trés mauvaise qualité et ne convient pas a I’agriculture et couvre 17,82 % (4738,83 ha) de la

zone d’étude.
11.1.12. Salinité

La salinité du sol est la quantification des sels solubles présents dans le sol, résultant de 1’eau
saline irriguée ou des pratiques agricoles intensives ainsi que de I’utilisation d’engrais et de pesticides.
Cependant, la croissance et la qualité des cultures dépendent de la teneur en sels solubles (Barakat et
al., 2017a). La salinité des sols étudiés varie de 540 a 8050 uS/cm avec une valeur moyenne de 2000
pS/cm, et leur distribution spatiale montre que 62,52% (16626,72 ha) de la superficie totale de bonne
qualité du sol, 35,45 % (9427,27 ha) de qualité de sol modérée, 1,91 % (508,00 ha) de mauvaise

qualité du sol, tandis que 0,12 % (32,61 ha) ne convient pas aux activités agricoles (Figure 68k).
11.1.13. Conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique du sol dépend de la concentration de sels minéraux solubles dans le sol.
Si la concentration de sels solubles dans le sol est élevée, plus la conductivité électrique est élevée.
Cela provoque 1’absorption de sels solubles et réduit la capacité de récolte pour absorber I’eau et les
nutriments (Barakat et al., 2017a). La CE des sols étudiés varie de 144 a 1440 uS/cm avec une valeur
moyenne de 370 pS/cm. La distribution spatiale de la CE montre que I’ensemble de la zone d’étude a

une seule classe de bonne qualité pour I’agriculture durable.
11.1.14. Profondeur

La profondeur du sol est un paramétre important de la qualité du sol. It présente la zone racinaire,
qui se caractérise par la présence d’eaux et de nutriments essentiels a la croissance des plantes. Plus

les racines sont profondes, plus la plante bénéficie d’eau et de nutriments (Akinci et al., 2013 ;
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Rajendra et Vijay, 2015 ; Barakat et al., 2017a). Pour cette étude, tous les échantillons ont été prélevés

a une profondeur de 0 a 20 cm.
11.1.15. Pente

La pente est un parameétre important pour la qualité des sols agricoles. 1l contrble le développement
des sols et leur profondeur et est particuliérement important en termes d’effet sur 1’érosion. Plus la
pente est élevée, plus le taux d’érosion est €levé (Atalay, 2006). La distribution spatiale de la pente
montre que 50,87% (13524,84 ha) de la superficie totale a une excellente qualité du sol, 43,52 %
(11572,05 ha) de bonne qualité du sol, 5,05 % (1343,74 ha) de qualité modéree, 0,47 % (125,10 ha) de
mauvaise qualité, tandis que 0,09 % (22,69 ha) ne convient pas aux activités agricoles (Figure 68l).

1.2. Carte de la qualité des sols étudies

La carte de la qualité des sols étudiés (Figure 69) est développée en multipliant chaque critere et
sous-critere par leur poids présenté dans le tableau 45 (Voir I’annexe) a 1’aide de ’option «
superposition de somme pondérée » du logiciel ArcGIS. La carte a classé la zone en quatre catégories
en fonction de la qualité du sol : excellente, bonne, moyenne et mauvaise (Tableau 34). lls ont été

identifiés en utilisant la méthode de classification a égales intervalles.

Tableau 34 : Classes de la qualité des sols agricoles irrigués par les eaux usées d’Oued Day

Qualité Surface (ha) Surface (%)
Mauvaise 8412,95 31,67
Moyenne 10393,62 39,13

Bonne 4996,48 18,81
Excellente 2760,49 10,39
Totale 26563,54 100

Les résultats montrent que seulement 10,39 % (2760,49 ha) de la zone d’étude est d’excellente
qualité, 18,81 % (4996,48 ha) sont bien adaptés, 39,13% (10393,62 ha) ont une qualité de sol modéreée,

et 31,67 % (8412,95 ha) ont une mauvaise qualité du sol de 1’agriculture intensive durable.

I11. Discussion

Les résultats de I'étude indiquent que seulement 29,2 % de la zone d'étude présente une excellente et
bonne qualité du sol, répartie en trois zones principales : la partie amont et aval de I'Oued Day ainsi
que le centre de la zone d'étude (Figure 69). Ces zones se caractérisent par une teneur élevée en MO,
N, P, argile et limon, ainsi qu'une teneur moderée en CO, K, CEC, humidite, pH, CaCO3, et une faible

salinite, CE et pente. Par conséquent, ces trois zones sont favorables a I'agriculture.

La qualité appropriée du sol observée est généralement attribuable au climat, au type d'irrigation et

a l'activité agricole. En été, une irrigation excessive est nécessaire, ce qui peut expliquer la qualité du
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sol observée en aval. Cela s'explique par une diminution du débit des eaux usées, principalement en
raison de deux raisons. Premiérement, les affluents connaissent une sécheresse en été. Deuxiémement,
les agriculteurs de la partie amont de la riviere utilisent beaucoup d'eau pour irriguer leurs cultures en
été. Par conséquent, les agriculteurs de la partie aval de la riviére compensent ce manque d'eau en
utilisant d'autres sources d'irrigation telles que les eaux souterraines et les eaux de I’Oued Oum Er'Rbia
par le biais de pompes a eau. De plus, la qualité du sol appropriée observée dans la zone centrale de
I'étude est le résultat d'une activité agricole moins intensive. En d'autres termes, cette zone n'est pas
fortement exploitée par les agriculteurs, probablement en raison de conflits familiaux liés a I'héritage
des terres ou d'une conscience de l'avantage de laisser reposer leurs terres pendant une période. De
méme, dans la zone nord-ouest ou la pente est élevée (rendant difficile le pompage de I'eau d'Oued
Day), les agriculteurs comptent davantage sur les puits, ce qui explique la qualité appropriée du sol

dans cette partie nord-ouest de I'étude.
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Figure 69 : Carte de la qualité des sols agricoles irrigués par les eaux usées d’Qued Day

Les résultats de I'étude indiquent que 31,67 % des sols de la zone d'étude présentent une mauvaise
qualité du sol (Tableau 34), principalement localisée dans la partie centrale de la zone d'étude. De plus,
I'stude montre que 39,13 % des sols ont une qualité moyenne, répartie sur I'ensemble de la zone
d'étude. En général, la qualité médiocre et moyenne du sol peut étre considérée comme inappropriée
pour I'agriculture. D'un point de vue géographique, ces zones inadaptées a l'agriculture se caractérisent
par une faible teneur en N et une salinité élevée, ainsi qu'une faible teneur en CO, P, K, CEC et en
CaCOa3. Ces facteurs déterminent la qualité du sol dans la zone, qui rencontre plusieurs problemes tels
que la dégradation des terres, l'irrigation excessive et la salinisation du sol. Ces effets peuvent
indéniablement réduire la fertilité et la capacité des sols a soutenir la croissance des cultures, affectant

ainsi la production agricole (Ennaji et al., 2018).
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L'inadéquation des sols, tant dans la partie amont de I'Oued Day que dans la partie centrale de la
zone d'étude, est due a la surexploitation des eaux usees et a l'activité agricole intensive axée sur la

culture de betteraves, d'oranges, de mandarines, etc.

Les résultats de I'étude révelent également que pres de 71 % de la superficie étudiée est inadaptée a
I'agriculture. Dans la méme zone d'étude, nous avons évalué le degré de pollution par les métaux en
2020. Les résultats montrent que les sols agricoles étudiés sont contaminés par des métaux lourds tels
que I'As, le Cr, le Cu, le Cd, le Ni, le Pb, le Zn et le Fe, en raison des pratiques agricoles intensives
telles que I'utilisation excessive d'engrais, de pesticides et I'irrigation avec des eaux usees (Hilali et al.,
2020). Principalement, ces zones contaminées se trouvent en amont et dans la partie centrale de la
zone d'étude. Ces résultats justifient donc la qualité inadaptée du sol observée dans la partie centrale de
la zone d'étude et en amont de la riviére dans la présente étude. Ces résultats sont en contradiction avec
ceux d'Ennaji et al. (2018) qui ont constaté que 79 % de la zone étudiée conviennent a l'agriculture en
raison d'une faible salinité et d'une texture inappropriée. En effet, les agriculteurs de la région nord-est
de la plaine de Tadla dépendent des ressources en eaux souterraines de la région comme systeme
d'irrigation. De plus, I'utilisation intensive des terres pour des cultures telles que les betteraves, le blé,
les pommes de terre, les carottes, les pois racines, les oliviers, les oranges, la luzerne et la canne a
sucre, avec l'utilisation d'engrais pour favoriser leur croissance, contribue de maniére significative a ce
probléme (Hilali et al., 2020). Akinci et al. (2013) et Seleshi et al. (2016) ont également constaté que la
dégradation et I'érosion sont les principaux facteurs contribuant a I'inadaptation des terres. En résumeé,
la salinité du sol, la texture inappropriée (Ennaji et al., 2018), la dégradation, I'érosion (Akinci et al.,
2013 ; Seleshi et al., 2016), I'agriculture intensive et la contamination sont des facteurs qui affectent la

qualité des sols.

Cependant, les résultats de cette étude concluent que la contamination et I'agriculture intensive ont
un impact sur la qualité des sols. Par conséquent, il est urgent non seulement de réduire l'utilisation de
pesticides, d'herbicides et de remplacer les engrais chimiques par des engrais naturels, mais aussi
d'adopter un autre type d'irrigation, car les eaux usées qui s'‘écoulent dans I'Oued Day ne conviennent
pas a la culture en raison de leur forte concentration en métaux lourds (Hilali et al., 2020). Il est
également nécessaire de sensibiliser les agriculteurs et les acteurs agricoles a I'importance de protéger
et de préserver les sols en introduisant des pratiques agricoles alternatives. De plus, il est recommandé
que les parties prenantes industrielles et agricoles lancent des projets de traitement des eaux usées

provenant de I'Oued Day afin de prévenir toute contamination avant toute utilisation.
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IV. Evaluation de la qualité des sols par le Machine Learning

Dans le but de valider les résultats de la qualité des sols obtenus par la méthode d'analyse
multicritere AHP, nous avons utilisé des algorithmes d'apprentissage automatique pour élaborer
d'autres cartes plus précises de la qualité des sols étudiés. En effet, tous les parametres physico-
chimiques mesurés (tels que MO, CO, N, P, K, CEC, humidité, pH, CaCO3, texture, salinité, CE et
SM), les éléments traces et leurs indices de pollution (As, Cr, Cu, Cd, Ni, Pb, Zn, Fe, PLI, RI), ainsi
que les facteurs topographiques (altitude, pente et indice de végétation NDVI) ont été pris en compte
pour évaluer la qualité des sols étudiés a I'aide de modeles d'apprentissage automatique. Cela a été
réalisé en se basant sur des points d'inventaire (200 points) qui ont été extraits de la carte de qualité

élaborée par la méthode AHP.
IV.1. Importance des facteurs de la qualité du sol

Dans le but de sélectionner les facteurs les plus influents parmi les 26 facteurs qui contrélent la
qualité des sols étudiés et de déterminer I'importance de chaque facteur dans la zone d'étude, nous
avons utilisé lI'algorithme de Boruta. Les résultats ont montré que seuls 16 facteurs ont été confirmés
comme étant efficaces. Par conséquent, la modélisation spatiale de la qualité des sols étudiés a pris en

compte tous les facteurs sélectionnés.

Dans cette étude, I'analyse de I'importance moyenne de ces facteurs a révélé que N, humidité, SM,
P, Cu, Ni, As et K sont les plus significatifs, suivis par ordre décroissant d'importance par le pH, Cr,
salinite, Pb et MO. En revanche, le Cd, la texture et la CE a montré une moindre importance pour la

qualité des sols étudiés.
IV.2. Analyses de multi-colinéarité des facteurs de la qualité des sols

Les analyses de la multi-colinéarité des 16 facteurs de conditionnement de la qualité des sols
révelent que les valeurs de tolérance varient entre 0,114 et 0,461. De méme, les valeurs du VIF varient
entre 2,169 (pour le facteur MO) et 8,797 (pour le facteur de salinité) (tableau 35). Ces résultats sont
acceptables car les valeurs de tolérance sont supérieures a 0,1 et les valeurs de VIF sont inférieures a
10, ce qui indique qu'il n'y a pas de multi-colinéarité entre les 16 facteurs de conditionnement de la

qualité des sols étudiés.

Tableau 35. Diagnostic de la multi-colinéarité des facteurs de conditionnement de la qualité des sols

Statistiques de colinéarité

Facteurs | VIF Tolérance
As 4,459 0,224
SM 5,937 0,168
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Cd 5,022 0,199
CE 7,725 0,129
Cr 6,656 0,150
Cu 4,126 0,242
Humidité | 2,563 0,390
Salinité | 8,797 0,114
pH 2,453 0,408
MO 2,169 0,461
Texture | 3,005 0,333
K 5,053 0,198

N 2,618 0,382

Ni 5,008 0,200
Pb 5,686 0,176

P 3,183 0,314

IVV.3. Calibration et validation du modéle

Aprés avoir confirmé l'influence de tous les facteurs intervenant dans la qualité du sol et compris
I'importance et la relation entre les différents facteurs de conditionnement de cette qualité, les modéles
d'apprentissage automatique (ML) utilisés pour prédire la distribution spatiale de la qualité du sol ont
été construits a lI'aide d'un ensemble de données de calibration (80 % des échantillons) et évalués a
l'aide des 20 % restants, comme déterminé par des mesures de précision (sensibilité, spécificite,
précision, Kappa) qui représentent la discrimination et la fiabilit¢ comme différents aspects de la
performance (Tableau 36).

Tableau 36 : Statistiques de précision des données de test pour les modeles utilisés en ML

Les mesures statistiques Modeles
RF kNN
VP 280 268
VN 280 268

FP 30 42

FN 30 39
Sensibilité 0,90 0,87
Spécifité 0,90 0,87
Précision 0,90 0,87
Kappa 0,80 0,73
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Selon le tableau 36, les modeles RF et KNN ont montré des valeurs élevées de sensibilité, de
spécificité et de precision (0,90 et 0,87) respectivement. Plusieurs études (Arabameri et al., 2021 ;
Avand et al., 2019 ; Garosi et al., 2019b ; Gayen et al., 2019 ; Lei et al., 2020 ; Mosavi et al., 2020) ont
rapporté un taux d'erreur de classification de 0,15 a 0,35, ce qui est en accord avec les performances
des modéles ML utilisés dans notre étude. L'indice Kappa des modeles ML est de 0,80 pour le modele
RF et de 0,73 pour le modéle kNN respectivement. Sur la base de I'indice de Kappa et des valeurs de
précision, nous pouvons conclure que les modeéles choisis (RF et KNN) sont considérés comme tres

bons a excellents pour la prédiction de la qualité des sols dans la zone d'étude.
IV.4. Prédiction spatiale du la qualité des sols étudiés

Aprés avoir calibré, validé et vérifié la précision des modeles utilisés (KNN et RF), nous avons
élaboré des cartes de probabilité de la qualité des sols, classées en faible, moyenne, bonne et

excellente, en utilisant la méthode de classification a intervalles égaux.

Les cartes de qualité des sols générées par les modeles RF et KNN sont présentées respectivement
dans les figures 70 et 71. Elles montrent que les sols de bonne et excellente qualité sont principalement
situés dans la partie nord-ouest, le centre de la zone d'étude et la partie aval d'Oued Day. De plus, ces
cartes montrent que les sols de qualité moyenne sont dominants dans la zone d'étude. Les sols de
mauvaise qualité sont principalement localisés au centre de la zone d'étude et en amont d'Oued Day en
raison de la surexploitation des eaux usées et des activités agricoles. L'interprétation visuelle des cartes
suggere que les résultats obtenus par les deux modeles de ML sont trés similaires, avec des différences

notables dans la superficie des classes, notamment par rapport a la carte élaborée par la méthode AHP.

La carte générée par le modéle RF (Figure 70) montre que respectivement 32,79 % (8 709,08 ha),
40,43 % (10 739,29 ha) et 16,59 % (4 405,78 ha) de la superficie totale (26 563,54 ha) présentent une

qualité des sols faible, moyenne, bonne et excellente (Tableau 37).
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Figure 70 : Prédiction spatiale de la qualité des sols étudiés a lI'aide du modéles RF
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La carte générée par le modele kNN (Figure 71) montre que 15,85 % (4 210,92 ha) des sols étudiés
ont une mauvaise qualité. Les sols de qualitt moyenne, bonne et excellente représentent
respectivement 57,39 % (15 243,89 ha), 16,57 % (4 400,78 ha) et 10,20 % (2 708,27 ha) de la

superficie totale de la zone d'étude (Tableau 37).
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Figure 71 : Prédiction spatiale de la qualité des sols étudiés a I'aide du modéles kNN

Tableau 37: Surfaces des classes de la qualité des sols étudiés selon le modéle RFet KNN

RF kNN
Qualité Surface Surface Surface Surface
(ha) (%) (ha) (%)

Mauvaise 8709.08 32.79 4210.92 15.85
Moyenne 10739.29 40.43 15243.89 57.39

Bonne 4405.78 16.59 4400.78 16.57
Excellente | 2709.27 10.20 2708.27 10.20
Totale 26563.54 100 26563.54 100

IV.5. Analyse de pertinence des facteurs d'entrée

La qualité des sols est influencée par plusieurs facteurs. Chaque facteur joue un réle important dans
les modeles utilisés. 1l est essentiel d'identifier la pertinence et Il'importance des facteurs de
conditionnement de la qualité des sols dans toute modélisation spatiale. Ainsi, la plupart des
algorithmes de ML utilisés pour modéliser la qualité des sols permettent de mieux comprendre
I'importance relative de chaque facteur. Dans cette étude, les résultats de I'analyse de I'importance des

facteurs réalisée avec les modéles RF et KNN sont présentés respectivement dans les figures 72 et 73.

L'importance relative des facteurs de contrdle sur la qualité des sols, calculée par le modele RF, suit
une tendance décroissante selon I'ordre suivant : N, Humidité, SM, P, Cu, Ni, As, K, pH, Cr, Salinité,

Pb, MO, Cd, Texture et CE (Figure 72).
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Figure 72 : Importance des facteurs influencant sur la qualité des sols par le modéle RF
Sur la base du modele KNN, I'importance moyenne des facteurs de conditionnement de la qualité

des sols montre I'ordre suivant : N, Humidité, SM, As, P, K, Cu, Cr, Ni, Salinité, Pb, Cd, CE, MO,
Texture et pH (Figure 73).
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Figure 73 : Importance des facteurs influencant sur la qualité des sols par le modéle kNN
V. Conclusion

L'objectif principal de ce chapitre est d'évaluer la qualité des sols agricoles irrigués par les eaux
usées drainant Oued Day en utilisant une combinaison de SIG, la méthode AHP et des modeéles de ML
(RF et KNN). Les résultats révelent qu'environ 30% des sols etudiés présentent une excellente et une
bonne qualité. En revanche, 70% des sols dans la zone d'étude montrent une qualit¢ moyenne a

mauvaise en raison de l'irrigation avec les eaux usees.
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Conclusion générale et perspectives

Au Maroc, le secteur de I'agriculture irriguée occupe une position trés dominante dans I'économie

nationale. L'intensification de I'agriculture et la rareté des ressources en eau s‘accompagnait souvent
de I’irrigation des sols par les eaux usées, qui est I'une des principales causes de l'accumulation des
métaux lourds dans le sol ce qui provoquent la dégradation de sa qualité et de son rendement.
Cette etude avait pour objectif de déterminer I’impact de ’irrigation des sols agricoles par les eaux
usées apportées par 1’Oued Day. Les résultats obtenus permettent de conclure qu’il y a une
dégradation remarquable des sols étudiés. La variation spatiale des parametres physicochimiques des
sols étudiés a démontré que :

—  Les sols étudiés ont une texture argileuse ou argilo-limoneuse, un pH alcalin, riche en
matiere organique et en carbonate (CaCOz) et une moyenne a forte susceptibilité magnétique
avec des niveaux élevés d’éléments métalliques qui sont supérieurs aux valeurs de fond
géochimique, mais seulement les concentrations de Pb et de Cd qui dépassent les limites de
I’OMS et de FAO.

—  Les indices de pollution (lgeo, EF, CF, PLI et RI) ont montré une pollution moyenne a
élevée des sols avec des métaux lourds suggérant une source anthropique.

—  Ladistribution spatiale des éléments métalliques montre que les concentrations les plus
élevées sont situées dans le Nord-Est de la zone d’étude (en amont d’Oued Day), et au centre de
la zone d’étude qui sont caractérisées par une forte irrigation des sols par les eaux usées et une
pratique agricole intensive. D’autre part, les concentrations diminuent progressivement de
I’amont vers 1’aval d’Oued Day (Nord-Ouest), cette derniere se caractérise par une faible
irrigation des sols par les eaux usées ou I’irrigation des sols par les eaux d’Oued Oum Er’Rbia
ou par les eaux des puits.

- L’analyse statistique et les méthodes de I’ACP, de AHC et du coefficient de
corrélation de Pearson ont montré que tous les éléments métalliques sont d’origine anthropique
notamment, liés a I’irrigation par les eaux usées, a 1’utilisation intensive des sols en agriculture et
a I’influence des propriétés du sol (MO, pH, texture argileuse).

- La méthode d'analyse multi-critere (AHP) et les modeles de ML montrent que la
majorité des sols étudiés (70.8%) ont une mauvaise a moyenne qualite.

- Les résultats de I’expérience réalisée au laboratoire montrent que :

e L’irrigation des sols par les eaux usees provoque une contamination d'origine anthropique
des sols en Cd, Pb et As.
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e Ladistribution verticale montre que les concentrations en As, Cr et Fe augmentent selon la
profondeur, tandis que Pb et Cu diminuent selon la profondeur.

e Les concentrations moyennes des métaux étudiés dans les eaux usees et les eaux infiltrées
a travers les lysimetres sont dans I'ordre suivant Fe > Zn > As > Cu > Cd > Pb > Cr.

e Les eaux usées sont riches en As, Fe Zn et Cu.

e Les eaux infiltrées montrent que les concentrations de tous les éléments diminuent
progressivement selon la profondeur.

e Les concentrations d'As, Cu, Zn et Fe pour les eaux usées et les eaux infiltrées dans
chaque horizon et chaque lysimétre dépassent approximativement la limite autorisée.

e La diminution observée de la concentration en métaux lourds dans les eaux infiltrées

montre que le sol absorbe les métaux lourds et fonctionne comme un systéme de filtration.

Ces reésultats, fournissent aux gestionnaires des terres, aux décideurs et aux organisations

environnementales des données géochimiques précieuses pour 1’état actuel de la qualité des sols

agricoles étudiés, qui devraient étre prises en compte pour surveiller et améliorer I’accumulation de

métaux lourds dans le sol. Cette étude représente une premiére contribution a I’étude de la qualité de

ces sols du point de vue de la pollution métallique, a donné naissance a d’autres aspects tres

intéressants a étudier ultérieurement, c’est le cas notamment de :

Lancer des projets par les autorités et les responsables a travers la création des stations

d’épuration qui traitent toutes les eaux usées de la région.

Intervenir pour sensibiliser les agriculteurs de ne pas utiliser les eaux usées brutes et réduire
les taux d’application de produits agrochimiques (par exemple, les engrais et les pesticides).

Interdiction et la création des pénalités contre les agriculteurs voleurs des eaux usees.

Lancer des projets pour dépolluer les sols étudiés par les différentes techniques de
dépollution.

Réaliser des enquétes sur les éventuels effets de cette pollution sur les plantes et sur la
population.

Aborder, des études plus approfondies qui traitent les relations sol-plante.

Poursuivre les études sur la mobilité de certains éléments métalliques.

Sensibilisation des agriculteurs, des acteurs agricoles, des consommateurs et des propriétaires
d'unités industrielles sur l'importance de protection et de préservation des ressources

naturelles (eau et sol) par :

v" La mise en place d'un systéme agricole moins intensif, I'adaptation des types de cultures

appropriées a chaque qualité de sol.
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v La minimisation de I'utilisation des insecticides, d'herbicides et d'engrais, le remplacement
des engrais chimiques par des engrais naturels.

v’ L'alternance agricole et l'utilisation d'un systéme d'irrigation qui fournira aux plantes leurs
besoins en eau sans la gaspiller, la réalisation des enquétes sur les éventuels effets de la

pollution métallique sur les plantes.
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Figure 74 : Tableau périodique des éléments chimique

Tableau 38 : Matrice de comparaison par paires

Critéres MO CO N P K CEC Humidit¢ pH CaCO3  Argile+Limon ;I;):pe de Salinit¢ CE Profondeur Pente
MO 1,00 100 200 200 200 2,00 2,00 2,00 3,00 3,00 6,00 7,00 6,00 7,00 9,00
Cco 1,00 100 100 200 200 2,00 2,00 2,00 3,00 3,00 5,00 6,00 5,00 6,00 8,00
N 0,50 1,00 100 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 4,00 4,00 7,00 6,00 5,00 7,00 9,00
P 0,50 050 100 100 1,00 2,00 2,00 2,00 4,00 4,00 7,00 6,00 5,00 7,00 9,00
K 0,50 050 100 100 1,00 2,00 2,00 2,00 4,00 4,00 7,00 6,00 5,00 7,00 9,00
CEC 0,50 050 050 050 050 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 6,00 2,00 4,00 7,00 9,00
Humidité 0,50 050 050 050 050 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 4,00 2,00 3,00 6,00 8,00
pH (H.0) 0,50 050 050 050 050 050 0,50 1,00 2,00 2,00 3,00 2,00 4,00 5,00 8,00
CaCOs 0,33 033 025 025 0,25 050 0,50 0,50 1,00 1,00 2,00 3,00 2,00 4,00 6,00
Argile+Limon 0,33 033 025 025 025 050 0,50 0,50 1,00 1,00 2,00 2,00 4,00 3,00 7,00
Type de sol 0,17 020 014 014 014 017 0,25 0,33 0,50 0,50 1,00 020 020 2,00 4,00
Salinité 0,14 017 017 017 017 050 0,50 0,50 0,33 0,50 5,00 1,00 1,00 2,00 5,00
CE 0,17 020 020 020 0,20 025 0,33 0,25 0,50 0,25 5,00 1,00 1,00 2,00 3,00
Profondeur 0,14 017 014 014 014 014 0,17 0,20 0,25 0,33 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00
Pente 0,11 013 011 011 011 011 0,13 0,13 0,17 0,14 0,25 0,20 033 0,50 1,00
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Tableau 39 : Matrice de comparaison par paires normalisée et les poids obtenus

Critéres MO CO N P K~ CEC Humiditt pH CaCO3 ArailetLimon Tvoede Salinit CE Profondeur Pente Poids
MO 016 014 023 020 020 014 013 011 011 0,11 0,10 016 013 0,11 0,09 0,141
co 016 014 011 020 020 014 013 011 011 0,11 0,08 013 011 0,09 0,08 0,128

008 014 011 010 010 014 0.13 011 014 0.14 012 013 011 0.11 0.09 0,118

P 008 007 011 010 010 014 0.13 011 014 0.14 012 013 011 0.11 0.09 0,113
008 007 011 010 010 014 0.13 011 014 0.14 012 013 011 0.11 0.09 0.113

CEC 008 007 006 005 005 007 0.07 011 007 0.07 0.10 004 009 0.11 0.09 0.075

Humidité 008 007 006 005 005 007 0,07 011 007 0,07 0,07 004 007 0,09 0,08 0,070

pH (H.0) 008 007 006 005 005 0,03 0,03 006 0,07 0,07 0,05 004 009 0,08 0,08 0,061

CaCOs 005 005 003 003 003 003 0.03 003 004 0.04 0.03 007 004 0.06 0.06 0,041

Argile+Limon 0,05 005 003 003 003 0,03 0.03 003 004 0.04 0.03 004 009 0.05 0.07 0,042
Typedesol 003 003 002 001 001 001 0,02 002 002 0.02 0,02 000 000 0.03 0.04 0.019

Salinité 002 002 002 002 002 003 0.03 003 001 0.02 0.08 002 002 0.03 0.05 0.029

CE 003 003 002 002 002 002 0,02 001 0,02 0,01 0,08 002 002 0,03 0,03 0,026
Profondeur 002 002 002 001 001 001 0,01 001 001 0,01 0,01 001 001 0,02 0,02 0,014
Pente 002 002 001 001 001 001 0,01 001 001 0.01 0,00 000 001 0.01 0.01 0,009

* Valeur propre maximale (Amax) = 15,872 and n = 15; * Indice de cohérence (IC) = (Amax - n)/ (n - 1) = 0,062; *

Indice aléatoire (1A) = 1,59; * Ratio de cohérence (RC) = (IC/IA) = 0,039

Tableau 40 : Paramétres physico-chimiques des sols étudiés (n = 35)

Echantillon pH MO (%) CaCO03 (%) CE (us/cm) Sable (%) Limon (%) Argile (%)

2 7,6 8,46 15,18 730 21,20 40,00 38,80
5 7.4 7,88 7,64 200 26,00 19,00 55,00
6 74 20,89 12,67 200 8,40 8,60 83,00
9 7,3 22,14 11,70 330 14,60 45,27 40,13
13 75 3,95 11,73 140 16,60 41,44 41,96
15 7,2 2,50 10,41 190 15,20 44,80 40,00
17 79 8,09 11,85 210 8,60 48,49 42,91
18 8,1 19,15 16,78 200 13,00 72,15 14,85
19 7,8 21,17 10,93 360 13,80 45,83 40,37
23 7,9 2,29 3,36 260 7,00 47,33 45,67
26 8 5,60 9,33 280 22,00 50,07 27,93
28 7,7 5,26 6,49 1010 31,20 39,40 29,40
30 7,7 491 7,42 1110 18,80 34,75 46,45
33 7,9 4,67 4,98 160 15,80 43,11 41,09
35 7.8 5,06 5,51 260 15,00 48,26 36,74
37 8,1 5,51 5,57 350 24,60 39,04 36,36
38 7,9 5,39 4,53 280 16,80 50,42 32,78
40 7.8 5,21 12,70 180 26,60 30,52 42,88
41 7,8 6,02 8,17 190 36,80 37,01 26,19
42 7,6 6,17 8,18 820 19,00 74,66 6,34
45 8 5,81 10,07 580 29,80 46,00 24,20
50 7.4 7,39 1,55 1440 14,60 53,16 32,24
53 7.9 5,47 5,76 210 19,80 48,12 32,08
55 7.8 4,75 5,17 100 27,20 43,66 29,14
57 7.9 4,69 6,75 180 22,00 45,58 32,42
61 7,9 5,01 3,58 160 15,60 48,75 35,65
65 7.9 4,25 3,79 200 12,00 40,69 47,31
66 7.8 5,46 2,93 260 20,00 32,59 47,41
68 7.9 5,27 5,02 400 20,00 40,88 39,12
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70 8,5 4,14 4,81 160 28,00 62,00 10,00
73 8,1 6,90 4,64 130 31,60 35,33 33,07
76 78 4,82 6,36 550 19,60 33,93 46,47
78 8 5,19 8,64 250 20,40 32,05 47,55
81 8,1 6,85 7,37 600 23,40 43,69 32,91
86 8,3 9,76 15,50 260 37,40 33,88 28,72
Max 8,5 22,14 16,78 1440 37,40 74,66 83,00
Min 7,2 2,29 155 100 7,00 8,60 6,34
Moyenne 7,82 7,32 7,92 370 20,35 42,87 36,78
Ecart type 0,28 5,16 3,84 310 7,53 12,26 13,28
Tableau 41 : Concentrations des métaux lourds des sols étudiés (n = 35) en (mg/kg)
Echantillon As Cr Cu cd Ni Pb Zn Fe
2 9,83 104,2 181,98 10,42 62,65 120,94 84,97 24610,47
5 78 123,63 201,40 7,52 55,44 170,1 106,53 32993,98
6 6,56 64,33 141,73 6,35 38,69 90,8 84,99 21496,02
9 9,86 62,93 114,29 5,81 34,18 120,02 96,35 28952,26
13 5,98 62,45 135,25 6,09 63,07 90,54 74,86 22489,78
15 6,45 60,87 99,82 2,83 40,41 110,12 85,15 25901
17 5,78 107,52 98,07 2,80 52,69 130,51 79,95 24938,98
18 5,04 86,98 88,14 2,81 40,01 60,89 72,68 20233,72
19 5,59 92,15 84,05 2,78 36,97 80,23 73,63 19725,47
23 7,52 175,03 110,83 2,82 50,86 180,8 153,44 38863,21
26 9,07 77,71 84,99 2,71 44,19 150,12 104,7 34589,2
28 9,88 56,99 79,65 271 39,63 170,64 57,36 22866,26
30 6,3 47,61 77,43 2,73 34,72 90,95 59,37 23645,98
33 11,29 75,26 83,88 2,64 60,83 50,89 64,22 30476,05
35 8,9 49,54 76,34 2,69 37,44 40,78 81,2 28043,71
37 10,44 91,9 86,24 5,54 36,05 150,47 60,71 25112,24
38 10,79 47,23 86,04 5,49 34,06 90,48 46,62 25387,72
40 6,37 56,12 52,84 541 33,9 100,25 39,2 16980,45
0 6,58 57,22 66,05 5,40 24,64 40,56 51,64 22161,58
42 6,69 61,62 62,48 541 44,85 90,83 49,16 22911,26
45 5,35 56,78 60,01 5,44 44,58 40,3 61,8 18561,68
50 8,93 50,23 74,62 542 31,99 80,92 63,06 27027,67
53 9 69,15 64,91 5,30 44,62 150,87 66,13 25539,17
55 8,61 89,39 64,19 5,28 33,44 90,43 60,42 28155,06
57 10,91 96,17 61,20 5,17 60,97 120,02 78,16 31469,08
61 9,46 96,09 52,39 5,22 38,09 140,84 75,2 28017,93
65 8,88 90,43 63,88 5,36 56,91 160,04 90,51 353755
66 13,23 81,95 81,04 5,57 35,21 160,21 151,89 37528,31
68 6,75 133,36 73,81 5,53 42,58 160,66 105,17 25097,84
70 9,59 89,3 64,77 5,28 47,3 80,63 62,84 28832,07
73 7,78 67,64 81,87 5,20 32,83 130,47 71,38 32226,94
76 13,62 60,03 90,57 5,31 40,13 120,89 57,83 24872,71
78 5,19 59,3 65,95 5,27 36,14 80,15 49,34 22043,03
81 6,86 57,35 74,46 541 26,11 120,16 61,63 21261,19
86 7,49 63,63 73,80 5,48 45,31 70,44 77,05 20298,95
Max 13,62 175,03 201,40 10,42 63,07 180,80 153,44 38863,21
Min 5,04 47,23 52,39 2,64 24,64 40,30 39,20 16980,45
Moyenne 8,24 77,77 87,40 4,89 42,33 109,66 75,98 26248,18
Ecarttype | 2207128  27,46482 3313152 1650756  10,14683  40,18509 2542491  5382,134
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Tableau 42 : Valeurs des indices de pollution des sols étudiés

Echantillon

Min
Moyenne
Ecart type

Igeo EF CF
As Cr Cu Cd Ni Pb Zn As Cr Cu Cd Ni Pb Zn As Cr Cu Cd Ni Pb Zn
0,13 1,46 1,95 3,03 -0,26 131 0,37 0,81 2,04 2,86 6,05 0,62 1,84 0,96 1,64 4,13 5,80 12,26 125 3,73 1,94
-0,21 17 2,10 2,56 -0,44 181 0,70 0,48 1,80 2,36 3,26 0,41 1,93 0,90 1,30 4,90 6,41 8,85 11 524 2,43
-0,46 0,77 159 2,32 -0,95 0,90 0,37 0,62 1,44 2,55 4,22 0,44 1,58 1,10 1,09 2,55 4,51 747 0,77 2,80 1,94
0,13 0,73 128 2,19 -113 130 0,55 0,69 1,05 153 2,87 0,29 155 0,92 1,64 2,50 3,64 6,84 0,68 3,70 2,20
-0,59 0,72 152 2,26 -0,25 0,90 0,19 0,54 134 2,33 3,87 0,68 151 0,92 1,00 2,48 431 717 1,26 2,79 in
-0,48 0,69 1,08 1,15 -0,89 118 0,38 0,50 113 149 1,56 0,38 1,59 0,91 1,08 241 3,18 3,32 0,81 3,39 1,95
-0,64 151 1,06 113 -0,51 142 0,28 0,47 2,08 152 1,60 0,51 1,96 0,89 0,96 4,26 3,12 3,29 1,05 4,02 183
-0,84 120 0,90 114 -0,91 0,32 0,15 0,50 2,07 1,68 1,98 0,48 113 1,00 0,84 3,45 2,81 3,30 0,80 1,88 1,66
-0,69 129 0,84 112 -1,02 0,72 0,17 0,57 2,25 1,65 2,01 0,46 1,52 1,04 0,93 3,66 2,68 3,27 0,74 2,47 1,68
-0,26 2,21 123 114 -0,56 189 123 0,39 2,17 110 1,04 0,32 174 110 125 6,94 3,53 3,32 1,02 5,57 3,51
0,01 1,04 0,85 1,09 -0,76 1,62 0,67 0,53 1,08 0,95 112 0,31 1,62 0,84 151 3,08 2,71 3,18 0,88 4,63 2,39
0,13 0,59 0,76 1,09 -0,92 1,81 -0,19 0,87 1,20 1,35 1,69 0,42 2,79 0,70 1,65 2,26 2,54 3,18 0,79 5,26 131
-0,51 0,33 0,72 1,10 -1,11 0,90 -0,14 0,54 0,97 1,27 1,65 0,36 1,44 0,70 1,05 1,89 2,47 3,22 0,69 2,80 1,36
0,33 0,99 0,83 1,05 -0,30 0,06 -0,03 0,75 1,19 1,06 1,24 0,48 0,62 0,58 1,88 2,99 2,67 311 122 1,57 147
-0,02 0,39 0,70 1,08 -1,00 -0,26 0,31 0,64 0,85 1,05 1,37 0,32 0,54 0,80 1,48 1,97 2,43 3,17 0,75 1,26 1,86
0,21 1,28 0,87 2,12 -1,06 1,63 -0,11 0,84 1,76 133 3,15 0,35 2,24 0,67 1,74 3,65 2,75 6,52 0,72 4,64 1,39
0,26 0,32 0,87 211 -1,14 0,89 -0,49 0,86 0,90 1,31 3,09 0,33 1,33 0,51 1,80 1,87 2,74 6,46 0,68 2,79 1,07
-0,50 0,57 0,17 2,08 -1,15 1,04 -0,74 0,76 1,59 1,20 4,55 0,48 2,21 0,64 1,06 2,23 1,68 6,36 0,68 3,09 0,90
-0,45 0,60 0,49 2,08 -1,61 -0,26 -0,35 0,60 124 115 3,48 0,27 0,68 0,65 110 2,27 2,10 6,35 0,49 125 118
-0,43 0,70 0,41 2,09 -0,74 0,90 -0,42 0,59 130 1,05 3,37 0,48 148 0,60 112 2,44 1,99 6,36 0,90 2,80 112
-0,75 0,59 0,35 2,09 -0,75 -0,27 -0,09 0,58 147 125 4,19 0,58 0,81 0,92 0,89 2,25 191 6,40 0,89 124 141
-0,01 0,41 0,66 2,09 -1,23 0,73 -0,06 0,67 0,90 1,07 2,87 0,29 112 0,65 1,49 1,99 2,38 6,38 0,64 2,49 1,44
0,00 0,87 0,46 2,05 -0,75 1,63 0,01 0,71 130 0,98 2,96 0,42 2,21 0,72 1,50 2,74 2,07 6,23 0,89 4,65 151
-0,06 124 0,45 2,05 -1,17 0,89 -0,12 0,62 153 0,88 2,68 0,29 120 0,60 144 3,55 2,04 6,21 0,67 2,79 1,38
0,28 135 0,38 2,02 -0,30 130 0,25 0,70 147 0,75 2,35 0,47 143 0,69 1,82 3,81 1,95 6,08 122 3,70 179
0,07 135 0,15 2,03 -0,98 153 0,20 0,68 1,65 0,72 2,66 0,33 188 0,74 1,58 3,81 1,67 6,15 0,76 4,34 172
-0,02 1,26 0,44 2,07 -0,40 172 0,46 0,51 123 0,70 2,16 0,39 1,69 0,71 1,48 3,59 2,03 6,31 114 4,93 2,07
0,56 1,12 0,78 2,13 -1,09 1,72 121 0,71 1,05 0,84 2,12 0,23 1,60 1,12 2,21 3,25 2,58 6,55 0,70 4,94 3,47
-0,42 182 0,65 2,12 -0,82 172 0,68 0,54 2,56 114 3,15 0,41 2,40 1,16 1,13 5,29 2,35 6,51 0,85 4,95 2,40
0,09 1,24 0,46 2,05 -0,67 0,73 -0,06 0,67 1,49 0,87 2,62 0,40 1,05 0,60 1,60 3,54 2,06 6,21 0,95 2,48 1,44
-0,21 0,84 0,80 2,03 -1,19 142 0,12 0,49 1,01 0,98 2,30 0,25 151 0,61 1,30 2,68 2,61 6,11 0,66 4,02 1,63
0,60 0,67 0,94 2,06 -0,90 131 -0,18 111 116 141 3,05 0,39 1,82 0,65 2,27 2,38 2,88 6,25 0,80 3,73 132
-0,79 0,65 0,49 2,05 -1,05 0,72 -0,41 0,48 1,30 116 3,42 0,40 1,36 0,62 0,87 2,35 2,10 6,20 0,72 2,47 113
-0,39 0,60 0,66 2,08 -1,52 1,30 -0,09 0,65 130 135 3,63 0,30 2,11 0,80 114 2,27 2,37 6,36 0,52 3,70 141
-0,26 0,75 0,65 2,10 -0,73 0,53 0,23 0,75 151 141 3,86 0,54 1,30 1,05 125 2,52 2,35 6,45 0,91 2,17 1,76
0,60 2,21 2,10 3,03 -0,25 189 1,23 111 2,56 2,86 6,05 0,68 2,79 1,16 2,27 6,94 6,41 12,26 1,26 5,57 3,51
-0,84 0,32 0,15 1,05 -1,61 -0,27 -0,74 0,39 0,85 0,70 1,04 0,23 0,54 0,51 0,84 1,87 1,67 311 0,49 1,24 0,90
-0,18 0,97 0,82 1,86 -0,86 1,06 0,14 0,64 1,44 132 2,78 0,40 1,57 0,80 137 3,09 2,78 5,75 0,85 3,38 174
0,38 0,45 0,45 0,51 0,34 0,61 0,43 0,15 0,43 0,51 1,10 0,11 0,50 0,18 0,37 1,09 1,06 1,94 0,20 1,24 0,58

2,85
2,91
2,11
2,21
2,15
187
2,06
1,69
176
2,59
2,11
1,89
1,59
1,84
1,58
2,19
1,82
1,62
1,49
177
158
179
2,07
1,90
2,25
2,08
2,30
2,49
2,35
1,99
1,98
2,10
1,64
1,79
1,89
2,91
1,49
2,01
0,34

167



Tableau 43 : Valeurs de la susceptibilité magnétique mesurées pour les sols étudiés

Susceptibilité massique (<10 m3/kg) xfd Dépendanceen
fréquence
(%10 m¥/kg)

Echantillon Af yhf If - xhf ¥FD (%)
2 110,67 98,19 12,48 10,63
5 124,26 115,21 9,05 7,57
6 115,50 101,81 13,69 11,57
9 37,85 34,46 3,39 8,92
13 67,40 39,92 27,48 51,49
15 16,63 18,55 -1,92 11,91
17 19,45 20,33 -0,88 0,84
18 18,49 18,03 0,46 6,50
19 68,39 64,23 4,16 8,43
23 192,33 172,04 20,29 10,73
26 108,52 95,54 12,98 12,30
28 204,80 182,02 22,78 11,47
30 172,25 150,34 21,91 11,53
33 188,44 164,78 23,66 12,96
35 180,56 160,84 19,72 11,85
37 125,25 111,55 13,70 9,28
38 160,61 142,89 17,72 11,07
40 103,91 100,14 3,77 5,80
41 148,64 130,63 18,01 10,49
42 165,88 146,96 18,92 11,33

45 33,84 30,70 3,14 7,00
50 270,50 240,81 29,69 10,96
53 257,83 228,93 28,90 11,11
55 192,93 175,36 17,57 9,82
57 160,25 144,02 16,23 9,98
61 88,22 82,72 5,50 7,11
65 172,85 151,42 21,43 13,94
66 144,53 128,60 15,93 11,82
68 155,29 137,89 17,40 12,01
70 242,15 215,33 26,82 10,99
73 157,23 140,32 16,91 11,10
76 203,21 180,73 22,48 11,22
78 144,55 127,76 16,79 13,80
81 150,37 133,53 16,84 11,48
86 16,31 15,12 1,19 6,95
Max 270,50 240,81 29,69 51,49
Min 16,31 15,12 -1,92 0,84
Moyenne 134,85 120,05 14,81 11,31

Ecart type 68,89 61,15 8,89 7,45
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Tableau 44 : Résultat de I’analyse des indicateurs de la qualité du sol

Echantillon MO Cco N P k CEC Humiditt pH  CaCO3  Argile+Limon Salinité CE

s (%) (%) (kg/ha)  (kg/ha) (kg/ha)  (meq/100g) (%) (%) (%) (uS/em)  (ps/cm)
2 8,46 492 100,80 14,336 62,86 31,12 14,2 7,6 15,18 78,80 3970 730
5 7,88 4,58 44,80 32,704 97,32 20,81 18,2 74 7,64 74,00 1070 200
6 20,89 10,40 138,88 66,08 115,34 20,30 14,65 74 12,67 91,60 1050 200
9 22,14 21,60 13,44 34,944 88,48 23,73 14,5 7.3 11,70 85,40 2990 330
13 3,95 2,30 82,88 14,336 72,73 24,43 16,77 75 11,73 83,40 760 140
15 2,50 145 136,64 19,712 80,18 21,39 12,6 7,2 10,41 84,80 980 190
17 8,09 4,70 51,52 16,352 79,67 26,54 11,7 7.9 11,85 91,40 1120 210
18 19,15 11,14 33,60 24,192 72,20 26,24 13,9 8,1 16,78 87,00 1050 200
19 21,17 19,86 141,12 40,544 52,27 22,16 11,3 7.8 10,93 86,20 1,89 360
23 2,29 1,33 96,32 61,6 129,38 11,26 9,3 7.9 3,36 93,00 1330 260
26 5,60 3,26 170,24 25,088 67,65 21,65 10,4 8,0 9,33 78,00 1500 280
28 5,26 3,06 132,16 39,424 99,04 16,80 8,6 1,7 6,49 68,80 5440 1010
30 491 2,85 82,88 55,552 98,04 22,29 9,7 7,7 7,42 81,20 5740 1110
33 4,67 2,72 69,44 35,84 95,87 12,66 15,94 79 4,98 84,20 830 160
35 5,06 2,94 94,08 45472 74,97 14,09 14,3 7.8 5,51 85,00 1360 260
37 5,51 3,20 26,88 44,576 71,83 14,96 8,9 8,1 5,57 75,40 1830 350
38 5,39 3,14 159,04 43,008 82,15 16,42 12,2 79 4,53 83,20 1500 280
40 521 3,03 56,00 23,52 48,41 30,94 10,4 78 12,70 73,40 970 180
41 6,02 3,50 136,64 30,016 57,13 20,29 13,01 78 8,17 63,20 1000 190
42 6,17 3,59 47,04 30,016 73,88 22,86 16,9 7,6 8,18 81,00 4480 820
45 5,81 3,38 4480 32,032 77,41 23,29 18,9 8,0 10,07 70,20 3130 580
50 7,39 4,30 17,92 54,88 150,91 11,96 52 74 1,55 85,40 8050 1440
53 5,47 3,18 15,68 2576 114,26 14,57 48 79 5,76 80,20 1060 210
55 4,75 2,76 170,24 28,896 85,33 14,75 8,63 78 5,17 72,80 540 100
57 4,69 2,72 20,16 21,056 62,88 17,23 75 79 6,75 78,00 930 180
61 5,01 2,91 78,40 15,904 57,85 21,20 115 79 3,58 84,40 850 160
65 4,25 247 100,80 29,792 80,87 10,52 12,8 79 3,79 88,00 1030 200
66 5,46 3,18 120,96 41,216 109,80 12,69 10,3 7.8 2,93 80,00 1310 260
68 5,27 3,07 5152 69,664 79,68 15,44 12,5 79 5,02 80,00 2050 400
70 4,14 240 11424 35,616 61,22 13,95 19,4 85 4,81 72,00 850 160
73 6,90 4,01 165,76 24,416 74,66 12,23 16,8 8,1 4,64 68,40 670 130
76 4,82 280 10528 19,936 122,85 16,96 14,9 7.8 6,36 80,40 2840 550
78 5,19 3,02 11,20 23,072 87,78 18,20 151 8,0 8,64 79,60 1310 250
81 6,85 3,98 62,72 52,416 149,24 20,22 20 8,1 7,37 76,60 3100 600
86 9,76 2,19 49,28 14,336 66,27 27,68 11,2 8,3 15,50 62,60 1360 260
Min 2,29 1,33 11,20 14,34 48,41 10,52 4,80 7,20 1,55 62,60 540 1440
Max 22,14 21,60 170,24 69,66 150,91 3112 20,00 8,50 16,78 93,00 8050 100
Moyenne 7,32 4,57 84,10 33,89 85,73 19,20 12,77 7,82 7,92 79,65 2000 370
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Tableau 45 :

Pondérations détaillées des critéres et sous-critéres obtenus a partir la méthode AHP

. . . Sous criteres (avec les . Surfaces
Critéres Unité RC Poids RC Poids | > Poids
classes) (ha) (%)
Mauvaise (<1) 0,074 | 0,010 0,00 0,00
Moyenne (1-2) 0,138 | 0,019 0,00 0,00
MO (%) 0,141 0,004
Bonne (2-3) 0,275 | 0,039 19,78 0,07
Excellente (>3) 0,512 | 0,072 26574,53 | 99,93
Mauvaise (1-2) 0,129 | 0,017 43,71 0,16
Cco (%) 0,128 | Moyenne (2-4) 0,005 | 0,277 | 0,035 7629,86 28,69
Bonne (4-6) 0,595 | 0,076 18918,93 | 71,14
Mauvaise (<95) 0,087 | 0,010 20664,23 | 77,70
N (Kg/ha) 0,118 | Moyenne (95-180) 0,047 | 0,274 | 0,032 5929,89 22,30
Bonne (180-225) 0,639 | 0,075 0,00 0,00
Mauvaise (<15) 0,087 | 0,010 13,28 0,05
P (Kg/ha) 0,113 | Moyenne (15-30) 0,047 | 0,274 | 0,031 4812,26 18,09
Bonne (30-65) 0,639 | 0,072 21768,98 | 81,86
Mauvaise (<120) 0,087 | 0,010 26364,31 | 99,14
K (Kg/ha) 0,113 | Moyenne (120-180) 0,047 | 0,274 | 0,031 229,40 0,86
Bonne (180-360) 0,639 | 0,072 0,00 0,00
Mauvaise (<10) 0,129 | 0,010 0,00 0,00
CEC (meq/100 g) 0,075 | Moyenne (10-25) 0,005 | 0,277 | 0,021 26018,55 | 97,84
Bonne (>25) 0,595 | 0,045 575,69 2,16
Mauvaise (<18) 0,035 | 0,002 26487,79 | 99,60
o 0.039 Moyenne (18-28) 0,173 | 0,012 106,52 0,40
Humidité (%) 0,070 0,089
Bonne (28-39) 0,280 | 0,020 0,00 0,00
Excellente (>39) 0,512 | 0,036 0,00 0,00
Non convenable (<5,5 ; >8,2) 0 0,000 99,82 0,38
Mauvaise (5,5-6,5) 0,087 | 0,005 0,00 0,00
pH - 0,061 0,047
Moyenne (6,5-7,5) 0,274 | 0,017 248,33 0,93
Bonne (7,5-8,2) 0,639 | 0,039 26246,15 | 98,69
Non convenable (>30) 0,027 | 0,001 0,00 0,00
Mauvaise (20-30) 0,106 | 0,004 0,00 0,00
CaCOs (%) 0,041 | Moyenne (0-5) 0,086 | 0,156 | 0,006 1356,04 5,10
Bonne (10-20) 0,263 | 0,011 4672,82 17,57
Excellente (5-10) 0,448 | 0,018 20565,03 | 77,33
Argiles + Mauvaise (<15) 0,074 | 0,003 0,00 0,00
Limons Moyenne (15-35) 0,138 | 0,006 0,00 0,00
(%) 0,042 | Bonne (35-50) 0,004 | 0,275 | 0,012 0,00 0,00
Excellente (>50) 0,512 | 0,022 26593,13 | 100,00
Non convenable (Sols
0 0,000 4738,83 17,82
hydromorphes)
Typedesol | - 0,019 _ 0,005
Mauvaise (Sols bruns ; Sols
. 0,129 | 0,002 14163,70 | 53,26
rendzines)
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Salinité (uS/cm)
CE (uS/cm)
Profondeur | (cm)
Pente (%)

Moyenne (Sols fersiallitiques) 0,227 | 0,004 4710,20 17,71
Bonne (Sols iso-humiques) 0,595 | 0,011 2980,25 11,21
Non convenable (>6000) 0 0,000 32,61 0,12
0,029 Mauvaise (4000-6000) 0,005 0,129 | 0,004 508,00 1,91
Moyenne (2000-4000) 0,277 | 0,008 9427,27 35,45
Bonne (<2000) 0,595 | 0,017 16626,72 | 62,52
Mauvaise (>8000) 0,129 | 0,003 0,00 0,00
0,026 | Moyenne (4000-8000) 0,005 | 0,277 | 0,007 0,00 0,00
Bonne (<4000) 0,595 | 0,015 26593,13 | 100,00
Mauvaise (0-20) 0,074 | 0,001 26593,13 | 100,00
0.014 Moyenne (20-40) 0.004 0,138 | 0,002 0,00 0,00
Bonne (40-80) 0,275 | 0,004 0,00 0,00
Excellente (>80) 0,512 | 0,007 0,00 0,00
Non convenable (>20) 0,027 | 0,000 22,69 0,09
Mauvaise (12-20) 0,106 | 0,001 125,10 0,47
0,009 | Moyenne (6-12) 0,086 | 0,156 | 0,001 1343,74 5,05
Bonne (2-6) 0,263 | 0,002 11572,05 | 43,52
Excellente (0-2) 0,448 | 0,004 13524,84 | 50,87
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