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Résumeé

Les problémes liés a la rareté et a la qualité de ’eau et du sol dans de hombreuses régions du
monde constituent une menace sérieuse pour la sécurité alimentaire et la durabilité
environnementale futures, et leur résolution passe par une meilleure gestion des terres et des
eaux. Au Maroc, la région de Benslimane a connu, derniérement, un essor économique,
particulierement agricole, qui a entrainé, d’une part, I’accroissement des besoins en eaux et en
terres et a provoqué, d’autre part, la dégradation de leurs qualités. Le choix de ce théme de
recherche a été guidé par le souci de mieux dévoiler la situation actuelle de la qualité des eaux
et des sols, depuis ses caractéristiques hydrogéologique et physico-chimiques jusqu’a la
présence de polluants et leurs origines, afin de mettre une approche intégrée de la gestion des
eaux et des sols. Le choix du périmétre étudié est consolidé par le billet qu’aucune étude
préalable détaillée n’a été entamée dans la région de Benslimane. Cette étude a été abordée
par des prélevements des eaux souterraines et des terres agricoles au niveau de 120 points. La
qualité des eaux et des sols a été déterminée par 1’analyse des paramétres physico-chimiques,
couplée a une examination approfondie qui fait appel a des outils modernes : analyse
statistique, indices de la qualité, diagrammes, cartographie ainsi que la géostatistique.

L’interprétation des résultats a indiqué une qualité chimique médiocre pour les eaux
souterraines, résultant d’une forte salinité influencée par |’ intrusion marine, Ialtération
rocheuse, I'échange d'ions, et I'évaporation, et d’une pollution nitrique accentuée due a la
mauvaise gestion des pratiques agricoles, a la variation climatique, et au faible niveau
piézométrique. Pour cette raison, 1’étude a été dirigée vers une évaluation des risques
sanitaires liés a la presence des nitrates dans I’eau car le périmétre étudié est a dominance
rurale. Cette évaluation a montré un risque sanitaire non cancérogéne aigu chez toutes les
tranches d’age avec une vulnérabilité importante chez les enfants.

Par ailleurs, la caractérisation des sols agricoles de la région a dévoilé une dominance des sols
a qualité modérée et a mis le point sur I’indice de qualité le plus approprié pour I’évaluation
de la qualité des sols de la région de Benslimane. Pour une visualisation des résultats
obtenus, une cartographie des classes de la qualité des eaux et des sols a été dressée, afin de
mieux cerner les zones fertiles et les zones a risque pour les deux compartiments sol et eau
respectivement.

Les résultats issus de cette étude concordent donc parfaitement avec la problématique de
départ, et ils ont permis donc de retirer des recommandations et des outils de gestion pour
conserver les ressources en eau et en sol dans la région de Benslimane.

Mots clés : Benslimane, eau souterraine, hydrochimie, indice de la qualité du sol, indice de la

pollution, risque sanitaire, irrigation, salinité.



Production Scientifique

» Articles scientifiques

Sehlaoui, H., Hassikou, R., Dakak, H., Zouahri, A., EL Hasini, S., liach, H., Ghanimi,
A., Douaik, A. (2021). Nitrate contamination and associated health risks of the Benslimane
groundwater, Morocco. Environmental Geochemistry and Health.
https://doi.org/10.1007/s10653-021-01186-5.

Sehlaoui, H., Hassikou, R., Dakak, H., Zouahri, A., Florido, M.C., liach, H., Skalli, S.,
Ghanimi, A., Douaik, A. (2021). Use of Soil Quality Index for Assessing Agricultural Land
of Benslimane Province, Morocco. Article soumis a “Arid Land Research and Management”.

Sehlaoui, H., Hassikou, R., Moussadek, R., Zouahri, A., Douaik, A., liach, H., Ghanimi,
A., Dakak, H. (2020). Evaluation of water quality for agricultural suitability in the
Benslimane region, Morocco. Environmental Monitoring and Assessment.
https://doi.org/10.1007/s10661-020-08530-9.

> Communications orales

1) H. Sehlaoui, A. Ait Mohamadine, H. Dakak, A. Zouahri, R. Hassikou, 2015:
« Caractérisation de la qualité nitrique des eaux souterraines de la région de Benslimane »,
Conféerence Internationale des Jeunes Chercheurs en Geéosciences, Bouznika, 20- 21 Mars
2015.

2) H. Sehlaoui, A. Ait Mohamadine, H. Dakak, A. Zouahri, R. Hassikou, 2016:
« L'évaluation spatiale des caractéristiques physico-chimiques des sols de la région de
Benslimane », Journée Doctorale FSR, Rabat, 9-11 Mars 2016.

3) H. Sehlaoui, R. Moussadek, R. Hassikou, B.soudi, A. Zouahri, A. Douaik, A. Ghanimi,
H. Dakak, 2018 : « Evaluation of agricultural water quality in Morocco : A case study», The
3trd Edition of The International Conference On Integrated Environmental Management for
Sustainable Development , Sousse-Tunisia, 02-05 Mai 2018.

4) H. Sehlaoui, R. Hassikou, A. Zouahri ,A. Douaik, H.laaich ,A. Ghanimi, H. Dakak
(2019). “Assessment of soil quality indices in agricultural lands of Benslimane province,
Morocco”, 6th International symposium on Environment and Sustainable Development,
Rabat. 04-06 octobre 2019. http://www.amedd.org/isesd/.

5) H. Sehlaoui, R. Hassikou, A. Zouahri, A. Douaik, R. Moussadek. H. laaich, A.
Ghanimi, H. Dakak, 2019: Evaluation of the nitric pollution of groundwater in the coastal
zone of Benslimane — Bouznika. The 2nd Edition of the International Congress on Water and
Environment studies CI3E-. Faculté Pluridisciplinaire de Nador (FPN), selouane, Maroc, 14 -
15 novembre 2019.


https://www.springer.com/journal/10661/
http://www.amedd.org/isesd/

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

» Communications affichées

H. Sehlaoui, A. Ait Mohamadine, H. Dakak A. Zouahri, A. Douaik, R. Moussadek, A
Ghanimi, R. Hassikou, 2015 « L’apport du systéeme d’information géographique dans
I’évaluation spatiale des caractéristiques physicochimiques des sols de la région de
Benslimane », Conférence Internationale autour des Sols Afro-Méditerranéens, Marrakech,
18-19 Décembre 2015.

H. Sehlaoui, A. Ait Mohamadine, H. Dakak, A. Zouahri, R. Hassikou, 2016:
« Evaluation de la pollution nitrique des eaux souterraines de la région de Benslimane »,
Journée sous le théme « la protection de ’environnement est la responsabilité de tout le
monde », Journée organisée par I’association Zyada-Benslimane, Benslimane ,15 Mars
2015.

Sehlaoui .H, Dakak .H, Zouahri. A, Hassikou. R, 2016: « Contribution a I’étude de la
contamination des eaux souterraines de la région de Benslimane par les nitrates »,
Journée Doctorale FSTE, Errachidia, 14-16 Avril 2016.

H. Sehlaoui, A. Ait Mohamadine, H. Dakak, A. Zouahri, R. Hassikou, 2016:
« Caractérisation physicochimiques des sols de la région de Benslimane », Journée
organisée par I’association des amis de I’environnement, Benslimane, 21 Mai 2016.

Sehlaoui .H, Zouahri. A, Hassikou. R, Ghanimi.A, Yachou .H, Dakak. H, 2017 :
« Evaluation de la salinité des eaux souterraines de la région de Benslimane », Journées
Scientifiques Maghrébines au Maroc. Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan 1l
(IAV), 8-10 Mai 2017.

H. Sehlaoui, H. Dakak, A. Zouahri, A. Douaik, A. Ghanimi, R. Hassikou :
« Evaluation of the soil fertility of the Benslimane region», American Moroccan
Agricultural Sciences Conference IV (AMAS), Meknes, 09-11 Mai 2018.

H.Dakak, A. Zouahri,H. Sehlaoui,A. Douaik,A.Ghanimi,.Yachou,R. Hassikou(2018):

« Soil Fertility Management In The Irrigated Perimeter of Beni Amir, Morocco»,
AMAS Conference IV. The fourth international American Moroccan Agricultural
Sciences Conference IV (AMAS), Agropolice, Meknes, 09-11 Mai 2018.www.ams-
conference.org.

H. Sehlaoui, R. Hassikou, A. Zouahri, B.soudi, A. Douaik, H. laaich, H.Yachou, A.
Ghanimi, H. Dakak, 2018: «Characterization of agricultural soils by the use of
geographical information systems (GIS) and statistical analysis: case of the Cherrat-
Morocco region», 21st International Soil Tillage Research Organization (ISTRO)
Conference, Paris, 23-28 Septembre 2018.


http://2018.www.ams-conference.org/
http://2018.www.ams-conference.org/

TABLE DES MATIERES

LiSTE dBS FIgUIES .« ettt e 6
LISTE 0ES TADIBAUX......ecuvieieiieie ettt 8
INTRODUCTION GENERALE ......ooiiiiii ittt 10
CHAPITRE I: SYNTHESE BIBLIOGRAHIQUE ........cooiiiiiiiiiie e 13
I.  Hydrochimie et qualité des eauX SOULEITAINES..........cuvrrieieririrerieiee e e 14
1.1. Constituants i0niqUES de€ I'EaLL .......cciiuviiiiiiiiiiie it 15
1.1.1. LeS CatiONS MAJBUIS ...ttt ittt e e e e e 15
1.1.2. LS @NIONS MAJEUIS. ...\ttt ittt ettt et et et et et e ee e eeaaaaas 16
2.1. Parametres phySiqUeES de I €Al .......eeiiiiiiiiiieiiiie et 18
2.1.1.  Laconductivité électrique: CE...........c.oiniiiii e 18
2.0 2, PH e, 19
2.1.3.  Latemplrature. ... ..o, 19
2.1.4.  Total des solides disSOUS (TDS).......ouiuiiriiriii e, 19
2.1.5.  Duretétotale (TH) ... 20
3.1. Indices et représentations graphiques pour 1’évaluation de I’hydrochimie et de la qualité des eaux
SOULBTTAINMES. ...tttk h bbbt ekt b et et e b 20
3.1.1. Indice Chloro-Alcalin (CAID)..... ..o e, 20
3.1.2.  Indice d’échange de base (BEI)..........ccooviiiiiiiiiiiiiccee 21
3.1.3. Indice de qualité de I'eal (WQI)......oiriii e 21
3.1.4. Indice de la pollution nitrique (NP ... 22
3.1.5. Diagramme de Piper. ... ..o 22
3.1.6. Les diagrammes de diSPersion..........c.ouieiniie i 24
3.1.7. Diagramme de DUIOV. ..o 24
Il. Les eaux souterraines destinées & I’ IrTiZation.........ccevveririieriese s s e 26
2.1, Avantages de IIrrigation.........o.uiuii e 26
2.2. Les inconvénients de Irrigation. ... .....ouuitititiit it 27
2.3. Qualité de I’eau d irrigation. . ... ..oouiinei it e e 28
2.3.1.  Pourcentage de sodium (YoNa).........coovririiiiii i 29
2.3.2. Rapport d'adsorption du sodium (SAR)...... ..ot 29
2.3.3.  Carbonate de sodium résiduel (RSC).........ccooiiiiiii 30
2.4. Systemes d'Information Géographique (SIG).........ooiiiiiii i 33
I1l. Pollution nitrique des eaux souterraines : origines et iIMPACtS..........ccccvevveveviecieiesese e, 33

3.1. Généralités sur la pollUtioN. ... ..o 34



3.2. Sources de pollution des eauX SOULEITAINES. ... .uivirtirie ettt ettt eee e eeeenanaes 34

3.3. Caractérisation suivant la géométrie de la SOUrCe.............ocoeiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 35
3.3.1 Caractérisation suivant 1’origine de la pollution..................ccoeeiiiiiiinin. 35
3.3.2.  Caractérisation suivant la nature de la pollution.........................conl. 35

34, POIULION NMIEFIQUE. . . e e et e, 36
3.4.1.  L’azote dans le sol et les processus de son transformation............................ 37
3.4.2. Les sources agricoles de la pollution nitrique...............ooviiiiiiinnine.. 38
3.4.3. AULTES SOUICES A AZ0LC. ...t utirtint ettt ettt et et et e e et et et eeeeenaaneaas 40

3.5. Impact de la pollution NItFIQUE. ..ot e 42
3.5.1. Impact sanitaire et normes de potabilité......................o 42
3.5.2.  IMPact BCONOMIGUE. ... .. vttt e e e 43
3.5.3.  Dégradation du sol et de la végétation..................ccooviiiiiiiiii 44

IV. Lixiviation des nitrates dans 1’hydro-systéme, facteurs agissant sur ce processus et modalités pour

la protection et la gestion des reSSOUICES BN AU .........viviriri ittt 45

4.1. Facteurs influencant la lixiviation du nitrate vers la nappe phréatique........................... 45
4.1.1. Facteurs PEdolOgIQUES. .. ... ..ot 45
4.1.2. Facteurs ClimatiqUES. ... ..o.oeii e 50
4.1.3. Facteurs liés au systeme cultural...............ooiiiiii i 51

4.2. Modalités pour la protection et la gestion de la pollution nitrique...................ooeiinii 54
4.2.1. MESUIES PrEVENTIVES. ... ettt e e e, 55
4.2.2. Mesures PalliatiVES. ... ..o 60

V. Qualité des SOIS AQriCOIES. ... ..vie i e 64

5.1. Principaux macCronUIrIMENTS. ... ..ot 65
T00 0 o | Pt 65
5.1.2.  PROSPNOIE. ..., 66
TN R R o 1 0 o PPN 67

5.2, AULIES MACTONULIIMENTS. .. ..\ttt ettt et e e et e et e e e e e e eaaaes 67
5.2.1.  Calcium et MagnéSiUm. ... ..ot 67
D 2.2, SOUR . e 68

5.3, IMICTONUITIMENTS . ...ttt ettt e e e e e e e e e et e e e e e eneas 68

5.4. Autres indicateurs de la qualité des SOlS..........c.ooiiiiii i 69
540 PHAUSOL. ..o 69
5.4.2. ConductiVite BleCIIIUE. ... ..ot 70
5.4.3. Capacité d’échange cationiqUe. ..........oeveiiiitiiti e 71
5.4.4.  Structure et texture du SOL..........o.ininiiiii i 71

5.5, QUAHTE U SOL. ... et 71



5.6. Facteurs agricoles influencant la qualité des SolS.............coiiiiiiiiiiiieea, 72

CHAPITRE Il : METHODOLOGIE GENERALE.........ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 73
. Présentationdela zone d’&tude...........ovriiriiiiii e 74
1.1, SIUALION GENETAIE. .. ..\t e, 74
N O 110071 (o] (oo | - TP 75
1.3, G0N0, .. et 76
1.4. Hydrogéologie et Hydrologie. ..........oooiiririii e, 78
1D PAAOIOGIE. .. e, 80
1.6. Situation agricole dans la province de Benslimane...............cccooiiiiiiiiiiiiiiee e, 82
1.7, Patrimoine FOrESTIEN. .. ... ettt 85
I Materiel et MEtNOTES. ... ... e 85
2.1. Echantillonnage et analyses de IPeau..............ccouuueiuue e 85
2.2. Echantillonnage et analyses du SOL...........co.uueiuee e 86
Chapitre 111 : CONTROLE ET ANALYSE DE LA QUALITE DES EAUX ET DES SOLS DE
LA REGION DE CHERRAT, MAROC. ... e e 88
R 1100 [FTox o] o 89
[ Matériels et MEtNOUES. ... ....oeie e 90
2.1. Présentation de la zone d’étude. .........ooiuie it 90
2.2, MEthOdOIOgIE. ... e e, 90
IT]. RESURALS €1 QISCUSSTONS. ... ettt et e 91
3.1. Parametres physicochimiques de la qualité des SOIS..........ccooiiriiiiii 91
3.1.1. Le potentiel hydrogene (PH)......c.ooriiiri i 91
3.1.2. Salinité etalcalinite..........c.ouiei i 94
3.1.3. MaAtIBre OFgANTGUE. ...\ ettt ettt e e e e e 95
3.1.4.  Phosphore assimilable............c.oooii i 95
3.1.5.  Potassiuméchangeable........ ... 96
3.2. Parametres de qualité physicochimique de I’eau d’irrigation..............ccovveviiiiiniineninininn, 97
3.2.1. Profondeur de la Nappe. .. ..o ouirii i 97
3.2, 2 PH e AU . 99
3.2.4. Risque lié a la pollution en nitrate. ... ..o 101
Y 0] o] 1] o] o PP 102

CHAPITRE IV: CARACTERISATION DES SOLS AGRICOLES PAR L’UTILISATION
DES SYSTEMES D’INFORMATION GEOGRAPHIQUE (SIG) ET L’ANALYSE

STATISTIQUE : CAS DE LA REGION DE CHERRAT, MAROC............viiiiiiiiiee, 104
L IEOTUCTION . . .ot e e e e 105
I MAErIEl 6 MBINOTES. . . .o e e e e 105



2.1. Présentation de 1a zone d’€tUde. ......ooonnneiiiiiii e 105

2.2. Echantillonnage et analyses au laboratoire...............ooooiiiiii i, 106
2.3. Analyses statistiques et spatiales............ooiiriiiiii e 107
IT1. RESUIAS € dISCUSSION. ... e.etit it 107
3.1. Analyse descriptive des paramétres de qualité des SOIS............cooiiiiiiiiiiiiiiiiia, 107
3.2 COMTEIALION. ...t 108
3.3. Analyse des composantes prinCipales (ACP).......coovviiiiriii e 109
3.4. Classification hiérarchique ascendante................coiiiiiiiiiii e, 109
3.5. Cartographie des Classes du SO6..........oouiiin i 111
IV CONCIUSTON. ... e, 112
CHAPITRE V: EVALUATION DE I_’A QUALITE DE L'EAU ET SON APTITUDE A
L°’USAGE AGRICOLE DANS LA REGION DE BENSLIMANE, MAROC..................... 113
2.1.  Echantillonnage et analyse des aux SOUEITAINES. ..............c..ueeeeuneeeeeeanennnn., 116
2.2.  Evaluationde la qualité des  auX..........c.ovirininiiit i, 116
3.1, NIVEAU PIBZOMELIIQUE. ... ettt e e e e 117
3.2. Chimie des BAUX SOULEITAINES. . ... .ttt ettt ettt e et e 118
3.2.1. Composition anionique et CatioNiQUE. .........ooviriiiii e 118
B2 2 PH 120
3.3. Evaluation hydrog€oChimiqUe. ... .....ooirii i, 120
3.3 0. LS graphes XY oottt 120
3.3.2. Diagramme de PIper. ... ..o, 124
3.3.3. Indice d’échange de base (IBE)..........coiiiiiiiiiii e 126
3.4. Aptitude des eaux souterraines a un usage agricole............coveiiiiiiiiiiiiiiiii e 127
341 Risque de Salinite. ... 127
3.4.2. Risque lIE auX ChlOrUIES. ... .o, 128
3.4.3. RiSQUE A SOICITE. . ... .ot e 129
3.4.4. Risque d’alcalinite. ... ..o 133
3.4.5. Indice de perméabilité. ... ..o 133
3.4.6. Ratiode Kelly (KR) ..o, 133
3.4.7. Rapport d’adsorption de magnésium (MAR)............ooooiiiiiiiiiiiii 134
3.5. Cartographie de I’aptitude des eaux & irrigation..........ooevueiiiitiiiiii e, 134

CHAPITRE VI : CONTAMINATION PAR LES NITRATES ET RISQUES SANITAIRES
ASSOCIES DANS LES EAUX SOUTERRAINES DE LA REGION DE BENSLIMANE....137

Lo INErOTUCTION. ..o e 138
1. Materiels et MEtNOTE. ... ... ..o e 140
2.1.  Echantillonnage et analyses de I’€au..............ocoiiiiiiiiiiiiiii e, 140



2.2. Indice de la qualité de I'eau (WQI) ... ..virinii e 140

2.3. Evaluation de la pollution NItFHQUE. ..ot e 140
2.4. Evaluation des risques sur la santé NUMAINE. ...............coeeumieiiii i 141
2.5, Distribution SPatiale. ..........ouiriirii e 142
. RESUIALS B AISCUSSION. ...\ ettt 143
3.1. Qualité générale des eauX SOULEITAINES..........oviririeiie it et 143
3.2. Indice de la qualité dES BAUX..........euirir it e 144
3.3. Nitrate et indice de la pollution NItHqUe...........oiiiiii e, 147
3.4. Evaluation des riSqUES SANTLAITES ............c.uu et 151
IV.Conclusions et recommandationS.............oueuininini e 154

CHAPITRE VII : UTILISATION DE L'INDICE DE QUALITE DU SOL POUR
L'EVALUATION DES TERRES AGRICOLES DE LA PROVINCE DE BENSLIMANE..156

R 11100 [FTod 1 o] o PP 157
Il Matériels et MEtNOTE. ... ... 159
2.1. Echantillonnage et analyses du SOL................eeeune e, 159
2.2, SElection des INAICALEUIS. ... ..ie e 159
2.3.  Attribution des scores et des Poids. ........ooviiiriiiiii e, 159
2.4. Indices de qualité des sols et leurs grades...........c.oviriiiiiiiiii e, 160
2.5, Comparaison et validation des indiCeS............coviiiiiiii i 161
L RESUITALS. ... e e e 162
3.1. Statistiques descriptives des caractéristiques deS SOIS..........ooovviiiiiiiiiiii 162
3.2. Qualité du sol basée sur I’ensemble total des données (TDS)..........cccooiviiiiiiiiiiiiininnn, 163
3.3. Qualité du sol basée sur I’ensemble minimal des données (MDS)...................ooiiiiniii 166
3.4, Validation de I'INGICE. .......o.iuie e 168
L 0TI D1] o] PP 170
4.1, QUANIE AU SOL. ... e 170
4.2. Méthodes d’indicateurs €t INAICES. ... ..oueueeniit ettt et 171
4.3. Interaction entre les méthodes d'indicateurs et les indiCes..............c.oooviiiiiiiinninin. 172
R 70 Tod 1] o] o PP 173
CONCLUSION GENERALE ...t e, 174
RECOMMANDATIONS ET PERSPECTIVES. ..., 175
REFERENCES

BIBLIOGRAPHIQUES. ... e 175



LISTE DES FIGURES

Figure 1 : Diagramime A8 PIDEI ......couiiiieiiiiie ittt 23
Figure 2 : Diagramme 08 DUIOV ........ciuiiiiiiiiiiii ettt 25
Figure 3 : Diagramme 08 RIVEISIAE ........oouviiiiiiieiiie ittt 31
Figure 4 : Diagramme de SCROEIIEN ........ooviiiiiiei e 32
Figure 5 : Cycle de ’azote (Rivett et al. 2008) ......c.ooiiiiiiiiieiieiie e 38
Figure 6 : Localisation géographique de la zone d’étude. ...........cccueiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 75
Figure 7 : Evolution de la pluviométrie annuelle dans la province de Benslimane. ................ccccoc..... 76
Figure 8 : Cadre géologique simplifié de la région de Benslimane. ............ccocevvvieiininiiinie i, 78
Figure 9 : Réseau hydrographiques de 18 FgiON. ...........ccoviiiiiiii i 80
Figure 10 : Localisation des points d’échantillonnage. ............ccocverieiiiiiienie i 86
Figure 11: Localisation des points d’échantillonnage..............covvuveriiiiiiiiiiie e 91
Figure 12 : Variation des valeurs du pH du sol de la région de Cherrat. ...........ccooceviveiiiieiiiieiiene 92
Figure 13 : Distribution spatiale des différents paramétres du sol: a) pH b)CE c)phosphore assimilable
d) potassSium ECANGEADIE. .........couiiiiiieii e 93
Figure 14 : Variation des teneurs du phosphore assimilable et du potassium échangeable dans la
FEGION 08 CRNEITAL ..ottt ettt b et s b e bt e s e b et e abeetesbeeaeaneeneeneas 96
Figure 15 : Classification des eaux souterraines de la région de Cherrat selon la profondeur de la

410 0TSO PP PUPRPTOPPRRPPPPIS 98
Figure 16 : Distribution spatiale des différents paramétres de 1’eau: a)profondeur b) pH ¢) CE d)
QU= PSSR TS 99
Figure 17 : variation du pH des eaux souterraines de la région de Cherrat............cccccevvvveviveeiinennn, 100
Figure 18 : Répartition des classes de la salinité des eaux d’irrigation de la zone d’étude selon les
NOrmes USSLS, RIChArd (L1954). .....cc ittt sbe e e e e s neae e 101
Figure 19 : Distribution des teneurs en nitrate des eaux souterraines du périmétre de Cherrat......... 102
Figure 20 : Localisation des points d’échantillonnage. ............cccvvevvreiiieeiiiee e 106
Figure 21 : Représentation des variables selon : a- le premier plan factoriel (PC1-PC2) b- le deuxiéme
PIAN FACTOIEI (PC3-PCA). . .eiiiiiii ittt e et e e et e e srbe e e ste e e steeesnree e 109
Figure 22 : Dendrogramme issu de la classification hiérarchique ascendante. .............cccccccveevveennne. 110
Figure 23 : Distribution spatiale de différentes classes issues de la classification hiérarchique
ASCRIUANTE. ...ttt ittt ettt sttt e sttt e E e e R bt e bt e R bR bt e bt et b e b e e bt e Rr e bt e be e b en 112
Figure 24 : Classification des eaux souterraines de la région de Benslimane selon le niveau
PIBZOMBLIIGUE. ..veiieiee ittt ettt e e e st e et e e et e e e st b e e e stbeeasteeestbeeeteeeenteaesnbeeesneeeenseeennreeenns 118
Figure 25 : Variation du pH des eaux souterraines de la région de Benslimane. ...........c..ccceeeuneeene, 120

Figure 26 : (a) Graphe X-Y (HCO3 — + CO3 2-) vs (Ca2+ + Mg2+), (b) cations Total + vs. (Ca2+ +
Mg2+), (c) Graphe X-Y cations Total + vs (Na+ + K+), (d) (Na+ + K+) vs. (SO4 2— + Cl-), (e)
Graphe X-Y Na+ vs Cl—, (f) Nat+ vs. (HCO3 — + CO3 2-), (g) Graphe X-Y Na+ vs Ca2+, (h) CE vs.

D ] SR SP TSP 123
Figure 27 : Diagramime e PiPer .........ii it re e st e e saae e e tee e e 125
Figure 28 : Classification des eaux souterraines de la région de Benslimane selon les faciés

o T=To el 11 1 To [0 TSROSO 125
Figure 29 : Diagramme a secteurs selon la moyenne des anions et des cations. ............ccccceveevuneeene, 125
Figure 30 : Diagramme de Riverside pour la classification des eaux d’irrigation en fonction du SAR et
0L O USSR RSRSSSRIN 130
Figure 31 : Diagramme de WIICOX. .....coiuiiiiiiiiiiic ittt st e e 132
Figure 32 : Classes d’aptitude des eaux a I’irrigation selon la classification de Riverside. ............... 135

6



Figure 33 : Variation des concentrations et des classes des nitrates dans les eaux souterraines de la

FEQION 08 BENSIIMANE. .....eiiiiiiitie ettt bttt ettt e e e e 148
Figure 34 : Variation des valeurs de NPI par type de CUulture. ...........cccooveiiiiiiiiciceeec e 149
Figure 35 : Carte de la distribution spatiale (a) des nitrates et (b) de WQI dans la région de

2 TS 1] T 00T VgL T SRS 151
Figure 36 : Variation des valeurs de THQ dans la région de Benslimane sous forme de boites &

0 TU TS 7= T SRR 152
Figure 37 : Distribution des pourcentages des classes de THQ chez les femmes, hommes, enfants, et
nourrissons dans la région de BenSIIMAane. ............ooviiiiiiiiiiiie i 153
Figure 38 : Distribution spatiale et variation du quotient total du risque (THQ) sanitaire lié aux eaux
souterraines pour les femmes, les hommes, les enfants et 1es NOUITISSONS. .........ccccvveevvveiieeenieeenennn. 154
Figure 39 : Distribution des grades de la qualité des sols de la région de Benslimane basée sur les
différents indices et Méthodes d'INdICALEUS. .........coiviiiiiiiiiiice e 166
Figure 40 : Relation linéaire entre les méthodes d'indicateurs TDS et MDS et les modeles des indices
[0 = 0 10 TP 168



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1 : Découpage administratif de la province de Benslimane (Source : Monographie de la
province de Benslimane, 2010). ......ccceerieriierieenienieenee e Error! Bookmark not defined.
Tableau 2 : Température minimale, maximale et moyenne de I’année 2013-2014 de la province de

2 TS 0TS T3 VT T 76
Tableau 3 : Superficie occupée par les différentes classes du SOl .......c.cecvvevieerieriiieieeiie e 81
Tableau 4 : Les différentes cultures dans la région de Benslimane. ...........ccccooeeveneenineenienieneneenn 83
Tableau 5 : Superficie, rendement et production des cultures maraiCheres. ..........cccoeveevvevveeiieenneenne. 84
Tableau 6 : Superficie, rendement et production des plantations fruitieres. ..........cccoceevveeviveeiieennene, 84
Tableau 7 : Paramétres de qualité des sols et Protocol effectués ............ Error! Bookmark not defined.
Tableau 8 : Statistiques descriptifs des parameétres physico-chimiques du SOl ...........cccceeevvevivenennee. 92
Tableau 9 : Répartition des classes des pH des sols étudiés de la zone d’étude selon les normes
DIAEA /DRHA /SEEN (2008).......eeteitieieriieiesiieitesieesiesiee st see st esesaeetesbeessesaeessesaeensesasessesssessesnsens 93
Tableau 10 : Classement de la salinité des sols de la commune Cherrat selon les normes DIAEA
IDRHA /SEEN (2008) .....etieiieeiieieeieesieeite sttt st ie st et st e stesteesbesseesbeessesbeensesbeensesseensesnsensesssesseensens 94
Tableau 11 : Classement de I’alcalinité des sols analysés (DIAEA /DRHA /SEEN (2008)) .............. 94
Tableau 12 : Pourcentage de répartition des classes de matiére organique du sol de la commune
Cherrat selon les normes de PA.LG.R ..ooiiiuiiiiiiiiiec ettt s s rrae e s saree e s senees 95
Tableau 13 : Normes d’interprétation de phosphore assimilable (Denaunois et al, 2008) .................. 96
Tableau 14 : Répartition des classes de potassium échangeable (K20) des sols étudiés (Delaunois,
1010 R RRPSRT 97
Tableau 15 : Analyse statistique descriptive des paramétres de qualité de I’eau ........ccoeeevvevveeeinnenns 98
Tableau 16 : Echelle d'interprétation du pH eau (A.G.R) .....cocveeiiiiiiie et 100
Tableau 17 : Paramétres statistiques descriptifs des paramétres physico-chimiques du sol ............. 108
Tableau 18: Matrice de corrélation pour les 29 échantillons du sol ..........c.ccccoveevciieiiie i, 108
Tableau 19 : Moyennes des paramétres physico-chimiques des différents groupes.........cccccccvveeneeee. 110
Tableau 20 : Analyse de dendrogramme issu de la CHA .........cooovvieiiei e, 110
Tableau 21 : Analyse statistique descriptive des paramétres de qualité de I’eau ........cceevververieennen. 119
Tableau 22 : ClasSifiCation GBS BAUX. ....ccuevvirriierieiiieiie ettt sttt st e s e sneeneeas 128
Tableau 23 : Les classes de salinité et de sodicité des eaux d’irrigation de la région de Benslimane.
....................................................................................................................................................... 131
Tableau 24 : Paramétres d'exposition humaine utilisés pour calculer les quotients du risque (HQ)
SEION USEPA (2004) ...cceiee ettt ettt ettt s e e st e e et v e e sbe e e sabeeesaeesabeeesabeeesseesabaeesnseeenseeas 142
Tableau 25 : Bilan statistique de la composition chimique des eaux souterraines de la région de
Benslimane et les poids relatifs des Parametres ........ccocveeecieeiiie et e 144
Tableau 26 : Classification des eaux souterraines selon WQI et NPI dans la région de Benslimane.146
Tableau 27 : Comparaison entre les valeurs de NPI et les classes de cultures a l'aide du test non
paramétrique de KrUSKaI-WaLIS ............ooovviiiiie ettt et eaae e 150
Tableau 28 : Propriétés physico-chimiques et leurs protocoles d’analyses. .......... Error! Bookmark not
defined.

Tableau 29 : Minimum, maximum, moyenne, et coefficient de variation (CV) des indicateurs du sol.



Tableau 30 : Résultats de la communalité estimée et valeur pondérale de chaque indicateur selon les

deux MELhOUES TDS BE IMIDS. ......coouiiiieeiie sttt ettt e s ae et staesae e teesaeeseteensaesseessseenseensseenseens 164
Tableau 31 : Classes de la qualité du sol selon les indices et les méthodes des indicateurs. ............. 165
Tableau 32 : Superficie et pourcentage des classes de qualité des sols de la région de Benslimane
selon différents indices et méthodes d'INAICALEUS. ......ccuevieeiieeiieiieceeee e 165
Tableau 33 : Résultats de I'analyse en composantes principales des indicateurs du sol. ................... 167
Tableau 34 : Matrice de corrélation entre les différents 1QS et les indicateurs du sol, rapport
d'efficacité et indice de SENSIDIIE. .........coovieiiieiie e 169



INTRODUCTION GENERALE

L’eau et le sol constituent deux principaux volets dans les études de la gestion et la conservation
des ressources naturelles (Badraoui, 2006). Par ailleurs, la gestion durable de ces ressources est
fondamentale pour la sécurité alimentaire dans le monde entier, en particulier dans le contexte
des changements climatiques et des conditions météorologiques de plus en plus imprévisibles
(HLPE, 2012).

L’eau est un €¢lément indispensable a la vie animale et végétale et revét de I’importance pour
d’innombrables activités humaines. Les sources en eau sont largement diversifiées, or les eaux
souterraines sont fortement utilisées dans le monde entier et sont préférables a 1’utilisation et a
la consommation en raison de leur facilité de disponibilité et de protection par rapport aux eaux
de surface (Srivastava, 2019). Par ailleurs, les facteurs naturels, tels que la secheresse et les
contraintes géologiques, ont un effet sur I’approvisionnement en eau souterraine. En outre, la
demande croissante en eau pour les activités domestiques, agricoles et industrielles accentuera
les contraintes sur cette ressource. La tendance future de I’évolution des eaux souterraines est
inquiétante vu leur niveau actuel de surexploitation et en raison de leurs exposition aux
différentes formes de pollution (Salinité, pollution nitrique, etc.). Face aux défis que posent les
contraintes naturelles et anthropiques, la connaissance, le suivi et lanticipation de la
disponibilité et de la qualité des eaux souterraines sont au cceur des programmes qui visent a
gérer et assurer la durabilité des ressources en eau (Bahrami et al., 2020 ; Bentekhici et al.,
2018).

Le sol représente une ressource naturelle tres précieuse et constitue une composante essentielle
des ressources terrestres, du développement agricole et de la durabilité écologique. 1l est a la
base de la production alimentaire (humaine et animale), ainsi que de nombreux services
écosystémiques essentiels (Laouina, 2006). Or, les sols sont une ressource limitée, ce qui
signifie que leur perte et leur dégradation ne sont pas récupérables au cours d’une vie humaine.
Raison pour laquelle les sols doivent étre reconnus et valorisés afin de caractériser leurs qualités
et leurs capacités de production et aussi pour dévoiler leur contribution dans la protection ou la

pollution des ressources en eau (Blinemann et al., 2018).

Au Maroc, ’agriculture représente un moteur clef de la croissance économique HCP (2005), or

les exploitations agricoles sont des acteurs de premier plan pour la préservation et la reconquéte
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des ressources en eau, tant en qualité qu’en quantité, ainsi que pour la préservation des sols
(HCP, 2006). Par ailleurs, I’activité agricole modifie fortement la qualité et la dynamique de
I’eau dans le milieu par I’irrigation, le travail du sol et ’apport de fertilisants et de pesticides.
La croissance de la production agricole au moyen de ’agrochimie et de la mécanisation durant
ces dernieres décennies a entrainé des dégradations des sols et des eaux dans de nombreuses
régions (Harbouze et al., 2019). Ces dégradations varient en fonction des formes et du niveau

d’intensification agricole et en fonction du contexte pédo-climatique.

Dans ce contexte, la présente étude va cibler les terres agricoles de la région de Benslimane, et
ce pour donner un apercu scientifique sur I’état actuel de la qualité des sols et des eaux
souterraines puisqu’aucune étude détaillée n’a été effectué dans cette région. La région d’étude
est une subdivision a dominante rurale. Elle est composée de 15 communes dont 13 communes
rurales. Les eaux souterraines dans cette région constituent une source importante
d’approvisionnement en eau de consommation et pour des usages agricoles. En plus, cette zone
a connu, durant ces derniéres années, une certaine expansion économique et particuliérement
agricole et ce apres la mise en ceuvre du Plan Maroc Vert en 2012 qui a consacré une enveloppe
budgétaire importante pour la promotion de la viticulture dans la province de Benslimane (DPA,
2015). Ceci a augmenté la demande en eau et a exposé la ressource a différentes pollutions

résultant des activités anthropiques.

Pour répondre a la problématique posée, plusieurs outils et methodes ont été exploités et les
résultats sont développés dans le présent travail a travers sept chapitres. Le premier chapitre du

travail constitue une synthese bibliographique qui présente les aspects suivants:

v’ Les différentes notions et méthodes déployées pour I’étude de I’hydrochimie et la
qualité des eaux souterraines pour un usage domestigque ou agricole.

v Les concepts relatifs a la pollution des eaux en général et la pollution nitrique en
particulier tout en exposant les sources et les impacts de cette pollution.

v' Les différents facteurs favorisant la lixiviation des nitrates vers les eaux souterraines et
les différentes modalités pour la protection et la gestion des ressources en eau.

v’ Les différents indicateurs définissant la qualité des sols agricoles et les facteurs qui
I’influencent.

Par la suite, le chapitre Il englobe des généralités sur la région d'étude et expose les
caractéristiques climatiques, geologiques, hydrologiques, pédologiques et agricoles de cette

derniere. Il présente aussi la méthodologie générale adopté pour 1’élaboration de ce travail.
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Les autres chapitres (I11, 1V, V, VI et VII) constituent le coeur de cette thése :

Dans le chapitre 111, nous tenterons d’évaluer la qualité des eaux et des sols de la région de
Cherrat, commune rurale qui appartient a la province de Benslimane, et qui était le point de
départ de cette étude. Les résultats ont fait I’objet d’un article, en cours de publication, intitulé :
« Controle et analyse de la qualité des eaux et des sols de la région de Cherrat, Maroc ».

Dans le chapitre 1V, nous exposant une evaluation des sols de la commune Cherrat en se basant
sur les systemes d’informations géographiques et ’analyse statistique. Les résultats ont €té
publiés dans un article de conférence intitulé : « Caractérisation des sols agricoles par
I’utilisation des systémes d’information géographique (SIG) et I’analyse statistique : Cas de la
région de Cherrat, Maroc ».

Le chapitre V présente une étude détaillée sur I’hydrochimie des eaux souterraines de la zone
d’étude, couplée a I’évaluation de la qualité de ces eaux pour les utilisations agricoles. Les
résultats obtenus ont été publiés dans un article intitulé : « Evaluation de la qualité de I'eau et

son aptitude a I’'usage agricole dans la région de Benslimane, Maroc.

Dans le chapitre VI, nous avons évalue si oui ou non les eaux souterraines du perimetre étudié
présentent des signes de contaminations anthropiques ou agronomiques. Si c’est le cas, nous
avons tenté de mettre en évidence les mécanismes et les possibles sources de pollutions et
d’identifier I’impact sanitaire de cette pollution sur les résidents de la région. Les résultats issus
de cette étude ont été publié dans article intitulé «Contamination des eaux souterraines par les
nitrates et risques sanitaires associés dans la région de Benslimane, Maroc». Finalement, le
chapitre VII a ciblé les sols agricoles de la zone d’étude, son objectif est I’évaluation de la
qualité de ces sols en se basant sur des indices dédiés pour ¢a. Les résultats obtenus ont fait
I’objet d’un article scientifique portant le titre : « Utilisation de I'indice de qualité des sols pour

I'évaluation des terres agricoles de la province de Benslimane, Maroc ».

Le présent travail se termine par une conclusion genérale faisant sortir les résultats de I'étude et

dégager les recommandations et les perspectives a prendre en considération.
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CHAPITRE I: SYNTHESE BIBLIOGRAHIQUE
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l. Hydrochimie et qualité des eaux souterraines

Les eaux souterraines contiennent une grande variété de constituants inorganiques dissous en
raison des interactions chimiques avec les matériaux géologiques et dans une moindre mesure
les apports de I'atmosphére. Par ailleurs, I'étude de I'nydrochimie est de premiere importance
pour déterminer la qualité des eaux souterraines. L'hydrochimie contribue a évaluer les
processus hydrogéochimiques responsables des changements temporels et spatiaux de la chimie
des eaux souterraines (Sen, 2015). Or, la chimie des eaux souterraines est principalement
affectée par les caractéristiques hydrogéochimiques qui résultent des interactions
multidimensionnelles entre la géologie, I'nydrogéologie, la topographie, les systemes de
drainage et I'nydrométéorologie. En raison de l'interaction chimique et biochimique entre les
eaux souterraines et les contaminants provenant des activités agricoles et industrielles ainsi que
les matériaux géologiques qu'elles traversent (Bennetts, 2005; Gi-Tak, 2005), les eaux
souterraines contiennent une grande variété de constituants chimiques inorganiques dissous a
des concentrations diverses. En conséquence de ces processus, il apparait des changements
temporels et spatiaux dans la composition physico-chimique, qui peuvent conduire a la
détérioration des eaux souterraines qui affecte non seulement la qualité de I'eau, mais aussi
entrave le développement économique et la richesse sociale (Back, W., 1960; Kim, 2005;
Milovanovic, 2007).

Les eaux souterraines, sauf a proximité des zones de recharge, se trouvent rarement sans
dissolution des minéraux du milieu géologique héte dans lequel elles séjournent, car l'eau a la
plus haute capacité de dissoudre les sels par rapport a tout autre solvant trouvé dans la nature.
Son pouvoir dissolvant provient de la structure moléculaire. La compréhension de l'origine du
processus d'évolution de I'hydrochimie et de la qualité des eaux souterraines commence par

I’évaluation de ses caractéristiques physico-chimiques.

En effet la sélection des informations sur la composition physico-chimique des eaux
souterraines joue un réle important pour comprendre si elles sont contaminées, et donc la
possibilité de leurs utilisations pour I’alimentation en eau potable, en irrigation ou d’autres

usages (utilisation domestique, industrie, etc.) (Burkart et Stoner, 2008).
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1.1. Constituants ioniques de I’eau

Les principales espéces inorganiques qui constituent la qualité globale des eaux souterraines
sont les cations majeurs Ca2+, Mg2+, Na2+ et K+ et les anions majeurs Cl-, SO42-, CO3- et
HCO3-. La concentration totale de ces huit ions majeurs représente normalement plus de 90 %
du total des solides dissous dans les eaux souterraines, que l'eau soit diluée ou qu'elle ait une
salinité supérieure a celle de I'eau de mer. Ces constituants inorganiques se présentent sous

forme ionique dans les solutions aqueuses (Sen, 2015).

1.1.1. Les cations majeurs
a. Calcium et magnésium : Ca2+ et Mg2+

Les ions Ca2+ et Mg2+ sont similaires et sont dissous librement dans de nombreuses roches et
sols (Salomons et Forstner, 1984). Le Ca2+ est un constituant abondant dans les eaux associées
a la calcite, a la dolomie et au gypse (Binet et al 2009). Les sources de Mg2+ comprennent la
dolomite, la magnétite et les micas. Les concentrations de Ca2+ et de Mg2+ trouvees dans les
eaux naturelles varient dans une large mesure en fonction de I'histoire de I'échantillon d'eau vis-
a-vis des formations geéologiques et des caracteristiques géochimiques. En général, les
concentrations de Ca2+ dans les eaux douces sont un peu plus importantes que celles de Mg2+,
en raison de la plus grande abondance de Ca2+ dans la crodte terrestre. Les concentrations de
Mg2+ peuvent souvent étre superieures aux concentrations de Ca2+, surtout dans les eaux

océaniques ou estuariennes.

Les ions Ca2+ et Mg2+, appelés métaux alcalins terrestres, penetrent dans les eaux souterraines
par la dissolution des minéraux carbonatés dans I'eau contenant du CO2. Des traces d'environ
30 ppm sont caractéristiques dans les aquiféres magmatiques ; jusqu'a 100 ppm sont courantes
dans les terrains sédimentaires ; jusqu'a 300 ppm se trouvent dans les aquiféres carbonatés ; et
jusqu'a 600 ppm se trouvent dans les aquiferes contenant du gypse ou en contact avec des
couches de gypse. Ca2+ et Mg2+ sont susceptibles d'échanger des ions avec le Na+ et vice
versa (Sen, 2015).

b. Sodium: Na+

Na+ est la plus importante et la plus abondante des métaux alcalins dans les eaux naturelles.
Presque tous les composés de Na+ sont facilement solubles et, comme elle ne participe pas a

des précipitations importantes Na+, il reste généralement en solution.
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La principale source de Na+ dans I'eau est les sédiments évaporés, bien que les eaux usées, les
eaux industrielles et le drainage des champs pétroliferes contribuent également a des taux
importants (Chenini et al., 2010). Toutes les eaux contiennent des Na+ allant de quelques ppm,
ou la lixiviation a éliminé la plupart des minéraux rocheux solubles, jusqu'a 100 000 ppm a
condition que I'eau soit en contact avec des lits d'évaporation. Dans I'eau de mer, Na+ est le
cation le plus abondant, sa concentration est d'environ 10 000 ppm. La pollution des eaux
souterraines par le chlorure de sodium (NaCl) est le produit inévitable de l'activité humaine,
comme les flux de retour de l'irrigation et I'élimination des déchets industriels et urbains. Le
processus prend généralement la forme d'un "glissement du sel" trés lent et peut rester
longtemps masqué par le bruit inhérent aux données de salinité. Le captage intensif des eaux
souterraines crée des creux dans le niveau de lI'eau avec peu ou pas d'écoulement et accentue

donc le processus.

c. Potassium : K+

K+ fait également partie du groupe des métaux alcalins et il est semblable a Na+, bien qu'elle
en differe sensiblement par plusieurs facteurs, qui concernent sa présence dans I'eau et a ses
effets sur les autres utilisations. Alors que Na+ est facilement disponible pour la solution, les
roches contenant des quantités importantes de K+ sont generalement résistantes aux altérations,
et les évaporites contenant de grandes quantités de K+ sont peu communes (N'Guessan, et al.,
2016).

1.1.2. Les anions majeurs

Différentes mesures de la concentration en anions dans un échantillon d'eau souterraine a un
moment donné permettent de déduire la distance parcourue par l'eau souterraine depuis les
zones sources et donnent également une indication sur le temps de contact avec les minéraux
solubles. Les analyses chimiques des anions peuvent également révéler la disponibilité des

types de minéraux dans les eaux souterraines.

a. Chlorure: CI-

Les chlorures sont présents dans toutes les eaux naturelles provenant de nombreuses roches
sédimentaires et en particulier dans les évaporations. La source dominante de Cl- est I'océan,
avec environ 20 000 ppm. Les sels de chlorure ne précipitent de la solution qu'a des
concentrations supérieures a celles de I'eau de mer. En raison de cette propriété conservatrice
(c'est-a-dire la tendance a rester en solution), le Cl- est un indicateur fiable des processus

chimiques des eaux souterraines.
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La diminution des concentrations de Cl- montre l'entrée d'eau douce dans l'aquifére. Or,
l'augmentation des concentrations peut étre causeée par plusieurs processus tels que le mélange
avec de l'eau plus salée, la solution du sel solide provenant de la roche et la concentration de
Cl- par évapotranspiration a partir d'un aquifere peu profond. Dans les eaux mixtes, le Cl- reflete
fidelement le rapport de mélange entre les éléments finaux (Chow, 1964 ; Mandel et Shiftan,
1981).

b. Sulfate: SO42-

Dans la plupart des eaux naturelles, le SO42- est présent en plus petites concentrations que le
Cl-. La principale source de SO42- dans l'eau douce est constituée par les évaporites,
principalement le gypse et l'anhydrite. Les autres sources sont les composés sulfatés en
suspension dans l'air provenant de la mer et de la poussiére, les oxydes de soufre gazeux
produits par la combustion des combustibles fossiles et lessivés par les précipitations, la matiere
organique en décomposition, les exhalations volcaniques et les produits d'altération de certaines

roches magmatiques (Fitts et al., 2012).

Des concentrations supérieures a environ 30 ppm dans les eaux souterraines suggeérent un
contact avec des roches gypseuses. La concentration maximale dans les eaux souterraines
douces est de 1360 ppm et des concentrations plus élevées peuvent étre atteintes dans les eaux
salines en raison de la présence d'autres ions. Le SO42- n'est pas affecté de maniere appreciable

par les processus d'adsorption ou d'échange d'ions.

c. Carbonate et bicarbonate : CO32- et HCO3-

Les minéraux silicatés qui composent la plupart des roches ne réagissent pas facilement avec la
plupart des eaux souterraines. En revanche, les minéraux carbonatés réagissent assez facilement
avec l'eau, et ils jouent un réle important dans I'évolution de nombreuses eaux souterraines.
Comme les carbonates sont présents dans de nombreux types de roches, y compris la plupart
des roches sédimentaires, et méme de certaines roches ignées et métamorphiques, la chimie des
carbonates est pertinente pour I'évolution de la plupart des eaux souterraines (Sidibé et al.,
2019).

Les anions CO32- et HCO3- sont formés généralement par la réaction du carbone avec de I'eau
et les roches carbonatées telles que calcaire et dolomite. Ils constituent les principaux éléments
tampons de l'alcalinité (Abbasi et al., 2013).
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d. Nitrate, nitrite et ammonium (NO3-, NO2-et NH4+)

Les nitrites et les nitrates sont des composés intermédiaires du processus de nitrification
ou de dénitrification. Ils sont associés du fait que la transformation de I'un en [’autre

s’opere par des bactéries (nitrobacters) du sol et de I’eau.

Les sources naturelles de nitrate comprennent les gisements minéraux, les sols et I'atmosphére.
Les niveaux éleves des nitrates et nitrites peuvent étre attribué a I’oxydation compléte de I’azote
organique sous 1’action de bactéries nitrifiantes et les nitrites de I’oxydation incompléte sous
I’action des Nitrosomonas. Mais ils proviennent généralement de 1'utilisation des engrais et de
I’industrie chimique et alimentaire. La teneur en nitrates dans 1’eau est généralement plus
élevée que celle des nitrites. Une forte concentration en nitrites indique une pollution d’origine

organique.

L’azote ammoniacal se présente sous la forme toxique NHas+. Sa presence dans les eaux
traduit habituellement un processus de dégradation incomplete de la matiere organique.
NHs4+, 1’azote ammoniacal, se transforme assez rapidement en nitrites et nitrates par
oxydation. Il peut avoir pour origine la matiere organique animale ou humaine, les engrais et

les rejets industriels.

2.1. Paramétres physiques de I’eau
2.1.1. Laconductivite électrique: CE

En fonction de la concentration totale en ions, les échantillons d'eau transportent un courant
électrique, qui est appelée conductivité électrique. Sa mesure dans tout échantillon d'eau
souterraine fournit des moyens et des informations utiles dans I'évaluation de la teneur totale
en solides dissous. Elle est liée a la réciprocité de la résistance, et donc, elle augmente avec la
salinité de I'eau. L'unité de base de la conductivité est le mho ou Siemens. La conductivité est
mesurée en micro-mhos par centimétre (umhos/cm) ou, de maniére équivalente, en micro-
Siemens par centimétre (uS/cm). Plus I'eau est chaude, plus la conductivité est élevée. Pour

cette raison, la conductivité est indiquée comme étant la conductivité a 25 °C (Wilcox, 1955).

La conductivité de l'eau aide a déterminer la qualité de I'eau. Elle fournit également une voie
indirecte de mesure de la salinité de I'eau (Couture, 2006). Des valeurs de CE plus élevees
impliguent une dissolution inorganique des solides tels que Cl-, SO42-, Na+ et Ca2+. Les eaux
qui ont été en contact avec des roches granitiques ont tendance a avoir une CE plus faible, car

le granite est composé de matériaux plus inertes. Les eaux de ruissellement, qui traversent des
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sols argileux, ont tendance a avoir une CE plus élevée, en raison de la présence de matériaux
qui s'ionisent lorsqu'ils sont entrainés dans I'eau. Les apports d'eau souterraine peuvent avoir

les mémes effets selon le substratum rocheux qu'ils traversent (Wilcox, 1955).

21.2. pH

Le pH indique la force de I'eau a réagir avec les matiéres acides ou alcalines présentes dans
I'eau. Il est défini comme le logarithme négatif de son activité en ions hydrogéne (Boyd, 2000).
Il indique l'acidité ou l'alcalinité de I'eau (Langmuir, 1997). C'est une mesure de I'équilibre entre
la concentration des ions hydrogene (H+) et des ions hydroxyle (OH) dans I'eau. Le pH de l'eau
fournit des informations essentielles sur de nombreux types de calculs d'équilibre géochimique
ou de solubilité (Hem, 1970).

Le pH des eaux naturelles est lié a la nature des terrains traversés. Dans la plupart des eaux
naturelles, le pH dépend de 1’équilibre calco — carbonique : Ca(HCO3)2 «» CaCO3 + CO2+ H20.
Les eaux tres calcaires ont un pH élevé et celles provenant des terrains pauvres en

calcaire ou siliceux ont un pH voisin de 7.

Le pH est un paramétre important pour définir le caractére agressif ou incrustant d’une
eau. Il intervient dans des phénoménes avec d’autres parameétres comme la dureté,

I’alcalinité, la température, etc. Le pH est un indicateur important de la qualité de I’eau.

2.1.3. Latempérature

La mesure de la température sur le terrain permet d'ajuster les valeurs de la conductivité
électrique, d'apprécier l'origine plus ou moins profonde de I'eau et de calculer les équilibres de
dissolution. Elle joue un réle important, par exemple, en ce qui concerne la solubilité des sels
et des gaz dont, entre autres, I’oxygéne. Par ailleurs, la température accroit les vitesses des
réactions chimiques et biochimiques d’un facteur de 2 a 3 pour une augmentation de
température de 10°C. La valeur de ce paramétre est influencée par la température ambiante et

I’heure de la mesure.

2.1.4. Total des solides dissous (TDS)

La somme des concentrations des constituants dissous dans un échantillon d'eau est connue
sous le nom du total des solides dissous (TDS), qui peut étre estimée en additionnant les
concentrations de tous les ions en meg/l. On peut également le déterminer indirectement en se
basant sur la conductivité électrique de I'eau. Le TDS est composeé de résidus solides constitués

principalement des produits minéraux dissous issus généralement de lessivage naturel des
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roches de caractéristiques géologiques différentes et des apports des eaux usées et industrielles.
Selon les normes de I'OMS, les TDS sont les plus souhaitables jusqu'a 500 mg/I, et jusqu'a
1500 mg/I qui est le maximum autorisé (Sen, 2015).

2.1.5. Dureté totale (TH)

La dureté de l'eau dépend principalement de la quantité de calcium et des sels de magnésium
dans I'eau. La somme totale de ces sels détermine la dureté de I'eau réelle. La dureté de l'eau est
exprimée en ppm (mg/l) de CaCO3. Les principales sources naturelles de la dureté de I’eau
sont les roches sédimentaires ainsi que I’infiltration dans le sol et le ruissellement. En général,
les eaux dures proviennent de régions ou la couche arable est épaisse et ou les roches sont
calcaires (Sawyer et McCarty, 1967). L’eau souterraine est généralement plus dure que I’eau
de surface. L’eau souterraine, riche en acide carbonique et en oxygene dissous, a ordinairement
un grand pouvoir dissolvant; au contact de sols ou de roches contenant des quantités
appréciables de minéraux comme la calcite, le gypse et la dolomite, I’eau peut acquérir une
durete de plusieurs milliers de milligrammes au litre ( De Fulvio et Olori, 1976). Les industries
de produits chimiques inorganiques et les industries minieres représentent les deux principales
sources anthropiques de la dureté de I’cau (Biesecker et George, 1972). La tolérance du public
a I’égard de la dureté peut varier considérablement selon les conditions locales. Une eau dont
la dureté est supérieure a 200 mg/L est considérée comme médiocre, mais elle est tolérée par
les consommateurs, les eaux dont la dureté est supérieure a 500 mg/L sont inacceptables pour

la plupart des usages domestiques.

3.1. Indices et représentations graphiques pour I’évaluation de I’hydrochimie et de la
qualité des eaux souterraines

3.1.1. Indice Chloro-Alcalin (CAl)

On peut essayer de classer les eaux en partant de leur origine et de leur milieu de circulation et
chercher les caractéres géochimiques de chacun des cas, ou bien inversement on peut partir de
caractéeres géochimiques et definir les origines. Dans ce contexte, de nombreux auteurs ont
propose des classifications des eaux en partant de critéres chimiques. Une des classifications
longtemps en usage chez les hydrologues, et encore trop répandue chez quelques-uns d'entre
eux, est celle de Scholler (1965). Il a proposé I’indice Chloro-Alcalin qui permet de mettre en
évidence les modifications du chimisme dues aux interactions ente les eaux souterraines et les

formations d’aquifére. Par définition, les indices Chloro-Alcalins sont le rapport entre les ions
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échanges et les ions de méme nature primitivement existants dans I’eau. Ils sont obtenus par les

deux relations suivantes :
CAIll= (CI-(Na*+k"))/CI
CAI2= ((CI-(Na*+K™"))/(SOs*+HCO3+C0O32+N0O3?)

Si I’indice est négatif alors les ions Ca2+ et Mg2+ de 1’eau sont échangés contre les ions K™ et
Na* des formations encaissantes, alors qu’une valeur positive indique que les ions Na* et K de
I’eau sont remplacés par les ions Mg?* et Ca?* des formations encaissantes. Or, un indice égal
a zéro reflete un équilibre entre les compositions chimiques de 1’eau et celle du terrain

encaissant.

3.1.2. Indice d’échange de base (BEI)

Dans les zones cotiéres, la classification de Stuyfzand (2008) est utilisée pour déterminer les
échanges permettant la salinisation des eaux souterraines. Elle permet donc de distinguer si un
aquifére est en cours de salinisation ou de rafraichissement, ou a €té rafraichie ou salinisée dans
le passé (Stuyfzand, 2008). Donc, I’intrusion marine est caractérisée par ’entrée d’une eau a
de fortes concentrations de CI', Na*, K+ et Mg?* qui vont remplacer I'eau douce ayant des
concentrations élevées de Ca et de HCO3 ou vice versa dans le cas d’intrusion d’une eau douce.
L’indice est calculé comme suit : BEI= Na* + K* + Mg?*-1,0716ClI".

3.1.3. Indice de qualité de I'eau (WQI)

L'indice de la qualité¢ de l'eau souterraine (WQI) permet de dévoiler son niveau de
contamination et son aptitude a la consommation. Il est peut étre base sur tous les ions majeurs.
Des grandeurs ioniques supplémentaires (CE, pH, TDS) peuvent également étre utilisés dans
les évaluations. 1l est assez simple de suggérer quelques WQI pour les eaux souterraines, qui

prennent généralement la forme de la moyenne pondérée (Verma et al., 2018) :

wQlI =
¢ i=oWi

ou WQI est l'indice de qualité de I'eau, wi est le poids de chaque parameétre et qi est la notation
de la qualité, elle est obtenue en pourcentage en divisant la valeur de la concentration de chaque
paramétre d’eau par sa concentration standard (WHO, 2011). La seule question dans cette
formulation est la détermination des poids qui peut étre basée sur différentes causes, telles que

les effets environnementaux et les orientations internationales en matiere de qualité comme la
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limite maximale admissible, la limite optimale admissible ou la source interne de variabilité des
ions. Par exemple, selon ’OMS (2011), et sur la base des concentrations exprimeées en mg/L,
les ions majeurs devraient avoir les limites admissibles suivantes : Ca?* < 75 ; Mg?* < 50 ; Na*
<200 ; K" <12, CI'< 250 ; HCOs™ < 120 ; NOs™ < 50; SO4* < 250, et NH4* < 1.5. Les valeurs
de WQI ont éteé classées en cing catégories a savoir I'eau a qualité excellente (WQI< 50), bonne
(50<WQI<100), mauvaise (100<WQI<200), trés mauvaise (200<WQI<300) et I'eau impropre
a la consommation (WQI>300).

3.1.4. Indice de la pollution nitrique (NPI)

Les niveaux moyens de nitrates ont augmenté d'environ 36% dans les sources d'eau mondiales
depuis 1990 et les effets sur la santé humaine liés a cet élément s’aggravent de plus en plus
(Zhang et al. 2020). En effet, le nitrate a constitué I'un des éléments les plus importants qui
jouent un réle vital dans la qualité des eaux souterraines (Chen et al. 2020 ; Qian et al. 2020).
De nombreux indices ont en fait déja été développés. Dans les travaux actuels, l'indice de
pollution nitrique (NPI) a été utilisé pour le I'évaluation de I'état actuel de la qualité de l'eau et
pour déterminer les sources de cette pollution. C’est le rapport de la différence des
concentrations en nitrate de I’échantillon de I’eau et de la valeur affectée par 'Homme qui est
fixée a 20mg/L par rapport a cette valeur. L'utilisation du NPI est donc avantageuse pour offrir
un resultat d'évaluation rapide et simple de I'état de la qualité de I'eau. Cet indice est calculé
selon la formule suivante : NPI= (Ci-HAV)/HAV, dont Ci représente la teneur en nitrate dans
I'échantillon, et HAV est la valeur affectée par 'nomme qui refléte la valeur seuil de I'exposition
a la source anthropique. Une valeur de NPI inférieure a 0 indique une eau non polluée. Alors
que des valeurs de NPI de 0-1, 1-2, 2-3, et >3 reflétent une eau a pollution, légere, modérée,

significative, et trés significative, respectivement.

3.1.5. Diagramme de Piper

Il existe un certain nombre de variables chimiques qui définissent globalement la valeur de l'eau
du point de vue de son utilisation. Par conséquent, la présentation conjointe des associations
chimiques multivariées a posé probleme. Les chercheurs ont a essayé de réaliser I'effet combiné
des principaux constituants responsables de la qualité des eaux souterraines sur un seul
diagramme. Dans cette recherche, Hill (1940) a réussi une premiere fois a transformer la
combinaison d'ions sous une forme pratique en utilisant des coordonnées triangulaires. Piper
(1944) a affiné ce travail et a introduit une forme explicite de coordonnées triangulaires qui sont

connus sous son nom de diagramme de Piper.
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Un triangle peut contenir au maximum trois variables car il a trois axes, et donc, l'association
de six variables différentes est possible. En tragant trois cations (Ca2+, Mg2+ et Na+ + K+)
exprimeés en pourcentage du total des cations en meg/I, on obtient un point unique sur le triangle
des cations (Figure 1). L'autre triangle concerne les anions (SO42-, ClI-, HCO3- + CO3-) de la
méme maniére. Ces deux points a l'intérieur des triangles sont projetés dans une zone centrale

en forme de losange par des paralléles aux bords supérieurs de la zone centrale (Sen, 2015).

_ Hyper chlorurée calcique
Hyper sulfatée calcique

( / Chlorurée X )
\/ ‘etsulfatée \/

>\ . AN
v/ \ /calcique et / \
s \. 5 33 ;
/. X_magnésienne X )

\¢ N o/

Bi/Carbonatee v/ w7 NS N/ Chlorurée s Hyper chlorurée
calcique ./ / BilCarbonatée /. sodiqueet™ /\ ~ sodique
0 X calcique et’ potassique X 7)o

/ \\.-magnésienne"
@ P .

/A -sodique et /\
/, S s Vel N\,
X potassique 7
PN N NS R

KN Pas i
\/\ d'anions -

/Bi/Carbon e °

SN SN A

s " dominants/«
C-Caleiumy X S°d'“’.“ )
N A0 Potassium

N

TR
N

— VAR .,Ca y

0 CI+NO3 =
Bi/Carbonatée
sodique

Figure 1 : Diagramme de Piper

Le pourcentage d'ions individuels est évalué de chaque groupe indépendant de cations et
d'anions separément et sont tracés au niveau des triangles et il donne donc des informations
importantes sur leur dominance et leur non-dominance. Lorsque toutes les analyses chimiques
sont transférées sur le champ rectangulaire, on obtient un champ modifié, qui décrit les
interrelations entre les cations et les anions. Cette classification au niveau du digramme de
Piper permet donc d’identifier les faciés hydrochimiques, de déduire la dominance cationique

et anionique et de révéler la géochimie régissant les eaux souterraines (Guler et al., 2002).
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3.1.6. Les diagrammes de dispersion

Les ions majeurs constituent une partie importante du total des solides dissous dans les eaux
souterraines et les concentrations de ces ions dans les eaux souterraines dépendent des
processus hydrogéochimiques qui se déroulent dans le systeme aquifére. Par conséquent, les
études des concentrations de divers ions majeurs presents dans les eaux souterraines et la
relation entre eux ont été utilisées pour l'identification des processus géochimiques (Alfaifi et
al., 2019). Pour cet objectif, les études sur I'nydrochimie des eaux ont été basées sur les
diagrammes de dispersion qui décrivent le rapport de la relation entre les principaux ions qui
sont présentés généralement selon quatre types de groupes: calcium et magnésium, sodium et
potassium, chlorure et sulfate, et carbonate et bicarbonate. La combinaison de deux ou trois
ions est trés importante pour étudier le type d'altération des solutés (calcite, gypse, dolomite),
le type de dominance des ions en solution, le type d'influence pour l'interaction mutuelle entre

un ion et l'autre (Hwang et al., 2017).

A titre d’exemple, le rapport molaire de Na+/Cl- d'environ 1 indique la dissolution des halites
qui contribue principalement a la concentration de Na+ dans les eaux souterraines ; si ce rapport
est supérieur a 1, dans ce cas les points se trouvent au-dessous de 1’équiligne (1 :1), cela signifie
qu'il y a silicate ou un échange de cations. Un rapport inférieur a 1, représente une altération

anthropique.

Si le rapport (HCO3 + CO3) /Na+ des échantillons d'eau est de 1:1, l'altération des minéraux
silicatés (albite et plagioclase) s’est produite dans les eaux souterraines. Or, des valeurs au-
dessous indiquent la contribution des sources anthropiques (Walraevens et al., 2018). Si Ca2+
et SO4 sont dérivés de l'altération du gypse, le rapport molaire Ca2+/SO4 serait de 1:1. Les
échantillons d'eaux souterraines ayant des concentrations en Ca2+ qui augmentent avec les
concentrations en SO4, montrent que l'altération du gypse est une source de Ca2+ et de SO4
(Zhang et al., 2020).

3.1.7. Diagramme de Durov

Les interprétations de la qualité des eaux souterraines dans les études hydrogéologiques sont
précieuses, bien établies et sont devenues tres sophistiquées en termes d'évolution
hydrochimique (Appelo et Postma, 1999). Bien que divers outils de traitement soient
inestimables, il est souvent nécessaire de traiter un grand nombre d'analyses hydrochimiques et

de comprendre les relations initiales entre les différents types d'eaux souterraines et leur

24



distribution géographique avant de se lancer dans une analyse détaillée de I'évolution de la
qualité.

Les interprétations hydrochimiques sont basées sur divers diagrammes tels que les diagrammes
trilignes (Piper, 1944) et, dans une moindre mesure, le diagramme de Durov (Durov, 1948). Al
Bassam et al. (1997) ont introduit un code permettant de traiter rapidement les données pour les
représenter en utilisant la procédure de Durov.

Dans le diagramme de Durov primaire (Durov, 1948), les triangles de base représentant les
cations et les anions séparément sont dessinés avec leurs bases perpendiculaires les unes aux

autres, puis les points des deux triangles sont projetés dans un champ carré inférieur ou de
nouveaux points sont tracés aux points de croisement (Figure 2).
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Figure 2 : Diagramme de Durov

Le diagramme de Durov pose les mémes difficultés que le diagramme de Piper. Il n'est pas
possible de reconnaitre clairement les différentes qualités d'eau, car dans le champ carre,
certains échantillons dont la chimie de I'eau est différente peuvent se trouver sur le méme point.
Le seul avantage de ce diagramme par rapport au diagramme de Piper est qu'il est possible de

dessiner deux variables supplémentaires (TDS et pH) comme dans le diagramme de Durov
étendu.
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1. Les eaux souterraines destinées a I’irrigation

Dans les zones arides et semi-arides, I’approvisionnement en eau d’irrigation constitue
I’'un des facteurs déterminants dans la production agricole, aussi bien dans ’intensification
des cultures, que dans I’extension des surfaces irriguées. Pour les régions tempérées, les eaux
superficielles constituent la principale source d’eau d’irrigation ; alors que les eaux souterraines
constituent une ressource en eau importante, notamment dans les régions arides et semi-arides
qui couvrent environ un tiers de la superficie totale de la terre. Or, les eaux souterraines sont
une de ces ressources les plus fragilisées. Au Maroc, et face a une pénurie d’eau de surface, les
agriculteurs assistent a un développement considérable de I’exploitation des eaux souterraines
par pompage, méme a I’intérieur de la grande hydraulique. En effet, un grand nombre de projets
de reconversion sont directement lié 4 un accés a ’eau souterraine, soit comme source

principale soit comme appoint en cas de pénurie d’eau dans le réseau de surface (Bekkar et al.,
2007).

Le développement rapide de 1’usage des eaux souterraines pour I’irrigation a en effet permis
une croissance agricole considérable, mais dans de nombreuses régions un tel développement
devient non durable, du fait de la surexploitation des aquiferes et la salinisation des sols. Par
ailleurs, le risque de salinisation des sols peut étre apprécié par la conductivité électrique et
I'alcalinisation des sols due aux echanges ioniques (du sodium, du calcium et du magnésium)
entre l'eau et le sol irrigué. Cette detérioration de la qualité du sol et de I’eau d’irrigation
provoque par la suite I’altération de la croissance végétale, une baisse du rendement agricole,

et parfois méme des problemes sanitaires.

2.1. Avantages de l’irrigation

Tant qu’on ne saura pas faire pleuvoir ou et quand on veut, I’irrigation restera le seul moyen
d’augmenter les rendements et de les régulariser dans bien des régions du monde. En effet,
selon les especes et variétés cultivées, les terres et les techniques utilisées, 1’irrigation peut

permettre d’obtenir de deux a cing fois plus (et méme dix en zone aride) de production (Plauchu,

2010).

L’irrigation n’est pas uniquement un apport d’eau sur une terre cultivée en vue de compenser
I’insuffisance des précipitations et de permettre le plein developpement des cultures, elle est
considérée plutét comme un ensemble d’actions de développement intégré des milieux

agricole et rural qui doit se traduire non seulement par I’augmentation de la production et
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I’amélioration du niveau de vie de I’agriculteur, mais doit se traduire également par la

préservation du milieu, notamment des terres agricoles.

Depuis les années 60, la pratique de I’irrigation est a ’origine d’une augmentation de la
production alimentaire globale dans 1’ensemble des pays du tiers monde (De Regt, 1990).
Répondant ainsi a une demande de produits alimentaires qui a considérablement augmentée
par suite de I’essor démographique qui s’est manifesté dans la plupart des pays en voie de
développement ou, dans certains, la population double tous les 25 ou 30 ans. L’irrigation n’a
pas ¢été seulement un atout dans [I'augmentation de la production, elle a
favorisé 1’extension des surfaces agricoles mais également une diversification de produits de

plus large consommation que dans le passé.

Au Maroc, le secteur irrigué contribue en moyenne a hauteur de 100% pour les agrumes, 99%
pour la production de sucre, 82% pour les cultures maraichéres, 75% pour les fourrages et 75%
pour le lait (Harbouze et al., 2019). Or, la superficie équipée en irrigation localisée s'éleve a
560.000 ha et atteint 610.000 ha en 2019, soit 38% de la superficie totale irriguée au niveau
national. L’irrigation joue un role important dans le développement économique et social du
Maroc : elle participe a 45% du produit intérieur brut et peut en atteindre 75% au cours des
années de sécheresse. En outre, ’agriculture irriguée contribue en moyenne a 50% des emplois

ruraux et les produits qui en sont issus représentent 75% des exportations (MAPMDREF, 2014).

Par ailleurs, certaines cultures de plantations irriguées, souvent héritage d’une colonisation,
donnent des produits qui doivent étre nécessairement exportés, c’est le cas par exemple du
Maroc qui doit trouver des clients pour leurs agrumes et qui couvrent 5% de la part du marché
mondial pour ces produits agricoles (Conac, 1978 ; FAO, 2004). Aujourd’hui, le Maroc est le
8°Me exportateur mondial d’agrumes, ce qui en fait le second fournisseur mondial derriére
I’Espagne. Elle est également un des dix premiers exportateurs de petits fruits rouges et en

particulier de framboises, produits a haute valeur ajoutée. D’une facon globale, les exportations

de produits agricoles représentaient plus de 22 % des exportations totales du Maroc.

2.2. Les inconvénients de D’irrigation

L’irrigation présente deux inconvénients majeurs qui sont I’épuisement des ressources en eau
et la dégradation de la qualité des sols. Le développement de I’irrigation a des retombées
économiques et sociales indéniables, mails il a aussi contribué a la surexploitation des

ressources en eaux souterraines. Au Maroc, I'agriculture consomme pres de 88% de l'eau et la
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gestion des ressources hydriques est une problématique majeure, surtout que la Direction de la
Meétéorologie Nationale prévoit une régression de 20% en moyenne des précipitations d'ici la
fin du siecle. Elle se présente donc comme une grande consommatrice des eaux souterraines

et peut accélérer la désertification de certaines régions.

Toutefois, I’irrigation excessive a provoqué la baisse alarmante des niveaux de plusieurs nappes,
ainsi qu’a la dégradation de la qualité de I’eau. Or, le cotit de la dégradation de I’eau est estimé
a 1,26% du PIB. L’exploitation des eaux souterraines est estimée a 955 millions de m3 /an. En
outre, la perte annuelle d’eau qui résulterait du changement climatique est de 94,6 Mm3 (Sadaki,
2017). L’irrigation excessive dans les zones cotiéres ou le marécage est trés développé et
provoque I’intrusion de I'eau marine. Or, la durabilité aussi bien des infrastructures hydro-
agricoles que des ressources naturelles risque d’€tre compromise si des solutions adéquates aux

problémes environnementaux inhérents a I’irrigation ne sont pas adoptées.

L'agriculture irriguée rencontre de nos jours de nouveaux problemes tels que le risque de
salinisation des sols due a I’utilisation des eaux de mauvaise qualité et aux échanges ioniques,
surtout le sodium, le calcium et le magnesium, entre I'eau d’irrigation et les argiles du sol. Or,
la salinisation constitue une menace réelle pour la sécurité alimentaire mondiale du fait qu’elle
abaisse les rendements des cultures et peut détériorer les terres de fagon irrémédiable. En effet,
chaque minute, trois hectares de terres arables sont détériorés d’une maniére souvent
irréversible a cause de la salinisation des sols. Ce phénomeéne progresse rapidement dans le
monde et concerne un cinquiéme des terres irriguées. Au Maroc, le cas se présente déja dans
plusieurs régions : Moulouya, Tadla, Draa, Tafilalet, Gharb et Souss Massa (Badraoui et al.,
1997 ; Debbarh et al.,, 2001). En plus, I’accumulation des sels hydrosolubles dans le sol
d’enracinement influe négativement sur la croissance des plantes. En effet, ces sels causent des
changements de la perméabilité et de I’aération du sol d’une part, et d’autre part ils provoquent

des perturbations du métabolisme des plantes et du processus osmotiques de ces derniéres.

2.3. Qualité de I’eau d’irrigation

Pour faire face aux problémes de la salinisation des sols, il s’aveére nécessaire d’évaluer la
qualité des eaux et leurs aptitudes a I’irrigation. Par ailleurs la conductivité électrique présente
un parametre facile et direct pour la catégorisation de I'eau d'irrigation. Elle renseigne sur le
degré de minéralisation des eaux. Selon la FAO (1989), une eau d'irrigation qui a une valeur
de CE qui dépasse 3dS/m, présente un probléme sérieux pour les sols agricoles car elle entraine

la formation d'un sol salin. En plus, les conditions salines limitent fortement le choix des
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cultures et ont un effet négatif sur la germination et le rendement des cultures. Il est important
que toutes les évaluations concernant la qualité de I'eau d'irrigation soient liées a I'évaluation
des sols a irriguer (Ayers et Westcot, 1985). En outre, plusieurs indices et graphiques sont
proposés dans la littérature, pour caractériser les eaux d’irrigation et comprendre d’une fagon

plus approfondie les échanges entre I’eau et le sol irrigué.

2.3.1. Pourcentage de sodium (%oNa)

La concentration en sodium est importante pour la classification de I'eau d'irrigation car le
sodium réagit avec le sol pour réduire sa perméabilité. Dans toutes les eaux naturelles, le
pourcentage de sodium est un paramétre primordial permettant d'évaluer leur aptitude a
I'utilisation agricole. Le sodium combiné au carbonate forme des sols alcalins, tandis que le
sodium combiné au chlorure forme des sols salins. Les deux types de sols enrichis en sodium

ne favorisent pas ou peu la croissance des plantes (Wilcox, 1948).

Le pourcentage en Na+, qui est comparée aux autres cations dans le systeme aquifére (K+,
Ca2+, Na+ et Mg2+), est calcule selon la formule suivante: %Na= (Na/ Ca+Mg+Na+K) x100.

Les concentrations élevées de Na+ dans l'eau implique les processus d'échange de cations, qui
ont tendance a affecter la capacité des sols a supporter la productivité des cultures. L'ion Na+
s'adsorbe sur un échange de cations, ce qui affecte la capacité des agrégats du sol a se disperser,

réduisant ainsi la perméabilité des sols (Tijani, 1994 ; Yidana et al., 2010).

2.3.2. Rapport d'adsorption du sodium (SAR)

C'est une mesure de l'aptitude des eaux souterraines a étre utilisées dans les activités d'irrigation
agricole. La concentration de Na+ peut réduire la perméabilité et la structure du sol (Todd,
1980). Le rapport d'adsorption du sodium (SAR) est une mesure du risque que présentent les
alcalis/sodium pour les cultures et il peut étre estimé par la formule suivante (Richards 1954):
SAR=Na/\ (Ca+Mg)/2.

Il reflete le degré dabsorption du Na+ par le sol. A des niveaux éleves, le sol a besoin
d'amendements pour prévenir les dommages a long terme. 11 est bien connu que le Na+ présent
dans l'eau peut déplacer le Ca2+ et le Mg2+ dans le méme sol, ce qui entraine une diminution
de la capacité du sol a former des agrégats stables et une perte de structure du sol. En pratique,
cela conduit a la diminution ultérieure de I'infiltration et de la perméabilité du sol, ce qui réduit

les rendements des cultures.
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2.3.3. Carbonate de sodium résiduel (RSC)

La teneur en bicarbonate des eaux souterraines est exprimée par le carbonate de sodium résiduel
(RSC), il est calculé selon I'expression suivante (Eaton, 1950): RSC = (C0O32- + HCO3-) -
(Ca2++ Mg2+). Un RSC élevé indique que la somme des carbonates est supérieure au calcium
et au magnesium, il peut y avoir une possibilité de précipitation compléte de Ca2+ et de Mg2+
ce qui cause une augmentation de la teneur en Na+ dans le sol. La forte concentration de I'ion
HCO3 dans I'eau d'irrigation entraine une toxicité et affecte la nutrition minérale des plantes et
entraine une augmentation de la valeur du pH qui cause la dissolution de la matiere organique
dans le sol (Kumar et al., 2007).

2.3.4. Indice de perméabilité (IP)

La perméabilité du sol est affectée par I'utilisation a long terme d'eau d'irrigation a forte teneur
en sel. La perméabilité est influencée par les teneurs en sodium, calcium, magnésium, et
bicarbonate du sol. Doneen (1964) a classé les eaux d'irrigation en fonction de l'indice de

perméabilité, qui indique si les eaux souterraines conviennent a l'irrigation :

_ [ Na+ +VHCO3-

] x 100
(Ca2+ Mg2+ +Na+)

Si PI>75% : I’eau est excellente pour l'irrigation;
Si 25%<PI1<75%: I’cau est de bonne qualité pour I’irrigation ;
Si PI<25%: I’eau est de mauvaise qualité.

2.3.5. Rapport d’adsorption de magnésium (MAR)

Szabolcs et Darab (1964) avaient proposé un risque lié au magnésium pour I'évaluation de la
I'adéquation de la qualité de I'eau pour l'irrigation. Normalement, un niveau élevé de Mg2+ est
causé par Na+ échangeable dans les sols irrigués. Une proportion accrue de Mg2+ par rapport
au Ca2+ augmente la sodicité des sols, ce qui entraine la dispersion des particules d'argile,
endommage ainsi la structure du sol et diminue la conductivité hydraulique relative des sols car
Mg2+ se comportent comme Na+ (Rasouli et al., 2012). Le MAR est catégorisé en fonction du
rapport Mg. Il s'agit d'un rapport entre la concentration de Mg et la composition des ions de
Ca2+ et de Mg2+. Il est calculé en utilisant I'équation suivante:
Mg?2 +

MAR = x 100
CaZz + + Mg2 +
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Un rapport de magnésium supérieur a 50% est considéré comme nocif et impropre a l'irrigation.

Cela aurait un effet négatif sur le rendement des cultures, car les sols deviennent plus alcalins.
2.3.6. Ratio de Kelly (KR)

Le sodium mesuré par rapport au Ca2+ et au Mg2+ a été pris en compte par Kelly (1963) pour
calculer ce paramétre. C’est un indice largement utilisé pour caractériser la qualité des eaux
d’irrigation. Le ratio de Kelly supérieur a 1 indique un excés de sodium dans I'eau qui ne
convient pas a I’irrigation.

2.3.7. Diagramme de Riverside

La conductivité électrique (CE) et le rapport d’absorption de sodium (SAR) déterminent si les
eaux souterraines peuvent étre utilisées a des fins agricoles. Ces deux parametres sont reportés
dans un seul diagramme de Riverside établi par le laboratoire de salinité des Etats-Unis (USSL),
ou la CE indique au risque de salinité et le SAR indique au risque d'alcalinité (Figure 3). Cette
combinaison classe les eaux souterraines comme CxSx dont la conductivité électrique est
classée en (C1 - C4) et le SAR en (S1 - S4). En effet, le diagramme comporte 16 sous-zones

spécifiées dont chaque zone révele le degré d’aptitude de 1’eau d’irrigation (Hwang et al., 2017).
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Figure 3 : Diagramme de Riverside
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2.3.8. Diagramme de Schoeller

Il s'agit d'un diagramme semi-logarithmique pour les représentations de la concentration de la
qualité des eaux souterraines (Schoeller, 1967). Sur I'axe horizontal, les anions et les cations
sont représentés en séquence avec leurs équivalents par million sur l'axe vertical de facon
logarithmique (Figure 4). La raison de I'échelle logarithmique est I'aspect plutot uniforme de la
distribution des concentrations ioniques. L'échelle logarithmique réduit les fortes
concentrations d'ions et augmente les petites concentrations, et par conséquent, elles

apparaissent collectivement et distinctement les unes des autres.
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Figure 4 : Diagramme de Schoeller

En général, les principales concentrations ioniques sont tracées sur huit échelles logarithmiques
équidistantes et les points sont ensuite joints en séquence. Il est possible non seulement de voir

les concentrations de I'ion mais aussi les différences des concentrations entre deux paires d'ions.

Dans le cas de plusieurs placettes d'échantillonnage des eaux souterraines, si la droite entre
deux échantillons sont paralléles I'une a l'autre, on peut alors conclure que ces concentrations
ioniques sont en relation entre les échantillons. Ces diagrammes peuvent également étre utilisés
pour représenter le degré de saturation en bicarbonate de calcium et en sulfate de calcium de

I'échantillon d'eau souterraine.
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2.4. Systémes d'Information Géographique (SI1G)

L’évaluation de la qualité des eaux souterraines d'une région est d'une importance capitale pour
planifier le bon développement des eaux souterraines. La demande accrue des eaux souterraines
pour la consommation, les activités domestiques et la production agricole nécessitent un suivi
régulier de la qualité. Apres l'identification du degré de contamination, il est souvent difficile
d'adopter une solution de gestion des eaux souterraines. Par conséquent, il devient donc
impératif de surveiller régulierement la qualité des eaux souterraines pour gérer durablement
cette ressource. Plusieurs nouvelles méthodes telles que les Systemes d'Information
Géographique (SIG) sont en évolution pour répondre a cette thématique. Ces outils, par leurs
capacités a conjuguer visuellement de grandes quantités d’information, sont utiles pour
organiser, analyser, gérer, geo-visualiser et également pour cartographier 1’information sur la
qualité de I'eau souterraine, ce qui facilite la compréhension et la communication de 1’état des

eaux souterraines (Anbazhagan et Nair ; 2004 ; Daniela et Mariangela ; 2013).
I1l.  Pollution nitrique des eaux souterraines : origines et impacts

Les eaux souterraines representent une ressource vitale pour les populations et une source d'eau
importante pour les activités humaines, notamment les applications domestiques, agricoles et
industrielles (Anandhi et Kannan, 2018; Salman et al., 2019). L’exploitation excessive et
inappropriee de cette ressource a considérablement augmenté dans le monde entier a cause de
la croissance démographique rapide, I'expansion urbaine et I'industrialisation (Nguyen et al,
2020). On note ainsi qu’un quart de la population mondiale dépend des nappes phréatiques pour
I’approvisionnement en eau (Dochartaigh et al., 2000). Cependant, les ressources en eaux
souterraines se trouvent menacées (Bushra, 2011 ; Shirazi et al., 2012), surtout au Maroc, pays
essentiellement aride dans la majeure partie de son territoire, ou les facteurs tels que les
précipitations limitées, la forte évaporation et le manque d'eau de surface ont un effet néfaste
sur les eaux souterraines causant ainsi des problémes environnementaux graves (Ahmed et al.,
2017 ; Nazza et al., 2019). En effet, la gestion adéquate et préventive des ressources en eau est
une question cruciale dans ces pays afin de préserver leur qualité naturelle. Pour se faire, il est
essentiel de bien identifier les informations complétes sur I'état réel des eaux souterraines et de
déterminer la liste des indicateurs suffisante et de sources de pollution pour une évaluation
correcte de la qualité et de la vulnérabilité des eaux souterraines. Ceci s’inscrit dans les objectifs

de ce chapitre.
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3.1. Généralités sur la pollution

La pollution des eaux souterraines est définie comme étant une dégradation de la qualité
naturelle de ces eaux, c'est-a-dire toute modification des caractéristiques de I’eau ayant un
caractere génant ou nuisible pour les usages humains, la faune ou la flore. Cependant, une eau
souterraine est considérée comme polluée si elle contient des substances autres que celles liées
a la structure des terrains ou elle a sejourné. Lorsqu’on examine la qualité des eaux souterraines
et leur dégradation, il est nécessaire de différencier entre la contamination naturelle et celle
anthropique (Schweitzer et Noblet, 2018).

Dans la plupart des cas, I’eau souterraine est naturellement potable et ne nécessite pas de
traitement. Mais, il y a quelques exceptions a travers le monde, ou I’eau souterraine naturelle a
des concentrations des constituants dissous ou en suspension & des niveaux dépassant les
standards nationaux ou internationaux. A titre d’exemple, les formations géologiques de
différentes régions contribuent largement a la composition élémentaire de l'eau et pourraient
donc étre la raison de la concentration élevée des éléments causant la pollution de I'eau (Ewuzie
et al., 2020). La salinisation est aussi un exemple de contamination naturelle, mais elle est tres
souvent aggravée par les activités humaines. Ces activités qui peuvent étre agricoles,
industrielles ou domestiques induisent des polluants soit physiques, chimiques, organiques ou
micro-biologiques. Ces eaux deviennent nocives pour la santé humaine, animale ou végétale
(Pawari et Gawande, 2015; Alrumman et al., 2016).

La contamination par les intrants peut étre de différentes sortes selon 1’cau et son emplacement.
Pour les eaux souterraines, elle peut étre: directe par une utilisation des produits phytosanitaires
et autres produits a des fins dans la vie courante (utilisation des pesticides ou engrais dans
I’agriculture, eaux usées des usines, etc.) ou indirecte par ruissellement ou transfert des produits
suite a leur épandage dans le

milieu ou drainage des eaux usées (Jeffrey et al, 1998 ; Boschet, 2002).

3.2. Sources de pollution des eaux souterraines

Les causes des pollutions présentent un large classement. Il est nécessaire de considérer
séparément chaque classe car chacune requiert un traitement particulier. Les sources peuvent

étre ainsi classées suivant différents criteres : leur géométrie, leur origine et leur nature.
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3.3. Caractérisation suivant la géométrie de la source

Dans ce cas, on distingue deux formes de pollution dans I’environnement naturel : ponctuelle

ou diffuse.

Pollution ponctuelle de I’eau, dite aussi localisée, provient d’une source limitée et un site
unique. Donc I’origine de la pollution peut étre localisée géographiquement de fagon précise.
Cependant, ce type de pollution présente un risque environnemental important car les
concentrations du contaminant sont tres ¢levées. On cite par exemple un point de rejet d’un

effluent, une carriére, etc. (Speight, 2020).

Pollution diffuse qui s’étale dans I’espace. Elle est due a la propagation de polluants dans
le temps et I’espace par différents vecteurs de transport. Méme si son effet sur
I’environnement n’est pas anodin, ce type de pollution affecte une large surface, elle est peu
visible et son origine est difficilement identifiable. A titre d’exemple on trouve les pratiques
agricoles et non agricoles. Elle entraine des contaminants qui rejoignent les eaux

souterraines par lessivage ou ruissellent (Nitrate par exemple).

3.3.1. Caractérisation suivant ’origine de la pollution

La pollution de la ressource en eau est causée par des rejets de diverses activités, dont 1’cau

constitue un milieu récepteur idéal, c’est le cas d’une :

Pollution d’origine agricole : les rejets agricoles pénétrent dans le sol jusqu’a atteindre
les eaux souterraines. On cite les produits phytosanitaires/pesticides utilisés dans
I’agriculture et les déchets de I’¢levage.

Pollution d’origine industrielle : due aux rejets de produits chimiques et polluants
toxiques rejetés par les industries ainsi que les eaux évacuées par les usines. Les rejets les
plus polluants proviennent de l'industrie ¢lectronique, de [’ensemble sidérurgie-
métallurgie-fonderie, des usines de traitement des déchets et des activités d’assemblage et
de I'imprimerie.

Pollution d’origine domestique et urbaine: les rejets urbains et domestiques résultant
de la collecte et du traitement des eaux usées des ménages, des activités domestiques, les

huiles de vidanges, etc.

3.3.2. Caractérisation suivant la nature de la pollution

I1 s’agit essentiellement des polluants :
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e Organiques : ils proviennent principalement des excréments, des ordures ménageres et
des déchets végétaux.

e Microbiologiques : ils concernent les microorganismes pathogénes présents dans 1’eau
comme les bactéries et les virus. Cette pollution bactériologique se caractérise par un taux
élevé de coliformes fécaux. On distingue comme source de pollution les effluents urbains
et d'élevage. On note que la pollution microbiologique s’accompagne souvent d’une
pollution organique.

e Chimiques : ils concernent par exemple les nitrates et les phosphates contenus dans les
pesticides, les médicaments humains et vétérinaires, les produits ménagers, les métaux
lourds, etc. L’évaluation de 1’état de ce type de pollution peut étre examinée grace a deux
types de paramétres : Les parametres globaux tels que le pH, la conductivité électrique, la
turbidité, la demande chimique en oxygéne (DCO), etc, et les paramétres spécifiques qui
caractérisent un composé particulier ou plusieurs propriétés chimiques semblables.

e Physiques : on parle dans ce cas de la pollution thermique et radioactive dues aux rejets
d'eau chaude et des radio-isotopes produits par les centrales thermiques et les installations
nucléaires (Speight, 2020). Ce type de pollution est lié aux facteurs influents sur 1’état
physique de I’eau tels que la température, le pH, la conductivité électrique et le total des
solides dissous (TDS).

3.4. Pollution nitrique

La contamination des eaux souterraines par les nitrates résulte de deux types de pollutions :
diffuse et ponctuelle. La pollution diffuse est due a DI’activité agricole engendrée par une
fertilisation massive et un élevage intensif (Gutiérrez et al., 2018; Ward et al., 2018). Elle est
liée a la lixiviation d’azote nitrique non utilisé dans le sol vers les eaux souterraines par les
pluies et I’irrigation (Merchan et al., 2020). La détérioration de la qualité des eaux souterraines
s’aggrave par les incidences ponctuelles liées aux rejets non controlés dans la nature des eaux
usées et agro-industrielles a prédominance de composants azotés. Pour les risques de lessivage
vers les nappes souterraines, le sol constitue une barriére de protection contre la pollution
directe des eaux souterraines (Borggaard et Gimsing, 2008). Or, les risques de contamination
dépendent fortement de la nature des sols, de la période et de la vitesse de recharge de la nappe,
de la profondeur de la nappe, mais aussi du taux de renouvellement de la nappe puisqu’un effet
de dilution réduit les concentrations (Shukla et al., 1998 ; Adimalla, 2020). A I’échelle nationale,

I’agriculture occupe une place primordiale dans I’économie marocaine, et les périmétres
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irrigués consomment a eux seuls plus de 50% des intrants fertilisants (Laouina, 2006). Ceci met

le Maroc un pays parmi d’autres qui souffre du probléme de pollution nitrique.

3.4.1. L’azote dans le sol et les processus de son transformation

L’azote existe sous différentes formes et sous plusieurs états d’oxydation. Ces états vont
conditionner sa mobilité entre les différents réservoirs et notamment entre le sol et 1’aquifere
sous-jacent. La principale forme est I’azote organique qui compte pour plus de 90% de 1’azote
total dans le sol (Chambenoit et al., 2002). Il constitue une source importante de nutriments
pour les plantes et les micro-organismes aprés minéralisation (Soltner, 2000).
La forme minérale représente moins de 2% de l'azote total du sol (Kende, 2010). Elle est
composée de nitrite (NO2-), de nitrate (NO3-) et d'ammonium (NH4+). Cette forme d’azote est
disponible gréace a la décomposition de la matiére organique du sol, des débris végétaux et
animaux ou des amendements apportés aux sols (Kende, 2010). Les plantes assimilent 1’azote
principalement sous la forme ammoniacale (NH4+) et nitriqgue (NO3-) (Atanasova, 2008). Or,
la forme nitrique représente la meilleure source d’azote pour les cultures car elle est facilement
assimilable (Kende, 2010). La transformation de 1’azote dans le sol et sa biodisponibilité sont

contrélees par plusieurs processus qui sont présentés sur la figure 5:

e La fixation qui correspond au passage de l'azote atmosphérique (N2) en azote

organique (NH2) sous I’action de certains micro-organismes du sol.

e [’assimilation qui est la transformation de la matiére azotée minérale ou organique

inerte en matiére vivante.
e L'ammonification est la libération d'ammoniac a partir de matiéres azotées organiques.

e La nitrification est un processus d'oxydation de l'azote ammoniacal en nitrate par

I'intermédiaire de bactéries nitrifiantes dans un milieu principalement aérobie.

e La dénitrification est un processus anaérobie qui permet la réduction des nitrates en
azote gazeux par l'intermédiaire de bactéries dénitrifiantes et en présence d’une source

de carbone organique.

e Lavolatilisation qui est définie comme un processus qui transforme I’azote ammoniacal

en azote gazeux ou il s’évade ensuite vers I’atmosphere.

e Le lessivage qui est le transport des nitrates, 1’élément le plus stable et le plus soluble,
vers la nappe phréatique
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Figure 5 : Cycle de I’azote (Rivett et al. 2008).

3.4.2. Lessources agricoles de la pollution nitrique

a. Lesengrais azotés

L’azote est I’¢lément nutritif le plus déficient dans les sols de production agricole, ce qui exige
des apports d’azote afin d’assurer la croissance des cultures, particuliecrement les variétés
modernes a haut rendement (Kende, 2010). Pour suppléer aux insuffisances des sols, les
agriculteurs apportent des engrais contenant de 1’azote tout particulierement, mais aussi du
phosphore et du potassium (Testud, 2004). Ces engrais a base d’azote donnent naissance aux
nitrates qui représentent la forme tres soluble et la plus oxygénée de 1’azote. Cette transition est
assurée par les processus de nitrification qui correspondent a I'oxydation biologique de I'azote
ammoniacal en nitrate par l'intermédiaire de bactéries nitrifiantes appartenant aux familles
Nitrosomonas et Nitrobacter (Gouaidia, 2008 ; Xu et al., 2020).

A l'échelle mondiale, I'application des engrais azotés a augmenté rapidement et va étre
multipliée par quatre ou cing d'ici 2050, les deux tiers de cette application se faisant dans les
pays en développement (Tilman et al., 2002). Or, une fertilisation non rationnelle cause des
reliquats d’azote a fortes valeurs lorsque 1’objectif de production n’est pas atteint ou dans le
cas d’une surfertilisation due a une surestimation des objectifs de production ou des besoins de

la culture (Adams et al., 1994 ; Campbell et al., 1994). Etant trés solubles dans 1’eau, I’excédent
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en nitrates est lessivé par les eaux d’irrigation ou des pluies vers la nappe phréatique (Jun et al.,
2005 ; Nadarajan et Sukumaran, 2021). La bio-oxydation de I’azote et la lixiviation des nitrates
dépendent fortement des facteurs pédoclimatiques (oxygene, température, humidité du sol, etc)
et du type et de la fréquence d’irrigation des terres agricoles (Liu et al., 2017). Afin de réduire
le risque de la pollution nitrique des eaux souterraines, il est nécessaire d'ajuster les programmes
de fertilisation et d'irrigation et d'appliquer d’une maniere limitée et fractionnée I'eau et les

engrais azotés.
b. Le fumier

L’utilisation d’amendements organiques traditionnels comme le fumier est prioritaire pour
couvrir les besoins des plantes en azote et améliorer la fertilité du sol (Burkart et Stoner, 2008).
C’est un mélange de paille, de déjections animales et d’urines qui a plus ou moins fermenté. 11
permet d’améliorer la structure, d’augmenter 1’activité biologique et de maintenir I’humus du
sol. Le fumier contient I’azote minéral et organique. Ce dernier sera minéralisé en azote
ammoniacal et en nitrates directement lessivable vers la nappe phréatique (Torres-Martinez et
al., 2020). En outre, ’azote minéral est principalement sous forme ammoniacale, qui est
disponible immédiatement aux plantes, qui ensuite intégre leurs tissus pour former de 1’azote
organique. A la mort des végétaux, 1’azote organique est soit stabilisé dans la matiere organique
du sol, soit minéralisé pour aboutir, en conditions normales, au nitrate (Testud, 2004). Pendant
les périodes ou ni les cultures ni les micro-organismes du sol sont inactifs, les nitrates
disponibles sont lessivés a travers les sols vers la nappe phréatique lorsque l'eau des

précipitations ou de l'irrigation dépasse I'évaporation (Burkart et Stoner, 2008).

La structure et la composition du fumier sont tres variables selon I’age, le type d’élevage ou le
type de conduite de I’exploitation agricole. A titre d’exemple, les fumiers de mouton, de porc
et de volaille sont riches en azote suivis par celui de bovins, alors que le fumier de cheval est le
plus pauvre en azote (USDA, 1992). L’adaptation de la fumure azotée aux besoins des cultures
et aux reliquats laissés par les récoltes précédentes, ainsi que 1’¢laboration d’une politique de
réglementation stricte du fumier s’avére nécessaire afin de mieux contrdler la pollution des

nappes phréatiques (Acevedo Peralta et al., 2017).
c. L’élevage

Plusieurs rapports ont montré que les déchets des animaux sont considérés comme des polluants

trés concentrés qui peuvent atteindre la nappe phréatique (Adriano et al, 1994 ; Salman et al.,
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2014 ; Liu et al., 2017). Or, les régions les plus touchées par la pollution azotée sont celles
d’¢levage intensifa forte charge en azote organique due aux effluents animaux (Beretta et Cossu,
2018). En outre, le cheptel génerait annuellement, par ses déjections, des quantités d’azote 10
fois plus que la population humaine (Levesque, 1976). Ainsi, le drainage et les caractéristiques
des terrains d’¢élevage vont favoriser le transfert des nitrates vers les eaux souterraines. Par
ailleurs, une action spécifique doit étre entreprise en zone d'élevage dans le but de mieux gérer
les déjections animales (capacité de stockage plus importante, recherche de solution pour
supprimer les excédents structurels, etc.). Une réglementation plus rigoureuse au niveau des

stockages et des épandages, renforce l'efficacité du dispositif.

3.4.3. Autres sources d’azote

a. Urbanisation et rejets domestiques et industriels

L’urbanisation modifie le schéma naturel de recharge avec une recharge accrue a partir de I'eau
du réseau, les fuites des egouts et les drains pluviaux (Morris et al., 2006). Les effluents
domestiques et industriels contiennent divers déchets organiques et inorganiques qui peuvent
avoir des effets néfastes sur les écosystemes aquatiques et rendre I'eau inutilisable pour le
contact ou la consommation humaine (Speight, 2017 ; 2020). Or, les utilisations domestiques
constituent I’une des grandes consommatrices d'eau et présentent, par conséquence, des grands
évacuateurs des rejets chargées d'azote organique et ammoniacale. Chacun d'entre nous rejette
5 kg d'azote sous forme organique (Turin, 1990). Le probleme s’aggrave au niveau des stations
d'épuration qui ne sont généralement pas équipées pour éliminer les nitrates. Leur principe est
d'oxyder les matieres pour leur donner des formes stables : Le carbone est transformé en CO2,
I'nydrogene en H20 et l'azote en NO3. Mais au-dela de I'efficacité des stations d'épuration, la
mauvaise collecte des eaux usées conduit a leur infiltration vers la nappe ce qui augmente le

taux d’azote dans les eaux souterraines (Turin, 1990 ; Liu et al., 2017).

Quant aux effluents industriels, certaines industries produisent des rejets azotés en grande
quantité, comme les industries agro-alimentaires (viandes, lait et brasseries), les industries
chimiques et les industries lourdes (fer, charbon). Méme si ces établissements luttent contre les

rejets de nitrates, en général seul I'ammoniac est détruit.

En plus des rejets, 'urbanisation intensifie le probleme de la pollution nitrique car les zones
baties et les surfaces imperméables changent la possibilité pour les précipitations locales de

pénétrer dans l'aquifere. L'impact des zones suburbaines relativement modernes semble étre
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modeste (Morris et al., 2006), tandis que les zones urbaines plus anciennes et ayant une plus
longue histoire ont un impact plus important (Wakida et Lerner, 2005).

b. Fixation de I’azote atmosphérique

L’atmosphére contient 80% de I’azote sous forme gazeuse (N2), il constitue donc une source
importante d’approvisionnement en cet ¢lément pour les hydrosystémes par I’intermédiaire du
sol (Neitsch et al., 2000). Les sols renferment 1’azote atmosphérique par la fixation biologique
et la conversion de I’azote moléculaire (N2) en azote organique (NH2) par les micro-
organismes du sol. L’assimilation de 1’azote atmosphérique se produit grace a deux types de
micro-organismes fixateurs d’azote : les bactéries libres dans le sol (Clostridium spp, Azobacter
vinelandi, Azospirillum liporefum) et/ou par les fixateurs symbiotiques qui sont liés aux nodules
des légumineuses (Rhizobium, Bradyrhizobium, Azorhizobium) (Kende et al., 2010 ; Wagner,
2011). Les légumineuses possedent un systéme racinaire hautement flexible pour former des
nodules de fixation de l'azote grace a I’interaction symbiotique avec des bactéries du sol

(Nadarajan et Sukumaran, 2021).

Une fois incorporé par les organismes, I’ammonium libéré lors de la fixation peut étre
transformé en nitrate dans le sol, forme qui est alors disponible pour les végéetaux (nitrification).
Etant trés solubles dans I’cau, I’excédent en nitrates vq rejoindre les eaux souterraines par un

lessivage par les eaux d’irrigation ou des pluies (Jun et al., 2005).

c. Résidus de récolte

Les résidus de culture qui restent dans les sols agricoles aprées récolte de 1’année écoulée
subissent des transformations qui finissent par la libération de I’azote (Germon, 2021). Le taux
d’azote varie en fonction du type de culture restitué, alors que la décomposition des résidus est
controlée par I’interaction de plusieurs variables telles que les conditions climatiques
(température et humidité du sol), les caracteristiques physico-chimiques du sol, la qualité
(composition biochimique, rapport C/N) du substrat qui détermine sa dégradabilité, la nature
de la communauté microbienne qui assure la décomposition et les macro- et micro-organismes
(Gama-Rodrigues, 2007).

d. Précipitations et eaux d’irrigation

L’eau de pluie constitue une source non négligeable d’azote car elle contient des concentrations

de moins de un a quelques mg/l qui ne dépassent pas généralement 2 mg/l, ce qui apporte des
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quantités de 3.36 kg/ha/an (Levesque, 1976). Ces apports connaissent des influences
saisonniéres, ils sont élevés au début de la saison des pluies (février a avril) et baissent en pleine

saison (juin) (Villecourt et Roose, 1976).

Lors de I’irrigation, les eaux polluées par les nitrates apportent I’azote aux sols, c’est le cas par
exemple des eaux usées utilisées dans des régions a ressources en eau limitées. En plus, le type
et la fréquence de I’irrigation affectent la vitesse du transfert des nitrates du sol vers les eaux

souterraines.

3.5. Impact de la pollution nitrique
3.5.1. Impact sanitaire et normes de potabilité

Aprés de nombreuses années d'accumulation, les nitrates peuvent atteindre des niveaux élevés,
et ce processus est prononcé dans les regions ou les niveaux d'activités agricoles sont plus eleves
(Gardner et al., 2020). Par conséquent, la pollution des eaux souterraines par les nitrates est
préoccupante et elle est devenue une question scientifique brilante en ces derniéres années en
raison des effets néfastes, de cet élément, sur la santé humaine. En effet, les normes édictées
ont renforcé cette conviction. Les réglementations de I'Organisation Mondiale de la Santé
(OMS) ont fixe 50 mg/L comme une norme de concentration maximale en nitrates dans une
eau de boisson qui constitue la principale source du nitrate. En plus, I’alimentation et le contact
cutané présentent les autres voies d’exposition a cet ion. Les dommages causés par les nitrates

sur le corps humain sont principalement :
a. La méthémoglobinémie

Le nitrate est relativement peu toxique, car il est facilement absorbé et facilement excrété par
I’organisme. Néanmoins, la microflore buccale et intestinale peut réduire le nitrate en nitrite.
Ce dernier a un potentiel de transformer I'hnémoglobine des globules rouges en méthémoglobine
qui, sous cette forme, n’est plus apte a jouer son role de transporteur d’oxygéne causant une
hypoxie, qui est appelé méthémoglobinémie. En outre, la méthémoglobinémie chez les
nourrissons est appelée " le syndrome du bébé bleu " (Bukowski et al. 2001 ; Cedergren et al.
2002 ; Skold 2011).

L’organisme humain d’un adulte est capable de lutter contre cette agression car il est équipé
d’un systéme enzymatique (méthémoglobine réductase) apte a effectuer la réaction inverse,
c’est a dire, transformer la méthémoglobine en hémoglobine réduite (Sadeq et al., 2008). Par
contre, I’organisme du nourrisson ne posséde pas cet équipement enzymatique et les risques
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d’intoxications graves sont alors beaucoup plus grands. Ceci altére la capacité des globules
rouges de transporter ’oxygene. Les symptomes de cette maladie sont notamment la cyanose
(décoloration bleutée de la peau et de la bouche), la difficulté de respirer, le vertige et la fatigue
(des cas mortels ont été rapportés).

b. Nitrosamines

Le nitrate peut, dans le corps humain, donner lieu a la formation des nitrites. En effet, dans un
milieu acide comme celui de I’estomac, les nitrites pourraient réagir avec des amines
secondaires ou tertiaires présentes dans les denrées alimentaires et dans divers médicaments
pour donner dans I’estomac des nitrosamines, des composés réputés carcinogenes a fortes doses
chez ’homme. Des nitrites peuvent aussi étre absorbés directement via des viandes

transformées (Jones et al. 2017 ; Kobayashi 2017).

Chez les animaux, des intoxications aigués peuvent se manifester. A un stade chronique, des
troubles de la reproduction, effets endocriniens, vitaminiques... apparaissent. Les ruminants
sont les plus sensibles, mais c'est davantage l'ingestion de vegétaux qui est responsable. Chez

le cheval, le porc, les volailles, I'eau peut étre en cause.
c. Autres effets sanitaires du nitrate

L'exposition prolongée a un environnement a forte teneur en nitrates peut présenter d’autres
problemes sanitaires. Chez les femmes enceintes, I'exposition prolongée a un environnement a
forte teneur en nitrates peut provoquer l'avortement, la stérilisation intra-utérine, et un retard
de croissance et des défauts du systeme nerveux central chez le feetus (Ward et al. 2018). En
plus, des résultats d’études récentes chez les animaux et les étres humains suggérent que des
effets sur la fonction de la glande thyroide sont aussi un effet cible préoccupant. L'eau potable
polluée par le NO3 cause aussi de graves problemes chez les personnes vulnérables et provoque
des symptdmes de vomissements, de pneumonie, de nausées, de diarrhée, d’hépato-entérite, de
gastro-entérite, de crampes musculaires et de plusieurs syndromes d'empoisonnement (Bibi et
al., 2016).

3.5.2. Impact économique

Sur le plan agronomique, le lessivage de nitrate prive les cultures d’azote et réduit 1’efficience
de la fertilisation azotée. Il affecte la qualité du sol en favorisant une perte en bases

¢changeables provoquant ainsi une acidification et une mobilisation de I’aluminium Al3+
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toxique (Vieira et al., 2008). La pollution par le nitrate peut affecter les entreprises de
distribution ou consommatrices d’eau potable en accroissant les cofts liés au traitement de 1’eau
polluée ou a la recherche de ressources alternatives. Par exemple, des données de 1’ Agence de
I’eau Adour-Garonne (2003) en France sur les surcodts des traitements complémentaires liés
au nitrate et aux pesticides montrent des surcotts de I’ordre de 0.33 €/m3 facturé (pour le nitrate)
et 0.067 €/m3 facturé (pour les pesticides).

3.5.3. Dégradation du sol et de la végétation

Lorsque les phénoménes liés a I’altération des minéraux et a la précipitation des sels peuvent
étre négligés, le bilan des nitrates et de ’'ammonium (cycle de I’azote) peut €tre a ’origine de
I’acidification d’un horizon donné d’un sol. Par ailleurs, ’acidification des sols est surtout
connue par ses effets négatifs sur la croissance des plantes et par les moyens de la contrecarrer.
Or, méme pour des sols soumis a des pluviométries inférieures a 1000 mm, I’acidification qui
résulte de la lixiviation des nitrates est estimée a 40 a 50 % du total en Australie sous prairie
paturée (Jarvis et Robson, 1983). Au Togo, sous culture de mais (1000 mm), elle represente
55 % de I’acidification avec une fertilisation équilibrée et pratiquement la totalité si la culture

se développe mal (1’azote apporté n’est pas utilisé par la plante) (Jarvis et Robson, 1983).

Par ailleurs, L’azote est un nutriment qui stimule la croissance des végétaux. En quantité
excessive, il perturbe la production ou retarde la maturation des cultures. L’azote contenu dans
I’eau d’irrigation joue le méme rdle que celui des engrais et des doses
excessives posent des problémes tout comme les excédents d’engrais. Pour de nombreuses
cultures graminées et céréaliéres, une croissance végétative excessive peut entrainer la verse.
En plus, le nitrate dans le sol affecte le processus de nodulation principalement en détruisant
I'acide acétique indole et en diminuant la formation de poils a la racine plus une frisure de la
chevelue racinaire, ce qui limite la fixation des rhizobiums sur les poils (Garnier et al., 2001).
A titre d’exemple, chez les légumineuses la voie inhibitrice du nitrate sur la nodulation se
déroule en quatre étapes : l'infection, I'entrave du développement des nodules, 1’obstruction de
la fixation de l'azote et I’affectation de 1'intégrité des bactéroides (Dogra et Dudeja, 1993). En
outre, I'augmentation des teneurs d’azote réduit la fertilité des sols, affecte le processus naturel

de fixation symbiotique de I'azote, et par conséquent une diminution des rendements de récolte.
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IV. Lixiviation des nitrates dans 1I’hydro-systéme, facteurs agissant sur ce processus et

modalités pour la protection et la gestion des ressources en eau

La lixiviation, aussi appelée par abus de langage lessivage, consiste a I’extraction de molécules
solubles par un solvant. Dans le sol, elle correspond au mouvement vertical de 1’eau mobile et
de ses solutés a travers le profil du sol hors de portée des racines, jusqu’a la nappe phréatique
ou les drains. Elle se produit en période d’excés hydrique lorsque la réserve en eau du sol est
saturée. La majorité de ’azote lixivié est sous la forme de nitrate (NO3-), tres mobile et soluble
dans I’eau alors que 'ammonium (NH4 +) reste fixé par adsorption sur les fractions argileuses
du sol (Scherer, 1993) et que le nitrite (NO2-) est peu abondant. Le transfert des ions NO3-
dans le sol est un phénomeéne de type convectif-dispersif. La convection est due au déplacement
de I’eau et la dispersion résulte a la fois de I’agitation moléculaire au sein du liquide et de
I’hétérogénéité des vitesses de transfert de 1’eau dans des pores de taille variable. La convection
présente deux orientations variables au cours du temps : ascendant quand les plantes se
développent et descendant quand les précipitations excédent I’évapotranspiration (Garnier et al.
2001). En plus, ce transfert est non conservatif car généralement associé a des processus de
transformations biochimiques (dénitrification) au cours de la cascade de I’azote (Lafolie et Neel,
1997). En outre, la lixiviation des nitrates est un processus physique naturel, qui peut étre
influencé directement par plusieurs facteurs pédologiques, climatiques et culturels, ou

indirectement lorsque le cycle de I’azote est perturbé.

4.1. Facteurs influencant la lixiviation du nitrate vers la nappe phréatique
4.1.1. Facteurs pédologiques

a. Texture, structure et autres caractéristiques physiques du sol

La texture du sol désigne la répartition granulométrique de ses constituants. Elle permet de
renseigner sur la proportion entre les petites particules (les argiles), les particules de taille
moyenne (les limons) et les particules de grande taille (les sables). C’est une caractéristique
fondamentale qui influence le processus de transfert du nitrate du sol vers la nappe phréatique
(Nadiri et al., 2019). Or, les sols a texture fine (forte teneur en argile) sont généralement moins
sensibles au mouvement des nitrates que les sols a texture sableuse, car la perméabilité de I'eau
est beaucoup plus faible (Di et Cameron 2002 ; Fan et al. 2010). Cependant, les sols a texture

fine sont plus susceptibles aux pertes de nitrate par dénitrification. Dans une étude du lessivage
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de nitrate et de phosphore sur trois types de sol (sable, limon sableux et vase limoneuse),
Petrovic (2004) a trouvé que les quantités de nitrate lessivées étaient plus élevées pour le sable
(9.1% de la quantité appliquée) suivi de la vase limoneuse (3.5%) puis du limon sableux (1.5%).
Le volume des lixiviats pour le sable était plus important de 22% que pour les autres sols. En
plus, les sols sableux peuvent présenter une minéralisation de I’azote organique plus importante
comparés a des sols limoneux ou argileux car la matiere organique y est moins protégée
(Hassink et al., 1993).

Il existe une grande diversité dans la taille des pores et leur distribution spatiale qui agissent sur
la percolation de I'eau et le lessivage des nitrates a travers le profil du sol. Pour les macropores
du sol, qui se développent grace au cycle de mouillage et de séchage et a l'activité des racines /
des vers de terre, ils peuvent permettre au nitrate de s'infiltrer dans les couches profondes du
sol (Silva et al. 2000). Le mouvement de I'eau a travers les fissures du sol peut étre jusqu'a vingt
fois plus élevé que dans le méme sol sans fissures (Bibi et al., 2016). Bien que les macropores
ne constituent que 5% de la porosité totale d'un sol, ils permettent un mouvement facile de I'eau,
du nitrate et d'autres soluteés (Bouma et al. 1981). Ce phénomeéne de transport est tres difficile a
expliquer car I'examen de la texture a la surface du sol ne refléte pas les propriétés du sol plus
profondément dans le profil. Or, les eaux descendantes rencontreront probablement de
nombreuses caractéristiques telles que les nappes phréatiques perchées, les discontinuités

géologiques, les couches restrictives et autres obstacles au mouvement des nitrates.

L’état de la surface du sol (relief, existence de crofite de battance, etc.) joue également un role
important. Mbalame et al. (1998) trouvent des taux de lessivage plus importants sur des sols
labourés comparés a des sols non labourés. En outre, la capacité d’échange cationique (CEC)
du sol a un effet important sur le transport d’ammonium, il est retardé quand la CEC est élevée.
Par exemple, en étudiant 1’adsorption et la désorption d’ammonium appliqué a différentes
concentrations sur des sols sableux, Wang et Alva (2000) ont trouvé un taux important

d’adsorption et de désorption sur des horizons présentant une grande CEC.
b. Matiere organique et teneur en azote

La matiére organique est le produit de la décomposition de la litiere végétale, du mulch ou du
fumier par I’action des micro-organismes. Elle est le constituant principal responsable de la
rétention des nitrates dans le sol. Plusieurs auteurs ont montré qu’il existe une relation linéaire
entre la teneur en matiére organique du sol et le coefficient d’adsorption et que le rythme de

minéralisation de la matiére organique peut influencer le prélévement de I’azote. Les deux
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paramétres sont proportionnellement corrélés (Dahchour, 1995; Mechrafi et al., 2001). Par
exemple, Cameron et al. (2002) ont observé un taux ¢levé d’assimilation de 1’azote sur un

paturage apres avoir apporté un fertilisant riche en carbone organique soluble.

En plus, le lessivage des nitrates est étroitement lié au rapport C/N de la litiere et ce rapport est
inversement lié au lessivage du nitrate (Lovett et al., 2002). Cette relation révéle que les sols
avec un rapport élevé favorisent peu le lessivage du nitrate et encouragent une immobilisation
de N plutdt qu’une minéralisation, car dans ces conditions, la biomasse microbienne empruntera
de I’azote au milieu et assure une immobilisation nette (Trinsoutrot et al., 2000). C’est le cas,
par exemple, des résidus des céréales. A I’inverse, pour les résidus a C/N faible (déchets
animaux et engrais verts), les besoins de la microflore pourront étre couverts par I’azote apporté
par les résidus, I’excédent non utilisé sera libéré dans le sol sous forme ammoniacale. Ainsi,
dans un milieu a substrats carbonés restreints, la matiere organique sera minéralisee en une
quantité importante de nitrate qui est susceptibles d'étre lessivé vers les eaux souterraines,
surtout dans le cas d’une succession des années humides et des années tres seches (Randall et
Mulla, 2001). Une teneur élevee en C organique (disponible) dans le sol augmente la capacité
de dénitrification (Munch et Velthof, 2006). Les sols tourbeux, du fait d’un excés d’humidité
ou d’un rapport C/N ¢élevé, présentent souvent un taux faible de minéralisation de 1’azote

(Gotkiewicz, 1991).
c. pH

Le pH du sol influence indirectement le lessivage en jouant sur I’activité de la biomasse
microbienne qui représente le moteur de la transformation de 1’azote dans le sol. Or, la
mobilisation et I'immobilisation de I'azote dépendent largement de l'activité biologique des
bactéries minéralisantes, nitrifiantes et dénitrifiantes. Ces activités sont affectees par le pH. La
nitrification est maximale pour un pH de 7.8, et elle régresse pour un pH inférieur a 5.2 et pour
des pH compris entre 9 et 10 (Dakak, 1996). En général, la plupart des sols alcalins et calcaires
ayant un pH d’environ 8 sont chargés négativement, et le nitrate ne peut pas étre retenu dans
ces sols. En effet, les sols ayant des charges négatives sur leurs sites d'échange ont un fort

potentiel de perte de nitrate que les sols acides chargés positivement (Bibi et al., 2016).
d. Température et salinité du sol

La température du sol, par son influence sur les phénomenes de transformation de 1’azote,

affecte le lessivage de nitrate. De Neve et al. (2003) ont trouvé, dans leur étude au laboratoire,
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sur un sol sablo-limoneux, que dans les mémes conditions d’humidité, le taux d’ordre zéro de
minéralisation de I’azote organique augmentait avec la température entre 5.5 et 30 °C. Sur des
sols sableux incubés a des températures de 30, 40, 50 et 60 °C, Luxhoi et al. (2008) ont aussi

trouvé que la minéralisation augmentait avec la température.

En plus de son effet sur le prélévement d’azote par les plantes, la salinité, en affectant la
structure du sol et notamment les phénomenes de gonflement et de dispersion de certains sols,
peut influencer ses propriétés hydrauliques (Sameni et Morshedi, 2000). Il ressort de 1’étude de
Moutier (1986) que les propriétés hydrodynamiques du sol non saturé induisant la dispersion,

la migration et la réorganisation de I’argile sont affectées par la qualité de 1’eau.
e. Hydrophobicité et humidité du sol

Dans un sol hydrophobe, les écoulements préferentiels sont favorisés dans la matrice poreuse
du sol. Mohammadi et Vanclooster (2009) constatent que dans un sol sec, 1’écoulement
préférentiel peut étre favorise par I’hydrophobicité et la présence de fissures sur la surface du
sol. C’est souvent le cas par exemple pour un sol sableux qui, lorsqu’il est loin de la saturation,
peut présenter un caractére hydrophobe. Cette hydrophobicité s’explique par la répartition de

la matiére organique dans le sol.

Outre son influence sur les transformations de I’azote, ’humidité affecte aussi les propriétés
hydrauliques du sol. La conductivité hydraulique du sol est une fonction croissante de
I’humidité du sol et atteint un maximum a la saturation. La rétention d’eau est, quant a elle, une
fonction décroissante de I’humidité. Les conditions de saturation jouent donc un role important
dans le transfert de nitrate. Dans une étude sur les processus physiques et chimiques affectant
le transport de bleu brillant, Javaux (2004) affirme qu’en écoulement non saturé, les sites
d’adsorption sont moins accessibles, ce qui réduit le taux d’adsorption. De nombreuses études
ont essayé d’estimer I’effet de I’humidité initiale sur I’écoulement préférentiel avec des
conclusions contrastées (Merdun, 2004). Certaines études relatent une moindre importance de
I’écoulement macroporal dans un sol humide (Coles et Trudgill, 1985) alors que d’autres
concluent qu’une importante humidité initiale permet une pénétration plus profonde de I’eau
dans les macropores car I’écoulement latéral est réduit (Quisenberry et Phillips, 1976).
L’activation des écoulements rapides n’est pas seulement déterminée par ’humidité mais aussi
par les conditions hydrodynamiques imposees a la surface de sol (par exemple I’intensité de la

pluie).
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f. Niveau piézométrique et ouvrages de captage

Le niveau piézométrique de la nappe est un facteur primordial dans I’évaluation de la
vulnérabilité de la nappe a la pollution nitrique. 1l détermine la profondeur a laquelle un
contaminant se déplace avant d'atteindre l'aquifere, et elle refléte le temps de contact avec le
milieu environnant (Aller et al., 1987 ; Jang et al, 2017). En effet, lorsque la nappe est proche
de la surface du sol, le drainage des eaux sera rapide et le nitrate met moins de temps pour
atteindre la nappe. Ainsi, les chances d'atténuation de ce contaminant augmentent a mesure que
la profondeur de la nappe phréatique augmente (Khemiri et al., 2013). Ceci met les nappes
phréatiques a faible profondeur plus vulnérables a la pollution nitrique (Mfonka et al., 2018).
Dans des études sur la pollution des nappes en Virginie et a Bruxelles, les auteurs trouvent que
la profondeur joue un rdle plus important que les autres caractéristiques des sites (Bruggeman
et al. ,1995 ; Mattern et al., 2009).

Les relations entre les nappes alluviales et les eaux de surface sont aussi mises en cause dans la
dynamique de la pollution. En effet, les variations possibles du sens de I’écoulement, qui peut
étre dirigé dans le sens de la nappe vers le cours d’eau (périodes d’étiage) ou dans le sens
contraire (périodes de crues), sont susceptibles d’influencer la distribution spatiale et temporelle
de la pollution (Peeters et al., 2007). Les ouvrages de captages sont quant a eux des endroits
susceptibles de favoriser la pollution ponctuelle lorsque leur conception n’est pas adéquate
(probleme d’étanchéité) ou lorsque leur environnement n’est pas suffisamment protégé
(absence d’aire de protection). C’est notamment le cas pour des puits de grand diametre
fréquentés par la population et non isolés des sources de pollution comme les dépots d’ordure,

la proximité des animaux, etc. (Sall et Vanclooster, 2009).
g. Cadre géologique

Le cadre géologique comprend les types de sols, de sédiments et de roches, leurs propriétés et
leurs distributions dans I'espace. Pour évaluer la migration des polluants dans les eaux
souterraines, le cadre géologique est analogue a la plomberie d'une maison. Il contréle la
direction des eaux souterraines et le mouvement des nitrates. Un objectif clé de la conduite des
études de la pollution nitrique consiste a obtenir des informations sur les conditions géologiques
du sous-sol. Ainsi, les zones karstiques sont trés vulnérables a la pollution car la durée de
renouvellement des ressources en eaux souterraines peut atteindre plusieurs dizaines ou milliers

d’années pour certaines nappes profondes (Castany, 1982; Worthington, 2007).
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Par ailleurs, ce facteur intervient dans le piégeage du polluant qui peut s’échapper au pouvoir
d’absorption du sol (Castany, 1982). La dissolution de la roche mére peut alimenter le sol en
éléments chimiques tels que les sels ammoniacaux. Ces sels, fixés par ces sols depuis longtemps
et parfois en quantité élevées, peuvent contribuer aujourd’hui a la pollution des eaux

souterraines par le nitrate.

4.1.2. Facteurs climatiques
h. Précipitations

Les variations saisonniéres des précipitations influencent les bilans d’eau et par conséquent les
fuites d’azote par lixiviation. Dans tous les cas, plus les précipitations et les écoulements de
surface sont importants, plus les exportations d’azote sont fortes tant a I’échelle du groupement
de parcelles (Tomer et al. 2003; Tiemeyer et al. 2006) qu'a celle des bassins versants (Thieu et
al. 2009).

Par ailleurs, les précipitations peuvent agir indirectement sur le lessivage en influengant les
teneurs en nitrate dans le sol. Les changements climatiques ont un impact significatif sur les
rendements des cultures et la distribution geographique. En effet, les zones a précipitations
élevées connaissent une intensification agricole et donc une fertilisation excessive qui va
augmenter le taux des nitrates a lessiver dans le sol. En plus, la minéralisation et la nitrification
sont directement liées a la tempeérature et indirectement aux précipitations (Emmett et al., 2004).
En général, les activités microbiennes et enzymatiques sont faibles lorsque le sol est trop sec
ou saturé (Sardans et al. 2008). En examinant les effets des cycles de mouillage et de séchage
sur la minéralisation, Borken et Matzner (2009) ont conclu que laugmentation des
précipitations estivales pourrait accroitre les flux d'azote et de carbone alors que I'augmentation

des sécheresses estivales les réduira.

i. Température

La température agit sur la voie des pertes de I’eau, or, les fortes températures peuvent accélérer
I’évaporation de I’eau a partir du sol, provoquant ainsi un mouvement ascendant de ’eau a

partir des 30 premiers centimétres du profil, et la lixiviation de 1’azote s’en trouve donc réduite.

En outre, les variations en température impactent également le processus de minéralisation au
cours de ’année. En outre, les scénarios de changement climatique ont renforcé la relation entre

la minéralisation de I'azote dans le sol et la proportion entre le ruissellement et Il'infiltration
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d’azote vers les eaux souterraines. Par exemple, en conditions contrdlées, une augmentation de
température de 10°C (de 25 a 35°C) double les quantités d’azote perdues par jour (Medina et
al., 2014).

4.1.3. Facteurs liés au systéeme cultural
a. Type de culture

L’occupation de sol est un facteur important dans la détermination du risque de la pollution des
eaux souterraines et la lixiviation des nitrates. La présence de terres cultivées peut étre un bon
indicateur de la vulnérabilité des eaux souterraines a la contamination par les nitrates. En effet,
les sols occupés par des foréts laissent lixivier moins d’azote nitrique en profondeur que ceux
occupes par les prairies ou les cultures arables. Par ailleurs, dans les sols forestiers, le bilan
d’azote n’est pas excédentaire car ces sols ne recoivent généralement pas de fertilisation azotée.
De plus, I’azote minéral, issu de la minéralisation de la matiére organique du sol et de la liticre,
est prélevé par le systeme racinaire assez développé caractérisant cet écosysteme. En outre, les
sols occupés par des cultures annuelles présentent un grand risque de lixiviation de nitrate vers
les eaux souterraines, car elles laissent le sol nu pendant une partie de 1’année, pendant laquelle
I’azote minéral disponible dans le sol n’est pas absorbé, et sera par la suite transféré vers la

nappe phréatique.

Or, les variations des concentrations d'azote en solution du sol au cours des rotations sont
associées aux types de cultures. En Norvege, Solberg (1995) a conclu que les valeurs de
lixiviation ont le méme rang par rapport aux cultures (Ilégumineuses < cultures avec culture
dérobée < cultures d'hiver < cultures aprés légumineuses) comme celles mesurées dans les
systéemes biologiques, avec les lIégumineuses (6 kg N/ha), les céréales sous-utilisées (13 kg
N/ha), les légumes (17 kg N/ha), les céréales sans legumineuses sous-utilisées (30 kg N/ha) et

les pommes de terre (33 kg N/ha).

En plus, les plantes présentent des systémes racinaires différents qui jouent un role tres
important dans la lixiviation du nitrate. La longueur et la surface des racines sont les deux
parametres les plus importants indiquant I'acquisition de nutriments (Thorup-Kristensen, 2003).
Si la zone d'enracinement est petite et peu profonde, le nitrate mobile peut facilement chercher
le chemin des eaux souterraines. Cependant, selon la théorie de la diffusion, I'absorption de
nitrate est plus réguliere dans les cultures a faible densité d'enracinement. Mais, elle ne tient

pas compte de la facilité avec laguelle le nitrate peut s'échapper des cultures a faible densité
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d'enracinement. La différence est uniqguement due a la répartition de la densité des racines dans
la couche supérieure du sol et dans le sous-sol. En géneral, les densités d'enracinement sont
plus importantes dans la couche supérieure du sol que dans le sous-sol. L'augmentation de la
densité d'enracinement dans cette zone peut améliorer I'absorption d'eau et de nitrate, et réduit
les risques de lixiviation (Habib et Lafolie ,1991). En plus, pour les plantes ayant des densités
d'enracinement plus importantes, les racines exploitent davantage la zone de minéralisation et
réduisent le déplacement de nitrate vers les eaux souterraines. Ce type d'architecture racinaire
aide les plantes a stocker I'eau et la nitrate et réduire le risque de stress di a la sécheresse et a
la pollution nitrique.

b. Fertilisation et traitement phytosanitaire

Dans un sol agricole fertilisé, la richesse en nitrate potentiellement lessivable est trés importante,
et elle est influencée par la nature et le rythme d’application du fertilisant. Dans une étude
réalisée en Italie, Mantovi et al. (2006) montrent que I’application de lisier en quantités treés
supérieures a la capacité de prélevement par les plantes conduit a une accumulation de nitrate
dans de sol, spécialement pendant les périodes chaudes. Dans une étude sur des sols tropicaux
d’origines différentes, Stumpe et Vlek (1991) trouvent que I’utilisation non raisonnable d’azote
peut conduire a une acidification et une dégradation de ces sols fragiles et favoriser ainsi le

lessivage.

Les apports d’engrais minéraux sont connus pour augmenter les risques de lixiviation, surtout
lorsqu’ils dépassent le seuil des 160 kg N/ha, ce qui engendre des concentrations dans la
solution du sol et dans les eaux de drainage au-dessus de la norme de potabilité (Kristensen et
al. 1994; Billen et al. 2007; Evanylo et al. 2008). En outre, pour un apport de 170 kg N/ ha sur
du blé au printemps, 45-65% de 1’azote apporté était fixé dans les parties aériennes de la plante,
20% retenu dans le sol (par les racines, les micro-organismes du sol et la matiére organique) et
5-35% perdu par lixiviation au-dela d’un metre de profondeur (Recous et al. 1988; Macdonald
et al. 1997; Sebilo et al. 2013), avec des variations en fonction de I’activité microbienne des

sols et de I’assimilation par les plantes (Destain et al. , 2010).

En revanche, les engrais organiques réagissent au processus de lixiviation de maniere tres
différente selon leur ratio C/N. Plus le C/N est élevé, plus les quantités d’azote immobilisée par
organisation sous forme de biomasse de micro-organismes seront importantes, ce qui
impliquera une moindre disponibilit¢é immédiate de 1’azote pour la culture, mais aussi une

meilleure résistance a la lixiviation (Sullivan et al. 1991). Ainsi, lors d’une application de
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fumier (C/N ¢levé), 8% se retrouve dans les plantes dans ’année de 1’application, et 84-93%
dans le sol (Cheneby et al. 1994), ou sa minéralisation lente le rendra disponible pour les

cultures des années suivantes.

L’application des produits phytosanitaire influence également le processus de lixiviation des
nitrates en agissant sur le devenir de I’azote aprés la récolte. Ainsi, de fortes doses de triazine
(simazine, atrazine) pourraient accélérer le lessivage en freinant l'activité des micro-organismes
dans l'organisation et la minéralisation de l'azote (Lacroix, 1995). Selon Moreau (1992), ceci
constituerait un réel probleme en culture de mais, car celui-ci, plus que d'autres cultures, tolere

de fortes doses de produits phytosanitaires.

c. lrrigation

L’apport de I’eau dans les sols agricoles par irrigation joue donc un role primordial dans le
processus de transfert de nitrate car ce transfert est effectué grace a I’écoulement de 1’ecau. Une
irrigation intense peut conduire a un lessivage important en favorisant 1’écoulement a travers
les macropores. Les sols soumis a une irrigation importante sont donc plus susceptibles au
lessivage de nitrate que les sols arides non irrigués. En cas d’apport excessif d’eau d’irrigation,
une partie de cette eau peut percoler dans le sol et ainsi quitter la zone racinaire. Or, I'azote doit
rester dans la zone racinaire pour étre utile en tant que nutriment. Le type d’irrigation a
également une importance significative. D’apreés Burkrat et Kolpin (1997), la fréquence
d'apparition des nitrates dans les puits est plus importante en présence d’irrigation (41%) qu’en
son absence (24%), méme si elle est a une distance de 3,2
Km de puits. L’importance des flux d’eau et de nitrate en dessous de la zone racinaire est
susceptible de subir des variations en fonction des saisons climatiques ou du calendrier cultural
dans les zones irriguées. L’irrigation par inondation provoque un transport important de nitrate
vers les couches les plus profondes du sol (Cameron et al. 2013). L’irrigation joue également

sur le taux de minéralisation en augmentant I’humidité du sol.

En outre, l'irrigation déficitaire est un moyen efficace de la pratique de gestion de lirrigation
pour réduire le lessivage de nitrate sans compromettre le rendement des cultures (Djman, 2013).
Wang et al. (2012) ont étudié l'effet de [lirrigation déficitaire a 0,6, 0,8 et 1,0
d'évapotranspiration (ET) sur la distribution de nitrate dans le sol et ont conclu qu'aucune
accumulation de nitrate n'était enregistré dans des niveaux d'irrigation moyens (0,8 ET) et
faibles (0,6 ET) jusqu'a 200 cm du profil du sol.
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d. Travail du sol

Le travail du sol a un effet sur la modification de la structure et autres propriétés du sol. Ils
affectent de maniére significative la dynamique de I'azote dans le sol par leur effet sur l'azote
dans le systéeme du sol. Le travail du sol augmente I'aération, la porosité et la conductivité
hydraulique du sol, ce qui peut accroitre la décomposition des résidus. Ce processus peut
entrainer I'accumulation d'une grande quantité d'azote facilement disponible pour les plantes
dans le sol (Dinnes et al. 2002), ce qui augmente son potentiel de lixiviation dans les nappes
phréatiques peu profondes. Halvorson et al. (1999) ont fait état d'une plus grande accumulation
de nitrate dans le sol jusqu'a 150 cm de profondeur avec les méthodes conventionnelles de
travail du sol par rapport au systéme sans travail du sol dans le blé de printemps (Triticum
aestivum L.). lls ont constaté qu'il était associé a une minéralisation plus élevée d’azote a la
surface du sol, induite par la perturbation du sol. Au contraire, Mkhabela et al. (2008) ont
suggére que la dénitrification est significativement plus faible dans le cadre d'un travail du sol
conventionnel que dans le cadre d'un travail du sol non conventionnel qui, en partie, pourrait
étre la raison des concentrations plus faibles de nitrate observees dans les champs de mais non
labourés. Usman et al. (2013) ont attribué la faible lixiviation de nitrate a l'absence de travail
du sol et a une minéralisation plus uniformément répartie sur toute la durée de vie de la culture,
alors qu'avec un travail du sol conventionnel, il y a une minéralisation rapide apres la culture et
plus de chances de lixiviation que sa disponibilité pour la culture. En absence de travail du sol,
les résidus de culture présents a la surface du sol ont moins d’azote disponible de la plante en

raison de son rapport C/N plus large.

4.2. Modalités pour la protection et la gestion de la pollution nitrique

La pollution nitrique des eaux souterraines est une pollution avec une grande inertie en raison
de la lenteur et de la complexité du cycle de l'azote dans les sols. Par ailleurs, cette pollution
diffuse augmente le risque de détérioration de la qualité des ressources en eau et en sol et
engendre des risques sanitaires pour la population humaine. Comme on I'a vu dans les chapitres
précédents, le nitrate dans 1’eau est du a plusieurs sources et sa lixiviation présente un probleme
a multiples facettes. Pour ces raisons, il n'existe pas de remede magique unique qui puisse
résoudre ce probléme environnemental. Or, une stratégie intégrée est nécessaire pour minimiser

les pertes par lixiviation, et qui combine des mesures palliatives, curatives et préventives.
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4.2.1. Mesures préventives

Une action préventive consiste a éviter les risques de la pollution ponctuelle ou diffuse, en
résolvant le probléme a sa source. Il s'agit en particulier de protéger les captages par la mise en
place de périmetres dans lesquels les activités humaines potentielles sont réglementées. En effet,
plusieurs études ont entamé cette thématique dont la majeure partie touche directement a la
gestion de 1’azote dans les zones agricoles (Burkart et Stoner, 2008 ; Fan et al., 2003 ; Zhang et
al., 2004 ; Rong et Xuefeng 2011). Les bonnes pratiques agricoles, qui consistent a la gestion
de la fertilisation azotée, des systémes culturels, le travail du sol et I’irrigation, permettent de

réduire considérablement le lessivage de l'azote (Beaudoin et al. 2005).

a. Fertilisation équilibrée

Le besoin pressant de nourrir une population croissante a poussé les agriculteurs a appliquer
des engrais azotés a des taux plus élevés, ce qui est une cause fondamentale de I'accumulation
du nitrate dans le sol. La limitation des sources azotées permet la réduction de la charge
polluante dans la nappe. Cette méthode est souvent contraignante pour la production agricole
et son efficacité nécessite un long suivi dans le temps. A cet egard, la fertilisation équilibrée est
une méthode efficace qui permet d'augmenter le rendement des cultures tout en maintenant le
nitrate au minimum. L’étape primordiale consiste a adapter les quantités des engrais apportés
aux besoins de la plante, tout en tenant compte de la fourniture naturelle d’azote par le sol et
des objectifs en rendement raisonnable, car l'application a un taux supérieur a celui
recommandé entraine une augmentation du nitrate résiduel dans le sol (Wang et al. 2010 ; Jia
et al. 2014). Abbasi et al. (2011) concluent, d'une expérience en champ sur le mais, qu’il y avait
une difference non significative entre 60 et 80 % du niveau d'engrais en ce qui concerne les
pertes de nitrate, mais le traitement a 80 % était meilleur si I'on considere le rendement des
cultures en méme temps que les pertes de nitrate. Or, avec une application de 100 % d’azote
(400 kg/ha), les pertes de nitrate ont été maximales. Par ailleurs, dans une terre agricole
sablonneuse du Nord-Ouest de la Chine, lI'application de 225, 300 et 375 kg N/ha a entrainé une
accumulation plus importante de NO3-N dans le sol par rapport a 0 et 150 kg N/ha (Rong et
Xuefeng 2011). Aucun lessivage de nitrate n'a été observé lorsque I'engrais azoté était appliqué
en dessous de 150 kg N/ha alors que le taux d’azote au-dessus de 400 kg/ha a provoque le
lessivage de nitrate et la réduction de I'efficacité de l'utilisation des engrais (Barraclough et al.,
1992).
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En outre, I’association des autres produits a la fertilisation azotée permet d’assurer une bonne
absorption de I’azote par la plante. Par exemple, I'application d'engrais a base de phosphore (P)
avec I’azote (N) peut diminuer le lessivage des nitrates (Fan et al. 2003). Zhang et al. (2004)
ont rapporté une accumulation de nitrate dans le sol dans un systeme de culture blé-mais sur
une période de 9 ans dans l'ordre suivant : N>NK>NPK>NP>CK>PK. Yuan et al. (2000) ont
signalé une accumulation beaucoup plus faible de nitrate avec le NP lorsque le N était appliqué
a 220 kg/ha par rapport au NK ou au N seul avec des apports de N & 1171 et 1075 kg/ha,
respectivement. Lorsque 1’azote a été appliqué seul, il a entrainé non seulement une forte teneur
en nitrate dans le sol, mais il a été aussi déplacé vers les couches les plus profondes du profil
du sol (100-180 cm) par rapport au traitement du NP (couche de 80-120 cm). En outre,
I’application du fumier avec des engrais NPK diminue encore la lixiviation du nitrate.
Néanmoins, le fumier appliqué a des taux plus élevés peut augmenter le lessivage des nitrates,
par exemple en appliquant le fumier de volaille qui contient des proportions d’azote de 40-
75%, I’azote accumulé lixivié a 200 cm de profondeur et le taux nitrate-azote dans I'eau de 50 %
des puits dépassait 10 mg N/L. Par conséquent, le fumier devrait étre appliqué a des taux plus

faibles afin de minimiser ses impacts négatifs sur I'environnement (Bibi et al., 2016).

b. Temps d’application des engrais azotés

Afin de réduire les pertes en nitrates, il est necessaire de raisonner les dates et le mode de
fractionnement des apports organiques et minéraux en fonction des conditions pédoclimatiques
et des stades de développement de la plante. Habituellement, une trop grande quantité d'azote
est appliquée aux premiers stades du développement, ou les besoins des cultures sont minimes.
L'application limitée d’azote a la fin de la saison de croissance des cultures et avant la prochaine
récolte favorise I'établissement d'un systéme d'enracinement extensif et réduit les pertes en
nitrates (Al-Kaisi et Yin 2003). Selon Isidoro (2006) et Claret et al. (2011), I'application d’azote
avec la premiere irrigation montre des pertes élevees par lessivage (35-43%), qui pourraient
étre attribuées a une biomasse moindre au stade de plantule, a des systémes racinaires peu
développés et a une assimilation moindre par la plante. C'est pourquoi, l'efficacité agronomique
de l'azote appliqué avec le blé d'hiver est plus élevée lorsque la premiere dose d'azote est
appliquée 90 jours apreés le semis. Il a été signalé que lorsque I'application totale de 102 kg N/ha
était divisée en dix doses égales, seulement 6 % de I'urée-N est perdue par lixiviation, alors que
la valeur correspondante pour la dose unique appliquée au moment de la transplantation était

de 13%. Par conséquent, I'application d'une dose unique peut réduire l'utilisation de I'azote et
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de l'oxygéne de 50 % et, en fin de compte, entrainer une réduction du rendement (Dunbabin et
al., 2009).

c. Utilisation des engrais azotés a libération controlée

Actuellement, une variété des engrais azotés a libération contrdlée a été crée pour réduire les
pertes d’azote dans le sol. Ils sont basés sur une technique qui consiste a retarder I'entrée de
I'eau dans la particule d'engrais et la sortie de I'azote, en enrobant l'azote de 1’engrais soluble
dans I'eau avec des matériaux moins solubles. Ils présentent de bonnes performances en matiere
de libération d'éléments nutritifs et de bonnes perspectives pour la protection de
I'environnement (Murugan et al., 2020). Ces produits aident a faire coincider la disponibilité
des éléments nutritifs avec les besoins des plantes et de contréler leur diffusion dans la solution
du sol. lls régulent les niveaux de nutriments tout au long du cycle de croissance de la plante.
Les plantes plus jeunes ne sont pas endommagees ou stressées par des niveaux excessifs de sel,
tandis que la nutrition des plantes matures est suffisante jusqu’a la fin du cycle de croissance
(Zhang et al., 2021). En général, trois types de matériaux ont été utilisés a cette fin : (1) l'urée
encapsulée : qui consiste a I'enrobage de l'urée avec un matériau imperméable pour permettre
une entrée lente de I'eau et une sortie de I'azote soluble, (2) Urée encapsulée nécessitant une
désintégration ; revétement d'urée avec un matériau impermeable qui doit étre brisé
physiquement, chimiquement ou biologiquement avant que I'azote ne soit dissous, et (3) uree a
revétement semi-permeable : Par diffusion, I'eau pénétre a l'intérieur en créant une pression

interne suffisante qui détruit le revétement.

Lyu etal. (2021) ont montré dans une étude sur les champs de riz en Chine que l'utilisation des
engrais azotés a libération contrdlée augmente la durabilité environnementale de 2,82 a 4,61%,
améliore l'efficacité de l'utilisation de l'azote de 30,65 a 43,96% et augmente l'avantage
économique de 5,21 a 11,44%.

d. Gestion de I'interculture et utilisation des cultures intermédiaires pieges a
nitrates
L’interculture est une période qui peut varier de quelques jours a 280 jours (Machet et al., 1997),
dont dispose I’agriculteur pour faire évoluer I’état du sol ou gérer les adventices, ceci avant
d’implanter la culture principale suivante dans les meilleures conditions. La gestion de
I’interculture consiste, d'abord et avant tout, a mieux valoriser les résidus de récolte (pailles,

cannes, etc.). Il s'agit, au cours du processus de décomposition de ces résidus, de valoriser le
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potentiel de blocage de I'azote minéral sous forme organique pour les micro-organismes du sol.
Le brQlage des résidus et leur enfouissement permettent de limiter le maximum de nitrates en

surface avant leur migration en profondeur (CORPEN, 1991).

Jusqu’au début des années 1990, lorsqu’une culture intermédiaire était implantée apres la
culture principale, I’objectif était soit d’enrichir en azote le profil pour la culture suivante, soit
de produire un maximum de maticére organique afin d’enrichir le sol en humus (Geypens et al.,
1995). Ce n’est qu’avec les préoccupations agro-environnementales qui consiste a limiter la
lixiviation de nitrate en période d’interculture, que la fonction de piége a nitrate a trouvé toute

son importance (Thomsen, 2005 ; Destain, 2010).

Les cultures intermédiaires pieges a nitrates (CIPAN) présentent un moyen efficace pour
empécher le lessivage des nitrates restants dans le sol aprés la récolte. Elles permettent d'éviter
que les sols restent nus pendant une interculture suffisamment longue et satisfont donc leurs
besoins d'azote a partir de I'azote minéral du sol et consomment de I'eau ce qui réduit le drainage
et donc le lessivage. Outre leur rdle de "pieges a nitrates”, elles permettent également de lutter
contre les adventices, par effet de concurrence, en évitant la sélection d’une flore spécifique
(Viennot et al., 2007). Parmi ces cultures, la moutarde est de loin la plus pratiquée, mais on
rencontre aussi la phacélie, le ray-grass, I’avoine de printemps, le seigle, etc. (Destain, 2010).
Decau et Pujol (1992) ont montré qu'une culture intermédiaire (blé d'hiver, colza d'hiver, ray-
grass d'ltalie) aprés mais annule toute lixiviation polluante due aux nitrates et que son

implantation peut ne pas affecter la production de mais, et méme avoir un effet favorable.

Or, Iefficacité de cette approche varie en fonction du site, de la culture et des conditions de
plantation et de destruction. Cette variabilité s'explique par la nature locale - en termes de temps
et de I'espace - a la fois de la croissance des cultures de couverture et des conditions de lessivage.
La quantité de nitrate piégée par l'absorption des racines, et qui est contenue dans la biomasse
d'une culture dérobée, peut potentiellement atteindre 100 a 150 kg N/ha avec les poacées et plus
de 200 kg N/ha pour les brassicacées. La quantité d'azote dans les cultures de Iégumineuses
peut également étre élevée, mais cela est di en partie a la fixation symbiotique de l'azote, ce
qui signifie que la quantité de nitrate piégée est plus faible pour cette famille de cultures. La
quantité de nitrates absorbée dépend de la date, des conditions de plantation, de la durée de
croissance et du type de couverture ainsi que de la quantité d'azote minéral disponible dans le
sol. La quantité d'azote absorbée et la variation de I'azote minéral du sol entre les traitements

des cultures de couverture et des sols nus en automne sont des indicateurs de la réduction
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potentielle du lessivage, sauf dans le cas des cultures légumineuses. La réduction effective du
lessivage dépend de la concurrence opportune entre les processus de transfert des nitrates en
profondeur et d'absorption par la couverture et ensuite du taux de minéralisation des résidus

apres leur enfouissement (Justes et al., 2012).

e. Culture de plantes de couverture

La culture de plantes de couverture est une meilleure option pour minimiser les pertes de nitrate
dans les saisons post-récolte. Dans la plupart des régions, apres la récolte d'une culture, il y a
une période de repos ou de jachére pour la culture suivante. Si certaines cultures de couverture
ne sont pas cultivées, les prairies deviennent alors la partie de cette terre. La fonction des
cultures de couverture, entre les principales saisons de culture, est daccumuler l'azote
inorganique et de réduire ainsi les risques de lessivage. Les autres aspects bénéfiques des
cultures de couverture sont la prévention de I'érosion du sol, I'amélioration de la matiére

organique, en plus ces cultures agissent comme un herbicide.

Les cultures qui sont plus efficaces pour réduire le lessivage de NO3 sont les graminées et les
brassicacées ainsi ? que les legumineuses. Les especes vegétales qui peuvent étre utilisees
comme cultures de couverture varient d'une région a l'autre en fonction des conditions
climatiques. La culture de plantes de couverture comme les fourrages en hiver a diminué la
lixiviation de nitrate de 25 kg N/ha/an. 1l a été signalé qu'apres la récolte du mais, la couverture
des terres avec le seigle a diminué de 80 % les pertes de nitrate par lixiviation par rapport a la
jachere d'hiver (Bibi et al., 2016).

f. Gestion de lirrigation

Malheureusement les pertes d'eau et d'azote qui résultent d'une irrigation intensive sont trop
importantes, et ne sont pas généralement prises en considération. Or, les contrdles sur le terrain
de la teneur en eau du sol et de la programmation de I'irrigation jouent un réle important dans
la gestion des ressources en eau, et dans le maintien du rendement des cultures tout en
protégeant les eaux souterraines et de surface. Or, une programmation minutieuse des
applications d'eau d'irrigation contribue a conserver les réserves d'eau, a économiser les colts
de pompage, et a réduire les pertes des nitrates par lixiviation. La quantité d'eau disponible pour
la plante et son stade de développement, ainsi que 1’évapotranspiration sont les ¢léments clé

pour la prise de décision concernant la programmation de l'irrigation (Jégo et al., 2008).
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Par ailleurs, La fertigation doit avoir également une gestion prudente et doit rester dans la zone
des racines pour éviter les pertes par percolation profonde ou le ruissellement de surface. Cette
technique permet de maintenir un niveau d’éléments nutritifs approprié dans les sols pauvres,
et a faible capacité de rétention. En effet, le contrdle de la profondeur de pénétration et le
minutage de I’irrigation permettent d’éviter que les produits chimiques n’atteignent la nappe

phréatique et, de ce fait, ne la polluent (Nathan, 2004).

g. Gestion des déchets d’élevage

Une action spécifique entreprise en zone d'élevage dans le but de mieux gérer les déjections
animales constitue une approche idéale pour diminuer les effluents azotés. Par ailleurs, une
réglementation plus rigoureuse tant au niveau des stockages que des épandages, renforce
l'efficacité du dispositif.

Khoshnevisan et al (2021) ont montré que la plupart des technologies de traitement de fumier
issu d’élevage se sont concentrées sur la fraction solide du fumier, tandis que la fraction liquide
reste une menace potentielle pour I'environnement. En effet, la digestion anaérobie est la
technologie la plus mature pour transformer la matiere organique du fumier en énergie
renouvelable. Toutefois, les problemes liés aux colts d'investissement élevés, aux parametres
d'exploitation, a la collecte et la gestion du fumier ont entravé son développement dans les zones
rurales des pays en développement. La production de bio-huile, par liquéfaction hydrothermale,
est egalement une solution prometteuse, car elle permet de transformer directement le fumier
humide en biocarburant. Cependant, elle nécessite un processus en aval pour éliminer les

composes azotés du produit final.

En effet, de nombreuses recherches sont encore nécessaires pour établir un cadre systématique
afin de développer un recyclage intégré du fumier et planifier sa gestion avec un minimum de

risques environnementaux et un maximum de profit.

4.2.2. Mesures palliatives

Cette démarche consiste a diluer les eaux polluées du captage avec d’autres a faible teneur ou
a abandonner 1’exploitation des captages d’eau les plus pollués. La dilution est appliquée
lorsqu’il existe d’autres ressources non polluées disponibles en quantité suffisante & proximité
du captage contaminé. Dans certains cas, la dilution peut s’opérer directement dans la nappe
par infiltration d’eau de surface moins chargée en nitrate. Par ailleurs, I’approfondissement du
captage vers la nappe captive peut constituer une solution palliative, car ce type de nappe
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bénéficie d’une trés bonne protection naturelle grace a sa situation sous un toit imperméable.

Par contre, les nappes libres sont tres vulnérables a la pollution provenant de la surface.

D’une maniére générale, ces solutions ne permettent pas de traiter la pollution, mais de I’éviter
souvent temporairement. En outre, I’application de cette méthode est de plus en plus limitée a
cause de D’accroissement du nombre de captages contaminés et également le colt
d’approfondissement. Lorsque ces mesures ne sont pas envisageables, des mesures curatives

qui consistent a un traitement d'élimination des nitrates pourront étre mises en ceuvre.
4.2.3. Mesures curatives
a. Traitements biologiques

Devant I’ampleur de la pollution nitrique, il devient nécessaire de traiter les eaux souterraines
avec des méthodes eéprouvées et conformes a la réglementation édicteée par les responsables de
I’hygiene publique. Néanmoins, les traitements biologiques occupent une place importante
parmi les procédés mis en place pour éliminer les nitrates. La dénitrification biologique permet
I'élimination des nitrates par leur réduction en azote gazeux. Lors de la dénitrification au sens
strict (respiration des nitrates, ou réduction Véritable) le nitrate joue le rdle d'accepteur
d'électrons dans I'oxydation de composés oxydables sous des conditions anaérobies. Le produit
ultime de la réduction est l'azote gazeux. Cette approche fait appel aux bactéries hétérotrophes
qui utilisent comme source de carbone et d'énergie un substrat carboné organique, et aux
bactéries autotrophes qui utilisent une source de carbone minérale et tirent leur énergie de

I'oxydation d'un substrat inorganique, hydrogéne ou soufre.
» Deénitrification hétérotrophe

C’est la réaction la plus utilisée dans les procédés biologiques mis en ceuvre pour la dégradation

des nitrates. La réaction peut se schématiser ainsi :

MO+ — NOs — NO —» N0 —» M

Il existe une vingtaine d'espéces de bactéries strictement dénitrifiantes. Généralement non
sporulées, a Gram négatif et anaérobies facultatives, elles appartiennent notamment aux genres
Bacillus, Paracoccus et Pseudomonas (P. denitrificans, P. Stutzeri, B. Licheniformis). Ces
bactéries peuvent oxyder un grand nombre de substrats carbonés (Gamble et al., 1977). Le

substrat carboné fournit a la fois I'énergie et le carbone nécessaire au métabolisme et aux
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synthéses cellulaires. Pour un méme nombre d'atomes de carbone, plus le substrat sera réduit,
plus grand sera le nombre d'électrons libérés, et plus la chaine sera courte, plus rapide sera sa
dégradation.

Les parameétres essentiels jouant sur la vitesse de dénitrification sont les suivants :

° L’oxygene dissous, qui doit étre présent en concentration suffisamment faible pour ne
pas entraver I’activité des micro-organismes, la dénitrification étant un processus anaérobie.

° Le pH, avec des valeurs optimales entre 7 et 8,5.

° La température, avec des valeurs optimales entre 15 et 20 °C.

] Le rapport C/N : le taux de dénitrification augmente avec la concentration en carbone

jusqu’a une valeur maximale a partir de laquelle I’augmentation des concentrations en carbone
n’affecte plus la dénitrification.

o Le phosphate, qui est nécessaire a la croissance bactérienne.

Quel que soit le procedé utilisé, la filiere type de dénitrification comprend les étapes
suivantes pour avoir une eau traitée: pompage, denitrification, aération, filtration et desinfection.
L'eau brute traverse donc un réacteur ou la biomasse microbienne réalise la dénitrification, alors
que les post-traitements (aération, filtration et désinfection) sont réalisés avant la distribution
(Twomey et al., 2010).

» Denitrification autotrophe

Ce procédé met en ceuvre la réaction de dénitrification autotrophe avec oxydation d'un substrat
inorganique, hydrogéne ou soufre ou fer métallique. En effet, les bactéries impliquées ont une
cinétique tres lente. Les temps de contact élevés et les vitesses de percolation utilisables faibles

rendent donc ces techniques plus difficilement applicables.

Parallelement aux procédés de dénitrification biologique « hors-sol », des procédés
d'élimination des nitrates sont étudiés au niveau du puits de captage. Le processus hétérotrophe
se cantonne généralement aux aquiferes superficiels pour lesquels un transfert rapide du
carbone organique contenu dans les horizons de surface permet de sustenter [’activité
bactérienne (Trudell et al., 1986; Starr et Gillham, 1993). Dés que ces transferts s’amenuisent
ou disparaissent (type de sols, niveau piézométrique bas, mise en captivité de la nappe etc.), le
carbone organique est oxydé dans les strates supérieures et n’est plus disponible sous forme
réduite pour permettre une activité bactérienne intense permettant tout d’abord la création de
conditions d’anaérobie puis la persistance d’un processus de dénitrification (Chapelle, 2001).

Starr et Gillham (1993) ont montré ainsi que I’ajout de glucose dans un aquifere superficiel
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permet de déclencher la réduction biologique des nitrates a la suite de la consommation de
I’oxygene dissous. Par ailleurs, Hurtado-Martinez et al (2020) ont montré, dans le processus de
traitement des eaux souterraines polluées par les nitrates, que 1’ajout de tres faibles
concentrations d'une solution a base de carbone et oligoéléments (0,15 g de C2H3NaO2/L) dans

les eaux souterraines permet de favoriser la croissance de micro-organismes dénitrifiantes.

Dans les aquiféres, en conditions naturelles, sans contamination des eaux par une pollution
carbonée, la quantité et la disponibilité de la source d’énergie (organique ou minérale) est le
facteur limitant de la réaction. Dans ce contexte, Mariotti (1994) note qu’une alternative
curative consiste a provoquer ou stimuler 1’activité dénitrifiante en recréant, dans I’aquifére, les
conditions nécessaires a ’apparition du processus de dénitrification. Le principe d’une unité de
dénitrification provoquée in situ est de fournir une source d’énergie exogeéne et continue aux
bactéries pour permettre I’instauration de conditions d’anaérobie et sustenter de maniere

pérenne ’activité dénitrifiante.
b. Traitements physico-chimiques
» Echange d’ions

Le traitement des eaux par échange d'ions est un procédé ancien et largement répandu. Il
consiste a transférer des ions indésirables de l'eau brute sur un support insoluble, appelé
échangeur d'ions, qui les capte et libere en contrepartie une quantité équivalente d'ions dont la
présence n'est pas génante. L'échangeur d'ions possede une capacité limite de stockage sur son
support (capacité d'échange) et doit étre régulierement régenéré, par une solution fortement
concentrée d'ions choisis. Dans le cas de I'élimination des nitrates, des résines de type anionique
sont utilisées (échangeurs d'anions). Comme la plupart des échangeurs, ces résines se présentent
sous forme de billes de diamétre compris entre 0,4 et Om8 mm. Ce sont des polymeéres de

composés aromatiques comprenant des groupes ionisés de type basique.
» Procedes membranaires

Ces procédés s'étant avérés trop codteux par rapport aux techniques de deénitrification
hétérotrophe et d'échange d'ions. lls utilisent les propriétés des membranes spécifiques afin de
séparer une solution et un solvant sous l'effet d'une force extérieure. On distingue donc :

L’osmose inverse et I'électrodialyse.
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Pour I’osmose inverse, ’application d'une pression supérieure a la pression osmotique de l'eau
a traiter, riche en nitrates, permet d'obtenir une eau déminéralisée apres traversée d'une
membrane permettant d'obtenir une eau démineéralisée sélective. Un rejet concentré est évacué
devant la membrane. Le principe de I'électrodialyse est I'application d'un courant continu entre
les électrodes d'une cellule, constituée par un empilage de membranes semi-perméables et
alimentée en eau riche en nitrates. Le résultat est donc I’obtention dans certains compartiments

d’un rejet concentré en nitrates et dans d'autres de I'eau déminéralisée.

Une étude entamée par Ceballos-Escalera et al (2021) a permis de combiner les méthodes
biologiques et chimiques dans une approche dite I'électro-biorémédiation. C’est une
technologie électrochimique microbienne primaire qui apparait comme une alternative durable
pour le traitement des eaux souterraines (Pous et al., 2018). Elle a permis de réduire les nitrates
avec un taux maximal de 519 g N-NO 3/m3.

V. Qualite des sols agricoles

Le sol forme une fine couche sur la surface de la terre qui remplit de nombreuses fonctions
essentielles a la vie. 1l sert de substrat pour soutenir la croissance de la vegétation, de filtre pour
maintenir la qualité de l'air par des interactions avec I'atmospheére, et un stockage et un milieu
de purification pour I'eau. Le sol supporte également l'activité biologique impliquee dans la
décomposition et le recyclage des produits animaux et végétaux et il a été identifié comme ayant
un rdle majeur dans le piégeage du carbone et l'atténuation du changement climatique associé
aux émissions anthropiques de dioxyde de carbone et d'autres gaz a effet de serre (Wienhold et
al., 2005). En effet, le sol est notamment le support de la production agricole et forestiére. 11 est
le lieu de I’ancrage des systémes racinaires des végétaux et constitue leur réservoir d’eau et
d’¢éléments nutritifs. Il fournit ainsi les éléments indispensables a la production végétale pour
nourrir les animaux et les hommes. Pour valoriser au mieux cette fonction de production, sans
générer d’impacts négatifs sur les autres (support de production, support du paysage, filtration
et épuration, régulation des eaux et des cycles du carbone et de I’azote et réservoir de
biodiversité), il est donc essentiel de disposer d'une connaissance objective et spatialisée de la
qualité et de la fertilité des sols (Arrouays et al., 2012). Or, la qualité du sol est un élément
intégré des caractéristiques déterminées par les propriétés biologiques, chimiques et physiques
du sol définissant la capacité du sol a fonctionner (Karlen et al., 1997) et a répondre aux
interventions. Pour évaluer ces caractéristiques qui, en général, ne sont pas directement

mesurables, on a recours a des indicateurs (Bockstaller et al., 2009). Ce chapitre traite des
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indicateurs de fertilité : nous retenons ici une acceptation de la fertilité dans son sens le plus
large, équivalente a la « qualité » du sol, et qui porte sur I’ensemble des caractéristiques du sol
lui permettant de remplir ses fonctions. Les principaux paramétres qui régissent la fertilité d’un
sol sont le taux de matiere organique, la richesse minérale du sol puis sa structure et sa texture
(Larson et al., 1992; Doran et al., 1994). Les propriétés acido-basiques du sol (pH), sa Capacité
d’Echange Cationique (CEC) et sa conductivité électrique dépendent fortement des trois
précédents parameétres et sont des indicateurs aussi pertinents a considérer dans I’appréciation

de la fertilité d’un sol.

5.1. Principaux macronutriments

Les trois principaux macronutriments sont l'azote, le phosphore et le potassium (N, P et K). Ils
sont les nutriments nécessaires en plus grandes quantités pour le développement des plantes.
Les engrais les plus couramment utilisés actuellement sont des meélanges contenant les trois

composants, conventionnellement exprimés en termes de pourcentages de N, P205 et K20.

5.1.1. Azote

Parmi les éléments nutritifs, I'azote est le plus important. Il est un composant essentiel des
proteines, des acides nucléiques qui portent le patrimoine génetique de chaque espece. Il
commande le processus de la photosynthese et 1’assimilation chlorophyllienne et est le principal
facteur qui augmente quantitativement la production agricole (Mosier et al., 2004). Les plantes
qui sont déficients en azote présentent un retard de croissance et une teinte vert jaunatre pale,
appelé chlorose (Mills et Jones, 1996 ; Hillel, 2008).

Pour étre disponible pour la culture plantée, l'azote du sol doit étre sous forme soluble
(minéralisée), soit sous forme d'ammonium (NH4) ou, a la suite du processus de nitrification,
en tant que nitrate (NO3). La forme NO3 est trés mobile et est facilement lixiviée par I'eau de
percolation. L'ammonium est adsorbé sous forme de cation échangeable sur les colloides du sol,
et n'est donc pas facilement lessivé par I'eau de percolation. Les racines des plantes absorbent
I'azote de la solution du sol sous forme d'ions inorganiques NH4 et NO3 (Mengel et Kirkby,
1982). La matiére organique est la principale source d'azote du sol. Ainsi, un grand réservoir
existe lorsque la concentration en matiere organique est élevée (Follett et Wilkinson, 1985).
Bien que I’azote constitue pres de 79% de I'atmospheére, la forme élémentaire, N2 est totalement
indisponible pour la grande majorité des plantes vertes. Or, il existe des microorganismes
spécialisés qui peuvent le faire tels que les rhizobiums. Ces bactéries vivent en symbiose avec

certaines espéces de légumineuses. Les bactéries s'attachent aux racines de ces légumineuses,
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formant des nodules a l'intérieur desquels elles "fixent" l'azote élémentaire absorbé
biochimiquement et le transmettent a leurs plantes hotes, qui a leur tour fournissent aux
bactéries les substances (par exemple, les sucres) nécessaires a leur subsistance. Les
peuplements de ces plantes peuvent étre incorporés dans le sol pour I'enrichir en azote afin de
répondre aux besoins des cultures non-légumineuses ultérieures, une pratique connue sous le

nom d'engrais vert.

L'azote est couramment ajouté au sol sous forme d'engrais azotés, les plus courants sont les
nitrates (par exemple, le nitrate de sodium), I'ammoniac (par exemple, le sulfate d'ammonium)
et le nitrate d'ammonium qui est un engrais concentré qui combine les deux formes chimiques.
Une autre forme d'azote encore utilisée comme engrais est l'urée, qui est généralement oxydée
dans le sol en nitrate. Les formes solubles de I'azote peuvent également étre pulvérisées en

solution diluée directement sur le feuillage des cultures.

5.1.2. Phosphore

C’est un composant essentiel des membranes cellulaires des plantes et des acides nucléiques.
Il s'agit d'un constituant essentiel de la molécule vitale connue sous le nom d'adénosine
triphosphate (ATP), qui fournit I'énergie nécessaire pour les phénomenes de photosynthése et
de métabolismes divers des plantes. Il favorise en particulier le développement radiculaire et la
nodulation chez les légumineuses et se révele le facteur de précocité des vegétaux (Nyle et Ray,
2008). Une carence en phosphore réduit donc la productivité des plantes et retarde leur

maturation.

Dans le sol, le phosphore est présent sous forme organique et inorganique. L'apatite est un
minéral important contenant du phosphore, mais elle est soluble uniquement dans des
conditions acides. Dans les sols matures fortement acides, le phosphore présent a l'origine dans
des minéraux tels que l'apatite peut avoir été complétement dissous et lessivé, ou lié sous forme
insoluble avec du fer et de lI'aluminium. Pour étre disponible comme élément nutritif pour les
plantes, le phosphore doit étre présent dans la solution du sol sous forme d'anions H2 PO42 ou
HPO4. La plupart des autres formes sont peu solubles ; c'est pourquoi cet élément se révele
souvent déficient. L'absorption du phosphore dans le sol est influencée ou régulée par la matiére

organique et le pH.

Dans certains sols, le phosphore est facilement fixé ou rendu indisponible pour la plante, selon

la texture et I'acidité du sol. L'ajout du phosphore dans les sols extrémement acides peut ne pas
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étre rentable car une grande partie du phosphore appauvri est fixé par des composés de fer et
d’aluminium. L'application de chaux améliore généralement cette situation. La réponse de
I'apposition du phosphate augmente avec le niveau de chaux appliqué, ce qui souligne I'effet
positif de la disponibilité du phosphore a des valeurs de pH élevées dans le sol (Helyar et
Anderson, 1971).

5.1.3. Potassium

Le potassium a des fonctions nombreuses et variées dans la vie des plantes, en tant que
constituant des enzymes et en tant que régulateur de la tolérance a la sécheresse et de I'efficacité
de l'utilisation de I'eau. Il présente un facteur de vigueur et de résistance aux maladies et un
facteur régulateur des fonctions chlorophylliennes de la plante. Le potassium est donc 1’¢lément
d'équilibre, de santé et de développement qualitatif de la plante (Scherer et al., 2003). Certaines
cultures, telles que les bananes et les pommes de terre, ont des teneurs en potassium nettement
élevées. Une carence en cet élément provoque une chlorose des bords des feuilles et, dans les

cas graves, la chute des feuilles les plus agées.

Dans le sol, les principales sources de potassium sont des minéraux tels que les feldspaths (en
particulier l'orthoclase) et les micas, qui libérent cet élément au cours de leur altération. Ce
processus rend le potassium disponible pour les plantes. Cependant, lorsque le processus
d'altération a été prolongé et extréme, comme dans le cas d'ultisols et d'oxisols, le potassium
peut étre lessivé de sorte que les sols nécessitent l'ajout de potassium sous forme d'engrais. Dans
le sol lui-méme, le potassium apparait sous trois formes : (1) dans la solution du sol ; (2) sous
la forme de l'ion échangeable K+ adsorbé ou libéré sur les surfaces de particules d'argile ; et
(3) dans la matiére organique. Certains minéraux d'argile aluminosilicates en couches peuvent
avoir la capacité d'adsorber le potassium non seulement sur leur surface extérieure mais aussi a
I'intérieur des réseaux cristallins en couches, provoquant ainsi I'immobilisation (ou la fixation)

des ions potassium (Hillel, 2008).

5.2. Autres macronutriments
5.2.1. Calcium et magnésium

Le calcium et le magnésium sont chimiquement similaires. Ils appartiennent tous les deux au
groupe des éléments alcalino-terreux et ils sont souvent présents ensemble dans les minéraux,
par exemple la dolomie. Le calcium est essentiel au développement des bourgeons des plantes,
tandis que le magnésium est un constituant des molécules de chlorophylle. Ils sont consommés

en quantités faibles ; en effet, les plantes contiennent de 0,4 a 2,5% de Ca et de 0,1 a 0,4% de
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Mg, sur la base de la matiere séche (Hillel, 2008). Or, leur carence peut entraver la production
en raison de leurs effets qui sont positifs sur les propriétés acido-basiques du sol et de leur
interaction positive avec les minéraux majeurs, notamment le potassium (Fageria et al., 2004 ;
Milkha et al., 2004). Des carences de ces €léments peuvent provoquer aussi une chlorose entre
les nervures des feuilles plus agées. Les cations Ca2+ et Mg2+ jouent également un r6le dans
la floculation de l'argile colloidale et influencent donc la structure du sol.

5.2.2. Soufre

Le soufre est un constituant de plusieurs acides aminés et vitamines. Certaines plantes
notamment le chou, l'cignon, le mais, le coton et le sorgho ont des besoins particulierement
élevés en soufre. Une carence en soufre, qui se produit le plus souvent dans les zones sableuses
et dans les sols fortement altérés et lessivés, entraine généralement une chlorose des jeunes

feuilles et un retard de croissance des plantes (Hillel, 2008).

La présence de soufre dans les sols peut étre due a des sulfures (pyrite, FeS2) et les minéraux
sulfatés (par exemple le gypse, CaSO4), ce dernier étant particulierement répandu dans les
régions arides. Plus genéralement, le soufre est un constituant de la matiére organique, qui est
libéré sous forme d'ion sulfate par action microbienne. Le soufre peut également étre ajouté au
sol sous forme de retombées de sources atmosphériques, notamment les éruptions volcaniques,
les produits particulaires et gazeux de la combustion de la végétation, et les émissions gazeuses
déposées sous le vent des régions industrielles. Certains dépdts de soufre atmospherique
peuvent étre absorbés directement par les plantes via leurs feuilles, et parfois indirectement via

leurs racines.

5.3. Micronutriments

Neuf éléments supplémentaires ont été jugés comme nutriments essentiels pour de nombreuses
plantes, bien qu'en plus petite quantité, c'est pourquoi ils sont appelés des micronutriments, ou
oligo-éléments. Il s'agit notamment du fer (Fe), manganése (Mn), bore (B), zinc (Zn), cuivre
(Cu), chlore (CI), molybdéne (Mo), cobalt (Co) et nickel (Ni). Ces éléments jouent un réle dans
diverses voies métaboliques, dont I'activation des enzymes. Les carences en micronutriments
peuvent retarder le développement des jeunes tissus végétaux, en particulier des nouvelles

feuilles et des organes de reproduction, par exemple les fleurs (Hillel, 2008).

Les micronutriments proviennent généralement de l'altération des minéraux du sol. Dans la

solution du sol, ils peuvent se combiner avec des molécules humiques solubles pour former des
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complexes minéraux-organiques connus sous le nom de chélates, qui empéchent les éléments
nutritifs de la lixiviation. Ces complexes sont naturels, mais peuvent également étre ajoutés au
sol sous forme d'amendements synthétiques pour augmenter la disponibilité des
micronutriments. La disponibilité des micronutriments dans la solution du sol est fortement
influencée par les conditions d'acidité, ce qui augmente leur solubilité, sauf dans le cas du
molybdéne. Par conséquent, les carences de la plupart des micronutriments sont plus
susceptibles de se produire dans des sols a pH élevé. En revanche, lorsque le pH est
particulierement bas, plusieurs de ces métaux peuvent en fait se trouver dans la solution du sol

a des concentrations qui peuvent devenir toxiques pour certaines plantes.

5.4. Autres indicateurs de la qualité des sols

5.4.1. Matiere organique

La matiére organique (MO) du sol comprend tous les matériaux renfermant du carbone dans le
sol. Elle regroupe une somme importante et hétérogene de substances et composes carbonés
d’origine végétale (débris végétaux incorporés, racines, etc.), animale (déjections, cadavres,
etc.) et microbienne (cadavres, exsudats). Elle est percue comme un principal déterminant de
la fertilite du sol. Ses roles ont éte abordés par des études aussi anciennes que récentes
(Berzelius, 1839 ; Pichot, 1975 ; Cisse, 1986 ; Sedogo, 1993 ; Ouattara, 1994 ; Feller et al.,
1995). La MO séche augmente la capacité de rétention et d’infiltration d’eau dans le sol, assure
la stabilité structurale et participe a I’économie des cations échangeables a travers la formation
de la CEC. Elle rend le sol meuble et facilite la pénétration des racines et ameliore les propriétes
acido-basiques du sol a travers ses effets positifs sur le pH. La minéralisation de la MO seche
constitue une source potentielle d’azote et du phosphore aux plantes cultivées. La MO séche
contient des hormones naturelles (1’auxine et la gibbérelline) qui améliorent la germination des

graines et initialisent le développement et la potentialité des racines a absorber de nutriments.

5.4.1. pH du sol

Parmi les indicateurs chimiques de la qualité du sol, le pH est évidemment important pour la
caractérisation des sols. Le pH est une indication de la concentration en ions H+ présents dans
le sol. Plus la concentration en ions H+ est élevée, plus le pH est faible ou « acide ». Au contraire,
plus la concentration en ions H+ est faible, plus le pH est élevé ou « alcalin ». En théorie, les
valeurs de pH peuvent aller de 0 a 14. Pour la plupart des sols, le pH mesuré varie de 4 a 9. Les
sols peuvent étre plus ou moins acides selon I’influence de la roche mére (c'est-a-dire de la
couverture géologique sur laquelle ils se développent), la couverture végétale, les saisons, le
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climat, les pratiques agricoles. Une végétation constituée de résineux aura par exemple tendance
a acidifier les sols sur lesquels elle se développe, tout comme les roches meéres siliceuses. Ce
facteur de base est connu pour influencer la disponibilité des nutriments pour la plante, et donc
son développement. Le pH idéal varie en fonction de la plante et de ses besoins. L’influence du
pH est tres importante pour I'activité microbiologique.

5.4.2. Conductivité électrique

La conductivité électrique indique le niveau de salinité du sol. Cet indicateur joue un réle
important dans I’évaluation de la qualité du sol et le développement végétal. Dans les sols salins,
la présence excessive de sels solubles neutres flocule la fraction argileuse, mais les maintient
stable, alors que dans les sols alcalins, un exces en sodium échangeable favorise la dispersion
de I’argile et rend la structure du sol instable. Ces sols sont ainsi sensibles aux encrolitements
de surface qui favorisent le ruissellement de surface (Hassan, 2005). Une prise en masse du sol
peut ¢également réduire fortement I’infiltration de 1’eau dans le sol et conduire a une
hydromorphie plus ou moins importante du sol selon sa texture et sa position topographique
dans le paysage (Douaoui et al, 2004). L’excés de sels présente un effet sur les propriétés
chimiques, notamment sur le pH (Oustani, 2006). Le pH, qui est la réaction du sol, est influencé
par la nature des sels. Alors que certains sels sont acidifiants (CaSO4, KCI, MgS04), d’autres
sont alcalinisant (NaHCO3, CaCO3, NaCO3).

L’exces de sels dans un sol modifie les propriétés physiques et chimiques. Cette altération des
conditions édaphiques constitue un stress indirect pour la croissance des plantes (Gregory,
2005). Par ailleurs, la salinité constitue un facteur limitant non négligeable pour 1’agriculture
mondiale (Hillel, 2000). L’effet de la salinité se manifeste généralement chez la plupart des
plantes cultivées par une réduction de la croissance et le développement (Munns et al., 1983).
Cet effet néfaste se traduit par des changements morphologiques, physiologiques, biochimiques
et moléculaires qui affectent négativement la croissance et la productivité végetale. Les sels
constituent aussi un obstacle physique a I’enracinement a cause de la diminution de la
disponibilité en eau et de I'instabilité structurale du sol. Ils sont aussi a ’origine des
déséquilibres nutritionnels observés chez les plantes. Seules les plantes tolérantes aux sels

peuvent se développer.
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5.4.3. Capacité d’échange cationique

La capacité d’échange cationique (CEC) fait référence a la capacité du sol de retenir et
d’échanger des éléments nutritifs facilement disponibles pour les plantes. Les cations retenus
sur les colloides du sol peuvent étre remplacés par d’autres cations; cela veut dire qu’ils sont
échangeables (Saidi et al., 2008). Ces cations peuvent servir a améliorer la structure du sol
(Ca2+, par exemple) ou a alimenter les végétaux (NH4+, par exemple). En effet, les producteurs
biologiques ont particuliérement intérét a viser une CEC assez élevée afin d’avoir un sol
pouvant emmagasiner de plus grandes réserves d’éléments nutritifs et d’eau. Connaitre la valeur
de la CEC est indispensable a une bonne interprétation des teneurs en éléments cationiques
échangeables, et elle est aussi indispensable aux calculs des doses d’amendements basiques
pour les chaulages de correction des sols acides. Le niveau de la CEC oriente également les
choix stratégiques en termes de fertilisation potassique et magnésienne. La CEC dépend des
quantités et sortes d’argiles et de la matiere organique présente; plus il y en a, plus la CEC est

grande.

5.4.4. Structure et texture du sol

Le mode d’assemblage des différents constituants du sol a un moment donné (structure) et leurs
proportions (texture) déterminent aussi la fertilité du sol. En général, les sols argileux sont plus
fertiles que ceux sableux. En effet, comme la MO, I’argile retient I’eau et améliore le niveau de
drainage du sol, assure la stabilité structurale et contribue a la formation de la capacité
d’échange cationique (Feller et al., 1996 ; 1997 ; Six et al., 2002). La part de I’argile dans la
formation de la CEC et sa capacité a retenir ’eau dépendent de sa nature. Le compactage du
sol en cas de motorisation excessive est, le plus souvent, la dégradation de la structure du sol

imputable aux pratiques culturales (Richard et al., 2001).

5.5. Qualité du sol

L'évaluation de la qualité des sols nécessite un ensemble minimal de paramétres physiques,
chimiques et biologiques (Gregorich et al., 1994 ; Doran et Safely, 1997) qui doivent étre
agrégés pour fournir un indice global de la qualité des sols (Burns et al., 2006). La comparaison
d'indicateurs individuels avec des valeurs de référence est une facon d'évaluer la qualité des
sols (Bucher, 2002 ; Carey et al., 2009 ; Nelson et al., 2009), mais les indicateurs individuels
sont souvent interdépendants ou peuvent présenter une redondance fonctionnelle (Hunt et Wall,
2002), donc le fait de les combiner de maniere significative en un seul indice peut améliorer

I'évaluation (Andrews et al., 2002a). Les valeurs des indicateurs sélectionnés doivent étre
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converties en scores avant qu'ils ne soient intégrés dans un indice. Cela nécessite la mise en

place d'une relation entre la fonction du sol en question et les indicateurs (Erkossa et al., 2007).
5.6. Facteurs agricoles influencant la qualité des sols

Le sol est sous pression et sa qualité est soupconnée de diminuer. La Commission Européenne
(2002) a reconnu que la dégradation des sols est un probleme grave qui est di aux activités
humaines telles que les pratiques agricoles inappropriées et I'expansion urbaine et industrielle.
L'altération des caractéristiques du sol par les activités anthropiques modifie les capacités
fonctionnelles du sol. Les technologies agricoles et des pratiques comme la monoculture, la
gestion des résidus, la fertilisation minérale, 1'utilisation abusive des pesticides, les machines
agricoles lourdes et l'irrigation inadéquate peuvent affecter de maniére significative la qualité
des sols en modifiant leurs propriétés physiques, chimiques et biologiques (Fauci et Dick, 1994).

L’impact humain a long terme (par exemple, colmatage), ainsi que la gestion du sol a court
terme (par exemple, lirrigation) modifie les flux de matieres et d'énergie. L'érosion, la
diminution de la teneur en matiére organique et de la biodiversité, la contamination, le
compactage, la salinisation et les glissements de terrain ont été identifiés comme les principales
menaces pour les sols (Andrews et Carroll, 2001). Les cultures horticoles conventionnelles, en
raison de l'utilisation intensive de pesticides et d'engrais, sont la principale activité qui entraine
la détérioration des propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols (Albiach et al.,
2000). Bien que l'agriculture irriguée présente certains avantages tels que l'augmentation du
rendement (Cetin et al., 2004), elle entraine certains problemes tels que I'augmentation des taux
de drainage, la salinisation-alcalinisation et la dégradation de la structure des sols (Cullu et al.,
2002). L'irrigation est directement liée a I'état des eaux du sol, ce qui pourrait potentiellement
affecter la structure du sol et donc le rapport eau-air, la nutrition des plantes, la biomasse

microbienne du sol et son activité.
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CHAPITRE Il : METHODOLOGIE GENERALE
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I. Présentation de la zone d’étude

La zone d’¢tude est la province de Benslimane. Elle a été ciblée pour une caractérisation
physico-chimique des ressources naturelles en eau et en sol et une évaluation de son état de
pollution. Les raisons de ce choix sont : i) La situation géographique qui est proche de ’Océan
Atlantique et son emplacement entre la capitale économique et la capitale administrative du
Royaume, ii) Une activité agricole intense qui se caractérise par une utilisation abusive des
engrais afin d’augmenter la production agricole, iii) La multitude des cultures (céréales, vigne,
maraichage, etc.) et différentes pratiques agricoles (irrigation, bour, utilisation ou non des
engrais et pesticides, etc.) pour déduire I’impact de ces pratiques agricoles sur la dégradation

des ressources naturelles et iv) Aucune étude antérieure détaillée n’a été entamée dans la région.

1.1. Situation générale

L’aire de I’étude est la Province de Benslimane qui fait partie de la Région de Casablanca-Settat.
Elle s’étend sur une superficie d’environ 255.000 ha constituee de 55,8% de surface agricole
utile, 23,7% de foréts et 20% de parcours et incultes (HCP, 2004). Elle est limitée par la Willaya
de Rabat-Salé¢ et I’Océan Atlantique au Nord, la Province de Berrechid au Sud, celle de
Khemisset a I’Est et de la Wilaya de Casablanca a 1’Ouest (Figure 6). Elle posséde une
ouverture sur I’Océan Atlantique avec une bande d’une longueur d’environ 35 Km sur la plaine
du littoral. La province de Benslimane joue un rdle d'équilibre écologique tres important, de
par son emplacement entre la capitale economique et la capitale administrative du Royaume.
Ses potentialités en termes de foréts lui conferent un aspect particulier en  matiere
d'environnement microclimatique et de spécificité du paysage qui lui permettent de jouer le réle

de poumon de la région.

Sur le plan de la population, elle a été estimée en 2004 a 199 612 habitants avec un taux de
croissance de 1% (RGHP, 1982, 1994, 2004). Cette population a été estimée a 233.123 habitants
en 2014 dont 114.192 se trouvent en milieu urbain et 118.931 en milieu rural, soit
respectivement 49 et 51 % de I’effectif total, avec un taux de croissance de 1,62% et une densité
de 84,5 habitants/km? (Annuaire statistique du Maroc, 2016).

Administrativement, la province de Benslimane est découpée en trois municipalités avec trois

cercles urbains (Benslimane, Bouznika et Mansoria) et 12 cercles ruraux.
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Par ailleurs, I’agriculture occupe une place importante dans 1’économie de la province. Elle
regroupe 14 033 exploitations agricoles. La céréaliculture, la viticulture et le maraichage

dominent dans les exploitations agricoles de la zone d’étude.
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Figure 6 : Localisation géographique de la zone d’étude.

1.2.Climatologie

La region de Benslimane est caractérisee par un climat de type semi-aride. Au niveau de la
bande littorale de la meseta, les variations climatiques sont influencées surtout par I'Océan
Atlantique qui la fait bénéficier d’un adoucissement du climat et une humidité
atmosphérique appréciable. L’influence de l'altitude, bien que non négligeable, est peu
perceptible sur ces bas plateaux. L'existence de la forét peut également influer localement sur
le climat en créant des variations entre les zones dénudées de la rive gauche de I'Oued Nfifikh

et les zones boisées autour de Benslimane et de Sidi Bettache.

Le régime pluviométrique est de type semi-aride caractérisé par un été sec et chaud et un hiver
tempéré et humide. La moyenne des précipitations annuelles est de 488,5 mm (Figure 7). On
note un gradient pluviométrique décroissant du nord au sud li¢ a I’influence océanique, au

microclimat forestier et a la continentalité.
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Figure 7 : Evolution de la pluviométrie annuelle dans la province de Benslimane.

Les températures moyennes annuelles dans la région sont de 1’ordre de 23,7°C pour les maxima
et 10,3°C pour les minima (Tableau 1). On note des variations sensibles quand on s’¢loigne de
la cOte atlantique. La zone cOtiere a une temperature moyenne annuelle de 17,6°C avec des
maxima ne dépassant pas 32°C. Les bas plateaux de I'intérieur montrent d’assez fortes

amplitudes thermiques mais sans variations brutales. Sur ces plateaux, les températures

moyennes annuelles sont de I’ordre de 18,5°C avec des maxima de 40°C (DNM, 1984-2009).

Tableau 1 : Température minimale, maximale et moyenne de I’année 2013-2014 de la
province de Benslimane.

Mois Sept. | Oct. Nov. |Déc. |Jan. Fév. Mars | Avril | Mai Juin Juil.

T Max. (°C) 23 25,6 19,7 19,3 17,6 16,8| 20,4 226 24 28 30
T Min. (°C) 17,6 15,2 11,8 8,5 9,2 6,2 9,6 12,4 12 14 18
T Moyennes (°C) 20,3 20,4 15,7 13,9 13,4 11,5 15 17,5 18 21 24

1.3. Géologie

La province de Benslimane se situe sur la Meseta Marocaine, vaste étendue plane et peu
accidentée de la bordure occidentale du domaine Atlasique. Sur le plan géologique, la région
de Benslimane est caractérisée par de vastes plateaux primaires constitués de schistes, de quartz
et de calcaires d’age Cambro-Ordovicien arasé dits plateaux des dayas, sépares les uns des
autres par les profonds entaillés des oueds Korifla, Yekem, Cherrat et Neifikh, lesquels sont
bordés par des systéemes de terrasses fluviales, généralement peu développées (Figure 8). lls

sont couverts par une mince pellicule du plio-quaternaire et découpés par un systeme de failles
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hercyniennes. La totalité des couches sont d’age paléozoique et sont plissées et entaillées par

des failles au cours de I’orogenese hercynienne.

On distingue donc deux structures différentes dans la province : i) Le synclinorium de Rabat
situé a I’Est et qui est essentiellement carbonifére, avec une dominance des roches résistantes
telles que les quartzites, les grés et les schistes et ii) L’anticlinorium de Casablanca situé a
I’Ouest de la province et qui présente des facies diversifiés appartenant essentiellement au
Cambrien et Ordovicien. Ce sont surtout des roches schisteuses telles que les schistes de
Bouznika.

On note ’absence de toute formation d’age Gédinnien, cela est dii probablement a I’influence
de la phase tectonique Ardennaise. Le paléozoique est représenté par des faciés terrigenes
(Pelites, gres, etc.) et des facies carbonatés (Calcaire, etc.). Ainsi, I’étude lithostratigrafique et
sédimentologique de la zone étudiée montre que le calcaire a graptolithes indique 1’existence
d’un milieu marin pélagique témoin d’une transgression suivie d’une régression, elle est aussi
traduite par D’existence de dépots continentaux (Conglomérat, gres). Ces formations sont
compactes et a faibles aptitudes a I’emmagasinement des eaux de pluies. Ce contexte
géologique favorise beaucoup plus I’écoulement de surface que I’infiltration souterraine. Le
territoire, vu d’un point haut, apparait comme un plateau de faible altitude, s’inclinant au Nord
et a ’Ouest vers la cote atlantique et se relevant graduellement vers I’Est et le Sud jusqu’a
atteindre une altitude de 500 m. Topographiquement, elle est a cheval sur deux grands

ensembles: le plateau central et la Chaouia.
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Figure 8 : Cadre géologique simplifié de la region de Benslimane.
1.4. Hydrogéologie et Hydrologie
a. Hydrogéologie

Les bassins cotiers atlantiques, sur une grande partie de leur étendue, s’étalent sur des terrains
de I’ére primaire (Paléozoique) qui permet I'existence de nappes peu profondes. Ces nappes
sont pauvres en général, et s'écoulent suivant I'inclinaison du plateau du Sud-Est vers le Nord-
Ouest.

En raison de la topographie presque plate de la région de Benslimane, son réseau
hydrographique est trés peu développé. Les seuls endroits pouvant emmagasinés de faibles
débits sont les zones d’altération (frange d’altération des schistes et calcaire), les fractures et

failles majeures, au niveau desquelles s’accumulent les quantités de pluies hivernales.

Malgré ces caractéristiques du réseau hydrographique de la région, il est surexploité par des
puits utilisés pour la consommation de la population locale ainsi que pour I’irrigation des terres
agricoles. La profondeur des puits varie entre 20 et 50 m dans les thalwegs par contre elle
devient considérablement supérieure a ce niveau dans les collines, et elle peut atteindre parfois
les 200 m.

b. Hydrologie
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La Province de Benslimane renferme un nombre important de points d’eau superficiels, de
sources et rivieres (Figure 5). Elle est parcourue par des Oueds cbtiers qui prennent tous
naissance dans la meseta centrale. Leurs bassins versants sont constitués de terrains
essentiellement imperméables et aucun aquifére important n'influe sur leurs écoulements qui
sont exclusivement liés aux précipitations. Ces ressources hydriques servent a I’irrigation et a
I’alimentation en eau potable des centres urbains et douars. Les trois principaux oueds

traversant le perimetre étudié se caractérisent par :

0,

«» Oued Cherrat

Il s’étale sur une longueur de 63 Km, ses étiages sont séveres et les écoulements qui diminuent
a partir de Mai vont jusqu’a disparaitre vers Aout a Octobre, le débit de crue maximum observé
est de 86,5 m3/s. Les apports moyens interannuels calculés sont estimés a 50 Mm3/an. Orienté
NO-SE, le bassin de "Cherrat" s'étend sur une superficie de 510 Kmz2, avec un périmeétre stylisé
de 103 Km. Il est contrdle par la station dite "Skhirat, Oued Cherrat”. Il est intercalé entre les
bassins de "Ykem" et de "Nfifikh", adjacent et parallele a eux, le bassin "Cherrat” a un
coefficient de compacité élevé (1,29) et conforme a son aspect morphologique global. La
longueur de son rectangle équivalent (74 Km) est six fois plus importante que sa largeur, ce qui

indique la forme générale tres allongée de ce bassin (Zerhouni, 1982).

% Oued Nfifikh

Sa longueur est de I’ordre de 64 Km, et ses écoulements sont essentiellement li€¢s aux pluies
d'hiver et de printemps et s'annulent de Juillet a Octobre, les apports moyens interannuels sont
estimés a 60 Mma3/an. Orienté NO-SE, le bassin de "Nfifikh™ s'étend sur 672 Km2; adjacent et
parallele au bassin de "Cherrat”, le Nfifikh a un indice de compacité tres proche de celui-ci

(1,28). Sa forme générale est egalement allongée.

«» Oued Mellah

C'est le plus important de ces Oueds de la bordure occidentale de la Mesta c6tiere entre Témara
et Mohamadia. I1s’étale sur une longueur d’ordre de 160 Km. Ses apports interannuels calculés
sont estimés a 120 Mma3/an, il est équipé d'ouvrages hydrauliques destinés pour des besoins de

consommation urbaine et industrielle (ABHBC, 2013).

Toutefois, toutes les surfaces Villafranchiennes conservées sont parsemées de dayas qui
constituent des cuvettes de stagnation d'eau pendant les saisons pluvieuses. Ces dayas seraient

de plusieurs types : Les unes seraient liées a d'anciennes ébauches de vallées. Ces types de daya
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sont alignés et de formes elliptiques, les autres seraient d'origine karstique avec des formes
subcirculaires ou elliptiques. Enfin, on distingue des dayas a Bouznika, souvent sableuses.

Réseau Hydrographique de la région
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Figure 9 : Réseau hydrographiques de la région.

1.5. Pédologie

De point de vue pédologie, la particularité des sols de la région tient a la prédominance des
roches non calcaires neutres (schistes) alors que partout au Maroc les sols
dérivent principalement des roches calcaires ou carbonatées (Ghanem, 1978). La diction montre
I’existence d’une multitude de faciés et d’affleurements dont la nature lithologique varie selon

la roche mére (Tableau 2) :
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> Sols peu évolués : Ce sont des sols de texture trés grossiére équilibrée, représentant
26% de la superficie de la province. La présence de fortes pentes et I’absence du couvert

végétal favorisent I’érosion hydrique induit par la suite la formation de ce genre de sol.

> Sols hydromorphes : Ces sols se caractérisent par une individualisation importante de
fer dans le profil. lls sont développés sur un matériau argilo-sableux et représentent
25,2% de la superficie totale de la province. lls sont localisés sur toute la plateforme du
bas plateau parsemée de dayas comprise entre
les Oueds Nefifikh et Korifla.

> Vertisols : lls constituent 17,3% de la superficie de la province et sont caractérisés par
un profil homogene suite au brassage des horizons par les contrastes saisonniers, ces

sols sont essentiellement connus par la présence d’argile.

> Sols a sesquioxydes de fer : Ces sols se développent sur les matériaux siliceux de
schistes, de quartzites ou de gres dunaires. Ces sols localisés sur des niveaux différents
se caractérisent par une individualisation importante d'oxydes de fer dans le profil qui
donne une couleur rouge au sol. Ils constituent 13,7 % de la superficie totale de la

province.

Les sols faiblement représentés dans la zone sont les sols isohumiques (5,3%), les sols

calcimagnesiques (3,9%), les sols minéraux bruts (3,5%) et les sols brunifiés (0,02%).

Tableau 2 : Superficie occupée par les différentes classes du sol.

Classe de sol Superficie (Ha)
Sols minéraux bruts 8.906
Sols peu évolués 67. 616
Vertisols 45. 070
Sols calcimagnésiques 10. 110
Sols isohumiques 13. 924
sols brunifiés 60
Sols a sesquioxydes de fer 35. 480
Sols hydromorphes 65. 568
Unités complexes 13. 266

Les risques d’érosion hydrique sont faibles en raison de la nature relativement plate de la zone
d’étude. Dans les collines, les pentes sont fortes et 1’érosion hydrique a creusé des ravins

profonds. La perte de productivité agricole enregistrée dans la province de Benslimane, a cause
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de I'érosion du sol, est de I'ordre de 8.830 Ha. Cette perte représente 5% de la superficie agricole

utile. Cette érosion est due a I’absence du couvert végétal durant les saisons d’été et d’automne
(Balaghi et al, 2012).

1.6. Situation agricole dans la province de Benslimane

Dans la province de Benslimane constituée de plaines de vallées et de plateaux, la situation
actuelle montre une dominance des activités agricoles dans 1’économie de la région. La Surface
Agricole Utile (SAU) représente 55,8% de la superficie de la province soit environ 133.920 ha
qui renferment 14.033 exploitations agricoles (Annuaire Statistique du Maroc, 2006).

Les cultures annuelles de céréales et de légumineuses dominent au niveau des terres de la
province a cause des exploitations en cultures seches, en raison des précipitations annuelles
faibles dans cette zone semi-aride. Elles sont concentrées a la partie Sud de la zone. Dans le
Nord de la province, une grande partie est occupée par la culture irriguée maraichere et la

viticulture.

En prenant comme référence, la moyenne de cing campagnes agricoles (2004/2005 —
2008/2009), la part des principales cultures annuelles et pluriannuelles dans 1’occupation du sol

est la suivante :

o Céréales : 81.850 ha
o Fourrages : 8.605 ha
o Légumineuses : 10.500 ha
o Maraichage : 3.639 ha
o Arboriculture : 5.125 ha
o Cultures industrielles : 700 ha

La céréaliculture représente la principale activité de I’agriculture pluviale dans la province
occupant ainsi 61% de la SAU. Les légumineuses, les fourrages et les cultures industrielles
représentent respectivement 7,8, 6,4 et 0,5%. La répartition de ces cultures ainsi que les

rendements moyens des cing compagnes sont rapportés dans le tableau 3.
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Tableau 3 : Les differentes cultures dans la région de Benslimane.

Espece Superficie (ha) Rendement (Qx/ha) Production (Qx)
Bour Irrigué Bour Irrigué Bour Irrigué
CEREALES 81.85021.50 | - 14,6 - 1.197.800 -
Blé dur 0 . 14,3 . 309100 |-
Blé tendre 45.100 . 156 . 707.300 | -
Orge 9.400 i 13 i 122,600 i
Mais 650 . 16 . 10.400 .
Avoine grain >-200 - 93 - 48.400 -
FOURRAGES 8.350 445 22,1 440 184.800 112.200
Avoine 3.750 - 314 - 117.800 -
Orge four. 4.600 - 14,5- - 67.000 -
Luzerne - 20 - 250 - 500
Mais fourragere - 200 - 533 - 106.700
Ray-grass - 10 - 200 - 2.000
Autres - 15 200 - 3.000
LEGUMINEUSES 10.500 - 8,9 - 93.900 -
Feve 1.950 - 11 - 21.450 -
Petit pois 2.750 - 12,7 - 35.050 -
Lentille 2.350 - 6.8 - 16.200 -
Pois chiche 3.250 - 6 - 19.800 -
Haricot sec 200 - 7 - 1.400 -
CULTURES
INDUSTRIELLES 200 ) 78 ) 5500 )
Tournesol 200 ) 35 ) 700 )
Sorgho 250 . 10,8 . 2.700 .
Lupin 250 . 8,4 . 2.100 .

Par ailleurs, la viticulture et le maraichage occupent une place importante dans 1’économie

agricole de la province. La superficie de la vigne de la province est de l'ordre de 3.720 ha soit

73% de la superficie des plantations fruitieres. Les superficies, les rendements et les productions
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des différentes espéces arboricoles et maraicheres dans la province sont rapportés dans les
tableaux 4 et 5.

Tableau 4 : Superficie, rendement et production des cultures maraicheres.

Espece Superficie Rendement Production
(ha) (gx/ha) (@x)
Tomate 270 470 126.600
Pomme de terre 1.270 170 154.640
Autres 2.099 - 137.980

Tableau 5 : Superficie, rendement et production des plantations fruitieres.

Especes Superficie (ha) Densité Rdt Production
Bour Irrigué Total (Pieds/ha) (gx/ha) (gx)
Vigne 2222 67,5
2.628 882 3.510 a a 333.560
3.333 350
Olivier 878 89 967 200 10 9.600
Amandier 185 30 215 250 2,8 602
Autres 240 - 240 400 - 22.790

Pour la production animale, 1’élevage occupe une place importante dans le systeme de

production agricole des exploitations. Il est constitué principalement de I’¢levage bovin intensif

et semi intensif et 1’élevage ovin. Les effectifs varient d’une année a I’autre et dépendent

étroitement des conditions climatiques. L’élevage bovin intensif et semi intensif est concentré

dans les zones littorale et centrale, alors que les élevages bovin et ovin extensif sont concentrés

dans les zones centre Sud-Ouest et Est de la province.

L’aviculture constitue une activité importante vue le nombre d’unités d’élevage existant et la

proximité de la province des grands centres urbains pour le développement et la

commercialisation des productions. En effet, le nombre d’unités d’élevage de poulet de chair,

de poules pondeuses et de la dinde identifiées s’éléve a 110 unités qui ont une capacité
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d’¢élevage respective de 1.256.500 poussins, 527.880 pondeuses et 40.000 dindonneaux.
Cependant le taux de remplissage de ces unités reste étroitement lié a la conjoncture (La

demande, le climat, le prix, la situation sanitaire, etc.).

Concernant ’apiculture, les données naturelles de la province, telles que 1’importance de la
superficie de la forét et des plantes polliniféres, offrent de grandes potentialités a 1’élevage
apicole. Cependant, ce secteur reste dominé par I’élevage traditionnel connu par sa faible

productivité.

1.7. Patrimoine forestier

Parmi les ressources naturelles de la région, nous trouvons la subéraie de Benslimane. Elle
occupe une place importante avec une superficie totale de 56.988 ha (23,7%). Ce paysage
forestier présente un intérét considérable aussi bien écologique (qualité de I’air, maintien de la
biodiversité, protection des sols contre 1’érosion hydrique et éolienne), qu’économique
(extraction de liege, récolte de bois, paturage, glands, champignons) et social (lieu de loisir et
de détente pour les citadins). Malheureusement, ce patrimoine naturel a connu, au cours des
derniéres décennies, de grandes pressions aussi bien naturelles qu’anthropiques conduisant a
des changements observables dans le paysage, ce qui nécessite une perspective de gestion

durable du paysage forestier de la province (Er-Riyahi et al, 2008).
Il. Materiel et méthodes

2.1. Echantillonnage et analyses de ’eau

Pour un échantillon par site, un total de 120 échantillons d'eau souterraine, provenant
principalement de puits privés, ont été prélevés au printemps 2015 entre mai et début juin
(Figure 10). Pour une identification globale du point de préléevement, les bouteilles ont été
étiquetées en mentionnant I'emplacement du puits, la date, les coordonnées GPS, et le type de
culture et des pratiques agricoles des terres autour des puits échantillonnés. Apres la collecte
et I'étiquetage, les échantillons sont conditionnés et transportés dans une glaciere a 4 °C pour
I'analyse physico-chimique finale au laboratoire de I'Unité de Recherche sur I'Environnement
et la Conservation des Ressources Naturelles de I'Institut National de la Recherche

Agronomique de Rabat.

In situ, le niveau piezométrique a été mesuré a I’aide de la sonde piézométrique. Au laboratoire,
les échantillons d’eau souterraine on fait I’objectif de mesure du pH, de la conductivité
électrique (CE), du calcium (Ca2+), du magnésium (Mg2+), du sodium (Na+), du potassium
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(K+), du bicarbonate (HCO3-), des chlorures (CI), du sulfate (SO4%), des nitrates (NOs-) et de
I’ammonium (NH4"), suivant les méthodes standard internationales de qualité de I'eau proposé
par I'American Public Health Association (APHA, 2012). Le pH et la CE sont déterminés par
la méthode éléctrométrique a I’aide d’un pH-métre et d’un conductimétre a lecture directe,
respectivement. Les éléments majeurs sont déterminés par la méthode de Mohr pour Cl-, par
colorimétrie pour SO42-, par photométrie a flamme pour K+ et Na+, par titrimétrie a ’EDTA
pour Ca2+ et le Mg2+ (Rodier et al.,, 1996) et a I’'HCI pour HCO3- (Rodier 1984). Les
concentrations de NO3- et NH4+ ont été déterminées par distillation a la vapeur. Tous les
résultats sont exprimés en milligrammes par litre (mg/L), a l'exception du pH (pas d'unité) et
de la CE (dS/m a 25 °C). La précision analytique a été vérifiée en utilisant le pourcentage

d’erreur du bilan ionique pour chaque point échantillonné (Domenico and Schwartz, 1990).
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Figure 10 : Localisation des points d’échantillonnage.
2.2. Echantillonnage et analyses du sol
L’¢tude a été précédée par la mise en place d’un réseau d’échantillonnage de 120 points bien
répartis sur I’ensemble de la zone (Figure 10). Les échantillons ont été préleves a partir des
parcelles agricoles dans 1’horizon 0-20. Ils ont été apportes au laboratoire dans des sachets en
plastique, ou ils ont été séchés a l'air libre, broyés et puis tamisés a travers un tamis a mailles
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de 2 mm. Les indicateurs déterminés sont : pH, conductivité électrique (CE), capacité d’échange

cationique (CEC), matiére organique (MO), I’azote total (N), phosphore assimilable (P),

potassium échangeable (K), teneurs en sodium (Na), calcium et magnésium échangeables,

texture du sol, et le rapport Na/CEC (ESP). Le tableau 6 présente les propriétés physiques et

chimiques ainsi que les protocoles d'analyse correspondants.

Tableau 6 : Propriétés physico-chimiques et leurs protocoles d’analyses.

Indicateurs Protocoles Référence

pH Extrait de la pate saturée Peech (1965)

CE, dS/m Extrait de la pate saturée Rhoades et al. (1989)

Azote (N), % Kjeldahl Bremner and Mulvaney (1982)
P205, mg/kg Digestion, détection par spectrophotométre  Olsen and Sommers (1982)
K20, mg/kg Photométrie a la flamme Knudsen et al. (1982)

MO, % Combustion humide au bichromate Walkley and Black (1934)
CEC, meq/100 g Saturation en sodium Bower et al. (1952)

Argile, % Méthode de pipette Kilmer et Alexander (1949)

Na, meq/100g

Méthode de photométrie a la flamme

Exch.Ca, meg/100g Titration par EDTA
Exch.Mg, meg/100g Titration par EDTA

ESP

Rapport du sodium et la CEC

Knudsen et al. (1982)
Jayachandran et al., (2012)
Jayachandran et al., (2012)
Sumner (1993)
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CHAPITRE 111 : CONTROLE ET ANALYSE DE LA QUALITE

DES EAUX ET DES SOLS DE LA REGION DE CHERRAT,
MAROC.
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l. Introduction

Partout dans le monde, les ressources naturelles en eau et en sol constituent une préoccupation
majeure et un sujet stratégique, notamment en raison de la demande croissante, et de la
dégradation alarmante de leurs qualités. L accroissement démographique, 1’acces généralisé a
I’eau potable et le développement agricole et industriel sont autant de facteurs qui font
amplifier la gravité de cette situation (Tao etal. , 2013 ; AlH, 2014).

Au Maroc, La connaissance de ces ressources constitue une thématique d’actualité et s’ intégre
dans les préoccupations environnementales envisagées par les autorités nationales (Edahbi et
al., 2014). En effet, Le Maroc, pays essentiellement aride dans la majeure partie de son territoire,
connait actuellement une situation de stress hydrique (moins de 1000 m*/habitant/an) et devrait
connaitre une pénurie d’eau (moins de 500 m®/habitant/an) aprés 2025 (Agoumi et Naji, 1998)
en raison des périodes de sécheresse prolongees. A cote de ce deficit hydrique, on assiste a un
processus croissant de détérioration de la qualité des ressources en eau et en sol, synonyme
d’une diminution de la productivité agricole pour une population en voie de croissance.
L’agriculture intensive pour maximiser la production, accompagnée par le non maitrise de
I’irrigation et I’emploi abusif des engrais azotés et des produits phytosanitaires sont en grande
partie responsables de divers processus de dégradation de la qualité de ces ressources naturelles,
notamment le probleme de la salinisation et la sodification des sols, la salinisation et la
pollution nitrique des eaux (Soudi 1999, Badraoui 2002 ;Dakak 2014, Dakak 2017). Ce qui

constitue, un danger sérieux pour la durabilité du systéme d’exploitation des terres.

Face a cette situation, et afin d'assurer une préservation durable de ces ressources naturelles en
eau et en sol; composantes clés de 1’environnement, et aussi afin d”aboutir a des stratégies de
leur utilisation pour un développement agricole durable ; L'obligation d'analyse et de contréle

de leur qualité devient nécessaire.

De ce fait, des études antérieures ont ciblé I’évaluation de la qualité des eaux et des sols dans
plusieurs zones agricoles marocaines (Aghzar et al, 2002 ; Dakak et al. 2011 ; Zouahri et al,
2015 ; El Khodrani et al, 2017). Dans ce contexte, cette étude s'intéresse a la zone c6tiére de
Cherrat-Maroc. Le choix de cette région a répondu a un double souci : i) Aucune étude détaillée
de la qualité des eaux souterraines et des sols, n’a ét¢ menée dans cette zone. ii) La région a
connu dernierement une expansion agricole importante due aux investissements considérables
consentis par I’état en matiere de mise en valeur agricole. Ceci présente un cas idéal pour

dévoiler les incidences négatives de D’intensification et des pratiques agricoles sur la
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dégradation qualitative aussi bien des sols que des eaux souterraines. Et ce a travers I’évaluation
et ’énumération des différents paramétres de qualité physico-chimiques de ces ressources

naturelles en eau et en sol.
I1. Matériels et méthodes

2.1. Présentation de la zone d’étude

Le périmétre irrigué de Cherrat appartient a la Province de Benslimane- Maroc. Il se situe sur
le littoral, a 45 km au Sud de Rabat et couvrant une superficie de 7619 ha. La commune de
Cherrat constitue une grande zone agricole dynamique, ou la surface agricole utile (S.A.U)
représente 67% de la superficie totale. L’ agriculture pratiquée demeure largement dominée par
la viticulture qui occupe une superficie de 2147 ha avec une production annuelle de 7900 tonnes,
Les cultures maraichéres et la céréaliculture. Le régime climatique de la zone d’étude est de
type semi-aride. Sa pluviométrie annuelle est de ’ordre de 440 mm. La température moyenne
minimale est de 12,9°C, alors que la moyenne des températures maximales est de 23,7°C. Sur
le plan géologique, la zone se caractérise par 1’existence d’une assise primaire, couverte par
une mince pellicule du plio-quaternaire. Ces formations constituées de terrains schisteux,
quartzitiques et calcaires du dévonien, sont compactes et de faibles aptitudes a

I’emmagasinement des eaux de pluies.

2.2.Methodologie

Afin de caractériser la situation qualitatif des sols et des eaux Souterraines de la zone d’étude,
nous avons procedé par la mise en place d’un réseau d’échantillonnage, de 29 points d’cau et
29 sites du sol géo-référence, et qui sont bien répartis sur I’ensemble de la zone (figure 11). Le
choix des points de suivi a été essentiellement basé sur la prospection de toute la zone d’étude
en se basant sur la carte topographique. Les différents parametres physico-chimiques de 1’cau

et du sol ont été analysés.

Par des outils de systeme d’information géographique (Arcgis 10), des cartes thématiques des
différents parametres d’eau et du sol, ont été élaborées afin de déterminer leurs distributions

spatiales.
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Figure 11: Localisation des points d’échantillonnage.

I11. Résultats et discussions

3.1. Parameétres physicochimiques de la qualité des sols
3.1.1. Le potentiel hydrogene (pH)

Le pH est l'un des parametres majeur qui a une influence sur la biodisponibilité des eléments
nutritifs. Son degré d’acidité ou de basicité joue un rdle trés important sur 1’assimilation des
élements nutritifs par la plante. Ainsi, Tous les éléments du sol sont plus assimilables dans des
pH qui s’approchent de la neutralité. Le pH permet aussi d’évaluer les risques de toxicité. Or,
les métaux sont plus solubles et donc assimilables a des pH acides, alors qu’un pH alcalin peut
affecter les microorganismes du sol. La variation du pH dépend des variations saisonniers et du
pouvoir tampon de sol (le nombre d'ions en reserve sur le complexe argilo-humique), 1’état
hydrique du sol et sa température. Les résultats d’analyse des sols étudiés montrent que les
valeurs du pH varient entre 5,63 et 8,33 avec une moyenne de 7,27 et un coefficient de variation
de 9,11% (Tableau 7). Donc les sols de la région sont neutre a alcalin avec des pourcentages de
38% et 48% respectivement (Figure 12 ; Tableau 8). L’extension des sols alcalins dans la
commune Cherrat nécessite donc une adaptation des pratiques agricoles pour une conservation

durable des sols et de la production agricole.

La carte de distribution spatiale du pH montre que les sols a pH neutre occupent une superficie
importante au sud de la région. Les sols alcalins apparaissent d’une fagon remarquable dans la

zone cotiere de la région de Cherrat (Figure 13; a).
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Tableau 7 : Statistiques descriptifs des parameétres physico-chimiques du sol

Parametre  Minimum Maximum Moyenne CV (%)

pH 5,63 8,33 7,27 9,11
CE, dS/m 0,35 7,51 2,35 82,78
ESP 0,56 4,39 1,73 56,98
MO, % 1,04 8,38 3,11 63,01
P205, ppm 6,93 268,95 73 87,65
K20, ppm 42,17 542,30 240,19 51,13

Avec CV est le coefficient de variation
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Figure 12 : Variation des valeurs du pH du sol de la région de Cherrat.



Tableau 8 : Répartition des classes des pH des sols étudiés de la zone d’étude selon les
normes DIAEA /DRHA /SEEN (2008).

classe du sol pH % des sites
Acide pH<6 7
Faiblement acide 6<pH<6,5 7
Neutre 6,5<pH<7,3 38
Faiblement basique | 7,3<pH<7,8 27
Moyennement basique | 7,8<pH<8,5 21
Tendance alcaline 8,5<pH<9 0
Treés alcaline pH>9 0
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Figure 13 : Distribution spatiale des différents paramétres du sol: a) pH b)CE
c)phosphore assimilable d) potassium échangeable.
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3.1.2. Salinité et alcalinité

Les résultats des analyses de la pate saturée ont montré que la majorité du sol ne présente pas
un risque de salinité.les valeurs de la conductivité électrique varie entre 0.35 et 7.51 dS/m avec
une moyenne de 2,35dS/m (Tableau 7). Les sols non et peu salins présentent un pourcentage de
79 % et 21 % (Tableu 9). L’alcalinité des sols est mesurée a partir de 'ESP qui correspond au
taux de sodium échangeable. D’apres Badraoui et al (1998), quand I’ESP dépasse 10%, le sol
devient sodique. L’exces de sodium échangeable conduit a la détérioration de la structure du
sol par un effet dispersant sur les colloides du sol, il en résulte une diminution de I’aération et
du taux d’infiltration. D’aprés le tableau 11 représentant la distribution de fréquence de I’ESP
des différents échantillons de sol analysées, nous constatons que 100% des prélevements ont
une valeur de ’ESP tr¢és faible. En termes de salinité et d’alcalinité, on peut conclure que ces

sols ne représentent aucun effet négatif sur 1’agriculture dans le périmétre étudié.

L’interprétation de la carte de salinité des sols dans cette région, dévoile donc une dominance
des sols non salins au niveau des toute la zone, alors que la classe « peu salin » occupe des

superficies bien limitées qui se trouvent dispersees sur le site étudié (Figure 13 ; b).

Tableau 9 : Classement de la salinité des sols de la commune Cherrat selon les normes
DIAEA /DRHA /SEEN (2008).

Classe du sol CE (mS/cm) | % des

sites
Non salin <4 79
Peu salin 4-8 21
Salin 8-16 0
Fortement salin 16 - 32 0
Tres fortement > 32 0
salin

Tableau 10 : Classement de I’alcalinité des sols analysés (DIAEA /DRHA /SEEN (2008)).

Classe des sols ESP (%) % de site
Non alcalin ESP< 10 100
Alcalin 10 <ESP <15 0
Fortement alcalin 15 <ESP<20 0
Tres fortement alcalin 20 < ESP< 30 0
Extrémement alcalin ESP > 30 0
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3.1.3. Matiere organique

Plusieurs chercheurs ont montré que la teneur en matiére organique du sol reste un facteur
majeur a la production végetale. Elle résulte de I'équilibre entre l'accumulation et la
décomposition des débris végétaux. Elle est affectée par plusieurs facteurs dont le climat, la
texture, le type pédologique et le pH des sols (Kononova 1966).

L’examen des résultats des analyses effectués dans la zone a montré que la teneur en matiere
organique du sol varie entre 1,04 a 8,38 avec une moyenne de 3,11 et un coefficient de variation
de 63,01 (Tableau 7). La distribution des classes selon cet indicateur montre que 27,6% a 41,4
% des sols sont pauvre a trés pauvre, et 31% sont moyennement riche en matiére organique
(Tableau 11).

Sachant que la matiere organique ¢évolue sous I’incidence de divers processus physiques,
chimiques et biologiques. Cette diminution de ces teneurs dans la région, peut étre expliquée
par ’alcalinité des sols de la région qui affecte 1’activité des microorganismes. De ce fait, la
restauration de ces sols peut étre tenue par l’utilisation des apports organiques comme

amendement.

Tableau 11 : Pourcentage de répartition des classes de matiére organique du sol de la
commune Cherrat selon les normes de I’A.G.R.

% MO Classe du sol % des sites
0az2 Tres pauvre 41,4
2,1a4,5 Pauvre 27,6
46a10 moyen 31,0
10a 13 riche 0,0
> 13 Trés riche 0,0

3.1.4. Phosphore assimilable

Le phosphore peut s’avérer un facteur limitant du développement des végétaux. Il stimule la
croissance du systeme racinaire, favorise la reproduction et augmente le taux photosynthétique
de la plante (Elalaoui, 2007).

Les résultats des analyses ont montré que 28% des sols ont des teneurs faibles a trés faible en
P205, 10 % des sols sont bien pourvus en phosphore et 62 % du sol ont des teneurs élevés a
trés élevé en cet élément (Tableau 12). Lateneur moyenne en phosphore assimilable des points

échantillonnés est de 73 ppm (Tableau 7 ; Figure 14). Donc, une fertilisation phosphatée
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adéquate et raisonnable s’avere nécessaire afin d’améliorer la production agricole sans nuire a

I'environnement.

Sur la carte thématique de répartition du phosphore (Figure 13; c), on observe que les sols avec
des teneurs élevées en cet élément, sont représentés sur toute 1’étendue de la zone. Les sols avec
des concentrations en phosphore qui dépassent 100ppm occupe la zone centrale- sud. Les sols
a faible concentration se trouve border par les sols bien pourvu. Ils forment des petites sphéres

dispersées dans la zone d’étude.

[ P205 (ppm)
I K20 (ppm)

500
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Figure 14 : Variation des teneurs du phosphore assimilable et du potassium échangeable
dans la région de Cherrat.

Tableau 12 : Normes d’interprétation de phosphore assimilable (Denaunois et al, 2008).

Classe du sol P205 Nombre de % de site
site
Tres faible <15 5 17,24
faible 15 - 30 3 10,34
bien pourvu 30-45 3 10,34
élevé 45 - 100 13 44,83
tres élevé > 100 5 17,24

3.1.5. Potassium échangeable

Le phosphore est un élément nutritif des cultures indispensable et irremplacable. Il joue un réle

important dans le bon fonctionnement des stomates et 1’activation enzymatiques. Il intervient
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aussi sur la composition et la qualité de nombreuses productions agricoles. Les sols analysés de
la zone d’étude présentent une valeur moyenne des teneurs en potassium échangeable de 240,19
ppm avec un maximum qui atteint 542,30 ppm (Tableau 7). La distribution des résultats en

classes dévoile une variation importante de la teneur en potassium (Figure 9).

6 % des sols analysés souffrent d’une carence, 41% sont bien pourvu, alors que 52 % des sites
se caractérisent par une teneur élevée a tres élevée en cet élément (Figure 14 ; Tableau 13).
Suite a ces résultats obtenus, une fertilisation appropriée est nécessaire afin d’obtenir un
rendement optimal d’une qualité irréprochable et éviter I’exces de cet €lément qui risque a

compromettre la qualité des eaux souterraines (Koné et al., 2009).

La carte de distribution des teneurs en potassium dans la région de Cherrat est représentée dans
la figure 3 ; d. elle montre que la classe ayant des concentrations élevées en potassium s’étale
sur toute la zone. La classe avec des concentrations elevées forme une bande importante au

nord de la région. Les sols de faible teneur en potassium sont de faible extension.

Tableau 13 : Répartition des classes de potassium echangeable (K20O) des sols étudiés
(Delaunois, 2008).

Classe des sols K20 Nombre de site % de site
Tres faible <60 1 3

Faible 60 - 100 1 3

Bien pourvu 100 - 180 12 41

Elevé 180 - 300 4 14

Tres élevé > 300 11 38

3.2. Parametres de qualité physicochimique de I’eau d’irrigation

3.2.1. Profondeur de la nappe
La mesure de la profondeur de la nappe est un paramétre important dans 1’étude qualitative des
caux souterraines. Il permet d’évaluer le degré de vulnérabilité des ces eaux vis-a-vis a la
pollution diffuse. Les résultats de mesures montrent que la nappe du périmetre étudié est située

a une profondeur comprise entre 2 et 72 m par rapport au sol, avec une moyenne de profondeur
de 12,7 m (Tableau 14).
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Tableau 14 : Analyse statistique descriptive des paramétres de qualité de I’eau.

Parameétre Min Max Moyenne CV (%)
pH 6,2 7,75 7,14 4,18
Profondeur (m) 2 72 12,7 105
CE (dS/m) 1,19 6,07 2,45 44,5
NO3- (mg/l) 5,2 169,7 95,88 51,73

La profondeur de la majorité des puits est inférieur a 15 m. Ils sont moins profonds et
relativement proches de la surface. lls constituent 79% des puits analysés comme le montre la
figure 4. Alors que 17% sont moyennement profonds et seulement 4 % des puits qui sont tres
profonds, enregistrant des valeurs dépassant les 35m (figure 15). Cet état augmente de plus les
problémes de lixiviation d’azote nitrique vers la nappe souterraine, ce qui est en accords avec

les teneurs élevés des nitrates dans les eaux souterraines.

La carte de spatialisation de la profondeur de le la nappe est représentée dans la Figure 16 ; a.
La classe dominante (profondeur< 15m) est présentée sur toute 1’étendue de la zone. Alors que

les autres classes apparaissent d’une fagcon faible et remarquable au niveau central.

<15 m
Bl 15-25 m
2535 m
-2 5m

Figure 15 : Classification des eaux souterraines de la région de Cherrat selon la
profondeur de la nappe.
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Figure 16 : Distribution spatiale des différents paramétres de I’eau: a)profondeur b) pH
c¢) CE d) nitrate.

3.2.2. pH deI’eau

Le pH de I’eau renseigne sur son acidité et son alcalinité. C’est un paramétre important puisqu’il
conditionne un grand nombre d'équilibres physico-chimiques dans I'eau (Dussart et al., 1966 ;
Bermond et al., 1976) . Généralement le pH des eaux souterraines de la commune rurale Cherrat
varie entre 6,2 et 7,75 avec une moyenne de 7,14 et un coefficient de variation de 4,18%
(Tableau 14). Il est neutre (52%) a alcalin (38%) (Figure 17 ; Tableau 15). Ceci est lié a la
nature des roches présentés dans la région et qui sont essentiellement constituées de roches

sédimentaires a composante carbonatée importante.
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La carte de répartition spatiale du pH des eaux souterraines de la région de Cherrat est indiquée

dans la figure 16 ; b. Les eaux a pH neutre et qui représente la classe dominante se trouve dans

toute la zone de fagon opposée aux eaux alcalines. Les eaux acides occupent une trés faible

étendue.
Tableau 15 : Echelle d'interprétation du pH eau (A.G.R).
pH eau <55 5,5-6,5|6,5-6,8 68-72 |72-75 75-85|>85
Appréciation | Fortement | acide | Trés Voisin de | Légérement | Alcalin | Fortement
acide legérement | la alcalin alcalin
acide neutralité
PH eau <7 7 >7
Appréciation | Acide Neutre Alcalin
8.5
8,0 4
7,5+
T 7,0 4
(o}
6,5
6,0 -
5,5
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Puit

Figure 17 : variation du pH des eaux souterraines de la région de Cherrat.

3.2.3. Salinité des eaux

La conductivité électrique renseigne sur la teneur globale des minéraux présent dans une

solution et donc le degré de sa minéralisation (Bremaude et al., 2006). Elle est influencée par

la température, la concentration et les types d'ions présents dans 1’eau (Hem, 1985 ; HCEFLCD,

2006). L’examen des résultats des eaux analysées montre que la salinité des eaux de puits

exprimeée en termes de conductivité électrique, varie dans une gamme allant de 1,19 2 6,07 dS/m

avec une moyenne de 2,45dS/m et un coefficient de variation de 44,5% (Tableau 14). La

majorité des puits (55%) sont trés fortement salins avec des valeurs de conductivité électrique
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élevées variant entre 2,25 et 5 dS/m (Figure 18). 1l est probable que ces fortes minéralisations
soient liees a la présence de formations géologiques contenant des évaporites, notamment les
terrains triasiques de la région. Cependant, ces eaux peuvent causer une réduction des
rendements des cultures sensibles. Elles ne pourront pas étre utilisées de fagon prolongée sans
prendre des précautions particuliéres.

La représentation de ces données sous forme d’une carte thématique montre que les eaux
fortement saline prend une étendue importante de région de Cherrat. Elles sont d’une fagon

remarquable au niveau centrale et au sud de la région (Figure 16; c).

41%

Fortement salin
B Trés fortement salin
I Extrémement salin

Figure 18 : Répartition des classes de la salinité des eaux d’irrigation de la zone d’étude
selon les normes USSLS, Richard (1954).

3.2.4. Risque lié a la pollution en nitrate.

Les nitrates sont répertories parmi les principales catégories de polluants chimiques rencontrés
dans I’eau (Morlon et al., 1998). Ils sont a base d’azote et d’oxygeéne nécessaires a la croissance
des végétaux. Mais D’apport excessif de cet ¢lément en tant que fertilisant dans le sol, peut
causer une contamination des eaux souterraines par la lixiviation des exces des produits azotés
non utilisés par la plante (Dakak 1996, Samake 2002). A ce stade, Ils vont présenter un danger
majeur pour ’environnement, ainsi que pour la santé de ’homme et de I’animal (Leclerc, 2008).
Les résultats de mesure des teneurs des eaux souterraines en nitrates dans la zone d’étude,
révélent des concentrations trés variables d’un puits a 1’autre. Elles se situent entre 5,2 et 196,7
mg/l avec une moyenne de 95,88 mg/l (Tableau 14). Le taux des puits pollués est de 90%,

dépassant ainsi le seuil 50 mg/l fixé par I’Organisation Mondiale de la Sant¢ (OMS), Et
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seulement 3 & 7% ont une qualité respectivement moyenne a bonne et qui répondent aux normes
de potabilité (Figure 19). Cependant, la situation globale de ces eaux souterraines est tres
alarmante en termes de pollution nitrique. L’état dégradé de cette nappe peut étre expliqué par
I’utilisation abusive des engrais azotés. Il est temps a la sensibilisation des agriculteurs de la
commune pour la rationalisation de 1’utilisation des engrais azotés. Et aussi, a I’intervention
des décideurs pour prendre les précautions nécessaires en vue de préserver ces ressources

naturelles pour un développement durable.

Pour la carte de la distribution spatiale des teneurs en nitrates, elle montre que les eaux de trés
mauvaise qualité occupent une surface trés importante et sur toute la zone d’étude (Figure 16 ;
d). Cette distribution est plus similaire a celle de la profondeur de la nappe, ce qui refléte 1’effet
majeur de la profondeur de la nappe dans la vulnérabilité des eaux vis-a-vis a la pollution

nitrique.

31%

Nitrates (mg/l)

[0 <25 Bonne

I 25-50 Moyenne
[ 50-75 Mauvaise
B >75 Trés mauvaise

Figure 19 : Distribution des teneurs en nitrate des eaux souterraines du périmetre de
Cherrat.

V. Conclusion

Cette étude a permis 1’évaluation de la qualité physico-chimique des sols et des eaux de la
région de Cherrat. L’analyse des résultats a montré que les sols étudiés ne présentent pas un
risque de salinité. Cependant, ces sols dévoilent un déséquilibre important en élément nutritifs.
Les teneurs en phosphore et en potassium sont largement élevées, alors que les teneurs en

matiére organique sont faibles. Pour le pH, la plupart des sites prospectés est alcalin. Cet état
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exige 1’adoption des bonnes pratiques agricoles issue d’une connaissance préalable de 1’état

initial de la fertilité du sol.

Pour les ressources hydriques, cette étude nous a permis de confirmer une dégradation tres
alarmante de leur qualité. Elle a révélé que les eaux présentent une trés forte salinité et une
pollution par les nitrates trés élevées. D’ou la nécessité de prendre des précautions et des
mesure préventives au cours de leur utilisation. Cette situation alarmante de contamination des
eaux d’irrigation est due entre autre a la faible profondeur de la nappe et aux apports excessifs
et non controlés en engrais azotés pour les cultures pratiquées dans la région. Donc, une
surveillance réguliere et une rationalisation des fertilisants est nécessaire pour une exploitation

durable de ces terres agricoles.
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CHAPITRE IV: CARACTERISATION DES SOLS
AGRICOLES PAR I’UTILISATION DES SYSTEMES
D’INFORMATION GEOGRAPHIQUE (SIG) ET I’ANALYSE
STATISTIQUE : CAS DE LA REGION DE CHERRAT,
MAROC
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l. Introduction

Actuellement, le sol est présenté comme une interface cruciale dans I’environnement et une
ressource naturelle indispensable pour le développement (Robert, 1996). Ainsi, la qualité du
sol se retrouve au centre des débats et des problématiques pour une agriculture durable et la
protection de I’environnement (FAO, 1996), car elle constitue un des trois piliers de
I’environnement outre que la qualité de I’eau et de I’air (Andrews et al, 2002a). A cet égard, la
caractérisation et 1’évaluation du sol peuvent fournir un moyen pour déterminer le niveau de
dégradation des sols (Bindraban et al., 2000; Dakak et al., 2017), guider la gestion correcte des
terres (McGrath et Zhang, 2003 ; Pulakeshi et al., 2014; Dakak, 2015), et établir les besoins en
nutriments du sol pour améliorer la productivité agricole (Chen et al., 2013 ; Fekadu et al.,
2018). Au Maroc, Iagriculture présente le premier rang des priorités nationales de
développement grace a sa place primordiale dans 1’économie du pays (MAPM, 2011). Raison
pour laquelle, la connaissance des sols agricoles constitue une thématique d’actualité et
s’intégre dans les préoccupations agro-environnementales envisagées par les autorités
nationales (Edahbi et al., 2014).

Du point de vue méthodologique, I’adéquation des pratiques agricoles par rapport aux
caractéristiques des sols s’avere nécessaire afin d’assurer une amélioration de la production
(Voundi, 1998; Legros, 2007; Karuma et al., 2015; Collis et al., 2018). Donc, la caractérisation
du sol constitue 1’étape indispensable permettant de dégager les techniques adaptées a ce sol.
L’objectif poursuivi dans cette étude est la caractérisation des sols du périmétre de Cherrat a
forte activité agricole, basée sur I’utilisation de diverses analyses statistiques et d’un systéme
d’information géographique (SIG). Ces techniques permettent une interprétation fiable et facile
d’un groupe de points au lieu d’une interprétation ponctuelle lente. 1l s'agit de définir les besoins

en nutriments nécessaires pour les sols de la région afin d'améliorer leur productivité agricole.
Il. Matériel et méthodes

2.1. Présentation de la zone d’étude

Le périmetre de Cherrat appartient a la Province de Benslimane. Il se situe sur le littoral, a 45
km au Sud de Rabat et couvrant une superficie de 7619 Ha. La commune de Cherrat constitue
une grande zone agricole dynamique, ou la surface agricole utile (S.A.U) représente 67% de la
superficie totale. L’agriculture pratiquée demeure largement dominée par les cultures
maraicheres, la viticulture et la céréaliculture. Vue sa situation géographique, le régime
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climatique de la zone d’étude est de type atlantique tempéré humide. Sa pluviométrie annuelle
est de 'ordre de 440 mm. La température moyenne minimale est de 12,9°C, alors que la
moyenne des températures maximales est de 23,7°C avec des températures extrémes qui

s’écartent peu de ces moyennes.

2.2. Echantillonnage et analyses au laboratoire

Pour une caractérisation adéquate du sol, I’échantillonnage a été réalisé sur la base des
orientations des représentants de la « Direction Provinciale de 1’Agriculture (DPA) » de
Benslimane. L’étude a été précédée par la mise en place d’un réseau d’échantillonnage de 29

points géo-référencés et bien répartis sur I’ensemble de la zone (figure 20).

reo a0 730
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Figure 20 : Localisation des points d’échantillonnage.

Le prélevement des échantillons a été effectue a l'aide d'une tariere dans 1’horizon 0-20. Les
échantillons ont éte collectés dans des sachets en plastique, sechés, broyeés et puis tamises avant
de subir une série d’analyses physico-chimiques au sein du laboratoire d'Unité de Recherche
sur I'Environnement et la Conservation des Ressources Naturelles de I'Institut National de

Recherche Agronomique de Rabat.

Les paramétres analysés sont : pH, conductivité électrique (CE), capacité d’échange cationique
(CEC), matiére organique (MO), I’azote total (N), phosphore assimilable (P20s), potassium

assimilable (K20) et la texture du sol.
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2.3. Analyses statistiques et spatiales

Des analyses statistiques de ces parametres ont été réalisées en utilisant le logiciel statistique
SPSS (SPSS, 2006), incluant la matrice de corrélation qui montre la dépendance entre plusieurs
variables en méme temps (Liu et al., 2003).L’analyse en composantes principales (ACP) est
une méthode simple et largement répandue. Elle est appliquée a I'analyse de I'interrelation entre
les différents ensembles de données hydrochimiques sur les eaux souterraines et des données
du sol afin d’identifier les principaux facteurs qui contrdlent la variabilité des échantillons et
réduire les données avec un minimum de perte d'informations (Schaefer et Einax 2010 ;
Mustapha et Aris 2012 ; Khlosi et al. , 2012 ; Howladar et Rahman, 2016 ; Cheng et al., 2016).

La classification hiérarchique ascendante (CHA) implique tous les échantillons et les classe
selon I’homogénéité de leurs caractéristiques (Shrestha et Kazama 2007 ; Oketola et al. 2013 ;
Howladar et al. 2017). Les observations sont fusionnees pour construire un dendrogramme. En
outre, un systéeme d'information géographique (SIG) a été utilisé dans le but d’élucider la

distribution spatiale des différentes classes du sol qui caractérisent la zone d’étude.
I11. Résultats et discussion

3.1. Analyse descriptive des parametres de qualité des sols

Pour I’étude de la variation des différents paramétres, une analyse statistique a été entamee. Le
tableau 1 résume les parametres statistiques descriptifs des propriétés chimiques et physiques

des sols.

L’analyse descriptive a montré une forte variabilité. Le phosphore assimilable est le
constituant le plus variable. Son coefficient de variation (CV) est de I’ordre de 88%. Il varie
entre 6,9 et 269 ppm avec une moyenne de 73 ppm. Il est suivi en terme de variabilité par la
CE (82.8%), la matiére organique (63%), I’azote (52.5%), le potassium échangeable (51.1%),
et la CEC (12.3%). Le pH constitue le paraméetre le moins variable avec un coefficient de

variation de 9.1%, la majorité des sols étant moyennement neutres a alcalins (Tableau 16).

Concernant la texture du sol, la teneur moyenne en sable, limon et argile est respectivement
52%, 23% et 25%. Le coefficient de variation le plus élevé est enregistré pour la teneur en argile
qui est de 41.1%.
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Tableau 16 : Parametres statistiques descriptifs des parameétres physico-chimiques du

sol.

Parameétre Minimum Maximum Moyenne CV (%)
pH 5,6 8,3 7,3 91
CE (dS/m) 0,4 7,5 2,4 82,8
Azote : N (%) 0,01 0,3 0,1 52,5
P205 (ppm) 6,9 269 73 88
K20 (ppm) 42,2 542,3 240,2 51,1
MO (%) 1 8,4 3,1 63
CEC (meq/100 g) 49,8 83,8 56,3 12,3
Argile (%) 12 64,5 24,6 41,1
Limon (%) 12,4 56 23,2 33,6
Sable (%) 20,8 73,5 52,1 20,1

Avec CV est le coefficient de variation

3.2. Corrélation

Le tableau 17 présente la matrice de corrélation des parametres physicochimiques du sol. 1l

révele des corrélations positives entre d’une part, la capacité d’échange cationique et d’autre

part, la teneur en argile et la teneur en matiere organique et le pourcentage d’argile. Toutefois,

une corrélation négative est décelée pour le pourcentage de sable avec la capacité d’échange

cationique et la teneur en argile. De nombreuses études ont montré une corrélation significative

entre la capacité d’échange cationique et la teneur en argile et la matiere organique (Lavat et
al., 1969 ; Van bladel et al., 1975 ; Gheyi et Halitim, 1988).

Tableau 17: Matrice de corrélation pour les 29 échantillons du sol.

Parameétre| pH CE N P205 | K20 | MO | CEC | Argile | Limon | Sable
pH 1

CE -0,24 1

N -0,36 | 0,05 1

P205 | 0,19 | -0,18 | -0,2 1

K20 0,47 | -0,02 | -0,37 | 0,32 1

MO 0,34 | 002 | 0,36 | 009 | 022 1

CEC 049 | 002 | 026 | 029 | 0,38 | 06 1

Argile [ 917 | 008 | 023 | 001 | 023 | 059 | 09 1

Limon | 040 | 0,32 | -0,07 | -0,06 | 0,03 | -0,2 | -0,23 | -0,30 1
Sable 0,16 | -0,27 | -0,15 | 0,02 | -0,25 | -0,38 | -0,69 | -0,73 | -0,42 1

Les valeurs en gras indiquent des coefficients de corrélation significatifs au seuil de 5% (Test

Bilatéral).
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3.3. Analyse des composantes principales (ACP)

L’extraction des facteurs a été réalisée par la méthode des composantes principales (ACP).
Elle présente un outil statistique puissant qui permet d'expliquer la variance d'un ensemble de
données de variables inter corrélées avec un plus petit ensemble de variables indépendantes
(llaboya et Kayode Ojo, 2018). Cette analyse a été effectuée pour les dix parametres du sol en
utilisant les 29 observations (Figure 21). Selon la regle de Kaiser, les trois premiers axes
factoriels dont les valeurs propres sont supérieures a 1 ont €té retenus. lls restituent 70% de
I’information disponible. La premiere composante (PC1), décrivant 32.7% de la variance
totale, est définie par les variables CEC et la teneur en argile vers son pdle positif, et le
pourcentage du sable vers son pdle négatif. L’axe 2 (PC2), comptant 21,6 % d’inertie, est
exprimé par le pH et K20. Alors que le 3 ™ axe (PC3), qui exprime 15.8% de la variance, est

déterminé par le pourcentage de limon vers son pble négatif.

Donc dans le périmetre étudié, la qualité du sol en termes de parametres precités, pourrait étre
estimée en mesurant uniquement la CEC, la teneur en argile, le pH et K>O. Ceci présente un
moyen idéal pour un contrdle continu et rapide de la qualité du sol.
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Figure 21 : Représentation des variables selon : a- le premier plan factoriel (PC1-PC2) b- le
deuxiéme plan factoriel (PC3-PC4).

3.4. Classification hiérarchique ascendante

Cette méthode statistique a pour objectif le regroupement des individus en quelques classes
distinctes (Nicholson, 2003). Elle a été effectuée sur I’ensemble des échantillons. Le
dendrogramme issu de cette classification met en évidence quatre groupes (Figure 22). Le
premier groupe possede 45% des échantillons. Ce groupe est caractérisé par une conductivité

électrique et une teneur en phosphore moyennes et un pourcentage en sable élevé (Tableau 18 ;
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19). La deuxiéme classe regroupe 21% des échantillons analysés. Ils ont, d’une part, des
pourcentages en potassium et en sable élevés, et d’autre part, des valeurs en conductivité
électrique et en azote faibles car les sols sableux ont la particularité de ne pas retenir facilement
les éléments fertilisants (Tableau 18). Le groupe 3 a des valeurs faibles de MO, phosphore et
sable et une conductivité électrique élevée due a sa structure limono-argileuse qui diminue
I’infiltration des ions Na+. Finalement, le groupe 4 contient des sols ayant une teneur en
potassium proche de la moyenne générale, et des valeurs élevées de CEC, MO, et argile. 1l est
de I’ordre de 31%.

Tableau 18 : Moyennes des parametres physico-chimiques des différents groupes.

Classe| pH CE N P205 | K20 | MO CEC | Argile | Limon | Sable

C1 6,99 | 2,36 0,13 | 45,72 | 148,78 | 2,12 52,37 | 20,35 | 22,03 | 57,62

C2 7,73 1,54 0,07 131,89 |364,54| 2,08 54,94 | 18,92 | 24,00 | 57,08

C3 6,20 | 6,72 0,14 14,19 116269 | 144 52,49 | 20,00 | 56,00 | 24,00

C4 7,50 | 2,39 0,14 | 79,64 |297,93| 541 63,41 | 3519 | 20,83 | 43,98
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Figure 22 : Dendrogramme issu de la classification hiérarchique ascendante.

Tableau 19 : Analyse de dendrogramme issu de la CHA.

Classes Echantillons pourcentage
Classe 1 1,6,7,8, 11, 14, 16, 17,
18, 19, 23, 28, 29 45
Classe 2 3,4,5, 9,10, 12 21
Classe 3 21 3
2, 13, 15, 20, 22, 24, 25,
Classe 4 26 et 27 31
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3.5. Cartographie des classes du sol

Pour consolider I'étude de la caractérisation des sols, de nombreux chercheurs ont utilisé le SIG
(Qi et al., 2008 ; Rahmanipour et al., 2014 ; Wu et al., 2018). Cet outil permet de créer une
surface continue qui aide a comprendre la distribution spatiale des parameétres de la qualité des
sols. Dans la zone d'étude, la distribution spatiale des différentes classes de sol est présentée
dans la Figure 23 et est basée sur les classes de la classification hiérarchique ascendante.

Cl: C’est la classe dominante dans la zone d’étude. Elle occupe une superficie de ’ordre de
58%, caractérisée par des sols qui ont tendance a étre pauvres en potassium. Ceci est expliqué
par la texture sablonneuse du sol mais peux étre attribuée aussi au manque de la fertilisation
potassique dans les pratiques utilisées. La faible fertilité chimique combinée au faible potentiel
de rétention d’eau restreindrait largement la production agricole des sols (Mulaji et al., 2016).
Donc, une augmentation de leur fertilité chimique est nécessaire afin d’accroitre la production

agricole.

C2: a I’encontre de la premiére classe et bien qu’elle soit aussi a texture sablonneuse, on
constate des teneurs tres élevées en potassium et aussi en phosphore avec un taux assez
important en matiere organique. Cela indique probablement une utilisation poussée de la
fertilisation, aussi bien minérale qu’organique par les agriculteurs localisés dans la partie

centrale de la zone d’étude.

C3 : bien qu’on ne puisse se prononcer sur cette classe étant donné qu’elle ne contient qu’un
seul point, la conductivité électrique assez élevée constatée peut étre expliquée par rapport a
sa localisation a proximité de la mer. En effet, il pourrait s’agir d’une intrusion marine. D’autres
points avoisinants doivent étre prélevés pour confirmer ou pas I’existence de cette classe. Elle

est de faible extension et occupe une superficie de I’ordre de 1% au Nord de la région.

C4 : Cette catégorie du sol est présentée au sud et a I'ouest de la zone d’étude. Elle est
caractérisée par des sols a texture moyenne avec des CE faibles et des teneurs élevées en P et
en K et aussi en MO qui peuvent étre expliquées également par I’utilisation des engrais

minéraux et des amendements organiques.
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Figure 23 : Distribution spatiale de différentes classes issues de la classification hiérarchique

ascendante.

1V. Conclusion

Cette étude nous a permis de faire une caractérisation des sols de la région de Cherrat, résumée
par la présence de différentes classes selon la variation de dix parametres physico-chimiques
du sol. Cette classification nous a permis de mettre en évidence l'utilisation irrationnelle des
engrais appliqués par les agriculteurs de la région. Il est donc indispensable de realiser
d'éventuelles enquétes sur les pratiques agricoles des agriculteurs de la région afin de pouvoir
déduire les pratiques correctives a mettre en ceuvre pour améliorer la production agricole tout

en préservant lI'environnement.
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CHAPITRE V: EVALUATION DE LA QUALITE DE L'EAUET
SON APTITUDE A L’USAGE AGRICOLE DANS LA REGION
DE BENSLIMANE, MAROC.
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I. Introduction
A T'échelle mondiale, la quantité et la qualité des ressources en eau souterraine constituent un

enjeu stratégique, notamment en raison de la demande croissante en eau (quantité) et de la
diminution de la qualité globale. Les activités humaines et les changements environnementaux
naturels, en particulier le changement climatique, sont les deux principaux facteurs a l'origine
des variations de I'hydrologie régionale et des ressources en eau (Li et al. 2014a). Avec le
développement socio-économique rapide et la croissance démographique mondiale, I'impact
des activités humaines sur I'environnement, en particulier sur les ressources en eau, s'intensifie
inévitablement (AIH 2014 ; Li et al. 2016). Au cours des dernieres décennies, I'épuisement de
I'eau et I'impact humain ont augmenté en raison de la méconnaissance de la préservation de
I'eau pendant les périodes de développement économique intensif précédentes. Par exemple,
I'intensification de I'agriculture a conduit a la pollution par les nitrates, qui est considérée
comme l'une des formes les plus graves de pollution des eaux souterraines dans le monde
(Angelopoulos et al. 2009). En outre, les effluents industriels sont également responsable d'une
grave contamination des eaux (Crévecoeur et al. 2011 ; Li et al. 2014b).

Les eaux de surface et les eaux souterraines sont largement utilisées pour l'irrigation. Cependant,
il est préférable d'utiliser les eaux souterraines pour l'irrigation et la boisson en raison de sa
facilité d'acces par rapport aux eaux de surface (Srivastava 2019) et parce qu'elles sont souvent
mieux protégees que les eaux de surface (Ameur et al. 2015). Outre lirrigation et l'usage
domestique, elle est utilisée a diverses fins industrielles, notamment dans les régions arides et
semi-arides ou les pluies et le ruissellement de surface sont rares (Delgado et al. 2010 ; Varis
2014), ce qui fait des régions arides et semi-arides I'une des zones les plus vulnérables au monde.
Cependant, la mauvaise qualité des eaux souterraines peut nuire a la croissance des plantes et a
la santé humaine (Richards 1954). Cette situation est aggravée par la persistance de la
contamination des eaux souterraines et la difficulté d'y remédier (Bussard 2005). A cet égard,
I'évaluation de la qualité des eaux souterraines, la compréhension de leur évolution
hydrochimique et 'identification de leur adéquation a l'irrigation sont des étapes clés pour une
gestion durable des ressources en eau (Brindha et Kavitha 2015 ; Agca 2014 ; Zouahri et al.
2015, Nyirenda et al. 2015 ; El Oumlouki et al. 2018 ; Srivastava 2019 ; Eyankware et al. 2019 ;
Zhou et al. 2020 ; Sunkari et al. 2020). Ces études ont renforcé la recherche sur
I'nydrogéochimie des eaux souterraines comme outil de lutte contre la pollution et de gestion
de ces ressources naturelles tout en garantissant la durabilité du développement agricole et

économique.
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A T’échelle nationale, le Maroc se trouve principalement dans un environnement aride et semi-
aride, subissant ainsi un stress hydrique (Agoumi et Naji 1998) en raison de périodes de
sécheresse prolongées. En outre, le Maroc est classé le 139°™parmi 179 des pays sous pression
hydrique (FAO, 2014). L'agriculture étant I'un des principaux moteurs de I'économie du Maroc.
Elle a représenté 13% du PIB a I’année 2017 (Harbouze et al., 2019).Donc, une eau de bonne
qualité pour lirrigation constitue un facteur majeur pour relancer I'économie du pays et
préserver ces ressources en eaux. Raison pour laquelle plusieurs études régionales au Maroc
ont été orientées vers I'évaluation quantitative et qualitative des eaux souterraines. En particulier
et a travers une étude hydrochimique, Zouahri et al. (2015) ont évalué la qualité de l'eau
d'irrigation dans la zone cétiere de Skhirat, située non loin de notre site d'étude et qui est une
zone agricole périurbaine avec une activité agricole intensive. Ils ont constaté que l'eau
d'irrigation présentait un risque élevé de salinisation et de toxicité pour les chlorures, mais un
risque faible a moyen dalcalinisation et aucun risque de sodicité. Omrania et al. (2019) ont
réalisé une étude hydrochimique des eaux souterraines dans la region M'nasra, Kenitra dont ces
eaux sont utilisées pour la consommation et I’irrigation. Leurs travaux de recherche ont indiqué
que la qualité de I'eau était contrdlée par des origines lithologiques et anthropiques et que la
plupart des puits étaient pollués par des nitrates. Le suivi temporel et spatial de la chimie de ces
eaux a montré que la qualité hydrochimique de ces eaux est affectée par la nature lithologique
des formations sous-jacentes et par la pollution anthropogenique. Par exemple, Malki et al.
(2017) ont suivi la variation spatio-temporelle des eaux souterraines et ont évalué I'impact de
I'agriculture intensive sur la qualité de I'eau dans la zone irriguée de Chtouka-Massa (Sud-Ouest
du Maroc). lls ont constaté qu'il y a une baisse nette du niveau des eaux souterraines avec
également une détérioration de leur qualité, en particulier la pollution par les nitrates dans la
partie sud de la zone d'étude ou les agriculteurs utilisent encore l'irrigation par inondation alors
que les niveaux de nitrates étaient inférieurs a 50 mg/l dans la partie nord qui peut étre expliquée

par I'adoption du systeme d'irrigation par goutte a goutte.

Nos travaux de recherche sont menés dans la région de Benslimane, située au niveau de I'océan
Atlantique entre les deux grandes villes du Maroc, Casablanca et Rabat. 1l s'agit essentiellement
d'une zone rurale dont les activités économiques sont basées sur l'agriculture, principalement la
vigne et les cultures maraicheres. Avec la croissance de la population des villes voisines et
I'intensification de I'agriculture, la qualité et la quantité de l'eau sont sous pression et risquent
de se détériorer. Par conséquent, cette ressource naturelle précieuse pour la vie doit étre évaluée

et surveillée afin de recommander des pratiques de gestion durable des sols et de l'eau.
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L'originalité de notre travail de recherche peut étre résumeée dans les points suivants. Il y a tres
peu d'études de cas publiées sur la qualité de I'eau au Maroc et en particulier aucune sur notre
zone d'étude. Puisque chaque zone d'étude possede ses propres caractéristiques climatologiques,
géologiques, hydrologiques et topographiques et qu'elles sont impactées par différents activités
anthropiques (utilisation des sols, urbanisation, industrialisation, etc.), nous devons évaluer la
qualité de I'eau et la surveiller a I'avenir pour une gestion durable de cette ressource naturelle
vitale. De plus, comme notre étude de cas se situe sur l'océan Atlantique, les processus cotiers
comme l'intrusion de sel, en plus des facteurs ci-dessus, peuvent contribuer a définir la qualité

de I'eau.

Nos objectifs sont (i) I'évaluation de la qualité des eaux souterraines pour l'irrigation selon
différents indicateurs, (ii) I'étude hydrochimique des eaux souterraines afin de révéler les
principaux facteurs influengant leur qualité et leur aptitude a l'irrigation, et (iii) I'identification
de certaines mesures pour la protection et la gouvernance des eaux souterraines pour les
agriculteurs et les développeurs agricoles de la zone étudiée. Cette étude servira également de
référence pour les contrdles futurs et pour d'autres régions du Maroc et d'autres pays ayant un

environnement similaire.

I1. Matériels et méthodes

2.1. Echantillonnage et analyse des eaux souterraines

La méthodologie adoptée a été mise en ceuvre en établissant un réseau d'échantillonnage de 120
puits répartis dans la zone d'étude, sur la base d'une carte topographique. Les coordonnées GPS
de chaque échantillon d'eau échantillon d'eau ont été enregistrées pendant Il'opération

d'échantillonnage (Figure 10).

Des mesures in situ ont été effectuées pour le niveau piezométrique et la conductivité électrique
de l'eau, a laide d'instruments portables de terrain (une sonde piézométrique et un
conductimetre de terrain), tandis que les analyses du pH et des éléments majeurs (Ca2+, Mg2+,
Cl-,S0O42-, Na+, K+, CO32-, HCO3-) ont éte effectuées au laboratoire.

2.2. Evaluation de la qualité des eaux
L'évaluation de la qualité des eaux souterraines dans l'aquiféere de Benslimane a des fins
agricoles a été évaluée a l'aide de différents outils numériques et graphiques. Tout d'abord, en
utilisant les parametres mesurés, de nombreux nouveaux indicateurs de qualité de I'eau ont été

calculés comme le rapport d'absorption du sodium (SAR), le carbonate de sodium résiduel
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(RSC), le pourcentage de sodium (%Na), l'indice de perméabilité (PI), le rapport d'adsorption
du magnésium (MAR), le ratio de Kelly (KR), les indices chloro-alcalins (CAI-1 et CAI-2), et
l'indice d'échange de base (BEI). Ensuite, les principaux indicateurs descriptifs (minimum,
maximum, moyenne et coefficient de variation) et de la qualité de I'eau ont été calculés. Tous
les calculs ont été effectués a l'aide du logiciel SPSS. Ensuite, différents graphiques sont
dessinés comme le diagramme de Piper, le diagramme de Riverside, le diagramme de Wilcox
et les diagrammes de dispersion. Les trois derniers diagrammes ont éte faits a l'aide de logiciel
hydrologique spécifique "Diagrammes", tandis que les diagrammes de dispersion ont été tracés
a l'aide du logiciel SPSS. Enfin, une carte d'aptitude a l'irrigation a été élaborée a l'aide des
outils du systeme d'information géographique (SIG) (logiciel ArcGIS version 10) selon la
méthode de l'interpolation des voisins naturels (Sibson 1981). Elle présente un outil robuste
pour I'évaluation des parameétres de qualité de l'eau et la gestion des ressources en eau (Singh
et Khan 2011).

I11. Résultats et discussion

3.1. Niveau piézométrique

Les résultats des mesures effectuées montrent que la profondeur de la nappe est variable. Elle
oscille entre 2 et 70 m avec une moyenne de 15.6 m et un coefficient de variation de 87,24
(tableau 20). La profondeur de la majorité des puits est inférieur a 15 m. Ils sont moins profonds
et relativement proches de la surface. 1ls constituent 59% des puits analysés comme le montre
la figure 3. Alors que 32% sont profonds et seulement 9 % des puits qui sont tres profonds,
enregistrant des valeurs dépassant les 35m (figure 24). D’une part, cela augmente
considérablement le risque de contamination de ces eaux car plus la nappe est proche de la
surface plus elle est vulnérable a toute pollution de surface. D’autre part, il met en évidence la
surexploitation de ces eaux dans lirrigation, ce qui va provoquer un appauvrissement de la

nappe phréatique dans 1’avenir.
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Figure 24 : Classification des eaux souterraines de la région de Benslimane selon le niveau
piézométrique.

3.2. Chimie des eaux souterraines

Afin d'évaluer la qualité des eaux dans la région de Benslimane, de nombreux paramétres
physico-chimiques ont été déterminés, afin d’identifier leur faciés chimiques, leur qualité, ainsi

que leur aptitude a I’irrigation.

3.2.1. Composition anionique et cationique

L’analyse statistique descriptive de différents parametres de qualité de I’eau, a permis de
déterminer I’existence d’une forte variabilité (tableau 20). Les carbonates sont les plus
variables avec un coefficient de ’ordre de 144,77%, mais il présente 1’¢lément mineur avec
une moyenne de 0,7 meg/l. Il est suivi, en termes de variabilité, par le sulfate avec un CV de

113,56 %. Alors que le parametre le moins variable est le pH (4,42%).

Par ailleurs , on note que la dominance ionique et en particulier anionique est notée pour CI',
avec une moyenne de 19.33 meq/l, sa concentration varie entre 3,6 et 77 meqg/l, suivi par le
HCO3-( moyenne de 5,84 meq/l), SO.> (3,31meqg/l) et COs(0,7 meq/l). Alors pour la
dominance cationique, le Na* présente le cation le plus dominant avec une moyenne de 13,15
meq/I, sa teneur oscille de 1,35 et 41,45 meqg/l. Il est suivi par Ca?* (9,32meq/l), et le Mg?*

(7,92meq/1), alors que K™ est le cation le moins dominant (moyenne de 0,18 meg/I).

La dominance des ions saliféres (Na+ et Cl-) et la bonne corrélation entre eux (r>=0.715),
reflétent qu’ils ont la méme origine. Elle peut étre liée soit a I’irrigation avec des eaux de
mauvaise qualité et a Iutilisation abusive des engrais, ou a la dissolution des formations

évaporitique.

Toutefois, cette dominance cationique ou anionique differe d'une observation a l'autre en

fonction de la localisation spatiale de la zone ciblée, du climat, des activités anthropiques, etc.
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Des résultats similaires ont été reportés par Etteieb (2015) en Tunisie et Zouahri et al. (2015) a

Skhirat, située a 47 km de notre zone d’étude. En revanche, E1 Oumlouki et al (2018) a constaté

dans une étude portant sur 36 échantillons d’eaux souterraines a la région Souss-Massa (Maroc),

que la dominance cationique est reportée a Mg?*et Ca?*, contrairement a notre cas ot Na* est

le cation dominant.

Tableau 20 : Analyse statistique descriptive des paramétres de qualité de I’eau.

Paramétre Min Max Moyenne CV (%)
Profondeur (m) 2,00 70,00 15,64 87,24
CE (dS/m) 0,42 746 2,92 52,03
pH 6,20 8,08 7,16 4,42
Ca 2+ (meg/l) 1,00 30,00 9,32 48,27
Mg 2+ (meg/l) 1,40 4560 7,92 87,82
Na + (meg/I) 1,35 41,45 1315 57,24
K + (meg/I) 0,01 062 0,18 70,71
Cl- (meg/1) 3,60 77,00 19,33 63,43
S04 - (meg/l) 0,24 2415 3,31 113,56
HCO3- (meg/l) 1,00 15,00 5,84 44,49
CO3- (meg/l) 0,00 7,00 0,70 144,77
%Na 7,26 74,88 42,85 35,4
SAR 0,79 12,91 4,75 54,7
RSC -52,90 1,20 -10,7 -84,0
Pl 13,12 82,85 51,99 30,2
MAR 9,09 89,86 43,01 35,8
KR 0,08 3,08 0,90 63,0
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3.2.2. pH

Le pH est I'un des paramétres les plus importants de la qualité des eaux. Les résultats montrent
que la majorité des points échantillonnés ont un pH alcalin (71%) (Figure 25). Il oscille entre
6.2 et 8.08 avec une moyenne de 7,16 et un coefficient de variation de 4,42% qui montre que
sa variabilité est trés faible. Etant donné que ce paramétre influence la forme et la disponibilité
des nutriments dans l'eau d'irrigation, la solubilité de la plupart des micro-éléments dans ces
conditions est faible.la faible alcalinité indique la présence des sels de base faible dans le sol
(Jameel 2002). La nature légérement alcaline suggere qu'environ 95 % du CO2 de I'eau est
présent sous forme de bicarbonate (Azeez et al., 2000).
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Figure 25 : Variation du pH des eaux souterraines de la région de Benslimane.
3.3. Evaluation hydrogéochimique
3.3.1. Les graphes X-Y

L'altération des roches meres et les échanges ioniques sont les principaux facteurs contrdlant
les concentrations de constituants chimiques dans les eaux souterraines (Marghade et al. 2012).
La proportion relative de divers ions dissous dans les eaux souterraines dépend, dans une grande

partie, de leurs abondances dans les roches d’accueil / aquifére et de leurs solubilités (Davraz
et Ozdemir, 2014).

Les graphes X-Y des ions analysés sont utilisés par les hydrologues pour comprendre les

variations hydrogéochimiques de l'aquifére qui contrdlent la chimie de I'eau (Guler et al.,

120



2002). Ces graphes permettent donc d’identifier les différents facteurs responsables de la
dissolution des ions dans les eaux souterraines, a titre d’exemples: I’oxydoréduction, I’échange

d'ions, I’évaporation, 1’adsorption etc.

Dans le graphique (HCO3 - CO3 2-) vs (Ca2+++ Mg2+), la plupart des échantillons se situent
au-dessus de la ligne (1:1).Ceci indique la contribution significative des métaux alcalino-
terreux dans l'alcalinité et la dureté de I'eau (Figure 26 ; a). Une altération chimique naturelle
est principalement responsable de la libération de ces ions (Mg2+, Ca2+, HCO3 - et de CO3 2-)
dans les eaux souterraines (Drever, 1997). la présentation graphique entre les cations totaux et
(Ca2+ +Mg2+) expose tous les échantillons d'eau souterraine sous I'équiligne (1:1), ce qui
révéle la hausse contribution des métaux alcalins dans le total des cations (Subba Rao et al.,
2012) (Figure 26 ; b). (Subba Rao et al., 2012). Dans le graphique (Total cations) vs (Na++ +
K+), tous les échantillons des eaux souterraines se trouvent sous l'equiligne (1:1) (Figure 26 ;
c). Ceci signale que la dissolution des roches minérales par altération chimique est la principale
source de ces ions (Subba Rao et al., 2012). Le graphe entre (Na++ + K+) et (Cl- +SO4 2-)
montre une croissance continue de la majorité des échantillons, révélant l'origine geogénique
de ces ions. Les ions (Na+++ et K+) augmentent continuellement avec I'augmentation de (ClI-
+ S04 2-) indiquant que la source d'origine de tous ces ions est similaire (Figure 26 ; d). en
outre, les échantillons d'eau souterraine disperses dans le graphe refletent des activités
humaines qui peut étre due a la lixiviation des engrais agricoles (Sarin et al., 1989 ; Subba Rao,
2008). Dans le graphique de Na+ vs Cl- on observe quelques échantillons tracés le long de la
ligne 1: 1, ce qui indique une libération des ions Na + et Cl— par dissolution de I'halite (Figure
26 ; e) (Zarei et al. 2014 ; Aghazadeh et al., 2017). Cependant, les autres échantillons d’eau
souterraine ne tombent pas le long de I’équiline 1: 1. Donc, la chimie du sodium et des chlorures
dans la région ne peut étre expliquée uniquement par la dissolution de I'halite. Pour les
échantillons tombant en dessous de la ligne 1: 1, ils indiquent que la concentration de Na + est
également influencée par d'autres processus tels que l'altération rocheuse (Meyback 1987). Il'y
a aussi d’autres exceptions, pour le cas des points dispersés au dessus de 1’équiligne suggérant
des activités anthropigues et la possibilité d'une pollution agricole qui peuvent engendrer une
forte concentration de sodium que les altérations rocheuses (Aghazadeh et al., 2017). Le
graphique de Na+ par rapport a (HCO3 + CO3 2-) montre que la plupart des points
d’échantillonnage des eaux souterraines sont au-dessous de la ligne théorique (1 :1). Ils
confirment donc la contribution majeure des sources anthropiques (Figure 26 ; f). Bien que

peu d'échantillons se situent au-dessus de la ligne indiquant une altération naturelle dans
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quelques endroits. La figure 26 ; g montre les réactions d'échange d'ions, ou Na + est tracé en
fonction de Ca2 +, dans lesquelles les concentrations de Na + sont plus élevées par rapport a
celles de Ca2. Ces concentrations élevées de Na + dans les eaux souterraines reflete un
processus d’échange d’ions (Subba Rao et al., 2012 ; Wu et al. 2014). Dans le graphique (CE
vs Na+/Cl-), la majorité des points sont réparties horizontalement, ce qui indique que le rapport
Na+/Cl- ne change pas beaucoup avec I’augmentation de CE sauf quelques exceptions (Figure
26 ; h). Ceci est di a l'influence de I'évaporation par le climat semi-aride du périmetre étudié.
Par conséquent, le processus d'évaporation, suggéré par Jankowski et Acworth (1997), entraine
'augmentation des concentrations de Na + et de Cl— dans les eaux souterraines, tandis que le
processus d'échange d'ions est principalement responsable de laugmentation de la
concentration de l'ion Na+ (Hem, 1991 ; Prasad et al., 2006). L’examination des différents
graphes X-Y a conclu que I’altération rocheuse est le mécanisme le plus important contrdlant
la chimie des eaux souterraines dans la region de Benslimane. De plus, I’alcalinité en exces des
eaux souterraines agit plus efficacement sur la dissolution des minéraux. Les résultats suggérent
aussi que l'échange d'ions et I'évaporation sont les processus secondaires a 1’origine des
concentrations trés élevées de Na+ et ions Cl-. Les activités agricoles sont les autres origines

influengant sur I’augmentation des ions Na?*, Mg2+, Cl-, et SO4%.
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Figure 26 : (a) Graphe X-Y (HCO3 — + CO3 2-) vs (Ca2+ + Mg2+), (b) cations Total +
vs. (Ca2+ + Mg2+), (c) Graphe X-Y cations Total + vs (Na+ + K+), (d) (Na+ + K+) vs.
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(S04 2—- + CI-), (e) Graphe X-Y Na+ vs Cl—, (f) Na+ vs. (HCO3 — + CO3 2-), (g)
Graphe X-Y Na+ vs Ca2+, (h) CE vs. Na+/Cl—.

3.3.2. Diagramme de Piper

Le diagramme de piper a été utilisé pour classer les eaux souterraines et révéler la géochimie
régissant ces eaux, et aussi pour déduire la dominance cationique et anionique. Ce diagramme
a deux champs triangulaires représentant chacun les pourcentages des principaux cations ainsi
que des anions, et un champ en forme de losange, qui représente les caractéres géochimiques
généraux des eaux souterraines (Guler et al., 2002).

La représentation graphique des échantillons sur ce diagramme (figure 27 et 28) a montré que
I’eau dominant dans cette zone est de type Na-Cl (59%), Ca-Cl ( 23%), Mg-Cl (9%). On
observe aussi la présence d’autres types d’eau avec de faible pourcentage : Na-SO4, Ca-SO4,
Mg-S0O4, Ca-HCO3, et Na-HCO3. De plus, le diagramme a secteurs a été tracé en se basant
sur les valeurs moyennes des anions et des cations (figure29).Selon ce diagramme, La
dominance cationique est reportée au sodium (Na*>Ca?*>Mg?*). Tandis que 1’anion majeur est
CI suivi par HCO®* et SO4. Il montre donc que I'alcalino-terreux (Ca+ Mg) a dépassé les
métaux alcalins (Na+K) et que l'acide fort (SO4+Cl) a dépassé l'acide faible (HCO3). La
dominance des eaux de type Na-Cl indique la nature saline des eaux souterraines (Prasanna et
al. 2010 ; Singaraja et al. 2013). Ce résultat illustre clairement que la composition chimique de
ces eaux souterraines est influencée par la présence de minéraux évaporitique (halite).
L’augmentation de Na dans ces eaux peut étre attribuée aussi a I’intrusion marine. En plus, les
ions calcium sont beaucoup plus susceptibles d'étre adsorbés sur les surfaces que les ions de
sodium (Davraz et O zdemir 2014). La raison que le sodium est le cation dominant peut étre
due donc aux processus d'échange d'ions. Car, le sodium est faiblement adsorbg, il peut atteindre
facilement les eaux souterraines par l'infiltration. La diminution des concentrations de HCO3
peut faire en sorte que la dolomite devienne sous-saturée et continue a se dissoudre, en ajoutant

du calcium et des sulfates dans I'eau (Hassen et al. 2016).
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Diagramme de Piper
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Figure 27 : Diagramme de Piper.
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Figure 28 : Classification des eaux souterraines de la région de Benslimane selon les
faciés géochimiques.
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Figure 29 : Diagramme a secteurs selon la moyenne des anions et des cations.
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3.3.3. Indice d’échange de base (IBE)

Afin de protéger un systéme aquifere ou un champ de captage contre une salinisation inattendue
ou sévere. L’indice d'échange de base BEI établie par Stuyfzand (2008) constitue un meilleur
indice utilisé fréquemment dans les études hydrochimiques des zones c6tiéres. Il permet de
distinguer si un aquifere est en cours de salinisation ou de rafraichissement, ou a été rafraichie
ou salinisée dans le passé. Il indique donc la bonne direction des deux types d’eau : intrusion
d'eau douce ou salée. Donc, on suppose que I'eau de mer intrusive caractérisée par de fortes
concentrations de Cl, Na, K et Mg remplace I'eau douce ayant des concentrations élevées de Ca
et de HCO3 ou vice versa. Au cours de ces échanges, au moins le Na est adsorbé pendant la
salinisation, et le Ca pendant le rafraichissement. Le BEI est calculé selon la formule suivante
ou toutes les concentrations sont en meg/I: BEI = Na* + K* + Mg?*-1,0716Cl. Un BEI positif
refléte un rafraichissement di a I'échange des cations, un BEI négatif reflete une salinisation
due a I'échange inverse des cations, et un BEI d'une valeur égale a zéro ne représente aucun
échange cationique. Les résultats montrent que 51% des échantillons des eaux souterraines
présentent des valeurs de BEI négatives, ce qui indique un échange des cations et une intrusion

d’cau salée dans les puits. La classification de Stuyfzand est appliquée dans nombreuses études.

A titre d’exemple, une ¢tude hydrogéochimique sur les ressources en eaux souterraines du lac
Urmia, au nord-ouest de I'lran (Amiri et al.,, 2016). L’étude a été faite sur 84, 57 et 42
échantillons prélevés a partir des puits en juin 2014, septembre 2014 et mai 2015,
respectivement. Les résultats d’analyse de BEI ont montré que le processus de salinisation et
les reactions d'échange de cations contrélent principalement les changements de la composition

chimique des eaux souterraines.

Scholler (1965) a proposé¢ aussi un autre indice utilisé dans I’évaluation d’échange de base,
qui permet de connaitre les réactions géochimiques qui ont lieu entre les eaux souterraines et
les formations d’aquifére. Ce sont les indices Chloro-Alcalins CAl 1 et CAl 2 calculés selon

les formules suivantes :
CAIl= (CI- (Na*+kM)/CI
CAI2= ((CI- (Na"+K*))/(SO4>+HCO3+C0O3*+N0O3)

Des valeurs positifs indiquent un échange directe qui se fait entre les ions Na+ et K+ de I'eau
et les ions Mg et Ca de son environnement d’accueil. Dans le cas d’un échange d'ions inverse,

I’échange est dite indirect et les indices s’averent négatifs (Schoeller 1965). Les résultats de
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calcul des deux indices ont révélé que 74,2% des puits analysés présentent des valeurs positives.
Donc la majorité des échantillons suivent une interaction eaux souterraines (Na/K) - roche
(Mg/Ca).

3.4. Aptitude des eaux souterraines a un usage agricole

Dans notre zone d’étude, I’irrigation des cultures est assurée par le pompage des eaux de la
nappe. Afin de réussir le développement et le maintien des projets d’irrigation, il faut impliquer
non seulement la fourniture d’eau d’irrigation a la terre, mais un control d’aptitude a I’irrigation
de ces eaux est nécessaire (Haritash et al. 2008 ; Li et al. 2016). Pour se faire, nous avons utilisé
les valeurs de la conductivité électrique, des chlorures, le rapport d’adsorption du sodium (SAR),
le pourcentage de sodium (%Na), le carbonate de sodium résiduel (RSC), I’indice de
perméabilité (IP), le rapport de Kelly (KR), et le rapport d’adsorption de magnésium (MAR).
Pour déterminer comment I’interaction entre les différents ions affecte I’aptitude des eaux
d’irrigation, une combinaison entre le SAR et les mesures de la conductivité électrique a été
tracée (diagramme de Riverside), ainsi qu’entre la conductivité électrique et le %Na+

(Diagramme de Wilcox).

3.4.1. Risque de salinité

La conductivité électrique renseigne sur le degré de minéralisation des eaux. Elle présente un
bon indice de I’origine de I’eau (HCEFLCD, 2006).L’examen des résultats des eaux analysées
montre que la salinité des eaux souterraines exprimée en termes de conductivité électrique,
varie entre 0,42 et 7,46 dS/m, avec une moyenne de 2,92 dS/m et un CV de 52% (Tableau 20).
Ce qui reflete une forte minéralisation de ces eaux. Par ailleurs la classification de ces eaux
analysees selon les normes de la FAO (FAO, 1989), montre que 42% des eaux analysées
appartiennent a la classe fortement saline (EC>3 dS/m), et par conséquent, elles sont non
souhaitables pour I’irrigation (tableau 21). Elles peuvent endommager le sol et affecter les
autres nappes phréatiques. Ces teneurs élevées sont dues probablement, soit a I’intrusion
marine engendré par la surexploitation des eaux de la nappe souterraine par les agriculteurs,
soit a la lithologie. Par conséquence, ces teneurs importantes enregistrés peuvent provenir de
la percolation des eaux d’irrigation a travers des sols salins et I’accumulation des sels dans la
zone racinaire causant ainsi une réduction de la production agricole (Ezlit et al., 2010 ; Bouksila
et al., 2013). En effet, les conditions climatiques arides induisent une forte évapotranspiration

qui concentre les sels dans la solution du sol (Cheverry, C. et Robert, M. 1998).
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Tableau 21 : Classification des eaux.

Pourcentage des

Parametres Catégories Range échantillons
CE (ds/m) (FAO, 1989) Aucun probleme <0,7 2
Leger a moderé 0,7-3 56
Probleme sérieux >3 42
Na % (Wilcox, 1955) Excellente <20 9
Bonne 20 - 40 30
Admissible 40 - 60 48
Douteuse 60 - 80 13
Inadéquate >80 0
Cl- (Stuyfzand, 1989) Extrémement fraiche <0,14 0
Tres fraiche 0,14-085 0
Fraiche 0,85-4,23 2,50
Fraiche-saumatre 4,23-8,46 14,17
Saumatre 8,46-28,21 67,50
Saumétre- salée 28,21- 282,06 15,83
Salée 282,06-564,13 0
SAR (Richard, 1954) Excellente 0-10 96
Bonne 10-18 4
Moyen 18-26 0
Mauvaise >26 0
RSC (Richard, 1954) Bonne <1,25 100
Moyenne 1,25-2,5 0
Mauvaise >2,5 0
Permeéabilité (Doneen, 1964) Class | >75% 8,33
Class Il 75-25% 86,67
Class I <25% 5,00
MAR (Paliwal, 1972) Inadéquat pour l'irrigation >50 73,33
Adéquat pour l'irrigation <50 26,67
Ratio de Kelly (Kelly, 1940) Inadéquat pour l'irrigation >1 39,17
Adéquat pour l'irrigation <1 60,83

3.4.2. Risque lié aux chlorures

Pour étudier I’aptitude des eaux a I’irrigation, Stuyfzand (1989) a classé les eaux souterraines

sur la base de Concentration en CI- en huit classes (Tableau 21). Sur la base de cette
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classification, seulement 2,5% des eaux qui sont souhaitable pour I’irrigation. 14,17% des eaux
sont moyennement fraiches, donc I’utilisation de ces eaux a des conséquences négatives sur le
sol apres irrigation et 83,33% des eaux souterrains sont inappropriées a I’irrigation. Elles sont

saumatres sur la base de la concentration en ions ClI-.

3.4.3. Risque de sodicité

La sodicité de ’eau a un réle important dans 1’évaluation de la qualité¢ des eaux destinées a
I’irrigation. Elle permet de prédire I’'impact de I’eau d’irrigation sur I’échange des cations et la
structure du sol (Melanie et al., 2006). Afin de maintenir des conditions d'infiltration adéquates
dans les sols irrigués et de controler l'effet de I'eau d'irrigation sur la perméabilité du sol due
aux carences en Ca®* et Mg?* ou en excés de Na*, il est nécessaire d'éviter le chargement de
Na*. Le risque de sodicité de I'eau d'irrigation est exprimé par SAR (Sodium Absorption Ratio),
calculé selon la relation suivante (Richards 1954) : SAR=Na/N (Ca+Mg)/2.

On utilise le SAR pour classifier les risques reliés au sodium. Il présente un critére pertinent
pour évaluer I’aptitude des eaux a l'irrigation (Aghazadeh et Mogaddam 2010 ; Ben Alaya et al.
2014). L'eau caractérisée par un SAR supérieur a 10 aura tendance a produire une accumulation
de sodium dans le sol et donc un risque d’alcalinisation du sol. En effet, Le sodium agit au
niveau de la défloculation du sol argileux ce qui entraine une diminution de la macroporosité
(air) et du taux d'infiltration de I'eau (Richards, 1954).

Les résultats obtenus enregistrent des valeurs du SAR qui varie entre 0.79 et 12.91 avec une
moyenne de 4.75 et un coefficient de variation de 54.7% (Tableau 20). Montrant ainsi que 96%
des puits ont une excellente qualité (SAR<10) alors que le reste de puits (4%) ont une qualité
moyenne (10<SAR<18). Donc, il est a noter que les valeurs du SAR sont acceptables, et ces
eaux ont peu d’action sur les propriétés physiques des sols tant que la salinité globale est

suffisante (Daoud et Halitim, 1994).

Pour une méme valeur de SAR, le risque est d’autant grand que la conductivité est élevée.
Donc, un diagramme de Riverside a été établie afin d’évaluer le degré d’alcalinisation et de
salinisation (figure 30).C’est une représentation graphique selon la conductivité électrique et la
valeur du SAR.
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Figure 30 : Diagramme de Riverside pour la classification des eaux d’irrigation en
fonction du SAR et de CE.

SAR: Rapport d’adsorption du sodium (méq/L).
CE : Conductivité électrique a 25 °C (uS/cm).

La projection des points sur le diagramme de Riverside montre différentes classes d’alcalinité

et de salinité (Tableau 22) a savoir,

v’ Les classes C5-S1, C5-S2, et C5-S3 détermine une eau de trés mauvaise qualité. Elles
sont de 11,7%. Donc, leur utilisation peut avoir des conséquences néfastes sur la qualité
des sols.

v" Une dominance des eaux de mauvaise qualité avec un pourcentage totale de 52%
représentée par les classes C4-S1, C4-S2, et C4-S3.Elles ont un risque élevé de
salinisation et faible a moyen de sodicité

v’ Les classes C3-S1 et C3-S2 avec un pourcentage respectivement de 20,8 et 12,5%,
désignent des eaux admissibles pour I’irrigation des cultures tolérantes aux sels.

v Les eaux de bonne qualité représentées par la classe C2-S1, sont seulement de 2,5%.

130



Tableau 22 : Les classes de salinité et de sodicité des eaux d’irrigation de la région de
Benslimane.

Classe de salinité(C) Nombre Pourcentage
et Sodicité (S) de puits des puits
C2-S1 3 2,5
C3-S1 25 20,8
C3-S2 15 12,5
C3-S3 1 0,8
C4-S1 19 15,8
C4-S2 29 24,2
C4-S3 14 11,7
C5-S1 1 0,8
C5-S2 5 4,2
C5-S3 5 4,2
C5-S4 3 2,5

Le pourcentage de sodium (%Na) représente la relation de sodium entre K+, Ca2+, Na+ et
Mg2+. C’est un critére important pour caractériser la qualité des eaux d'irrigation et évaluer le
risque lié au sodium (Doneen 1964), car le remplacement du calcium et du magnésium adsorbés
par le sodium endommage la structure du sol et devient compact et imperméable (Raju 2007 ;
Hosseinifard et Mirzaei Aminiyan 2015). Le pourcentage de sodium (%Na) est obtenu par

I'équation suivante (Wilcox 1955) :
%Na= (Na/ Ca+Mg+Na+K) x100

Dans la région de Benslimane, les valeurs de Na varie entre 7,26 et 74,88 avec une valeur
moyenne de 42,85. Seulement 9% des puits analysés appartiennent a la classe excellente (%Na
<20 %), alors que 30 et 48% ont respectivement une qualité bonne a admissible (Tableau 20 et
21). Des résultats similaires ont été rapportés par Zouahri et al (2015) dans la zone agricole de
Skhirat-Maroc, ou les valeurs de %Na oscillent entre 24,7 et 75,6 % avec une valeur moyenne
de 44,4 %.

Des teneurs ¢élevées en sodium dans une eau d’irrigation entravent souvent le développement
des plantes (Srinivasamoorthy et al. 2012). Des études menées par Wilcox (1948) proposent
une classification des eaux d’irrigation (Figure 31) selon une représentation graphique dont la

conductivité électrique est en abscisse et la concentration en sodium en ordonnées.
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Cette classification montre que seulement 3 & 20% des eaux analysées ont une qualité excellente
a bonne. 10% de ces eaux sont admissibles a I’irrigation sur des sols bien drainés. Les eaux
avec une qualité médiocre représentent 26 %, elles peuvent convenir a I’irrigation des cultures
bien tolérantes au sel et sur des sols lessivés et bien drainés. En outre, le pourcentage élevé, de
I’ordre de 42%, est affecté aux eaux de mauvaise qualité. Ces eaux ne convenant généralement
pas a I’irrigation. Donc, des mesures de traitement spéciales sont nécessaires pour controler les
effets négatifs sur la croissance des plantes dans le cas des zones ou la qualité de I'eau observée
a partir d’admissible ou douteuse (Subba Rao et al. 2012). Dans une eau d’irrigation avec une
concentration élevée en sodium, cet ion a tendance d’étre absorbé par les particules d’argile, ce
qui déplace les ions Ca et Mg provoquant ainsi une réduction de la perméabilité du sol (Yidana
et al. 2010). Par conséquent, la circulation de I'air et de I'eau est restreinte dans des conditions
humides et ces sols deviennent généralement durs lorsqu'ils sont secs (Saleh et al. 1999).

Afin d'assurer un développement durable, l'utilisation des engrais destinés a augmenter le
rendement des cultures doit étre contrélé afin de réduire la percolation de I'exces de sodium,
chlorure, sulfate et nitrate dans les eaux souterraines (Tlili-Zrelli et al. 2013). L'utilisation de
I'irrigation au goutte-a-goutte est recommandée pour une irrigation plus efficace sans

évaporation excessive et également pour prévenir l'altération et le lessivage.
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Figure 31 : Diagramme de Wilcox.
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3.4.4. Risque d’alcalinité

Les travaux d’Eaton (1950) et le diagramme de Riverside ont mené au concept de carbonate de
sodium résiduel (RSC) afin d’évaluer I’effet de bicarbonate sur la qualité des eaux d’irrigation.
Il est déterminé par la relation suivante : RSC = (CO32- + HCO3-) - (Ca?"+ Mg2+).

Une eau riche en carbonates présente un risque majeur d’alcalinisation et donc de la
dégradation de la structure du sol (Marlet and Job, 2006). Le dépdt des carbonates sur le sol
cause une diminution de sa perméabilité, ce qui engendre par la suite la perturbation de la
croissance des plantes (Ehya et Saeedi, 2018). Les résultats d’analyse montrent que le RSC des
échantillons varie entre -52,9 et 1.2 meqg/I (Tableau 20). Elles ont tous une valeur inférieure a

1.25 meq/Il. Donc ces eaux ne présentent pas un risque d’alcalinité.

3.4.5. Indice de perméabilité

La perméabilité du sol constitue un indice important dans les études de la qualité de I'eau
destinée a l'irrigation. L’irrigation avec des eaux de mauvaise qualité cause un dépdt des sels
dans le sol, ce qui reduit sa perméabilité lors de l'utilisation a long terme pour l'irrigation (Ehya
et Saeedi, 2018). L'évaluation de I'aptitude de l'eau a l'irrigation en termes de perméabilité a
¢été élaborée par Ragunath (1987) selon I’indice de perméabilité (IP) calculé comme suit en

prenant les concentrations ioniques en meq/ | :

Na + +VHCO3 — y
(Ca2 + Mg2 + +Na+)

Pl = 100

Les valeurs calculées de PI dans les eaux souterraines de la zone d'étude oscillent entre 13,12
et 82.85 % avec une valeur moyenne de 51.99% (Tableau 20). La classe | (P1>75%) contient
8,33% des points échantillonnés. Donc ces eaux sont bonnes pour l'irrigation. La majorité des
points (86,67%) appartient a la classe 11 (25<P1<75%) indiquant une perméabilité modérée avec
des problemes de drainage modérés. Seulement 5% des puits qui appartiennent a la classe 111
(PI<25%).ces eaux sont inappropriées pour I’irrigation car les problemes de drainage sont plus

importants dans ce cas (Tableau 21).

3.4.6. Ratio de Kelly (KR)

L’indice de Kelly (KR) est le rapport entre la concentration de sodium et les concentrations de
calcium et de magnésium (Kelly, 1963). C’est un critére frequemment utilisé pour prédire
I’aptitude des eaux a I’irrigation. Des eaux avec des valeurs de KR inferieur a un indique une

faible concentration des ions de sodium, donc ces eaux convient a I’irrigation. Tandis que ceux
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avec KR supérieur a un refletent un excés de sodium et elles sont donc inadéquat pour
I’irrigation. Les valeurs de KR dans notre cas se situent entre 0,08 et 3,08 avec une moyenne
de 0,9 et un CV de 63% (Tableau 20). Environs 39.17% des eaux de puits sont inconvenables

pour I’irrigation tandis que 60.83% des eaux conviennent a I’irrigation (Tableau 21).

3.4.7. Rapport d’adsorption de magnésium (MAR)

Les concentrations élevées du magnésium dans 1’eau d’irrigation causent I’augmentation de
I’alcalinité du sol, qui perturbe la croissance des cultures et réduisant ainsi leurs rendement
(Song et al., 2017). L’¢évaluation du risque de magnésium est ¢élaborée selon le rapport
d’absorption de magnésium (MAR) établi par Szabolcs et Darab (1964) et calculé selon la
formule suivante ou toutes les concentrations sont exprimees en meg/L :

Mg2 +

MAR = x 100
Ca2 + + Mg2 +

La valeur de MAR qui dépasse 50% reflete une eau néfaste pour les cultures. Dans la zone
d’étude, les valeurs de MAR varient entre 9,09 et 89,86% avec une CV de 35,8% (Tableau 20).
Seulement 26,67% des puits analysés qui ont un MAR inferieur a 50%, sont donc adéquat pour

I’irrigation. Alors que 73,33% des puits ne conviennent pas a I’irrigation (Tableau 21).

3.5. Cartographie de I’aptitude des eaux a P’irrigation.

Pour évaluer la qualité des eaux, plusieurs chercheurs ont utilisé I’outil de SIG (Ahmad and
Qadir 2011 ; Zaidi et al., 2014). Il permet de créer une surface continue qui aide a comprendre
la distribution des paramétres de qualité de I'eau de la zone d'étude (Sumathi et al. 2008 ;
Shabbir et Ahmad 2015; Hu et al., 2018 ; Ghouili et al., 2018). Dans notre zone d’étude, une
cartographie de [D’aptitude des eaux a I’irrigation a été élaborée afin de déterminer leur
distribution spatiale. Elle s’est basée sur les classes issues du diagramme de Riverside (Figure
32).

La carte montre que les eaux de bonne qualité se localisent uniqguement au niveau central de la
région. Elles sont de faible extension et occupent une superficie de I’ordre de 4% par rapport a
la superficie totale. Elles reposent sur des terrains loin des intrusions marines. La classe des
eaux admissible a I’irrigation occupe une superficie de I’ordre de 32% .elle apparaisse d’une
fagon remarquable au niveau central et aussi au niveau du nord de la région d’étude. Les eaux
de mauvaise a médiocre qualité s’étendent sur des superficies de I’ordre de 35 a 29%. Cette

catégorie d’eau est présentée sur toute 1I’étendue de la zone, avec une dominance importante sur
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la zone cotiere ou les conductivités sont élevées. L’interprétation de la carte dévoile donc une
dominance importante des eaux non souhaitable a I’irrigation. Elles présentent des risques de
salinisation des sols. Cependant des contrdles réguliers doivent étre effectués avec une gestion
adéquate des pratiques agricoles (Khodapanah et al., 2009).L'utilisation des engrais pour
I’augmentation de la production devrait étre contrdlé dans le périmetre étudié afin d’atténuer la
percolation des ions saliferes (Tlili-Zrelli 2013). L'irrigation par goutte a goutte est
recommandée pour une irrigation plus efficace sans évaporation excessive. De plus, la sélection

des cultures devrait étre optimisée (Rao 2006).
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Figure 32 : Classes d’aptitude des eaux a I’irrigation selon la classification de Riverside.
IV. Conclusion
Cette étude hydrochimique nous a permis d'évaluer I'état actuel de la qualité des eaux
souterraines dans la zone cdtiére de la région de Benslimane (Maroc), en fonction des
principaux facteurs régissant sa minéralisation et son aptitude a l'irrigation. La nappe phréatique
est peu profonde et dépasse rarement 15 m. Cette faible profondeur de la nappe phréatique
contribue a augmenter le risque de minéralisation de ces eaux, ce qui aura un impact négatif sur
les rendements des cultures et les propriétés des sols. En outre, cette étude a mis en évidence
une détérioration alarmante de la qualité de I'eau en termes de probléme de salinité, montré par
le facies chloro-sodique et les valeurs élevées de la conductivité électrique atteignant 7,46 dS/m.

Ceci est probablement di a l'infiltration des eaux des riviéres et a I'intrusion marine qui est due
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a la surexploitation de l'aquifére ainsi qu'a I'évaporation et au recyclage des eaux d'irrigation
chargées en sels. Les résultats obtenus sont similaires aux conclusions tirées dans les cas cités

de Skhirat et du Gharb confirmant I'origine de la salinité.

En outre, I'aptitude des eaux souterraines pour l'irrigation a été évaluée a l'aide de plusieurs
critéres tels que les chlorures, le SAR, le %Na, le RSC, le PI, le KR, le MAR et les diagrammes
de Wilcox et Riverside ainsi que le systeme d'information géographique. Il a montré que l'eau
impropre a l'usage agricole couvre 64% de la superficie totale. Ces eaux de qualité dégradée
occupent I'ensemble de la zone avec une dominance importante située sur la bande cotiere.
L'utilisation a long terme de ces eaux souterraines pour l'irrigation présente donc des risques

pour les sols et la productivité agricole.

Cette €tude sur la qualité de l'eau aidera et guidera les décideurs a mettre en ceuvre un plan de
contréle optimisé pour le suivi de la qualité de I'eau d'irrigation et pour identifier des mesures
correctives et préventives pour la durabilité du foncier agricole de la région. L'une des
recommandations est donc de mélanger l'eau saline avec eau douce avant l'irrigation afin de
réduire le risque de salinité dans les zones touchées, ou l'adoption d'une irrigation cyclique
basée sur l'alternance d'apports d'eau douce et d'eau salée. Ces techniques permettent de réduire
la salinisation des sols et de favoriser le développement des plantes. Dans les zones marquees
par la rareté de I'eau douce, il faut penser a des méthodes de désalinisation comme les méthodes

thermiques, qui consistent a produire de I'eau douce par évaporation d'eau salée.

D'autres mesures d'accompagnement qui peuvent réduire le risque de salinité sont le choix des
cultures qui doivent étre adaptees au type d'eau d'irrigation, en utilisant des cultures et des
variétés tolérantes au sel pour maintenir le potentiel de la production agricole, comme le sorgho,
l'orge, la luzerne et les artichauts. Il faut également envisager de s'orienter vers l'irrigation de
précision, comme l'adoption de l'irrigation par goutte-a-goutte, qui permet d’avoir des meilleurs
rendements tout en économisant I'eau, car il minimise la salinité et les stress matriciels dans la
zone racinaire, bien que les sels s'accumulent a la périphérie de la zone humide. Enfin, les
meilleures pratiques de gestion concernant la fertilisation, basées sur I'analyse du sol, devrait
étre adoptée pour fournir des engrais en quantités adéquates, aux endroits et aux moments

appropriés pour assurer une productivité élevée avec un agro-écosystéme durable.
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CHAPITRE VI : CONTAMINATION PAR LES NITRATES ET
RISQUES SANITAIRES ASSOCIES DANS LES EAUX
SOUTERRAINES DE LA REGION DE BENSLIMANE
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l. Introduction

Les eaux souterraines sont la principale source d'eau potable pour plus de 1,5 milliard de
personnes dans le monde (He et al., 2015). En plus, elles représentent une ressource vitale
importante pour répondre a d’autres besoins domestiques, agricoles et industriels dans de
nombreux pays du monde. L'utilisation inappropriée des ressources en eau, a la suite de
négligence et d'ignorance affaiblit la durabilité des écosystemes, et conduit a la pollution de
cette source par des substances nocives pour la santé humaine, tels que les métaux lourds et les
nitrates (Chen et al., 2017 ; Thu et al., 2020 ; Bahrami et al., 2020).

Plusieurs études ont montré que les nitrates constituent le polluant majeur qui menace les eaux
souterraines. 1ls sont présents dans les eaux du monde entier (Wakida et Lerner, 2005 ; Uddin
et Kurosawa, 2014). La pollution nitrique provient de nombreuses sources y compris les sources
anthropiques et les facteurs naturels (Chenini et al. 2008 ; Kazakis et Voudouris 2015). La
décomposition des plantes, le dépbt atmosphérique, les eaux usées, les engrais chimiques, les
déchets industriels, ainsi que les effluents textiles et pharmaceutiques augmentent les
concentrations des nitrates dans I'eau (Singh et al., 2006 ; Ray et al., 2020). La valeur seuil des
ions de nitrates dans I’eau de consommation a été fixée par I’Organisation Mondiale de la Santé
a 50 mg/l (WHO 2017). La consommation des eaux contaminées par cet ion a plusieurs effets
indésirables sur la santé. Dans l'organisme, les nitrates sont convertis en nitrites. Ces derniers
réagissent avec I'hémoglobine pour former la méthémoglobine, affectant la capacité du sang a
transporter suffisamment d'oxygene jusqu'aux cellules de [I'organisme. Ceci provoque
I’empoisonnement par hypoxie, appelé méthémoglobinémie ou syndrome du bébé bleu
(Knobeloch et al., 2000 ; Skold et Klein, 2011). En outre, une exposition prolongée a un
environnement a forte teneur en nitrates cause 1’avortement, le retard de croissance et la
perturbation du systéme nerveux chez les femmes enceintes. En plus, les nitrosamines, des
dérivés des nitrates, présentent un risque cancérigéne chez les adultes (Ward et al., 2018 ; Tian
et al., 2020). Compte tenu de ces facteurs, il est nécessaire d’examiner la qualité des eaux en
mettant en valeur la santé publique et la situation socio-économique. Dernierement, de
nombreuses études ont appliqué I’indice de la qualité de I'eau (WQI) pour évaluer les eaux
souterraines a des fins de consommation (Edris et al., 2016 ; Khan et Jhariya, 2017 ; Rabeiy,
2018 ; Adimalla 2020a ; El Mountassir et al., 2020). C’est une méthode idéale qui permet
d’intégrer un ensemble de données de caractérisation de 1'eau en un indicateur simple qui fournit
une image complete et globale sur la qualité de I'eau et détermine le niveau de la propreté ou

de la pollution de I'eau (Bordalo et al., 2006 ; Sanchez et al., 2007).
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L'examen des risques pour la santé est un outil efficace et largement utilisé pour déterminer le
degré de dommage sanitaire di a ’exposition a divers polluants toxiques (Ghaderpoori et al.
2018 ; Mohammadi et al., 2020). Dans la littérature actuelle, le risque sanitaire non cancérigene
lié aux nitrates est identifié en se basant sur le *) qui tient en compte les deux voies d'exposition
par consommation et par contact cutané, et aux tranches d’ages (nourrissons, enfants, femmes
et hommes adultes) (Li et al. 2016 ; Qasemi et al., 2020). De nombreuses études ont porté sur
cette thématique a I'échelle mondiale (Shamsuddin et al., 2016 ; Haftbaradaran et al. 2018 ;
Wagh et al., 2019 ; Isiuku et Enyoh 2020 ; Nawale et al., 2021 ; Liu et al., 2020).

A T’échelle nationale, le Maroc reste dans la majeure partie de son territoire, un pays a climat
essentiellement semi-aride avec des ressources en eau limitées. La majorité de sa population
dépend des eaux souterraines pour les travaux agricoles et la consommation surtout dans les
zones rurales. En effet, plusieurs recherches ont porté sur I’évaluation de la qualité ou le degré
de vulnérabilité des eaux souterraines (Re et al., 2014 ; Baki et al., 2017 ; Chafouq et al., 2018 ;
Heil et al., 2020 ; Sehlaoui et al., 2020 ; EI Mountassir et al., 2020 ), or il y a un nombre limité
de recherches qui ont abordé I’évaluation du risque sanitaire li¢ aux nitrates dans les eaux
souterraines (Sadeq et al., 2008 ;Barakat et al., 2019 ; Barakat, 2020). 1l est donc nécessaire et
important de renforcer les études d'évaluation des risques sanitaires des eaux souterraines lies
aux nitrates afin de fournir une référence aux décideurs pour la gestion de ces ressources et

prendre des actions curatives, correctives et préventives vis-a-vis a la pollution nitrique.

La province de Benslimane, sujet de cette étude, est une subdivision a dominante rurale. Elle
est composee de 15 communes dont 13 communes rurales. Les eaux souterraines dans cette
région constituent une source importante d’approvisionnement en eau de consommation et pour
des usages agricoles. Toutefois, les objectifs principaux de cette étude sont : i) L'évaluation
d’une maniére globale I'état de la qualité des eaux souterraines en utilisant 1’indice de la qualité
de I'eau (IQW) et I'indice de la pollution nitrique (NPI), ii) I’identification du risque sanitaire
dd a l'ingestion et a I'exposition a une eau contaminée chez les adultes (hommes et femmes),
les enfants, et les nourrissons selon les critéres établis par 1’agence de protection de
I'environnement des Etats-Unis (USEPA, 1989 ; 2004).
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I1. Matériels et méthode

2.1.Echantillonnage et analyses de I’eau

Un total de 120 échantillons d'eau souterraine ont été prélevés (Figure 10). In situ, le niveau
piézométrique a été mesuré a 1’aide de la sonde piézométrique. Au laboratoire, les échantillons
d’eau souterraine on fait 1’objectif de mesure du pH, de la conductivité électrique (CE), du
calcium (Ca2+), du magnésium (Mg2+), du sodium (Na+), du potassium (K+), du bicarbonate
(HCO3-), des chlorures (CI), du sulfate (SO4%), des nitrates (NOs-) et de I’'ammonium (NH4).

2.2.Indice de la qualité de I'eau (WQI)

Le WQI présente un outil idéal pour le diagnostic de la qualité des eaux souterraines en
dévoilant leur niveau de contamination et leur aptitude a la consommation (Ramakrishnaiah et
al., 2009 ; Verma et al., 2018). Il est obtenu par une combinaison de différents paramétres de

qualité de I'eau en un indice, selon 1’équation (1):
WQI = YL, Wi X i (1)

ou Wi est le poids relatif calculé pour les onze paramétres de I’eau (pH, CE, Ca2+, Mg2+,
Na+, K+, NH4+, HCO3-, Cl-, SO42-, et NO3-) en utilisant I'¢équation (2). Le poids wi est
attribué pour chaque paramétre en fonction de son importance et son effet sur la qualité des

eaux (Balamurugan et al. 2020a) :
Wi=wi/ Y™, wi )

Pour I'échelle de notation de la qualité (qi), il est obtenu en pourcentage en divisant la valeur

de chaque parametre d’eau (Ci) par sa concentration standard (Si) établie par ’'WHO dans

chaque échantillon (WHO, 2011), selon I’équation (3) :
qgi= (Ci/Si) x100 3)

2.3.Evaluation de la pollution nitrique

La teneur en nitrate présente un indicateur primordial dans les études d’évaluation de la qualité
des eaux souterraines (Balamurugan et al. 2020b; Qian et al. 2020). La pollution nitrique des
eaux souterraines est devenue un probleme courant dans le monde entier a cause de ses effets
néfastes sur la santé humaine, ce qui nécessite une surveillance continue (Obeidat et al., 2012 ;
Arauzo, 2017). Cette pollution est fréquemment due aux activités anthropiques telles que
I'urbanisation et les activités agricoles et industrielles. Les eaux souterraines dont la
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concentration en nitrates dépasse le seuil de 20 mg/L sont considérées comme contaminées par
les activités humaines (Spalding et Exner, 1993 ; Bahrami et al., 2020). L’évaluation du degré
de la pollution dans la région de Benslimane a été procédée par I’étude de la variation des
concentrations en nitrates dans les puits échantillonnés. La concentration maximale acceptable
des nitrates pour une eau potable est fixée a 50 mg/L (WHO, 1993). En effet, quatre classes de
la qualité des eaux ont été établies : bonne, a risque faible, a risque élevé, et a risque tres élevé
lorsque la concentration en nitrate est < 25, 25-50, 50-100, et > 100 mg/L, respectivement.
Afin d’évaluer a quel point les eaux souterraines du périmetre étudié sont contaminées par les
nitrates dues aux activités anthropiques, I’indice de la pollution nitrique (NPI) présente un outil

tres indicatif (Obeidat et al., 2012 ; Bahrami et al., 2020). Il est obtenu par I’équation (4) :
NPI= (Ci-HAV)/HAV (4)

ou Ci est la concentration de nitrate mesurée dans I'échantillon et HAV est la valeur affectée
par I'homme prise comme 20mg/L, et qui indique la valeur seuil de I'exposition a la source
anthropique. Des valeurs de NPI < 0, 0-1, 1-2, 2-3, et > 3 indiquent une eau non polluée, a
pollution legére, a pollution modéreée, a pollution significative, et a pollution tres significative,
respectivement (Table 25). Etant donné que la région de Benslimane est une région agricole,
une analyse statistique a éte realisée pour identifier la variation des valeurs de NPI, en fonction
des différentes utilisations des terres agricoles. Pour ce faire, les tests ANOVA et Kruskal-
Walis ont été utilisés pour examiner s'il y avait une différence statistiquement significative entre

les deux variations.

2.4, Evaluation des risques sur la santé humaine

L’¢évaluation du risque pour la santé humaine est un processus qui permet ’examen de la nature
et de la possibilité des effets actuels ou futurs sur la santé causés par I'exposition a des eaux
contaminées. En général, cette exposition se produit selon les deux voies orale et cutanée lors
de I'utilisation quotidienne de I’eau pour la consommation, ou par contact direct lors de la
baignade ou autres travaux domestiques. Pour cette raison, 1’évaluation du risque sanitaire 1ié
aux nitrates prend en considération ces deux voies d’absorption (Giri et Singh, 2014). Le
quotient de risque (HQ) est un indice puissant qui permet d’estimer les risques potentiels non
cancérogenes liés aux nitrates des eaux souterraines en prenant en compte quatre classes de la
population : les hommes et les femmes adultes, les enfants et les nourrissons. HQ par ingestion
orale (HQoral) et par contact cutané (HQdermal) ont été calculés par les équations suivantes

(Wen et al. 2019 ; Zhai et al. 2017) :
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Cw x IR x EF x ED
BW x AT x RfDo

HQoral =

Cw X Ki xCFx EF x ED x EV x SA

HQuerma = BW x AT x RfDd

ou Cw désigne la concentration en nitrates des eaux souterraines, IR désigne le taux d'ingestion
d'eau, EF est la fréquence d'exposition, ED est la durée d'exposition, BW signifie le poids
corporel moyen, AT signifie le temps d'exposition moyen, Ki représente le coefficient de
perméabilité cutanée, CF est le facteur de conversion, EV indique la fréquence de I'événement,
SA se réfere a la surface de la peau disponible pour le contact, RfDo et RfDd sont
respectivement la dose de reférence du nitrate par ingestion (1,6 mg.d/kg) et par absorption
cutanée (0,8 mg d/kg) d'eau (USEPA, 2004). Les valeurs et les unités de ces parameétres chez

les différentes tranches d’age sont représentées dans le Tableau 23.

Le quotient du risque total (THQ) est la somme des quotients de risque oral (HQo) et cutane
(HQd). Des valeurs de THQ<1 suggeérent un risque non cancérogene acceptable, or des valeurs
de THQ>1 indiquent un risque potentiel pour la santé humaine (Liu et al. 2019 ; Wagh et al.,
2019).

Tableau 23 : Parametres d’exposition humaine utilisés pour calculer les quotients du
risque (HQ) selon USEPA (2004).

Valeurs
Parametres Unité Femme Homme Enfant  Nourrisson
Taux d'ingestion (IR) L/jour 2.5 2.5 1.5 0.78
Fréquence d'exposition (EF) Jour/an 365
Durée d'exposition (ED) annees 30 30 12 0.65
Poids corporel (BW) kg 65 70 15 10
Durée moyenne (AT) Jours 10950 10950 4380 237.25
Fréquence de I’événement (EV) temps/jour 1
Coefficient de perméabilité cutanée (Ki) cm/h 0.001
Zone cutanée (SA) cm2 17081 18298 7832 5363
Facteur de conversion (CF) L/cm3 0.001

2.5. Distribution spatiale

L’¢laboration des cartes de distribution spatiale est une méthode cruciale qui permet d’explorer
la variabilité spatiale d’un tel paramétre ou indice. Pour se faire, plusieurs méthodes

d’interpolation peuvent étre appliquées telles que : la spline, le krigeage, et la distance inverse
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pondérée (IDW) (Elumalai et al., 2017 ; Xu et al., 2019). Elles permettent de créer une surface
a partir de points mesurés, en se basant sur des propriétés statistiques. Pour cette étude, la
méthode d'interpolation de la distance inverse pondérée (IDW) a été adoptée pour examiner en
détail la variation spatiale de la qualité et des concentrations des nitrates des eaux souterraines,

et pour localiser les zones a ou sans risque dans la région de Benslimane.
IIl.  Résultats et discussion

3.1. Qualité genérale des eaux souterraines

Les résultats de I’analyse statistique (minimum, maximum, moyenne et coefficient de variation)
de divers paramétres physico-chimiques de cent vingt échantillons d'eaux souterraines et leurs
poids sont présentés dans le Tableau 24. Ce dernier révele également les limites de la qualité
de I'eau de consommation selon les normes établies par I'Organisation Mondiale de la Santé
(WHO, 2011).

Le pH joue un role essentiel dans I’examen de la qualité des eaux souterraines. Elle reflete la
force de ’eau qui spécifie la matiere acide ou alcaline présente dans les eaux souterraines. Des
valeurs élevées du pH dans les eaux souterraines peut causer des irritations de la peau et des
yeux. Il modifie généralement le god(t naturel de l'eau en un golt amer (WHO, 2017).
Cependant, les eaux souterraines de la région de Benslimane sont légérement alcalines avec un
pH qui varie entre 6.2 et 8.1 et une moyenne de 7.2 (Tableau 24). Pour des fins de
consommation, les valeurs limites de pH autorisées par ’'WHO sont fixées entre 6.5 et 8.5.
Aucun échantillon ne dépasse donc ces limites. La conductivité électrique constitue un
parametre important pour évaluer les concentrations ioniques dans les eaux, elle indique le
degré de salinité des eaux. Ses valeurs dans la zone d’étude varient entre 0.42 et 7.46 dS/m avec
une moyenne de 2.92 dS/m. Il y a juste un seul puits qui a enregistré une valeur inférieure a 0.5
dS/m, ce qui indique que les autres échantillons sont impropres a la consommation selon les
normes de ’'WHO (WHO, 2011). Les valeurs élevées de la CE pourraient étre attribuées au
processus géochimigue, a I’intrusion marine et a I'activité agricole prévalant dans la région de
Benslimane (Subba Rao et al., 2017 ; Sehlaoui et al., 2020).
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Tableau 24 : Bilan statistique de la composition chimique des eaux souterraines de la
région de Benslimane et les poids relatifs des paramétres.

Parametres WHO Poids Poids
physico-chimiques Min. Max. Moy CV (%) (2011) (wi) Relatif (Wi)
CE (dS/m) 0.42 7.46 2.92 52 0.50 4 0.114
pH 6.2 8.1 7.2 4.4 6.5-85 4 0.114
NO3-(mg/l) 1 270.1  63.7 77.1 50 5 0.143
NH4+ (mg/l) 0 3.2 1.2 13.3 15 5 0.143
Ca 2+(mg/l) 20 600 186 48.3 75 2 0.057
Mg 2+(mg/1) 17 554 96 87.8 50 1 0.029
Na +(mg/l) 31 953 302 57.2 200 2 0.057
K +(mg/l) 0.3 24.3 6.9 70.7 12 2 0.057
Cl- (mg/l) 128 2734 686 63.4 250 3 0.086
S04 - (mg/l) 12 1159 159 113.6 250 4 0.114
HCO3- (mg/l) 61 915 356 44.5 120 3 0.086
>=35 Y=1

Min. : Minimum ; Max. : Maximum ; Moy : Moyenne ; CV : Coefficient de variation.

Pour les anions et les cations majeurs, 1’ion SO42- est le plus variable avec un coefficient de
variation de 113.6%. Ses concentrations varient entre 12 et 1159 mg/L. 80.8% des échantillons
analyses presentent des valeurs au-dessous de la limite maximale acceptable de 250 mg/L.
Concernant HCO3-, les concentrations minimale et maximale sont de 61 et 915mg/L, avec une
moyenne de 356 mg/L. Selon la norme fixée par P'WHO (120mg/L), seulement trois
échantillons qui présentent une qualité acceptable. Les valeurs en Cl- sont tres élevées et
oscillent entre 128 et 2734 mg/L et 88.4% des eaux souterraines analysées dépassant la limite
acceptable de 250mg/L. Les concentrations de K+ dans les eaux souterraines de la région de
Benslimane sont entre 0.34 et 24.3 mg/L et une moyenne de 6.9mg/L. Elles étaient en général
dans la limite acceptable, avec seulement 22 échantillons qui ont des valeurs supérieures a 12
mg/L. Tandis que pour Ca2+, la majorité des puits analysés étaient au dela de la limite
acceptable. Concernant Mg2+ et Na+, 29.2 % et 28.3% respectivement des échantillons sont

adéquats a la consommation. Pour les concentrations en NH4+, 79.2% sont dans les normes.

3.2. Indice de la qualité des eaux

L'indice de qualité des eaux (WQI) a été utilisé pour évaluer I'état de la qualité des eaux
souterraines destinées a la consommation dans la zone d’étude. Onze paramétres physico-
chimiques ont été intégrés dans cet indice, afin de déterminer les valeurs de WQI a chaque

point de prélevement. Les poids ont été assignés a chaque paramétre de la qualité de I’eau en
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fonction de leur importance relative dans la qualité globale de I'eau de boisson (Tableau 24).
Le poids le plus élevé de 5 a été affecté aux NO3- et NH4+ qui ont un effet plus important sur
qualité de I’eau et sur la santé humaine. En outre, des niveaux éleves de ces ions majeurs dans
une eau de consommation provoquent des anomalies chez I'Homme tels que la
méthémoglobinémie chez les nourrissons, des carcinomes gastriques et des anomalies
congeénitales du systéeme nerveux central (Varol et Davraz. 2015). Les parametres pH, CE et
SO4+ ont recu un poids de 4, étant donné que ce sont souvent eux qui influencent la qualité des
eaux souterraines. Ils ont aussi un effet sur la détérioration du goGt naturel de l'eau de
consommation (WHO, 2017). Le poids 3 a été attribué a Cl- qui ne présente aucun signe de
toxicité, en outre des concentrations élevées de Cl- permettent de ressentir le goQt salé et peut
provoquer des vomissements, surtout chez les individus souffrants de certaines pathologies
rénales (WHO, 2017). Le méme poids est assigné aussi a HCO3-. Un poids de 2 a été attribué
aux Ca2+, K+ et Na+ en raison de leur faible importance dans la qualité de I'eau. Mg 2+ a recu
le poids minimum de 1 car il ararement un réle signifiant dans la qualité des eaux souterraines.
Apreés, les poids relatifs (Wi) ont été calculés pour chaque paramétre et I'échelle de notation de
la qualité est attribué pour chague point échantillonné en se basant sur les standards fixés par
I’"'WHO (Tableau 25). Les valeurs de WQI obtenues ont été classées en cing catégories a savoir
I'eau a qualité excellente (WQI< 50), bonne (50<WQI<100), mauvaise (100<WQI<200), tres
mauvaise (200<WQI<300) et I'eau impropre a la consommation (WQI>300) (Table 25). Les
valeurs minimales et maximales de WQI dans la région de Benslimane étaient de 157.7 et
472.7, respectivement avec une moyenne de 279.4. Tous les échantillons ont des valeurs de
WQI supeérieures a 100 qui dévoilent donc une absence totale des eaux d’excellente et de bonne
qualité. A partir d’un total de 120 échantillons analysés, 7.5% et 30% sont classés
respectivement dans les catégories « mauvaise » et « impropre », alors que le pourcentage élevé
(62.5%) a été assigné a la classe « tres mauvaise » (Tableau 25). Par conséquent, des risques
sanitaires peuvent se produire a cause de la dominance des eaux inadéquates pour la

consommation, ce qui oblige un traitement avant leur utilisation.

145



Tableau 25 : Classification des eaux souterraines selon WQI et NPI dans la région de

Benslimane.
Pourcentage
des
Indice  Range Classe de I’eau échantillons
WQlI <50 Excellent 0
50-100  Bon 0
100-200  Mauvais 7.5
200-300 Tres Mauvais 62.5
>300 Inadéquat 30.0
NPI <0 Non polluée 21.7
0-1 Légere pollution 13.3
1-2 Pollution modérée 20.0
2-3 Pollution significative 15.0
>3 Pollution trés significative 30.0

La spatialisation des données de I'indice WQI est représentée sous forme d’une carte
thématique dans la Figure 35. Elle montre une dominance des eaux impropres a la
consommation au Sud et au Nord de la région. Les eaux trés pauvres marquent toute la région
avec une dominance importante au niveau central, tandis que quelques petites poches situées
au centre sont classees dans la catégorie “"pauvre”. La dégradation de la qualité des eaux peut
étre expliquée par la dominance des exploitations agricoles et d’élevage dans ces zones. La
présence d’une partie importante de classe « impropre » aux alentours des deux communes
urbaines de Bouznika et de Benslimane peut étre expliquée par 1’impact de 1’urbanisation sur
la détérioration de la qualité des eaux souterraines, pourtant les eaux souterraines des zones
urbaines sont plus vulnérables a la contamination par rapport aux zones rurales en raison de la
présence de différentes sources et voies de pollution (Brindha et Schneider, 2019 ; Zhang et al.,
2019). Dans la province de Benslimane, la présence seulement de deux communes urbaines
(Benslimane et Bouznika) entraine une forte densité de la population générant ainsi une
pression excessive sur la ressource en eau et un rejet important d'eaux usées. De plus, ces deux
communes sont connues pour accueillir les principaux établissements administratifs de la
province, notamment les zones industrielles. Cela entraine une augmentation des déchets
municipaux et industriels qui provoquent par la suite la dégradation de la qualité des eaux
souterraines aprés infiltration des polluants. Dans le sud de la province, l'existence d'eaux

impropres a la consommation peut étre due a la forte salinité de ces eaux dans cette zone a cause
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de l'influence des facteurs géogéniques (Sehlaoui et al., 2020). Cependant, ce parametre a eu
un poids important lors des calculs de WQI.

Au Maroc, une étude similaire dans la région d’Essaouira avait comme objectif I’examen du
degré d’aptitude des eaux souterraines a la consommation (El Mountassir et al., 2020). Dans
cette étude, on a décelé également une dominance des eaux inaptes a la consommation. Les
pourcentages 61, 18 et 16% ont été accordés respectivement aux classes de mauvaise qualité,
trées mauvaise qualité et impropres a la consommation. Les auteurs ont reporté cette
détérioration aux dépots des déchets d'élevage, aux variations hydrogéochimiques dues a la
dissolution et I'évaporation des formations riches en sels, et a I'éloignement de la zone de
recharge de l'aquifere étudi¢. En outre, Benamar et al (2019) ont appliqué I’'indice WQI pour
évaluer la qualité des eaux de la riviere d’Oum Er Rbia. Ils ont montré que toutes les valeurs
de WQI dépassaient la limite de 300 dans toutes les stations lorsque les concentrations en
métaux sont incluses. Les activités anthropiques et le rejet des eaux usées des villes avoisinantes
dans la riviere sans aucun prétraitement ont éte derriere la mauvaise qualité des eaux de la

riviere.
3.3. Nitrate et indice de la pollution nitrique

La pollution nitrique constitue l'une des principales préoccupations relatives aux eaux
souterraines dans le monde entier, en particulier dans les régions agricoles (Li et al., 2017;
Zhang et al., 2018). En effet, plusieurs chercheurs ont indiqué que les dérives azotés sont peu
fréquents dans les terrains géologiques (Maila et al., 2004); par conséquent, la présence de
nitrate dans les eaux souterraines est principalement due aux produits phytosanitaires et aux
déchets des animaux dans les zones irriguées. Toutefois, dans la zone d’étude, I’activité agricole
présente la principale source économique. En outre, la majorité des agriculteurs ont avoué
I'utilisation excessive des engrais dans le but d'avoir de meilleurs rendements. Cependant, les
teneurs en nitrate dans la région de Benslimane oscillent entre 1 et 270 mg/L avec une moyenne
de 64 mg/L. Parmi les eaux analysees, 56.7% ont des valeurs supérieures a 50 mg/L, valeur

seuil fixée par ’'WHO pour les eaux consommation (WHO, 2011) (Figure 33).
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Figure 33 : Variation des concentrations et des classes des nitrates dans les eaux
souterraines de la région de Benslimane.

Concernant NPI, la valeur minimale était de I’ordre de -10 alors que la valeur maximale était
de I’ordre de 12.5. Les eaux souterraines qui ont des valeurs supéricures a la valeur seuil de la
source anthropique sont de I’ordre de 78.3% (Tableau 25). Sur la base de l'utilisation agricole
des terres autour des puits échantillonnés, le maximum des valeurs de concentration de nitrates
et de NPI ont été observées dans une parcelle de vigne utilisant I’irrigation par goutte a goutte
et les fertilisants chimiques, alors que la valeur minimale était dans une parcelle de mais en
bour utilisant le fumier comme fertilisant. Ceci est en concordance avec 1’étude faite par Sacchi
et al (2013). Ils ont déduit que la dénitrification permet d'éliminer environ 40 a 60 % des nitrates
initiaux des eaux souterraines dans les champs de mais. En plus, ces résultats ont mis le point
sur I’impact des pratiques agricoles sur la pollution nitrique des eaux souterraines (Sebilo et

al., 2013 ; Alighardashi et Mehrani ; 2017).

La répartition spatiale des teneurs en nitrates est illustrée dans la Figure 35. Elle montre une
variation croissante en passant du Sud vers le Nord de la région. La partie Nord est plus touchée
par la pollution nitrique. En raison des résultats de NPI obtenus, cette distribution est due a
I'influence de plusieurs facteurs anthropiques. Dans la région de Benslimane deux régimes
culturels différents sont adoptés. La région nord est dominée par le maraichage et la viticulture
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basés sur une irrigation par goute a goute et une utilisation excessive des engrais chimique,
alors que la zone centrale et Sud sont caractérisées par les cultures céréalieres et fourrageres,
respectivement. Ce sont des cultures bour avec une fertilisation a base du fumier. Or, I’irrigation
excessive conduit a un drainage vers la nappe phréatique et contribue fortement dans le
lessivage des pertes de nitrates (Berdai et al.. 2004 ; Gholamhoseini et al., 2013 ; Esmaeili et
al., 2014). L'évolution de la qualité des eaux souterraines dans la région de Benslimane entre
les différents types d'utilisation des terres agricoles a éte testée tout d'abord par le test ANOVA
prenant en considération deux variantes : Les valeurs de NP1 et le type de culture (Vigne, mais,
arboriculture, maraichage et céréales). Dans ce cas, les deux conditions de normalité et d'égalité
des variances ne sont pas vérifiées. L'analyse a donc été entamée par le test non paramétrique
de Kruskal-Walis, et elle a révélé que les valeurs de NPI ne sont pas identiques entre les
différentes classes de cultures (P<0,05). L'analyse des médianes et la comparaison par paire
entre les types de cultures ont montré que les céréales different significativement des quatre
autres cultures (Figure 34 et Tableau 26). Cependant, la culture de la vigne, du mais, du
maraichage et de l'arboriculture se caractérise par une utilisation abusive d'engrais par rapport
a la culture des ceréales, ce qui protége les eaux souterraines des parcelles céréalieres de la

pollution par les nitrates.
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Figure 34 : Variation des valeurs de NPI par type de culture.
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Tableau 26 : Comparaison entre les valeurs de NPI et les classes de cultures a I'aide du
test non paramétrique de Kruskal-Wallis.

Echantillon1-Echantillon2 R LS sig. Sig. ajus.

Cereals-Arboriculture 34,700 12,362 2,807 005 050
Cereals-Vegetables -35,054 2,663 -4,046 oo 2001
Cereals-Maize -35,6586 8,953 -3.572 oo 004
Cereals-Grapevine -36.212 8,853 -4,080 000 000
Arboriculture-Vegetables -354 12,514 -028 .78 1,000
Arboriculture-Maize -B58 13,718 -082 kL] 1,000
Arboriculture-Grapevine -1,512 12,943 =117 i 1,000
Vegetables-Maize 502 10,508 048 952 1,000
Vegetables-Grapevine 1,158 9,473 A22 B0z 1,000
Maize-Grapevine 656 10,665 J0g2 851 1,000

Le drainage des nitrates est aussi favorise par les précipitations qui connaissent une
augmentation selon le gradient Sud-Nord liée a I’influence océanique, au microclimat forestier
et a la continentalité dans région de Benslimane (Tahri et al., 2011). Plusieurs études ont relié
la teneur en nitrates a la profondeur de puits (Liu et al., 2005; Rutkuviene et al., 2005; Mencio
et al., 2011). La majorité des puits au nord du périmétre étudié ont une profondeur qui ne
dépasse pas 15 m, ce qui favorise un transfert facile des nitrates vers les eaux souterraines. En
plus, les eaux peu profondes présentent des teneurs en nitrates plus élevées car dans ces
conditions les organismes nitrifiants peuvent prendre leur énergie d’oxydation et assurent donc
le métabolisme de transfert d’ammonium en nitrites puis en nitrates (Andrade et Stigter, 2009).
En plus de ces facteurs, les teneurs élevées des nitrates au nord du périmetre étudié peuvent étre
expliquées par une concentration des unités d’élevage avicoles dans cette zone. La région de
Benslimane inclut 103 unités de production du poulet et 19 unités de production d’ceufs, dont
la majorité d’elles est concentrée au Nord de la province en raison de sa proximité des grands
poles industriels (Aboutayeb et al., 2013). Cette zone est caractérisée par I’élevage des bovins.
En effet, les déchets issus de la production animale est I’un des principales sources d’azote qui,
par lixiviation finissent par se retrouver dans les eaux souterraines (Liu et al., 2017 ; Amin et
al., 2018 ; Li et al., 2020). Des concentrations en nitrates qui dépassent 100mg/L ont
remarquées les zones Nord-est et centrale de la région, ce qui dévoile une activité de plus qui
caractérise ces zones. L’étude monographique sur la province de Benslimane a permis de

déduire une abondance des carrieres dans ces zones (MEMDD, 2018). Or I’exploitation des
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carrieres peut donc entrainer des impacts directs et indirects sur la quantité et la qualité des eaux
souterraines lors de I’activité d’extraction, traitement et transport. Lors de creusement des
carriéres, les eaux souterraines sont mises a I’air libre ce qui les rend plus vulnérables aux
polluants (Bian et al., 2010; Marzouk, 2018). En plus, les explosifs a base de nitrate
d'ammonium sont largement recommandés dans I'exploitation des carriéres en raison de leurs
excellentes propriétés de transport et de dynamitage. Ces contaminants vont étre lessivés vers
les eaux souterraines (Oluwoye et al., 2017).

(a) (b)

Nitrate (mg/L) Water Quality Index (Wal)

[ <25 (Good) [ 100-200 (Poor)

I 2550 (Low risk) [ ] 200-300 (Very Poor)

[ 50100 (High risk) I -300 (Unsuitzble)

I -100 (very high risk) ——

Figure 35 : Carte de la distribution spatiale (a) des nitrates et (b) de WQI dans la région
de Benslimane.

3.4. Evaluation des risques sanitaires

Les précédents résultats ont révelés des concentrations élevées des nitrates dans les eaux
souterraines de la région de Benslimane. Par conséquent, une évaluation des risques sanitaires
liés a ce polluant s’avere nécessaire car cette zone est a dominante rurale et donc la plupart de
ses habitants dependent des eaux souterraines pour la consommation et les activités
domestiques. Le quotient de risque (HQ) est un outil efficace pour évaluer les risques sanitaires
non cancérogenes dans les différentes tranches d'age constituants les habitants de la province,
comme les nourrissons, les enfants, et les adultes (femmes et males). En tenant compte du
danger lié a I’ingestion orale (HQo) et I’exposition par contact cutané (HQq) a I’eau polluée.
Les résultats obtenus montrent que les valeurs de HQ, pour femmes, hommes, enfants, et

nourrissons liées a une consommation orale directe varient entre 0.02 et 6.49 , 0.02 et 6.03 ,
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0.06 et 16.88, et 0.05 a 13.17 avec des valeurs moyennes de 1.53, 1.42, 3.98 et 3.11,
respectivement, alors que les valeurs de HQq liées au risque cutané sont comprises entre 0 et
0.09, 0 et 0.09, O et 0.18 et 0 & 0.18, avec une moyenne de 0.02, 0.02, 0.04 et 0.04 pour les
femmes, les hommes, les enfants, et les nourrissons, respectivement. Le risque du nitrate associé
a l'exposition par ingestion orale, suite a des valeurs de HQ, >1, augmente dans 1’ordre suivant :
enfant (81.7%)> nourrissons (77.5%)> femmes (65%)> hommes (63.3%), tandis que les
valeurs de HQq sont toutes inférieures a 1 pour toutes les tranches d’ages, cela refléte que
I'ingestion orale est la principale voie d'exposition aux risques chez la population du périmétre
étudié. Pour le quotient de risque total (THQ), qui associe le risque vis-a-vis aux nitrates selon
les deux voies orale et cutanée, les résultats montrent une variation de 0.02 a 6.58 (avec une
moyenne de 1.55), de 0.02 a 6.12 (avec une moyenne de 1.44), de 0.06 a 17.06 (avec une
moyenne de 4.02) et de 0.05 a 13.35 (avec une moyenne de 3.15) chez les femmes, les hommes,
les enfants, et les nourrissons, respectivement (Figure 36). Par rapport au total des puits
échantillonnes, 65, 63.3, 82.5 et 78.3% ont montré des valeurs de THQ qui dépasse la limite
acceptable fixée a 1, chez les femmes, les hommes, les enfants et les nourrissons,
respectivement (Figure 37). Cela dévoile un risque sanitaire non cancérogene aigu chez toutes
les tranches d’age avec une vulnérabilité importante chez les enfants a cause de leurs faible
poids corporel (Adimalla, 2020 ; Adimalla and Qian, 2020 ; Aslani et al., 2019 ; Kumar et al.,
2019).
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Figure 36 : Variation des valeurs de THQ dans la région de Benslimane sous forme de
boites & moustaches.

152



I -

82,5
THQ>1
63,3

I -

11
I 217 B Nourisson
17,5
THO<1 , Enfant

36,7 Homme

I - B Femme

T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Pourcentage (%)

Figure 37 : Distribution des pourcentages des classes de THQ chez les femmes, hommes,

enfants, et nourrissons dans la région de Benslimane.

Afin de fournir une visualisation de la répartition des zones sans risque et des zones a risque
dans la région de Benslimane, une interpolation spatiale des données a été entameée. Les cartes
thématiques montrent que 89,402 ; 107,448 ; 137,532 et 153,862 Ha ont €té enregistrés comme
une zone contaminée a haut risque sanitaire pour les femmes, les hommes, les enfants et les
nourrissons respectivement (Figure 38). Au niveau des zones coti¢res et I’Est de la province,
les eaux souterraines sont a fortes concentrations en nitrates et présenteraient donc de graves
risques pour la santé des résidents adultes. Chez les enfants et les nourrissons, ce risque
s’aggrave et s’¢étale de plus vers les autres régions. Seules des zones a superficie trés restreinte
sont restées sans risque. Devant cette situation, des mesures appropriées et efficaces devraient
étre mises comme prioritaires afin de contréler la pollution nitrique des eaux souterraines et

protéger la santé des habitants de la zone étudiée.
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Figure 38 : Distribution spatiale et variation du quotient total du risque (THQ) sanitaire
lié aux eaux souterraines pour les femmes, les hommes, les enfants et les nourrissons.

1VV.Conclusions et recommandations

Les eaux souterraines dans la région de Benslimane constituent un principal réservoir pour
répondre a différents besoins : domestiques, agricoles et industriels. En outre, le présent travail
a mis en évidence une évaluation de la qualité de ces eaux afin de déterminer leur aptitude a la
consommation, et de dévoiler les risques sanitaires chez les adultes (hommes et femmes), les
enfants et les nourrissons. L’analyse chimique de 120 échantillons et 1’élaboration de I’indice
de la qualité des eaux souterraines ont révélé une dominance des eaux de trés mauvaise qualité
(62.5%), alors que 7.5 et 30% sont des eaux de mauvaise qualité et impropres a la
consommation, respectivement. Or, les concentrations en nitrate étaient comprises entre 1 et
270 mg/L avec une moyenne de 64 mg/L, 56.7% des eaux analysées contiennent des teneurs en
nitrates au-dela de la limite acceptable pour la consommation de 50 mg/L, et 78.3% dépassent
la valeur seuil de la source anthropique de 20mg/L, ce qui reflete un impact important des
activités anthropiques sur la pollution nitrique dans la région de Benslimane. L’association du
risque sanitaire non cancérogéne due a 1’exposition aux nitrates par voie orale et cutanée dans
le quotient total du risque (THQ) montre un risque élevé chez les enfants. Les valeurs moyennes
de THQ étaient de 1.55, 1.44, 4.02 et 3.15 chez les femmes, les hommes, les enfants et les

nourrissons, respectivement.
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A I’issu des résultats obtenus, on note que la situation qualitative des eaux souterraines dans la
région de Benslimane est alarmante, ce qui nécessite la mise en ceuvre de stratégies de gestion,
de remédiation et de réduction du risque lié a la pollution nitrique. En effet, les techniques

suivantes sont proposées :

e [L’application limitée et fractionnée des engrais azotés, ou les remplacer par les engrais
organiques naturels, & libération lente.

e [L’utilisation des eaux a forte concentration en nitrates pour 1’irrigation afin de réduire les
besoins en engrais azotés, et I’adoption d’un systéme d’irrigation déficitaire pour diminuer
le lessivage des nitrates.

e Dilution de la concentration des nitrates par une recharge artificielle des nappes
phréatiques a ’aide de la collecte des eaux de pluie.

e Mise en ceuvre d’un plan pour la gestion et I’entretien des déchets d’¢élevage.

e L’application des chartes d’environnement pour les exploitations et 1’élaboration des
techniques pour le réaménagement des carrieres.

e Programmes de sensibilisation pour éduquer les habitants de la région sur les stratégies
d'améliorer la relation entre la société humaine et I'environnement d'une maniere intégrée

et durable, et pour devoiler les risques lieés a la pollution nitrique des eaux souterraines.

En conclusion, cette étude doit servir comme une référence pour les gestionnaires et les
décideurs au sein des organisations gouvernementale et non gouvernementales afin de preserver
les ressources en eaux, proteger la santé des résidents de la région et les sensibiliser davantage
aux risques liés a la pollution nitrique des eaux souterraines afin de prendre les précautions

nécessaires.

155



CHAPITRE VII : UTILISATION DE L'INDICE DE QUALITE
DU SOL POUR L'EVALUATION DES TERRES AGRICOLES
DE LA PROVINCE DE BENSLIMANE.
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l. Introduction

Le sol est présenté comme une interface cruciale dans I’environnement et il est une ressource
naturelle indispensable pour le développement (Robert, 1996). Or, a I’échelle mondiale, les
ressources en sol sont moins connues et plus complexes par rapport aux autres ressources telles
que I’eau et I’air (Badraoui ,2006), non seulement parce que le sol présente des phases solides,
liquides et gazeuses, mais aussi parce que les sols peuvent étre utilisés a des fins tres variées
(Nortcliff, 2002).

D’un point de vue environnemental, une meilleure connaissance des sols s’appuie sur
I’amélioration de la qualité du sol plutot que sur I’expansion des terres agricoles (Rasheed, 1996;
Yemefack et al., 2006). En revanche, la qualité du sol n'est pas limitée au degré de pollution du
sol (Blinemann et al., 2018), mais elle est généralement définie de fagon beaucoup plus large
comme "la capacité d'un type particulier de sol a fonctionner, a l'intérieur des limites d'un
écosystéeme naturel ou aménage, pour soutenir la productivité des plantes et des animaux,
maintenir ou améliorer la qualité de I'eau et de l'air, et soutenir la santé et I'habitation humaines™
(Karlen et al., 1997). Donc, une évaluation fiable et précise de la qualité du sol constitue un
indicateur principal pour juger la fiabilité et assurer la durabilité d'utilisation et de gestion des
terres (Gong et al., 2006 ; McGrath et Zhang, 2003 ; Guo et al, 2017 ; Obade and Lal, 2017).
Elle permet ainsi de distinguer les zones a problemes, et de dégager des alertes préventives pour
conserver les ressources naturelles (Doran et Zeiss, 2000 ; Nakajima et al., 2015), en indiquant

si des changements des pratiques agricoles sont nécessaires (Karlen et al., 2001).

La détermination de I’indice de la qualit¢é du sol (IQS) est une méthode puissante et
couramment utilisée pour 1’évaluation de la qualité du sol (Andrews et al., 2002a). Il combine
efficacement une variété d'informations pour la prise des décisions multi-objective (Karlen et
Stott 1994 ; Askari et Holden, 2014 ; Obade et Lal, 2016). L'élaboration d'un indice de qualité
des sols suit une démarche cohérente de trois étapes essenticlles: (1) I’élaboration d’une
méthode d’indicateurs représentative, c’est la sélection des indicateurs, (2) l'attribution des
poids pour les indicateurs sélectionnés et (3) l'intégration des indicateurs dans un indice (Karlen
et al., 2003).

Plusieurs auteurs ont suggéré la détermination de I’indice de qualité du sol selon deux méthodes
de sélection. D’une part, ils ont évalué la qualité du sol selon un jeu de données total (TDS)
(Larson et Pierce, 1994; Doran et Parkin, 1994; Karlen et al., 1998) qui regroupent un ensemble

d’indicateurs sélectionnés en fonction des caractéristiques spécifiques du sol a analyser.
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D’autre part, ils ont proposé un jeu de données minimal (MDS), basé sur une sélection a I’aide
de l’analyse en composante principale (ACP) et en fonction de la corrélation entre les
indicateurs (Andrews et al., 2002a; Rezaei et al., 2006; Govaerts et al., 2006). Cette méthode
permet de réduire le nombre des parametres analysés du sol (Li et al., 2013 ; Cherubin et al.,
2016). Afin de normaliser les données, des fonctions de notation linéaire ou non linéaire sont
utilisées. L’intégration des indicateurs en un indice de qualité est effectué grace a différents
calculs (additifs, multiplicatifs ou sur la base des moyennes pondérées) (Andrews et al.,
2002a).’indice de qualité intégré (IQI) et I’indice de qualité de Nemoro (IQN) sont des
exemples de ces calculs (Qi et al., 2009).

L’IQI universellement accepté comprend une procédure claire basée sur la combinaison des
valeurs de notations et celles de poids de tous les indicateurs sélectionnés selon des fonctions
de notation et de pondération déja établies (Doran et Parkin ; 1994). Pour I'QN développé par
Nemoro (Qin et Zhao, 2000), il est basé sur la note moyenne et la note minimale de I'indicateur,
sans tenir compte de leur poids (Qi et al., 2009).

Au Maroc, la connaissance des sols agricoles constitue une thématique d’actualité et s’ intégre
dans les préoccupations environnementales envisagées par les autorités nationales (Edahbi et
al., 2014). Raison pour laquelle diverse approches et études sont orientées vers 1’évaluation
qualitative des sols. A titre d’exemple, deux études menées par Rahoui et al (2000) et Doumali
et Ibno Namr (2018) avaient comme objectif I’évaluation de la qualité des sols du périmetre
irrigué des Doukkala. Hallam et al (2014) ont entamé une caracteérisation de la qualité du sol au
niveau des périmetres d'lssen et d'El Guerdane (la région de Souss). Cette caractérisation a été
basée sur I’évaluation et I’¢laboration des cartes synthétiques pour chaque indicateur du sol
individuellement. L’étude élaborée par Dakak et al (2017) a mis le point sur la situation actuelle
de la salinité des sols de la région de Tadla par une cartographie de la salinité de ces sols en 3

dimensions a l'aide d'un EM38 et de la modélisation du sol par inversion (EM4).

Jusqu’a présent, aucune étude détaillée basée sur 1'lQS et la comparaison des différents
méthodes d’indicateurs et d’indices n’a été effectuée dans les zones agricoles marocaines,
raison pour laquelle cette étude a comme objectif : (i) le diagnostic de 1’état actuel de la qualité
des sols agricoles de la région de Benslimane, en se basant sur la comparaison de deux méthodes
de sélection (TDS et MDS) et deux modeles d’indices (IQI et IQN) ; (ii) identifier le modéles
le plus approprié pour cette région en se basant sur I’analyse statistique, la régression linéaire

et les coefficients de sensibilité et d’efficacité.

158



1. Matériels et méthode

2.1. Echantillonnage et analyses du sol

L’étude a été précédée par la mise en place d’un réseau d’échantillonnage de 120 points bien
répartis sur 1’ensemble de la zone (Figure 10). Les indicateurs déterminés sont : pH,
conductivité électrique (CE), capacité d’échange cationique (CEC), matiére organique (MO),
’azote total (N), phosphore assimilable (P), potassium échangeable (K), teneurs en sodium (Na),
calcium et magnésium échangeables, texture du sol, et le rapport Na/CEC (ESP) (Tableau 6).

2.2. Sélection des indicateurs

Cette étape consiste a définir les indicateurs de la qualité du sol les plus représentatifs, c’est-a-
dire les propriétés qui sont sensibles aux changements des conditions du sol causes par les
facteurs naturels et anthropiques (Doran et Jones, 1996, Marzaioli et al., 2010), et qui ont une
incidence directe sur la qualité du sol (Wang et Gong, 1998). Pour la TDS, I’ensemble total des
données est inclus et qui regroupe le pH, la CE, la CEC, la matiere organique du sol (OM), les
parametres de fertilité (N, P et K), 'ESP et les teneurs en argile, Na, Mg et Ca échangeables.

Pour un MDS représentatif, des méthodes statistiques sont utilisées telle que I’ACP (Andrews
et Carroll, 2001 ; Rezaei et al., 2005). Elle est un outil performant de réduction des données
(Doran et Parkin, 1994). Elle permet de sélectionner parmi la liste d'indicateurs générée, ceux
les plus appropriés au potentiel du site, tout en minimisant la perte d'informations (Armenise et
al., 2013). Cette analyse définit donc les axes en composantes principales, c'est-a-dire
I’ensemble des variables avec des valeurs propres élevées et une charge factorielle élevee. Ainsi,
seules les composantes avec des valeurs propres > 1 et celles qui expliquent au moins 5 % de
variance constitueront la collection finale de la MDS (Wander et Bollero, 1999 ; Andrews et
al., 2002a). De plus, lorsque plus d'une variable a été sélectionnée a l'intérieur d'une méme
composante, des coefficients de corrélation multivariés seront appliqués pour Vérifier la
redondance entre les variables (Andrews et al., 2002a), c'est-a-dire, la variable avec une
corrélation plus élevée avec les autres parametres, sera retenue pour la MDS (Andrews et
Carroll, 2001).

2.3. Attribution des scores et des poids

A cette étape, plusieurs fonctions de notation standard sont proposées (Diack et Stott, 2001 ;
Liebig et al,. 2001 ; Andrews et al., 2002b). Elles permettent d'éliminer I’effet des différentes

unités de mesure pour évaluer les indicateurs de sol. Pour se faire, des scores entre 0 et 1 sont
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attribués. Selon la sensibilité des paramétres du sol, trois types de fonction ont été accordees :
La fonction "plus est mieux™ a été appliquée a la CEC, la MO, N, P et K pour leurs réles dans
la fertilité des sols (Eql). La fonction " moins est mieux" a été appliquée a la teneur en argile
(Eq 2), car leur concentration élevée est considérée comme restrictive pour le développement
végetal. La fonction "optimale" est utilisée pour le pH et la conductivité électrique ayant des
valeurs seuils et des plages optimales, respectivement, de ’ordre de 7 et 0,2-2 dS/m
respectivement. Dans ce cas, les scores ont éte attribués en utilisant la fonction « plus est
mieux » ou « moins est mieux » selon que la valeur de l'indicateur était inférieure ou supérieure
a la valeur optimale (Andrews et al., 2002a; Qi et al., 2009).

( 0.1
I x—1L x<L

f(x)=!0.9>< +0.1 L<x<U (Eq1)
| U-L x>U
L1
( 1
I x—L XSL

f(X)=41—0.9>< L<x<U (Eq 2)

| u-L x>U
L 01

avec f(x) est le score linéaire ; x est la propriété du sol et L et U sont respectivement les seuils
inférieur et supérieur. L'équation 1 a ete utilisée pour la fonction de notation "plus est mieux",

alors que I'équation 2 a été utilisée pour la fonction "moins est mieux".

Pour les deux méthodes d’évaluation de la qualité du sol (TDS et MDS), les valeurs de poids
ont été attribuées en tenant compte de la communalité de chaque indicateur apres une analyse
en composante principale (logiciel SPSS 20.0). Il est représenté donc comme étant le rapport
entre la communalité d’un tel indicateur et la somme de la communalité de I'ensemble des
indicateurs. Ces valeurs varient entre zéro et un. Une valeur élevée de la communalité de
I'indicateur suggere la contribution élevée de cet indicateur pour expliquer le phénoméne

examiné (Johnson et Wichern, 1992).

2.4. Indices de qualité des sols et leurs grades

L'indice de la qualité intégré 1QI (Doran et Parkin, 1994) et I'indice de la qualité de Nemoro
IQN (Qi et al., 2009 ; Sheidai Karkaj et al., 2019 ; Santos-Frances et al., 2019) ont été calculés
sur I'ensemble des n indicateurs notés et pondérés a la fois dans le TDS et le MDS par point

d'échantillonnage selon les fonctions suivantes :
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IQI=)™, Wi Ni

avec Wi est le poids de chaque indicateur et Ni le score de I'indicateur.

X

1ON = Nave? + Nmin?2 n-1
QN = 2 n

avec Nave est la moyenne et Nmin est le minimum des scores des indicateurs sélectionnés dans
chaque point d'échantillon (Nemrow, 1991 ; Qi et al., 2009; Ramdani et al, 2018).

Les indices de qualité du sol ont été classés en cing catégories selon la méthode d'optimisation
de Jenks (Jenks, 1967; De Paz et al., 2006).. Cette méthode permet d’organiser les données en
classes, tout en minimisant la somme des écarts a l'intérieur de chacune des classes, et
I’augmentant entre les classes. Les grades V et IV sont considérés comme les plus appropriés
pour le développement des plantes, le grade 111 présente un indice de qualité moyen, alors que
les grades I et I ont les limites les plus séveres pour la croissance des plantes (Rahmanipour
et al., 2014). Un systeme d'information geographique (SIG) a été utilisé dans le but d’¢élucider
la distribution spatiale des différentes classes du sol qui caractérisent la zone d’étude selon la

méthode d’interpolation par pondeération inverse a la distance (IDW).

2.5.Comparaison et validation des indices

Afin d’évaluer la correspondance entre les différents modéles d’indices et méthodes
d’indicateurs, une analyse de la corrélation et de la régression linéaire a été effectuée a l'aide
du logiciel statistique SPSS 20.0. Le niveau de la concordance entre les différentes
combinaisons des indices et des méthodes d’indicateurs a été examiné par comparaison directe
de I’indice Kappa en se basant sur les grades de la qualité du sol pour chaque point de
prélevement (Qi et al., 2009 ; Rahmanipour et al., 2014) Le coefficient Kappa calculé permet
donc d’estimer le taux d’accord ou de concordance qui est défini comme la conformité entre
deux éléments qualitatifs qui se rapportent a la méme catégorie (Cohen, 1968). Rarement ce
coefficient pourrait étre négatif, il oscille généralement entre 0 et 1 en définissant cing niveaux
d’accord : tres faible : 0-2, faible : 0,2-0,4, modéreé : 0,4-0,6, fort: 0,6-0,8 ; presque parfait :
0,8-1 (Landis et Koch, 1977).

Le rapport d'efficacité (RE) présente aussi un meilleur critére pour sélectionner I’indice et la
méthode les plus appropriés pour les sols étudiés (Sheidai Karkaj et al., 2019 ; Zhou et al.,

2020). I1 dévoile I’efficacité de chaque indice pour expliquer et représenter I’ensemble des
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données. Pour se faire, une analyse de la corrélation de Pearson a été réalisée, d’une fagon
individuelle, entre les valeurs d’un tel 1QS et les indicateurs du sol. L'RE a donc été obtenu en
divisant le nombre de corrélations significatives entre un 1QS donné et tous les indicateurs par
toute corrélation possible (Eq 3). Un rapport d’efficacité élevé indique une précieuse

explication de 1’état total du sol par I’indice de qualité du sol.
RE= (K/N)*100 (Eqg3)

Ou K est le nombre de corrélations appariées significatives entre un 1QS donné et tous les
indicateurs ; et N est le nombre de toutes les corrélations appariées possibles avec I'ensemble
de données.

L'indice de sensibilité (1S) a éte utilisé pour évaluer la performance des différentes méthodes et
indices. Il reflete le potentiel de variabilité et de dynamisme des 1QS dans I'ensemble des

données (Mamehpour et al., 2020). Il est calculé selon I’équation suivante :
I1S= |QS maxllQSmin

ou 1QSmax et 1QSmin sont les valeurs maximale et minimale de chaque indice de la qualité du sol
selon chaque méthode de sélection de données. Une valeur de sensibilité plus élevée est
préférable car elle indique que la méthode d’indexation est sensible aux turbulences, aux
conditions environnementales et aux pratiques de gestion (Masto et al., 2008 ; Tesfahunegn et
al., 2014).

1. Résultats

3.1.Statistiques descriptives des caractéristiques des sols

Le tableau 27 indique les parametres statistiques de 12 indicateurs mesurés du sol. En ce qui
concerne la texture du sol de la région de Benslimane, la teneur moyenne en argile était de
21,88%, avec des valeurs variant entre 5 a 60% conduisant a un CV de 57,9%. La majorité des
sols de la zone d’étude est alcaline avec un pH qui varie de 5,63 a 8,47, et une moyenne de
7,43. Le pH étant la caractéristique du sol la moins variable (CV=7,3%). La salinité du sol
expliquée en termes de conductivité électrique oscille entre 0,18 et 8,3 dS/m avec une moyenne
de 1,78dS/m. Elle montre une grande variabilité (CV=92,9%). Les sols ont été considérés
comme pauvres en matiere organique, avec des valeurs variant de 0,05 et 7,39% et une moyenne
de 3,38%. La teneur d’azote du sol enregistre des valeurs entre 0,01 et 0,79% avec une moyenne

de 0,16%. Les teneurs en phosphore et en potassium sont parmi les indicateurs du sol les plus
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variables (CV del02,2 et 87,7% respectivement), avec des moyennes respectivement de 66,4
et 346,55 mg/kg. Or, les valeurs de sodium, calcium et magnésium échangeables ont
enregistrees, respectivement, des moyennes de I’ordre de 0,87 ; 16,25 et 3,58 meq/100g du sol.
La capacité d’échange cationique varie entre 6,37 et 83,81 meq/100g avec une moyenne de
31,06 meqg/100g et un CV de 62,78%. Le pourcentage de sodium échangeable était I’indicateur
ayant le coefficient de variation le plus élevé (135%), avec des valeurs allant de 0,03 & 35,32 et
une moyenne de 3,95.

Tableau 27 : Minimum, maximum, moyenne, et coefficient de variation (CV) des
indicateurs du sol.

Indicateurs du sol Minimum Maximum Moyenne CV(%)
pH 5,63 8,47 7,43 7,3
CE, dS/m 0,18 8,13 1,78 92,9
Azote (N), % 0,01 0,79 0,16 61,4
P205, mg/kg 0,54 369,36 66,40 102,2
K20, mg/kg 42,18 1937,23 346,55 87,7
MO, % 0,05 7,39 3,38 46,5
Argile, % 5,00 60,00 21,88 57,9
Na, meq/100g 0,01 3,60 0,87 83,2
Ca,meq/100g 0 70,50 16,25 92,3
Mg, meq/100g 0 18,50 3,58 98,4
CEC, meqg/100 g 6,37 83,81 31,06 62,8
ESP 0,03 35,32 395 1350

CE : conductivité électrique, CEC : capacité d’échange cationique, ESP : pourcentage de
sodium échangeable.

3.2.Qualité du sol basée sur ’ensemble total des données (TDS)

Base sur I'analyse de la communalité (tableau 28), les indicateurs ESP, les teneurs en sodium
et calcium échangeable et la CEC ont recu les pondérations les plus élevées (0,117 ; 0,115 ;
0,107 et 0,106, respectivement). Toutefois, les poids faibles (0,037-0,076) sont assignés a
I’azote, le pH, la CE et les teneurs en potassium et en magnésium échangeable. Les
indicateurs comme le pourcentage d’argile, la teneur en phosphore et le pourcentage de la
matiere organique ont des poids intermédiaires de l'ordre de 0,098 ; 0,091 et 0,084,

respectivement.
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Tableau 28 : Résultats de la communalité estimée et valeur pondérale de chaque
indicateur selon les deux méthodes TDS et MDS.

indicateurs TDS MDS

Communalité Poids Communalité Poids
pH 0,365 0,046
CE 0,397 0,050
N 0,293 0,037
P 0,716 0,091 0,511 0,157
K 0,597 0,076
MO 0,658 0,084
A 0,770 0,098 0,857 0,263
Na 0,903 0,115
Ca 0,838 0,107 0,807 0,247
Mg 0,574 0,073
CEC 0,833 0,106 0,586 0,180
ESP 0,918 0,117 0,501 0,154

Les indices 1QS et IQN de la qualité du sol dans la région de Benslimane selon la méthode TDS
sont classifies selon cing classes (Tableau 29) avec des valeurs allant de <0,474(trés faible)
a>0,575 (tres éleveé) pour I'IQI et de <0,307 (trés faible) a> 0,364 (trés €levé) pour I'IQN. La
figure 39 représente les cartes thématiques issues de la spatialisation de ces données. Selon le
modele IQI basé sur la méthode d’indicateur TDS, la qualité des sols de la région de Benslimane
est principalement modérée (grade Ill) a élevée (grade Il), couvrant, respectivement, des
superficies de I'ordre de 28,7% et 22,7% de l'ensemble de la zone d'étude (Tableau 29). Les
sols ayant le grade I (trés ¢éleve) s’étalent sur une superficie importante de 37146 ha (19,7%),
alors que seulement 9,5 % de la zone qui est occupée par des sols de grade V (tres faible). Les
grades I et II apparaissent d’une fagon remarquable au niveau du nord de la région. La classe
modérée (classe 111) occupe la zone centrale, alors que la majorité des sols appartenant aux

grades IV et V occupe le sud du périmétre étudié.

D'aprés le modéle IQN basé sur la méthode de l'indicateur TDS, les sols avec une qualité
modérée (grade III) dominent dans la zone d’étude. Ils représentent un étendu de 66465 ha
(35,3% de la superficie totale). Les sols avec une qualité de grade IV et Il représentent
respectivement 26,4 % et 21,4 % de la superficie totale de la région de Benslimane. Les sols
ayant le grade V (tres faible) est la classe la moins dominante avec un pourcentage de 1’ordre
de 6,2%. La comparaison de la spatialisation de la qualité du sol obtenue selon les deux modeéles
IQI et IQN montre une différence significative de la distribution des sols de grade I.

Visuellement, une disparité cartographique de cette classe a été constaté le long de la zone
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cotiere pour le modele d’indice IQN avec son apparition remarquable au niveau central de la

zone d’étude.

Tableau 29 : Classes de la qualité du sol selon les indices et les méthodes des indicateurs.

méthode Indice  Classe de la qualité du sol
d'indicateur | (Trés élevé) 11 (élevé) Il (Modéré) IV (Faible) V (Treés faible)
DS QI 0,575 0,540-0,575 0,506-0,540 0,474-0,506  <0,474

NQl >0,364 0,344-0,364 0,326-0,344 0,307-0,3267 <0,307
MDS QI >0,595 0,544 -0,595 0,506-0,544 0,469-0,506  <0,469

NQl >0,352 0,322-0,352 0,296-0,322 0,267-0,296  <0,267

Tableau 30 : Superficie et pourcentage des classes de qualité des sols de la région de
Benslimane selon différents indices et méthodes d'indicateurs.

Classe
méthode Indice
d’indicator I Il 1] v Vv
TDS Ql Area (ha) 37146 42749 53978 36468 17875
% 19,7 22,7 28,7 19,4 9,5
NQl Area (ha) 20048 40320 66465 49611 11651
% 10,7 21,4 35,3 26,4 6,2
MDS Qal Area (ha) 33604 53091 48006 47380 6098
% 17,9 28,2 25,5 25,2 3,2
NQl Area (ha) 10092 53388 55498 55467 13719
% 5,4 28,4 29,5 29,5 7,3
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Figure 39 : Distribution des grades de la qualité des sols de la région de Benslimane
basée sur les différents indices et méthodes d'indicateurs.

3.3.Qualité du sol basée sur ’ensemble minimal des données (MDS)

Pour la sélection des indicateurs de la qualité du sol, 1’analyse en composante principale (ACP)
a été appliquee. Les résultats montrent que les quatre premiéres composantes ont des valeurs
propres >1 et qui explique plus de 65% de la variabilité des données du sol (Tableau 31). Pour
la premiére composante (CP1), les variables fortement pondérées comprennent Ex Ca 2+, la
teneur en argile, K20, pH et CEC. Ex Ca 2+ ¢tait I’indicateur le plus fortement pondéré. En
plus de sa pondération élevée, la contribution majeure de la teneur en argile a la définition de
la qualité du sol a été prise en compte pour cette PC1. Donc, Ex Ca 2+ et la teneur en argile
sont choisis pour le MDS comme étant les plus représentatifs de ce groupe. Pour la deuxieme
composante, seulement les attributs ESP et Na+ ont des charges ¢levées (>0.50). L’ESP avait
la charge la plus élevée (0.927) et était significativement corrélé avec Na+ et les autres
indicateurs. Par conséquent, il a été retenu dans le MDS pour l'estimation de I'IQS. Pour la
troisieme composante, les indicateurs CEC et Ex Mg représentent les pondérations les plus
¢levées (0,72 et 0,709, respectivement). L’étude de corrélations montre que la CEC est corrélée
avec la plupart des autres parametres par rapport au Mg Ex. Donc, la CEC a été retenue pour la
CP3. Concernant la quatrieme composante, les indicateurs P et MO sont les plus fortement
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pondérés. D’apres 1’analyse de corrélation, la variable P a été ajoutée au MDS car elle présente
une corrélation élevée avec les autres indicateurs du sol. Le MDS final comprenait les
indicateurs suivants : Ex Ca2+, %A, ESP, CEC et P avec les poids 0,247 ; 0,263 ; 0,154 ;
0,180 et 0,157 respectivement pour I’indice IQI (Tableau 31). Comme pour la méthode TDS,
les calculs des deux indices IQI et IQN selon la méthode MDS ont permis d’identifier cinq
classes de la qualité du sol avec des valeurs qui oscillent entre <0,469 (tres faible) et >0,595
(tres élevé) pour I'indice IQI et entre <0,267 (trés faible) et >0,352 (trés €leve) pour I'indice
IQN (tableau 29).

Tableau 31 : Résultats de I'analyse en composantes principales des indicateurs du sol.

Indicateurs du sol PC1 PC2 PC3 PC4
Valeur propre 2,67 1,79 1,71 1,69
pourcentage 22,21 14,90 14,28 14,09
pourcentage cumulé 22,21 37,11 51,39 65,48
pH 0,542 -0,086 -0,033 0,251
CE -0,147 0,353 0,498 -0,049
N 0,217 -0,003 -0,373 0,327
P -0,045 -0,040 0,211 0,817
K 0,563 -0,104 -0,250 0,455
MO 0,151 0,100 -0,134 0,779
A 0,875 -0,041 -0,009 -0,049
Na 0,188 0,835 0,381 0,158
Ca 0,899 0,044 -0,166 0,018
Mg -0,211 0,150 0,709 0,067
CEC 0,511 -0,229 0,720 0,026
ESP -0,216 0,927 -0,082 -0,070

Les coefficients de pondération en gras ont été choisis pour le MDS

La distribution spatiale de la qualité des sols de la région de Benslimane selon la méthode MDS
et I'indice IQI montre la dominance des sols de grade Il avec 28,2% de la superficie totale
(Table 30). Ce grade apparait d’une fagon remarquable au centre et au Nord-Est de la zone
d’étude (Figure 38). Les grades I, III, IV et V représentent respectivement 17,9 %, 25,5 %,
25,2%, et 3,2 % de la superficie totale. Les sols de qualité trés élevée sont observés sous forme
des plages limités au Nord de la région. Les sols de types Il1, IV et V sont dispersés sur toute
la zone. La qualité du sol établie selon le modele d’indice IQN montrent des pourcentages de
I’ordre de 5,4 %, 28,4%, 29,5%, 29,5 %, 7,3 % pour les grades I, II, IIL, IV et V respectivement.
Visuellement, une tendance similaire de la répartition des sols est constatée pour la combinaison
de la méthode MDS et les modeles d’indices IQI et IQN et aucune grande disparité

cartographique n’a été observée. Mais les indices 1QI et IQN selon la méthode TDS ne sont pas
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similaires les uns aux autres et on constate une diminution des grades I et 11 au Nord de la

région en passant de I’indice IQI vers IQN.

3.4. Validation de I'indice

L’analyse de la concordance pour les 120 échantillons du sol et dans le cas de la combinaison
entre les deux méthodes TDS et MDS montre une corrélation de I’ordre de 77% pour IQI et 68%
pour IQN. L’analyse de la relation linéaire entre les différentes méthodes et modeles
d’indicateurs (Figure 40) révéle une corrélation élevée lorsque le modéle 1QI (R?=0,60) est
utilisé que lorsque IQN (R?=0,46) est utilisé. Lorsque les deux modéles d’indices sont
combinés, la méthode MDS donne une corrélation €levée que la méthode TDS avec des
coefficients de détermination de 0,91 et 0,74, respectivement.

089 y =0,990x + 0,021 _ y=0804x+0,039
R2= 0,508 R? = 0,456

IQI-TDS

T T
03 0,4
NQI-MDS

T T T T T T T
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

IQI-MDS

0,44

0,4

y =0,681x - 0,039

y = 0,661 + 0,008 R? = 0,905

0,24
R2=0,737

T T T T
03 04 05 06 04 06
IQI-TDS 1QI-MDS

Figure 40 : Relation linéaire entre les méthodes d'indicateurs TDS et MDS et les modeéles des
indices 1QI et IQN.
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Le degré de concordance qualitative a été évalué par la statistique Kappa de Cohen. La valeur
Kappa la plus élevée (0,58) a été assigne a la méthode MDS et entre les deux indices QI et
IQN. Elle montre donc un accord modéré. Pour la méthode TDS, I’indice Kappa présente une
valeur de 0,23. Les valeurs Kappa pour les méthodes MDS et TDS étaient 0,36 et 0,14 pour
les modeles IQI et IQN, respectivement. Les résultats d’évaluation du rapport d’efficacité
montrent des valeurs élevées de I’ordre de 80% pour les méthodes IQI-MDS et IQN-MDS. Les
deux méthodes IQN-TDS et IQI-TDS ont présenté un RE de I'ordre de 58,33 et 50%
respectivement (Tableau 32). En se basant sur I’analyse de la sensibilité, 'TQN-MDS a montré
un IS le plus élevé de 2,68, suivi par 'TQI-MDS avec un IS de 2,2. Alors que les méthodes
IQI-TDS et IQN-TDS ont des valeurs d’IS de 1,94 et 1,88 respectivement. L’intégration des
résultats obtenus par RE et de I’IS permet de mettre en valeur la méthode MDS (Tableau 32).
Elle explique donc une forte corrélation avec les parametres du sol et une puissance élevée pour

la représentation de 1’état général du sol.

Tableau 32 : Matrice de corrélation entre les différents 1QS et les indicateurs du sol,
rapport d'efficacité et indice de sensibilite.

101 NQI
Indicateurs’ indices TDS MDS TDS MDS
rH 0.2147 f 0.174
EC -0.144 -0.1
N 0.128 0.335%=
P 0.420%= 0.521%= 0.533*= 0.627*=
K 0.340*= 0.301*+=
O 0.172 0.480%=
Clay 0.101 0.014 0.03 0.173
Na -0 303 %* -0.175
Ca 0.166 0.304%= 0.058 0.337==
Mg 0.156 027g*+*
CEC 0.520%= 0.GT75%= 0.350%= 0.687%=
ESP -0.736%* -0 400%* -0 47 5%* -0.534%*
Efficiency ratio (o) 30 &0 38.33 20
Sensitivity index 1.94 2.2 1 88 2.68
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*Corrélation signifiante (p < 0,05)
**Corrélation signifiante (p < 0,01)

V. Discussion

4.1.Qualité du sol

Cent vingt échantillons ont été sélectionnés pour I’évaluation de la qualité du sol dans la région
de Benslimane. Ces sols sont généralement neutres a alcalins et présentent une salinité faible
sauf les parcelles a la proximité de la zone cétiére qui ont des valeurs élevées (selon Soil Survey
Staff, 1993) de la conductivité et qui peut atteindre 8,13 dS/m. Selon les valeurs de la matiére
organique, 82% des sols étudiés avaient une teneur typique des sols semi-arides (<5% ; Baldock
et Nelson, 2000). La majorité des sols étudiés ont des valeurs modérées de la capacité d’échange
cationique. Des résultats similaires ont été également trouvés dans des sols cultivés du Golestan
au Nord-Est de I'lran (Khormali et al., 2009). Pour les parametres de fertilité, 50% des sols
analyses sont riches en azote total (>0,15%, Calvet and Villeman, 1986). Pour les teneurs en
phosphore assimilable, seulement 35% des points échantillonnés ont des valeurs faibles alors
que les autres présentent des teneurs modérees a elevées (Delaunois et al., 2008). Ces classes
dominent dans la zone nord de la région connue par une agriculture intensive. Sur la base de la
teneur en K, des valeurs élevées ont été constatées, ces valeurs particulierement élevées ont éte
trouvées dans la plupart des sols a cultures permanentes en raison de la surexposition aux
engrais minéraux (Allen et al., 1989 ; Marzaioli et al., 2010). Les sols du périmetre étudié sont
généralement riches en Mg échangeable et pauvre en Ca échangeable. Pour ’ESP, 94% des

échantillons analysés ne dépasse pas 10. lls sont donc non sodiques (Levy and Shainberg, 2005).

Sur la base des differents méthodes et indices calculés, une moyenne de 30 % de la superficie
totale des terres agricoles de la région de Benslimane a présentée une qualité de sol modérée
(grade 111), alors que moins de 7% de ces sols était limité au grade V (trés faible). Pour la
méthode TDS, et les deux indices IQI et IQN, les sols a grade Il représentaient la classe
dominante qui se trouve dispersée sur toute la zone d’étude. Contrairement a la méthode TDS,
les cartes de deux indices, selon la méthode MDS, ont montré une dominance des sols ayant
les grades Il et IV au nord du périmétre étudie. Une méme dominance a été remarquée dans
les provinces Jiangsu et Jilin en Chine (Qi et al, 2009 ; Li et al, 2019b). Cette zone dans la
région de Benslimane connait une exploitation agricole intensive grace a sa richesse en
ressources en eaux. Elle est en plus de sa proximité de la mer, elle est limitée par deux grands

oueds : Cherrat et Nfifikh. En plus, sur la base des valeurs de la conductivité électrique
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obtenues, cette zone présente une salinité élevée qui est expliqué par sa proximité de la mer
(Keren, 2000). Donc, la salinité du sol et son influence sur les cultures, ainsi que l'impact des
pratiques agricoles intensives dans cette partie de la région, pourraient entrainer une baisse de
la qualité de ces sols (Rahmanipour et al, 2013).

4.2. Méthodes d’indicateurs et indices

Etablir une MDS pour I'évaluation de la qualité des sols est générique et applicable a différents
types de sol (Cheng et al, 2016). Douze parametres physico-chimiques du sol ont été intégrés
pour obtenir un ensemble total de données. Cet ensemble de données ne comprend pas
seulement les indicateurs de qualité des sols qui ont été suggérés par d'autres chercheurs (Doran
et Parkin, 1994 ; Arshad et Martin, 2002). L’inclusion également des données sur la texture, la
sodicité et le degré d’échange cationique du sol donnerait aux agriculteurs et aux scientifiques
une vision globale et plus équilibrée sur I’état actuel des sols de la région, qui ne soit pas limité
a N, P et K. Pour la réduction des données, la méthode de I'ACP a été utilisée dans plusieurs
études (Andrews et al., 2002a ; Qi et al., 2009).La selection de certains indicateurs du sol
pourrai entrainer d’une part une diminution de la précision de I'évaluation de la qualité des sols,
et d’autre part une réduction des codts des analyses et élimination de la redondance entre les
indicateurs corrélés. Le passage vers la méthode MDS a permis de réduire donc le nombre des
indicateurs de 12a 5: P, %A, Ex Ca2+, CEC, ESP. La quasi-totalité de ces indicateurs
sélectionnés pour la méthode MDS peuvent se retrouver dans une étude similaire sur des sols
agricoles au Nord-Est de la Chine (Chen et al, 2013). Toutefois, notre liste comprend de plus

les indicateurs Ex Ca et ESP.

L’indicateur P est fréquemment inclus dans les études précédentes dans la MDS (Chen et al.,
2013). C’est est un ¢lément essentiel a la croissance des plantes et sa carence dans le sol limite
le rendement des cultures (Zhang et al., 2016). En raison de son réle crucial et afin de répondre
aux besoins en P des plantes, environ 15 millions de tonnes d'engrais P sont appliquées dans le

monde entier a des fins agricoles chague année (Wang et al., 2012).

La teneur en argile du sol refléte la texture du sol. La texture du sol controle I'échange, la
rétention et I'absorption de I'eau du sol, des nutriments et de I'oxygéne (Li et al., 2013). Le
calcium joue un rdéle important dans le développement des racines et des feuilles des plantes
(Hepler, 2005). Les sols déficients en Ex Ca entraine une chlorose, une nécrose, I'enroulement
des feuilles des plantes avec arrét definitif de la croissance des plantes (Li et al., 2019a).

L'indicateur CEC est plus fréquemment inclus dans les études précédentes (Yao et al., 2013 ;
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Li et al., 2019b). Elle est une propriété essentielle du sol qui assure le stockage des cations
nutritifs. Les sources de la CEC du sol sont la matiere organique et les minéraux argileux (Bourg
et Sposito, 2012). Le pourcentage de sodium échangeable (ESP) reflete le niveau de sodicité
des sols. Les sols sodiques sont sujets a la dispersion, a la mauvaise capacité de stockage de
l'eau, et a une circulation restreinte de l'eau et de l'air lorsqu’ils sont humides, et excessive
lorsqu'ils sont seche (Cochrane et Aylmore, 1991 ; Shainberg et Singer, 2011). La sodicité du
sol a un effet néfaste sur la germination des semences, I'émergence, la croissance des racines et
l'efficacité de I'utilisation de l'eau des cultures (Soman et al., 1992). Les agriculteurs, les
scientifiques, et les gestionnaires de l'utilisation des terres ont besoin des informations
quantitatives sur la variation de la sodicité du sol afin de gérer de maniére rentable l'utilisation
des terres, et aider & la modélisation environnementale (Lai et al., 2019). Concernant
’assignation des poids, et contrairement a la méthode TDS, la teneur en argile a un poids plus

¢leve et ’ESP a le poids le plus faible parmi les indicateurs de la méthode MDS.

4.3. Interaction entre les méthodes d'indicateurs et les indices

L'analyse des correspondances, entre les indices et en separant les deux méethodes d'indicateurs,
arévele des valeurs élevées pour 1’IQI et moyennement faibles pour I’'IQN. La correspondance
¢levée explique I’implication majeure des cing parameétres sélectionnés dans la définition de la
qualité du sol de la région de Benslimane. Elle montre aussi la validité de I'lQI basé sur une
assignation des poids par la communalité. En plus, la combinaison des deux indices selon la
méthode MDS reflete aussi une correspondance élevée ce qui montre que I'utilisation de la
méthode MDS présente un avantage évidant. Les résultats du rapport d’efficacité et de I’indice
de sensibilité ont mis en valeur la performance de la méthode MDS pour I’évaluation des sols
de la zone d’étude. Ces résultats sont conformes avec Zhou et al (2020) en chine qui ont montre,
en se basant sur RE et IS, que I'IQI-MDS est le plus préformant dans une profondeur de 0-10
et 10-20, c’est ’horizon de prise d’échantillons dans la zone d’étude. Une étude faite par
Santos-Francés et al (2019) sur les terres agricoles de la province de Salamanque caractérisée
par un écosystéme semi-aride a montré des résultats pareils. Elle a confirmé la performance de

I’IQI par rapport a NQI, ainsi que I’évaluation adéquate par la méthode MDS.

Généralement, I’indice Kappa a montré la correspondance moyennement faible entre les
différents indices et d’indicateurs. Certaines raisons valables pour expliquer ce résultat
pourraient étre I'absence d'une méthode standard de la classification de la qualité des sols et

I'absence de valeurs seuils pour la zone d'étude et généralement pour le Maroc.
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V. Conclusion

Cette ¢étude a mis le point sur I'importance des indices de la qualité des sols pour I’évaluation
des terres agricoles en utilisant différentes méthodes d’indicateurs et différents modéles
d’indices. Cette étude de cas de la région de Benslimane a été basé sur les deux méthodes TDS
et MDS, et les deux indices IQI et NQI. L’analyse en composante principale est une méthode
adéquate pour sélectionner un ensemble minimal de données a partir d’un ensemble total de
données. Dans ce contexte, cinq parameétres du sol ont été retenus pour le MDS au lieu d'un
ensemble initial de douze parameétres. Pour les quatre 1QS (IQITDS, IQIMDS, IQNTDS,
IQNMDS), les sols de qualité modérée dominent dans le périmétre étudié. L’analyse de la
corrélation a révélé que ces quatre 1QS ont été corrélées positivement entre eux. En outre,
I’IQITDS a été établie comme la méthode la plus précise pour I’évaluation de la qualité des sols
de la région de Benslimane, car il a pris en considération tous les parametres analysés tout en
présentant des résultats cohérents. Toutefois, la méthode MDS pourrait étre un outil approprié
pour développer cette procedure qualitative, car elle a représenté adéquatement la méthode TDS,
en plus elle est une approche rapide, fiable et économiquement réalisable. La réduction du
nombre d’indicateurs permet donc d’¢largir I’échantillonnage afin d’augmenter la précision de
I’examination de la qualité du sol surtout du point de vue spatial. A I’issue de ces résultats, cette
étude pourrait étre une stratégie de départ pour les futures recherches pour les pays en
développement comme le Maroc, ou les analyses des sols sont peu codteuses. Ces recherches
devraient étre menées pour affiner davantage I’IQIMDS afin de le rendre plus approprié en tant

que norme a 1’échelle nationale.
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CONCLUSION GENERALE

La présente étude s'est effectuée sur les ressources en eau et en sol de la province de Benslimane
appartenant a la région de Casablanca-Settat, et qui s’étend sur une profondeur de 50 a 60 Km
a partir du littoral jusqu’a Sidi Bettache avec une ouverture de 35 km sur I’océan atlantique le

long de la plaine du littoral, et elle a abouti aux conclusions suivantes:

Au niveau de la commune Cherrat, 1I’évaluation physico-chimique dévoile 1’absence du risque
de salinité au niveau du sol, or un déséquilibre important en élément nutritifs est rencontré. Les
teneurs en phosphore et en potassium sont largement élevées, alors que les teneurs en matiere

organique sont faibles.

Les eaux souterraines de la commune de Cherrat présentent une trés forte salinité et une
pollution par les nitrates trés élevées dues a la faible profondeur de la nappe et aux apports

excessifs et non controlés en engrais azotes.

A I’échelle de la province, la surface piezométrique présente une faible profondeur qui ne

dépasse rarement 15 m.

L’¢tude hydrogéochimique a été réalisée afin de caractériser la qualité des eaux souterraines et
déterminer les facteurs naturels et anthropiques qui influencent sur cette qualité. Plusieurs
modes et outils d’interprétation ont été utilisés (cartographie, diagrammes, statistiques, indices

etc.), qui ont montré :

La dominance du facies chloro-sodique et les valeurs élevées de la conductivité électrique qui
ont mis en évidence une détérioration alarmante de la qualité de I'eau en termes de probleme de

salinité due a 1’échange des cations et a I’intrusion d’eau salée dans les puits.

L’altération rocheuse, I'échange d'ions, I'évaporation et les activités agricoles constituent les

principaux facteurs responsables de la chimie des eaux de la région.

Pour un usage agricole, les classifications de Richards et celle de Wilcox, ainsi que les différents
indices (SAR, %Na, RSC, PI, KR, MAR) ont montré la dégradation de la qualité des eaux pour

cette utilisation.

Pour des fins de consommation, les résultats de I’indice de la qualité révelent une dominance
des eaux de trés mauvaise qualité. Par ailleurs, la majorité des eaux analysées présentent des
teneurs en nitrate ¢levés a I’issus des activités anthropiques dans la région.
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Le risque sanitaire non cancérogene di a I’exposition aux nitrates par voie orale et cutanée
montre un risque élevé chez toutes les tranches d’age avec une accentuation importante chez

les enfants.

Différentes méthodes d’indicateurs et différents modéles d’indices ont été appliques afin
d’évaluer les terres agricoles de la région d’étude, toutes ces méthodes ont révélé une

dominance des sols de qualité modeérée.

L’IQI-MSD est une meilleure approche pour I’estimation de la qualité des sols de la région de
Benslimane, car la réduction du nombre d’indicateurs permet d’économiser le temps et le colt

des analyses.

RECOMMANDATIONS ET PERSPECTIVES

L’eau et le sol constituent des ressources économiques et écologiques de premiere importance.
Toutefois, ces réserves s’épuisent et leurs qualités se dégradent sous I’effet des différentes
activités humaines. Par ailleurs, la gestion et la conservation des ressources naturelles
nécessitent une approche intégrée des deux compartiments eau-sol, basées non seulement sur
une satisfaction du point de vu quantité mais elles devaient répondre surtout aux exigences de

qualite.

Les zones a vocation agricole et industrielle, telles que la région de Benslimane commencent a
connaitre les effets négatives d’une telle surexploitation comme la dégradation de la qualité des
eaux et des sols. Pour une meilleure maitrise de cette situation, il serait judicieux d’entreprendre

les démarches suivantes :

e La mise en place d’un réseau de contrdle pour le suivi périodique de la qualité des eaux
d'irrigation.

e Réduire la réalisation de point d’eau dans les zones a forte exploitation.

e Mise en ceuvre des techniques modernes pour Iirrigation pour diminuer I’ infiltration
des intrants agricoles et réduire le risque de salinité des sols.

e Choix propice des cultures adaptées au type du sol et de I'eau d'irrigation.

e Gestion et réglementation de I’utilisation des engrais azotés sur la base des analyses
des sols préalables.

e Gestion des déchets agricoles.
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e sensibilisation des habitants de la région sur les risques liés a la pollution nitrique des
eaux souterraines.

e modelisation des écoulements souterrains afin de connaitre les mécanismes de transfert
des polluants, ce qui peut beaucoup aider a la protection de la nappe
contre la pollution.

e Augmentation du nombre d’échantillons du sol et 1’élaboration d’une corrélation entre
I’indice de qualité du sol et la production agricole afin d’affiner davantage I’adéquation

de I'TQI-MDS pour la caractérisation des sols de la région.
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