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Résumeé

Dans un contexte de développement durable, la gestion des sols est un enjeu
primordial non seulement d’un point de vue environnemental mais aussi socio-économigue.
Au fur et a mesure que la population augmente, 1’intensification agricole impose une pression
accrue sur les terres irriguées et productives. Ainsi l'intensification de [I'agriculture
s'accompagne souvent d’une utilisation excessive des eaux d’irrigation et d'une utilisation
incontr6lée de fertilisants minéraux, des engrais et des pesticides, entrainant une salinisation,
une perte de matieres organiques et une pollution nitrique et métallique des sols.

Cette ¢tude s’integre dans le cadre des études environnementales entreprises dans la
plaine du Tadla. L’objectif principal de ce travail de thése consiste en I'évaluation de la
qualité des sols agricoles de périmétre du Beni Amir. Pour répondre a cet objectif, plusieurs
parameétres physico-chimiques du sol ont été mesurés sur 65 échantillons de sols, a savoir le
pH, CaCOs, CEC, MO, CO, texture, CE, Cations échangeables (Ca®*, Mg®*, K* et Na*), Azote
(N), Azote ammonium (N-NH;"), Nitrate (N-NOs), phosphore assimilable (P,Os) et le
rapport C/N.

Selon les résultats obtenus les sols de Beni Amir sont fortement riches en carbonate,
ce qui explique la basicité des ces sols. Ces sols sont classés comme des sols argileux
moyennement riches en MO et en cations échangeables et fortement riche en CEC. En se
référant au rapport C/N, en montrant qu'il y a une bonne décomposition et minéralisation de la
MO. Les sols de Beni Amir sont moyennement fertiles, dont les teneurs moyennes en N et en
P,Os sont 0,14 % et 3,6 mg/kg, respectivement. Selon les valeurs de CE, la majorité de la
zone d'étude est touchée par la salinitisation.

Pour évaluer la qualité des sols étudiés a travers les parameétres physico-chimiques,
nous avons utilisé la méthode AHP visant a identifier le bon emplacement des terres agricoles
afin de minimiser les colts économiques et les dommages environnementaux. Ces résultats
ont montré qu'environ 1591,04 ha (3,14 %) de la zone d'étude sont fortement propices a
I'agriculture, 3088,61 ha (6,09 %) sont moyennement adaptés a l'agriculture et 42465,02 ha
(83,72 %) sont faiblement convenables et seul 3577,78 ha (7,05 %) présentent une qualité
médiocre.

Dans un second temps. nous avons évalué la pollution métallique et le degré de
contamination de quelques éléments (Pb, Zn, Cu, Cd, Cr, Fe) dans ces sols agricoles via les

indice de pollution tels que I’indice de géo-accumulation (Igeo), le facteur d'enrichissement

G



(FE), I'indice de charge de pollution (IPL), I'indice de pollution de Nemerow (PIN), le degré
de contamination (DC) et I’indice de risque écologique potentiel (RI). Les résultats obtenus
montrent que ces sols sont tres fortement contaminés en Cd, Cr et Fe, mais moyennement
riches en Pb, Zn et Cu. Selon les indices calculés cette contamination est liée aux activites
anthropiques via l'utilisation des engrais agricoles utilisés pour améliorer la production
agricole dans la région. Par conséquent, les applications a long terme de pesticides et le
lessivage des produits chimiques utilises pour le traitement des plantes ont entrainé une

accumulation importante en ces métaux.

Mots-clés : sol agricole, qualité, dégradation, parametres physico-chimique, contamination,

métaux lourd.



Abstract

In a context of sustainable development, soil management is a key issue not only from
an environmental but also socio-economic point of view. As the population increases,
agricultural intensification puts increased pressure on irrigated and productive land. The
intensification of agriculture is often accompanied by excessive use of irrigation water and the
uncontrolled use of mineral fertilizers, fertilizers and pesticides, leading to salinization, loss of
organic matter and nitric and metallic soil pollution.

This study is part of the environmental studies undertaken in the Tadla plain. The main
objective of this thesis is to evaluate the quality of agricultural soils in the Beni Amir area. To
meet this objective, several soil physico-chemical parameters were measured on 65 soil
samples, namely pH, CaCOs;, CEC, MO, CO, texture, CE, Exchangeable cations (Ca®*, Mg*",
K" and Na’), Nitrogen (N), Ammonium nitrogen (N-NH,"), Nitrate (N-NOz), available
phosphorus (P20s) and C/N ratio.

According to the results obtained, the soils of Beni Amir are strongly rich in
carbonate, which explains the basicity of these soils. These soils are classified as clay soils
moderately rich in MO and exchangeable cations and highly rich in CEC. Referring to the
C/N ratio, showing that there is good decomposition and mineralization of the MO. Beni
Amir soils are moderately fertile according to N and P values, with average N and P,0s
contents of 0.14 % and 3.6 mg/kg, respectively. Based on EC values, the majority of the study
area is affected by salinitization.

To assess the quality of the soils studied through physico-chemical parameters, we
used the AHP method to identify the correct location of agricultural land in order to minimize
economic costs and environmental damage. These results showed that about 1,591.04 ha
(3.14%) of the study area are highly suitable for agriculture, 3,088.61 ha (6.09%) are
moderately suitable for agriculture and 42,465.02 ha (83.72%) are weakly suitable and only
3577.78 ha (7.05%) have poor quality.

In a second time, we evaluated the metal pollution and the degree of contamination of
some elements (Pb, Zn, Cu, Cd, Cr, Fe) in these agricultural soils via pollution indices such as
the Index of Geo-accumulation (lgeo), the enrichment factor (FE), the pollution load index
(IPL), Nemerow Pollution Index (PIN), Degree of Contamination (CD), and Potential
Ecological Risk Index (RI). The results show that these soils are very heavily contaminated in
Cd, Cr and Fe, but moderately rich in Pb, Zn and Cu. According to the calculated indices this



contamination is linked to anthropogenic activities through the use of agricultural fertilizers
used to improve agricultural production in the region. As a result, long-term pesticide
applications and leaching of chemicals used in plant treatments have resulted in significant

accumulation of these metals.

Keywords: agricultural soil, quality, degradation, physico-chemical parameters,

contamination, heavy metals.
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Introduction générale

Le sol est une ressource naturelle lentement renouvelable a 1’échelle d’une génération
humaine. Cette couche superficielle, organisée et d’épaisseur variable, couvrant les substrats
est indispensables pour la vie, et est tres sensible aux activités humaines et se transforme trés
vite, se dégrade rapidement, dés que les sociétés humaines interviennent sans précautions.

Au fur et a mesure que la population augmente, 1’intensification agricole impose une
pression accrue sur les terres irriguées et productives, notamment dans les régions arides et
semi-arides. Dans ces régions, la surexploitation des ressources en eau de surface et
souterraine est les causes principales de la salinité et de la dégradation des sols agricoles
(Robert, 1996 ; Badraoui et Merzouk, 1994 ; Farhat, 1995).

Au Maroc, le sol est la ressource la moins connue par rapport aux autres ressources
naturelles telles que 1’eau, I’air, les mines et les foréts. La superficie totale du Maroc est
d'environ 72 millions d'hectares. Mais, seuls 8,5 millions sont cultivables et une grande partie
de cette superficie est menacée par différents phénomenes de dégradation.

Le Tadla est parmi les plus anciens périmetres marocains, leur aménagement remonte
aux années quarante (les premiers aménagements hydro - agricoles en 1936) (Préfol, 1986 ;
Faouzi et Larabi, 2001 ; Ouzza, et Akdim, 2012). Cette région du Maroc central est devenue
une zone agricole depuis sa mise en valeur par I’installation d’un réseau d’irrigation en 1936.
Le développement de I’activité agricole intensive dans cette zone a pour effet direct sur
I’accélération de ’intégration de la plaine dans 1’économie nationale. Dans ce périmetre du
Tadla, les facteurs de dégradation, les plus marqués, souvent évoqués aussi par les études
antérieures, sont essentiellement liés au développement urbain et aux activités agro-
industrielles. Ainsi, l'intensification de l'agriculture s'accompagne souvent d’une utilisation
excessive des eaux d’irrigation couplée a un réseau de drainage défaillant et d'une utilisation
incontr6lée et excessive de fertilisants minéraux, des engrais et des pesticides, entrainant une
salinisation, une perte de matieres organiques et une pollution nitrique et métallique des sols
et des eaux souterraines (ORMVAT, 2014).

La salinisation est un probleme majeur de la dégradation des terres agricoles au
Maroc, Actuellement, la superficie des sols salés au Maroc est estimée a 350 000 ha dont la
majeure partie est localisée dans le Tafilalet, Ouarzazate, Bahira, Tessaout Aval, Moulouya,
Tadla, Doukkala et Gharb (Badraoui et al., 2000). Dans la plaine de Tadla et suite aux études

faites par les administrations telles que ’ORMVAT, les sols salins couvrent une superficie



d'environ 19 330 ha soit 25 % de la plaine (79 050 ha), ainsi que les sols sodiques occupent
une superficie de 12 340 ha soit 15 % de la superficie totale de Tadla (Bellouti et al., 2002 ;
Badraoui et al., 2002).

La dégradation des sols est géneralement un phénoméne complexe, dans lequel
peuvent intervenir plusieurs processus de dégradation. Malgré les recherches, les études, les
campagnes d’information et de vulgarisation, les problémes de mise en valeur s’accumulent et

s’amplifient de jour en jour.
Méthodologie générale

La méthodologie globale de cette recherche est basée sur la synergie entre le e systéme
de positionnement mondial (GPS), le systeme d'information géographique (SIG), la
géostatistique, les méthodes d’interpolation déterministes et les analyses au laboratoire pour la
caractérisation des sols de Beni Amir (Figure 1). Pour atteindre nos objectifs, nous avons
échantillonné 65 points répartis de facon presque réguliére sur notre site d’étude et nous avons
élaboré une approche méthodologique illustrée par 1’organigramme de la figure. 1, que nous
allons présenter sous cing chapitres qui sont :

e Chapitre | : présente une synthese bibliographique portant sur la nature et les propriétés
des différents constituants des sols et il présente aussi les démarches de quelques méthodes
utilisées pour le traitement des sols.

e Chapitre Il : présente une analyse du contexte général de la région d'étude sous différents
points de vue : situation géographique et géomorphologique, apercu socio-économique,
conditions climatologiques et la nature pédologique.

e Chapitre 111 : présente les méthodes et le matériel utilisés pour la caractérisation physico-
chimique des échantillons prélevés, il expose aussi les résultats obtenus et leurs
discussions.

e Chapitre 1V : présente une analyse bibliographique et quelques définitions et notions
scientifiques sur les métaux lourds. 1l s’agit également de préciser leurs origines, leurs
speciations chimiques et les facteurs influencant leur mobilité. Il présente aussi le
protocole utilisé pour quantifier les métaux lourds, les résultats obtenus et leurs
discussions.

e Chapitre V : présente les principales sources de dégradation des sols de Beni Amir.
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Figure 1 : Méthodologie générale adoptée dans cette étude

Objectifs

L’objectif principal de ce travail de thése consiste en I'évaluation de la qualité des sols
agricoles de périmétre du Beni Amir. Pour atteindre cet objectif principal, plusieurs actions
ont été définies :

1. Déterminer la distribution latérale et verticale des parametres physico-chimiques de
ces sols a I’échelle du périmetre ;

2. Evaluer la salinité de ces sols par les résultats de la conductivité électrique.

3. Evaluer la pollution nitrique de ces sols

4. Déterminer la distribution latérale et verticale des métaux lourds dans ces sols en

fonction des propriétés physico-chimiques des horizons et des constituants du sol.



CHAPITRE | : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

l. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter le contexte scientifique dans lequel s’inscrit
le présent travail de thése, il s'agit de présenter le sol et sa qualité dans le fonctionnement des
écosystemes terrestres. Cette synthése bibliographique a été structurée en deux parties : la
premiére porte sur le sol, ses constituants et ses propriétés physiques et chimiques, et la

deuxiéme partie porte sur quelques méthodes utilisées pour la caractérisation des sols.

I1. Définition du sol

Le sol peut s’agir, dans sa définition la plus commune, de ce que nous avons sous les
pieds, au sens le plus large. Mais depuis Dokuchaev (1873 et 1875) (Boulaine, 1983) et la
naissance de la pédologie (1883), de nombreuses définitions du mot sol ont été proposees ;
par exemple : Demolon (1949) attire l'attention sur le fait que le sol est situé a la limite de
I'atmosphere et de la lithosphére, et qu'il apparait comme la résultante de I'une sur l'autre. Le
sol est alors la formation naturelle de surface a structure meuble et d'épaisseur variable,
résultant de la transformation de la roche-mere sous-jacente sous l'influence de divers

processus physiques, chimiques et biologiques.

I’ Association Francaise d’Etude de sol (AFES) a donné la définition suivante : « Le sol
est un volume qui s'étend depuis la surface de la Terre jusqu'a une profondeur marquée par
I'apparition d'une roche dure ou meuble, peu altérée ou peu marquée par la pédogenése.
L’épaisseur du sol peut varier de quelques centimétres a quelques dizaines de metres ou plus.
Il constitue localement une partie de la couverture pédologique qui s'étend a I'ensemble de la
surface de la Terre. Il comporte le plus souvent plusieurs horizons correspondant a une
organisation des constituants organiques et/ou minéraux (la terre). Cette organisation est le
résultat de la pédogenese et de l'altération du matériau parental. Le sol est le lieu d’une
intense activité biologique (racines, faune et microorganismes)».

Enfin, il existe aussi une approche fonctionnelle qui décrit le sol a partir des
interactions entre ses différents constituants, qu’ils soient inertes (eau, air, minéraux...) ou
qu’ils s’agissent d’étres vivants végetaux ou animaux.

Chacune de ces définitions fournit des éléments pertinents. En guise de synthése, dans
ce paragraphe le sol désigne la couche supérieure de I'écorce terrestre a structure meuble et

d'épaisseur variable, riche en matériau hétérogéne composé d’éléments minéraux et organique
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en interactions complexes, et issue de I’altération de la roche mére sous-jacente, au cours du
temps, sous 1’action combinée des facteurs physiques, climatiques et biologiques (Baize et
Jabiol, 1995; Lozet et Mathieu, 1998; USDA, 1951). Il présente la particularité de lier
intimement 1’organique et le minéral, ce qui lui confére des propriétés émergentes, dépassant

la simple addition des propriétés géologiques et biologiques (Gobat et al., 2010).

I1l.  Processus de formation du sol

Un sol est le résultat d'une série de phénomenes lents et complexes designes sous le
nom d‘altération, sous l'action de plusieurs facteurs tels que le climat, les organismes et le
relief, qui interviennent sur des milliers d’années. Le sol n'est donc pas un ensemble statique
de corps matériels, c'est avant tout un complexe dynamique évoluant au cours du temps.
Généralement la formation du sol est résumée en trois stades (Figure 2) (Ruellan, 1993):

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

= Stade 2 : la végétation s’installe puis se décompose en matiére organique, donnant
naissance a une mince couche organo-minérale (sol peu évolué).

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

Plus précisément, le sol est décrit comme une superposition et une juxtaposition
d’horizons. Un horizon est une « couche » de sol, ¢’est-a-dire un volume considéré comme
homogene dont les dimensions horizontales sont de I’ordre de la dizaine de métres jusqu’au
km, et dont la dimension verticale est de I’ordre du cm jusqu’au metre (Girard et al., 2005).
Les horizons sont généralement visibles a 1’ceil nu sur des coupes transversales de sol, leurs
caractéristiques physico-chimiques, morphologiques et biologiques peuvent varier fortement
entre deux horizons voisins. La caractérisation d'un sol consiste le plus souvent a décrire et a
définir les propriétés de ses horizons. On désigne les horizons par des symboles abrégés.
Généralement, les pédologues utilisent la nomenclature qui désigne les horizons par les
symboles H, O, A, E, B, C et R (Duchaufour, 1960 ; Baize et Jabiol, 1995 ; Schoeneberger et
al., 2012), dont les horizons C et R devraient étre considéré non comme des « horizons
pédologiques », mais comme des « couches », puisque leurs caractéristiques ne résultent pas
de facteurs pédogeéneétiques. Ils figurent dans la liste des horizons principaux parce que ce sont
des éléments importants du profil du sol (Figure 3) (FAO, 1967).



Stade 1 Stade 2 Stade 3
Développent de
Fragment de veégétaux
Horizon Couche d'humus
la roche mere supérieur avec
peu d'humus Horizon riche en

Roche mére

minéraux

Roche mére
altéré

» Temps

Développement d'un sol

Figure 2 : Représentation schématique de I'évolution d'un sol
(https://clercsvt.jimdofree.com/).

O horizon {;

A horizon

E horizon

B horizon

C horizon

Roche meére

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

Horizon A : c'est un horizon contenant a la fois de la matiére
organique et de la matiére minérale. 1l est, en général, le résultat
d'un brassage meécanique par les organismes vivants dans le sol
(vers, insectes) ou bien matérialise I'intervention de la charrue dans
le cas des sols cultivés.

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

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

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

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

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

Figure 3 : Représentation schématique d'un profil du sol (https://clercsvt.jimdofree.com/).

IV.  Composition du sol

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

morphologique, hydrique, minéralogique et biologique. C’est un milieu hétérogéne composé
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de quatre constituants, dont les trois premieres sont definies par les états de la matiére
(Robert, 1996) : phases solide, liquide et gazeuse. Le dernier constituant est li¢ a I’activité
biologique (Calvet, 2000 ; Calvet, 2003a). Ces quatre constituants sont toujours en interaction
entre eux via différents processus physiques, chimiques et biologiques.

En termes de répartition (Figure 5), la phase solide est la plus importante et représente
généralement plus de 50 % du volume total du sol. Elle est constituée de deux fractions
distinctes : la fraction minérale (45 %) et la fraction organique (7 %). Les deux phases fluides
(liquide et gazeuse) se partagent le reste du volume en occupant les porosités dans des
proportions variables dépendant de 1’état d’hydratation du sol. L’une de ces deux phases peut
ne pas étre représentée dans le cas de conditions extrémes (Hillel, 2004a) : sol complétement
sec (absence de phase liquide) ou saturé en eau (absence de phase gazeuse). Cependant, dans

le cas général, un sol contient les trois phases.
1. Phase solide

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

a. Fraction organique

C'est une fraction complexe et hétérogéne, dont la matiére organique (MO) est le
terme global utilisé pour désigner I’ensemble des composés de nature organique d’un
écosystéeme naturel. Elle forme des macromolécules naturelles ayant comme les argiles la
capacité de rétention des ¢léments nutritifs. La fraction organique d’un sol est constituée a
plus de 80 % de matiére organique fraiche (non vivante) (Pankhurst et al., 1996, 1997),
constituée de debris d'origine végetale (feuilles mortes, résidus de culture, exsudats) et
animale (déjections, cadavres), mais aussi elle est constituée d’une fraction vivante
(biomasse) constituée généralement par des bactéries, d’actinomycétes, des champignons de
protozoaires, nématodes, insectes, vers de terre (Quénéa, 2004). La matiere organique fraiche
subit une décomposition microbienne qui libére des composes transitoires simples, le plus

souvent solubles (comme sucres, acides aminés...). Ces composés transitoires peuvent alors
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suivre deux voies de transformation (Figure 4) : 1) La minéralisation primaire : les
composes simples sont biodégradés et transformés, au cours du temps par des micro-
organismes (bactéries et champignons), en composes minéraux solubles ou gazeux (Quéneéa,
2004). Cette transformation est d’autant plus rapide que le sol est biologiquement actif. Les
produits de la transformation totale sont des cations, des anions et des molécules simples. 2)
L’humification : les composés simples sont réorganises et polymérisés ce qui génére de
nouvelles molécules plus complexes et plus stables portant le nom de substances humiques ou
d’humus (Paul et Clark, 1996 ; Jobbagy et Jackson, 2000 ; Kabata-Pendias, 2001). L’humus
se mineéralise a son tour, mais beaucoup plus lentement que la matiére organique fraiche :
c’est la minéralisation secondaire (Duchaufour, 1984).

La MO constitue la source d’azote naturelle la plus importante pour les plantes, mais
¢galement la source principale d’énergie et d’éléments nutritifs (soluble et assimilable) pour
les organismes du sol. Elle améliore les propriétés du sol, et aussi la qualité des eaux (comme
un filtre) et ’air via les émissions de différents gaz tels que le dioxyde de carbone, le

méthane, les composés organiques volatils ou les gaz azotés (ex. N2O, NO, etc.).

_ _ Décomposition
Matiere organique fraiche |=~~75ic/obienne . > Composés simples
-7 1
!
R 1
", )
Humification Minéralisation primaire

N
é_______

Humus S =D | CO,, SO, PO, NH,
Minéralisation secondaire

Figure 4 : Schéma de 1’évolution de la matiére organique dans le sol (Duchaufour, 2001).

b. Fraction inorganique

La fraction inorganique ou la fraction minérale est constituée d’un mélange de
minéraux issus de 1’altération physique et chimique de la roche mere. Ces minéraux sont de
nature trés diverse, et ils sont classés en fonction de leur granulométrie (Hénin, 1976 ;
Tableau 1). Deux catégories de minéraux peuvent ainsi étre rencontrées dans les sols : les
minéraux primaires et les minéraux secondaires (Queneau, 2004).

= Les minéraux primaires proviennent directement de 1’altération physique de la roche
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meére. lls sont désignés comme étant les minéraux hérités (Duchaufour, 1997). 1l s’agit
généralement de minéraux silicatés peu altérables, exemple le quartz ou certains
feldspaths, mais ils peuvent aussi provenir de roches sédimentaires comme les
carbonates de calcium (calcite) ou les carbonates double de calcium et de magnésium
(dolomite).

= Les minéraux secondaires (tels que les argiles, les hydroxydes de fer et les ions), de
petite taille, découlent de différents types de processus chimiques ayant modifié la
composition du matériau d’origine. Ces différents processus peuvent étre la
dissolution, I’hydrolyse, 1’oxydo-réduction, la précipitation, la complexation et la
néoformation (Segalen, 1966 ; Duchaufour, 2001 ; Calvet, 2003a) :

Tableau 1 : Dimension et propriété des éléments minéraux composants le sol (Hénin, 1976).

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

2. Phase liquide

La phase liquide du sol (solution du sol) se partage la porosité du sol avec la phase
gazeuse. Elle est constituée d’eau dans laquelle sont dissous de nombreux composés
provenant a la fois d’altération et de solubilisation de la phase solide (Sposito, 1989 ; Bourrié
et Lelong, 1994 ; Calvet, 2003a ; Bruand et Coquet, 2005). Ces composes présents sous de
multiples formes allant des ions monoatomiques aux particules colloidales en passant par de
nombreuses molécules. Leur concentration dans la solution du sol dépend de phénomeénes de
dissolution, de désorption, de précipitation et d’adsorption (Calvet, 2003a; Gobat et al.,
2010). La composition de cette solution est principalement liée a la nature du sol avec lequel
elle est en contact et aussi avec la composition des eaux de pluie et de surface. D’autres
apports sont liés aux activités microbiologiques qui modifient la composition de la phase
liquide, ainsi que ceux liés aux activités agricoles (épandage de fertilisants ou traitements

phytosanitaires). La phase liquide joue un réle trés important dans la chimie des sols

9



puisqu’elle est le milieu le plus propice aux déplacements de matiére et permet aux composeés
réactifs d’interagir avec leur environnement. Enfin, la solution du sol joue un role
agronomique important puisque' elle est le siege des éléments nutritifs, qui sont les espéces
présentes sous forme solubilisée, généralement désignées par les termes « assimilables » ou «
biodisponibles » (Juste, 1988a ; Coic et Coppenet, 1989 ; Fardeau, 2000).

3. Phase gazeuse

La phase gazeuse du sol est encore appelée 1’atmosphére du sol, est constituée
principalement de diazote (N;) et de dioxygene (O;) dans des proportions sensiblement
identiques a celles de ’atmosphére (78 % N; et 21 % O,). Elle est plus riche que I’air en
certains composés du fait de I’activité biologique. Deux facteurs principaux influencent sa
composition : (1) la profondeur, qui réduit les échanges avec 1’atmosphere et (2) activité
biologique, qui entraine une consommation de dioxygene et un rejet de dioxyde de carbone
par la respiration (Gobat et al., 2010). La présence de dioxyde de carbone dans la phase
gazeuse du sol influence son pH et la chimie des carbonates. La phase gazeuse circule dans le

sol a travers sa porosité.

Organic
constituents 7%

mineral
constituents
46%

Figure 5 : Schéma de la composition (en volume) d’un sol. Les fleches représentent les
échanges entre les 2 phases (Hillel, 2004a).

4. Fraction biologique du sol

La fraction biologique n’étant pas prise en compte dans ces travaux, sa composition et
son influence sur le sol ne font ici I’objet que d’une présentation succincte. Plusieurs études
ont eté realisées, pour mieux comprendre le fonctionnement biologique des sols (Cluzeau et
al., 2012; Bourgeois, 2015).

La fraction biologique du sol peut étre divisée en deux grandes catégories : 1) les
organismes vivants, eégalement appelés la biomasse. Ils peuvent étre d’origine végétale,

animale ou microbienne ; et 2) la matiére organique du sol.

10



V.  Propriétés du sol
1. Propriétés physiques
a. Texture

La texture du sol dépend directement de la fraction de particules minérales qui le
composent ; la roche mére, en s’altérant, se décompose en particules plus ou moins grosses (<
2 mm) qui en fonction de leur granulométrie vont donner trois catégories, qui sont les argiles
(< 2 um), les limons (2-50 um) et les sables (50-2000 um); le pourcentage de chacun de ces
composés minéraux détermine la texture du sol, leur répartition est habituellement représentée
par un graphique ternaire ou triangle de texture (Baize, 2000; Ridremont et al., 2011). Au
niveau international, la classification la plus utilisée est celle de 'USDA (1975) (Panagos et
al., 2012). Ce triangle permet de classer les sols en douze classes texturales. Par exemple, un
sol contenant 40 % d’argile, 30 % de limons et 30 % de sables sera considéré comme un sol
argileux (Figure 6). La texture du sol a des effets sur la densité, la porosité et la circulation de
I’eau et de I’air. Ainsi, la plupart des systémes de classification des sols sont basés sur la
texture (Chesworth, 2008).

100 0

Argile (%) Limon (%)

Argile

Argile \ sableuse

60
sableuse
i I Limon
imon argfleux - )
Limon algileux fin 70
argilo-sableux /

Limon sableux Limon fin

20
imon

90

Limon
trésfin

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

Sable (%)

Figure 6 : Triangle de texture proposé par ’'USDA en 1975 (IUSS Working Group WRB,
2006) d'aprés Panagos et al., 2012.
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b. Structure

La structure du sol fait reférence a la taille, la forme et la disposition des constituants
des sols (Dexter, 1988). Les différentes particules de sable, de limon et d’argile sont
cimentées entre elles par différents agents de liaison (organique ou minérale) et forment des
agrégats (Bronick et Lal, 2005). L’assemblage des agrégats suit une organisation structurale
hiérarchique, dont les particules fines (< 20 um) telles que les argiles et la matiere organique
s’assemblent par I’intermédiaire de cations polyvalents (ponts calciques, ponts aluminium),
d’hydroxydes de fer ou d’aluminium (Whalen et Sampedro, 2010). Cette association constitue
le complexe argilo-humique (CAH), ou le complexe adsorbant du sol. Les complexes argilo-
humiques s’agglomérent aux particules minérales plus grosses (limon et sable fin) pour
former des microagrégats (20 et 250 um). La réunion des migroagrégats avec des particules
de sable grossier et des racines aboutit a la formation de macroagrégats dont la taille est
supérieure & 2000 um (Tisdall et Oades, 1982; Whalen et Sampedro, 2010; Figure 7). Enfin,
les micro et macroagrégats s’agrégent de fagon plus ou moins stable et forment ainsi des
structures poreuses dans lesquelles circulent la solution du sol, les phases gazeuses et les
éléments dissous (Neira et al., 2015).

Selon Amézteka (1999), la structure du sol dépend de nombreux facteurs qui les a
classifié en : (i) facteurs intrinséques, liés a des caractéristiques primaires du sol telles que la
texture, la minéralogie, la teneur en matiéres organiques, le pH, les oxydes etc. Ces facteurs
représentent la variabilit¢ d’ordre pédologique qui évolue lentement, (ii) facteurs
extrinseques, liés aux variables climatiques, biologiques, systémes de culture, etc. ls sont plus
dynamiques a court terme.

En agriculture, la structure d’un sol est une caractéristique importante puisqu’elle
impacte aussi la germination et le développement des plantes (Dirr et Aubertot, 2000) via sa
capacité a retenir et transférer les fluides et les substances organiques et inorganiques, et sa
capacité de servir la croissance et le développement des racines (Bronick et Lal, 2005 ; Jirka
etal., 2013).
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Figure 7 : Organisation hiérarchique des différentes particules organiques et minérales du sol
en agrégats, et leur stabilité relative (Whalen et Sampedro, 2010).

2. Propriétés chimiques

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

prises en compte, mais nous nous concentrerons seulement sur les plus importantes :

a. Complexe argilo-humique (CAH)

L’argile et I’humus sont dotés de charges négatives mais s’associent par
I’intermédiaire de cations polyvalents (ponts calciques, ponts aluminium), d’hydroxydes de
fer ou d’aluminium et d’aluminosilicates (Tisdall et Oades, 1982). Cette association constitue
le complexe argilo-humique (CAH), ou complexe adsorbant du sol (Figure 7). Le CAH
présente une charge globale négative qui lui permet de fixer des cations, et dans une moindre
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mesure des anions (Chenu, 2001 ; Doucet, 2006).

Les ions sont retenus sous forme échangeable. Lorsque la concentration en ions est
modifiée dans la solution du sol (prélévement par les racines des plantes), certains ions fixes
sur le CAH passent en solution (désorption) et sont remplacés par d’autres ions présents
auparavant dans la solution du sol (adsorption) (Gobat et al., 2010). A travers la formation du
complexe argilo-humique, I’argile préserve la minéralisation de carbone du sol et facilite son

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

b. Capacité d’Echange Cationique (CEC)

La « Capacité d’Echange Cationique » (ou CEC) mesure le nombre de sites
électronégatifs sur le complexe argilohumique (Waxman et Smits, 1968). En permanence, il y
a des échanges de cations échangeables (Ca®*, Mg®*, K*, Na*) entre ces sites électronégatifs et
la solution du sol (Figure 8). Le taux de saturation en cations correspond au pourcentage des
sites électronégatifs qu’ils occupent. Les cations sont donc retenus par le complexe argilo-
humique ce qui évite leur lessivage. Plus la CEC est élevée, plus elle peut retenir des cations
dans le sol ce qui améliore la structure du sol et permet d'alimenter correctement les végétaux.
Cette propriété dépend directement de la teneur en argile et humus, d’une part, et de la nature
de ces éléments et du pH du sol d’autre part. Elle s’exprime en méquivalent (me) par 100 g de

sol sec.

Systeme racinaire
<V de la plante

Ry TS Solution du sol

—X
A\ Caﬁ Can
AS—

\ o~ ]\,

w® \ CAH.
* = Humus
' | K+ K*
H*. Na* Argiles 7 =
Mg 2 ol
K* /\\ - -
C - |“\ \
ar / \ L -
’ | - Mg* Mg+
) N g 8
Le “Réservoir” sol Echange et Fixation
(représentation physique) (représentation symbolique)

Figure 8 : Formation du Complexe argilo-humique et de la Capacité d’échange cationique
(Source : Wiki.laboratoirelca.com).
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C. Taux de saturation en cations basiques

Le taux de saturation est plus ou moins élevé lorsque le complexe est plus ou moins
saturé en cations "échangeables". Le taux de saturation est le rapport entre la somme des
cations basiques échangeables divisée par la CEC (Gobat et al. 2010). Pour une méme valeur
de la CEC, le taux de cations basiques peut varier d’un sol a 1’autre en fonction de la
composition chimique de la roche mére, de 1’ajout de fertilisant et du lessivage du sol (Gobat
et al., 2010). Pour obtenir I’efficacité maximale de la fertilisation, 1’agriculteur devra
maintenir la capacité d’échange cationique du complexe en favorisant la formation d’humus
et en saturant le complexe par des amendements basiques, le cas échéant (le sol et ses
constituants, 2020).

d. pH

Le pH d'un sol détermine son degré d'acidité ou de basicité (alcalinité). D’une maniére
générale le pH se mesure sur une échelle de 1 a 14, un sol est neutre quand son pH est égal a
7, un pH inférieur a 7 caractérise un sol acide, alors qu’une valeur de pH supérieure a 7 fait
référence a un sol basique (aussi qualifié d’alcalin) (Slessarev et al., 2016). Les sols ultra-
acides (pH <3,5) et les sols trés fortement alcalins (pH> 9) sont rares (USDA, 2017 ; Tableau
2). Le pH varie en fonction de la teneur du sol en dioxyde de carbone, en sels minéraux et en
matiéres organiques. Le pH du sol est considéré comme une variable maitresse dans le sol car
il affecte de nombreux processus chimiques. Il affecte spécifiquement la disponibilité des
nutriments pour les plantes. Afin de permettre la croissance des plantes, un sol ne doit pas étre
trop acide ou trop basique. Une acidité ou une basicité trop élevée empéche I'absorption des
éléments nutritifs contenus dans le sol par les végétaux. Une croissance végétale optimale est
possible sur un sol dont le pH se situe entre 5,5 et 7,5 (USDA, 2017), mais certaines espéeces
végétales ont des exigences de croissance particuliéres. C’est le cas des coniféres qui poussent

davantage sur des sols plus acides (4 < pH < 6) (Morrow et al., 2015).
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Tableau 2 : Classes de pH du sol (USDA, 2017).

Denomination pH range
Ultra acide <35
Extrémement acide 35-44
Trés fortement acide 45-5.0
Fortement acide 5.1-55
Modérément acide 5.6-6.0
Légerement acide 6.1-6.5
Neutre 6.6-7.3
Légérement alcalin 7478
Modérément alcalin 7.9-8.4
Fortement alcalin 8.5-9.0
Trés fortement alcalin >9.0

e. Capacité tampon d'un sol

Sous certaines conditions climatiques, les sols ont parfois tendance a s'acidifier. Selon
leur composition et leur nature minérale, les sols peuvent réagir aux changements de pH en
neutralisant l'acidité. Cette réaction chimique se nomme effet tampon « pouvoir tampon »
(Wouters, 2014). Par exemple, un sol calcaire contient une bonne proportion de carbonate de
calcium, un minéral basique. 1l est donc en mesure de neutraliser chimiquement les acides
avec ses ions OH-. Les variations de pH, dans ce type de sol, seront donc moins importantes.
De maniére génerale, les sols sableux (acides) neutralisent difficilement I'acidité, alors que
des sols fertiles riches en humus et en minéraux offrent une bonne capacité tampon (Aitken et
al., 1990). lls peuvent donc neutraliser I'acidité des sols, ce qui permet a ces sols de conserver
une richesse suffisante pour fournir aux végétaux les nutriments essentiels (Nair, 1996 ;

Nduwamungu, 2006).

f. Matiéres organiques

La matiére organique est connue comme agent agrégeant qui augmentant la cohésion
entre les particules minérales par la formation de complexes organo-minéraux, soit
directement en établissant des liaisons entre leurs charges positives et les charges négatives

des argiles, ou par I’intermédiaire de cations notamment Fe>* et AI** (Bonneau et Souchier,
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1987). La partie vivante de la matiére organique du sol participe aussi a la formation de la
structure du sol, soit par la création d’agrégats (Lee et Foster, 1991 ; Oades, 1993).

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

eau des sols et limiter la compaction des sols (Stevenson, 1994 ; Arrouays et al, 2002).

V1. Fonctions du sol

Selon Kellogg (1938) « Le sol est essentiel a la vie ; il ne pourrait y avoir de vie sans
sol et de sol sans vie ». C’est un systétme complexe, dont la dynamique dépend des
interactions entre ces constituants et I’environnement (Lavelle et al., 2007). Il représente un
véritable “ carrefour multifonctionnel > (Lilia, 2004 ; Gobat et al., 2010) (Figure 9). Sa
position d’interface avec les autres compartiments de [’environnement (atmosphere,
biosphére, hydrosphére, géosphere) lui confere un réle important dans la régulation des flux
des grands cycles biogéochimiques (cycle de I’eau, cycle du carbone...) (Gobat et al., 2010).
Il joue un réle essentiel dans la résilience des écosystémes (Seybold et al., 1999) et dans la
productivité agricole (Lal et al., 2004). 11 est a la base de I’alimentation des populations, et
constitue la source essentielle d’éléments nutritifs indispensable au développement des
plantes ; il maintient ainsi la température et le pH optimal pour les végétaux et la faune
microbienne ; il joue aussi un r6le clé dans la protection des ressources en eau par leur
capacité a filtrer ou a retenir les polluants (Lal et al., 2004). Et enfin, il joue un réle socio-

économigue majeur, en constituant une ressource vitale pour les sociétes (Blum et al., 2006).
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Figure 9 : Sol et ses fonctions (INRA, 2009 dans Aubert, 2012).
VIIl.  Fertilité du sol

Les principaux parametres qui régissent la fertilité d’un sol sont : le taux de la matiere
organique, la richesse minérale, sa structure et sa texture (Larson et al., 1992 ; Doran et al.,
1994). Les propriétés acido-basiques du sol (pH) et sa capacité d’échange cationique (CEC)
dépendent fortement des trois précédents parameétres et sont des indicateurs aussi pertinents a
considérer dans I’appréciation de la fertilité d’un sol (Kintche, 2011). Enfin, le rendement des
cultures traduit a la fois le niveau de fertilité du sol. Par exemple, lorsque 1’agriculteur
respecte le calendrier cultural, il améliore en général la production agricole (Angers et al.,
1992). Le mil et le sorgho donnent de bons rendements en sols a fertilité médiocre
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contrairement au mais et au cotonnier qui sont fortement sensible a la déficience minérale et
hydrique du sol (de Rouw et al., 2004).

VIIl.  Concept de qualité des sols

Les préoccupations sur la qualité des sols ne sont pas récentes. Historiquement, elles
sont assimilées a la gestion de la fertilité (Mazoyer et Roudart, 1997). La préservation des sols
agricoles n’a cessé d’augmenter au cours des siécles. Au début des années 1930, un indice de
productivité des terres est développé et permet aux agriculteurs de choisir des pratiques
culturales qui garantissent une productivit¢ maximum tout en minimisant 1’érosion et les
impacts environnementaux (Huddleston, 1984). Néanmoins, les réflexions communes sur une
définition scientifique de la qualité des sols ne sont investies que depuis une dizaine d'années.
Karlen et al. (1992) ont définis la qualité du sol comme « [’aptitude du sol a servir de milieu
naturel pour la croissance des plantes nécessaires a la vie des animaux et des hommes ».
Leur définition est basée sur le role de la qualité du sol dans le maintien de la productivité a
long terme et dans la préservation de I’environnement. D'aprés Mausbach et Tugel (1997) le
concept doit intégrer les composantes physiques, chimiques et biologiques du sol.

Par la suit il parait utile de compléter le concept de qualité d'un sol par la notion de
résilience. Seybold et al. (1999) ont définis la résilience comme la capacité d'un systéme en
équilibre a retrouver un nouvel équilibre. La littérature montre une volonté des scientifiques
européens d'associer le concept de qualité des sols a la notion plus précise de qualité
environnementale des sols (Sims et al., 1997; Bouma, 1997). Holden et Firestone (1997)
définissent la qualité dans une perspective environnementale comme étant « Le degré dans
lequel les propriétés physiques, chimiques et biologiques d’un sol servant a atténuer une
pollution environnementale ».

Quelle que soit la définition conceptuelle de la qualité des sols, il apparait évident que
cette qualité dépend de multiples facteurs. Il faut distinguer ceux intrinséques aux sols
(facteurs chimiques, physiques et biologiques), et ceux d'origines externes (climat).
L'évaluation de la qualité des sols peut étre réalisée par de simples observations ou des
mesures qualitatives trés complexes (Mausbach et Tugel, 1997). Les indicateurs de la qualité
des sols sont des propriétés physiques, chimiques et biologiques (USDA, 1996). Le Tableau 3
montre une liste non exhaustive d'indicateurs physiques et chimiques du sol (Doran et Safley,
1997 ; Karlen et al., 1997; Doran et Zeiss, 2000).
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Tableau 3 : Proposition d'indicateurs physiques et chimiques du sol et leurs valeurs
écologiques (d'apres Doran et Safley, 1997 ; Karlen et al., 1997; Doran et Zeiss, 2000).

Indicateurs de I’état du

Relations entre I’état du sol
et sa fonction ; mesures
prioritaires

Valeur écologiquement
significative ; Comparaison
pour P’évaluation

Texture

Rétention et transport de 1’eau et des
éléments chimiques ; Modélisation
de 'utilisation, de I’érosion et de la
variabilité des sols

% sables, limons et argile ;
Sites les moins érodés ou la position
topographique

Profondeur du sol,

enracinement

Estimation de la productivité
potentielle et de I’érosion ;
Normalisation de la variabilité des
paysages

cm ou m ; Sites non cultivés ou
différentes localisations dans le

paysage

Physiques

Infiltration et densité
apparente (Da)

Potentiel de solubilité, de
productivité et d’érositivité ;
ajustement des mesures en bases
volumétriques

min par 2,5 cm d’eau, Mg/cm3 ;
Position topographique

Capacité de rétention

En relation avec les flux hydriques,
le transport et 1’érositivité; Eau utile,
Da, texture, Mo

% (Mg/cm3), cm d’eau disponible
pour 30 cm;
Intensité des précipitations

Matiere  organique
(C et N org. Totale)

Fertilité, stabilité du sol, érosion ;
Utilisé dans le processus de
modélisation et de normalisation des
sites

kgCetN/ha30cm;
Sol non cultivé ou contréle initial

pH

Activites biologiques et chimiques ;
Essentiel dans les processus de
modélisation

Comparaison entre des limites max
et min d’activités microbiennes et
végétales

Chimiques

Conductivité
électrique

Activités microbiennes et végétales ;
Essentiel dans les processus de
modélisation

dS/m ; Comparaison entre des
limites max et min d’activités
microbiennes et végétales

N, P et K extractibles

Nutriments phyto-disponibles et
potentiels de perte d’azote ;
Productivité et indicateurs de la
qualité environnementale

kg / ha 30 cm ; Niveau de suffisance
saisonniére pou la croissance des
plantes

Méthodes de traitement des sols

1. Apercu geostatistique

La géostatique remonte aux travaux faits par Kolmogorov et Wiener sur la théorie des
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fonctions aléatoires entre 1930 et 1950. En 1955, Daniel Krige, un professeur de I'université
du Witwatersrand en Afrique du Sud s’est mis a une approche statistique pour corriger les
problemes de biais conditionnel observés dans les mines. Entre 1960 et 1970, Georges
Matheron (ingénieur francais du corps des mines au centre de géostatistique de 1’Ecole des

Mines de Paris a Fontainebleau), Matern (en foresterie) et Gandin (en météorologie) ont




développé les théories et les outils utilisés precédemment par Krige (1951). Matheron (1962)
a développé une méthode d’estimation de "krigeage". Il a aussi été le premier a utiliser le
terme « geéostatistiques » pour désigner la modélisation statistique de données spatiales
(Cressie, 1993 ; Stein, 1999).

Le couplage des techniques de modélisation spatiale a celles des SIG a beaucoup évolué ces
derniéres années, grace aux progres de I’informatique. D’une part, les logiciels de traitement
géostatistique se sont enrichis d’outils simplifiés de représentation géographique, voire, plus
récemment, de fonctions d’import/export pour communiquer avec des logiciels SIG ; d’autre
part, les logiciels SIG ont intégré des outils de modélisation spatiale a travers des extensions
specialisées. Ainsi, les anciens modules tels que GRID d’Arc/ Info, commercialisés au début
des années 1990, ont été remplacés par les applications de la gamme ArcGIS avec les
extensions Spatial Analyst, 3D Analyst, plus récemment complétées par Geostatistical
Analyst (GA) (Thomas, 2003). Cette extension propose une large gamme de fonctions de
modélisation spatiale plus ou moins développées susceptibles de répondre aux besoins
d’interpolation de valeurs a partir de données mesurées (Johnston et al.,, 2001). Les
applications d’interpolation sont nombreuses (Drapeau, 2000). La sélection de 1’une ou I’autre
est logiquement conditionnée par la représentativité espérée des résultats que 1’on recherche et
des objectifs que 1’on se fixe (Renard et Comby, 2006 ; Martin et al., 1989; Rogers, 2003).

2. Interpolation spatiale

L’interpolation est une procédure d’estimation de la valeur d’une variable dans un
endroit déterminé a partir d’un jeu de données (X, y, z) distribuées aléatoirement. Deux
approches de méthodes d’interpolation, 1’une déterministe et I’autre probabiliste, sont
envisageables et peuvent étre adaptées au probléeme de cartographie les sols (EI morjani,
2003): 1) Les méthodes déterministes, qui sont fondées sur des fonctions mathématiques qui
expriment soit un facteur de pondération des valeurs d’entrainement (Inverse Distance
Weighting, IDW), soit une surface de tendance (polynémes, splines) (Rogers, 2003). La
méthode dite de « IDW » calcule, pour chaque point a estimer, la moyenne des valeurs
expérimentales de ses voisins, en privilégiant les points les plus proches (Shepard, 1968). Les
facteurs de pondération sont donc calculés proportionnellement a I’inverse de la distance :
(1/d). Les méthodes polynomiales constituent des surfaces polynomiales d’un ordre donné
reliant les points d’entrainement (Akima, 1970). De la méme maniere, la méthode des réseaux

radiaux de la fonction de base (Radial Basis Function, RBF) permet d’interpoler ou a partir de
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données réparties aléatoirement (Poggio et al., 1989 ; Hwang et al., 1997 ; Hernandez, 1999 ;
Mustawi et al., 1992 ; Zemouri et al., 2002b), et 2) Les méthodes probabilistes, qui sont
fondées sur la modélisation de la structure spatiale a partir des données expérimentales; les
parametres de 1’estimation dépendent de la variabilité spatiale (De Fouquet, 1994). Il existe
toute une série des méthodes d’interpolation géostatistiques qui peuvent &tre réalisées en
mode uni-varié (krigeage) (Matheron, 1962) ou multi-varié (co-krigeage) (Rogers, 2003). Ces
méthodes sont applicables aussi bien aux variables qui indiquent une certaine homogénéité
des caractéristiques dans 1’espace (variables stationnaires) qu’aux variables dont la structure
spatiale présente des tendances bien marquées dans certaines directions (variable non
stationnaire) (Martin et al., 1989).

3. Analyse multicritere

Le recours a des analyses multicritéres permet de prendre en compte de nombreuses
variables afin d’aider a la prise de décision. Dans le contexte de la qualité de sol, ces analyses
sont couramment couplées a I’utilisation d’un SIG pour améliorer la prise de décision
multicritére spatiale. Dans la littérature, de nombreuses techniques multicritéres ont été
proposés, tels que la technique de compromis d'indifférence (Keeney et Raiffa, 1993) et le
processus de la hiérarchie analytique (Analytic Hierarchy Process (AHP) ; Saaty, 1980).

AHP est une des méthodes de prise de décision complexe multicritéres développée par
Saaty en 1980. La méthode est basée sur la comparaison, deux par deux, des différentes
caractéristiques (critéres). Elle permet d’attribuer des poids aux différents critéres en fonction
de leur importance, a partir de la construction d’une matrice carrée (Tableau 4) et a partir
d'une échelle proposée par Saaty en 1990 (Tableau 5).

Sa mise en ceuvre s’est faite selon les étapes suivantes (Figure 10) :

1) Formulations hiérarchiques multicriteres : toute analyse multicritére implique tout
d’abord la spécification des critéres qui influencent la prise de décision finale en une
hiérarchie.

2) Representation et modeélisation des données : attribuer des poids aux différents critéres
en fonction de leur importance et tester la cohérence des données a travers I’indice de
cohérence (IC) et le Ratio de Cohérence (RC) :

Le ratio de cohérence (RC) se calcule par I’équation suivante : RC=1C/IA

Avec (RC) ratio de cohérence, (IA) indice aléatoire et (IC) I’index de cohérence

calculé par I’équation suivante : IC=Xmax-n/n-1
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Avec A max : valeur propre maximale de chaque facteur dans le tableau de la matrice et n la
taille de la matrice. D’aprés Saaty (1990), pour une bonne cohérence dans les comparaisons, il
faut que la valeur de (RC) soit inférieure a 0.1 (10 %). Le nombre IA représente la moyenne
des indices calculés a chaque réplication pour différente grandeur de matrice carrée. Saaty
(1980) a élaboré une échelle des indices aléatoires 1A selon plusieurs nombres des criteres.
3) Analyse spatiale des différentes couches et cartographie décisionnelle : toutes les
couches thématiques ont été intégrées les unes aux autres dans les SIG en utilisant la

technique de superposition pondérée pour produire la carte finale.

Tableau 4 : Echelle pour la pondération des facteurs par paires proposée par Saaty (1980).

Degré Définition
d’importance

1 Importance égale des deux éléments.

3 Faible importance d’un élément par rapport a un autre.

5 Importance forte ou déterminante d’un ¢lément par rapport a un autre.

7 Importance attestée d’un élément par rapport a un autre.

9 Importance absolue d’un élément par rapport a un autre.

2,4,6,8 Valeurs intermédiaires entre deux appréciations voisines
Tableau 5 : Matrice de comparaison des criteres (Saaty, 1990).
Critéres C1 % Cs Ca Wi
C, 1/3.C, W21/3C, | W31/3.C; Wnl/3C, | XCin
C, WI12/5C; | 1/5.C, W32/3Cs Wwn2/3C, | YCon
Ca WI13/5Cy | W23/5C, | 1/3.C3 Wn3/3C, | XCan
cn Win/3C: | W2n/3.C; | W3n/3 Cs 1/3.C, > Chn
C.Criteres, W : Poinds et n: Nombre d'éléments comparés
Tableau 6 : Indice Aléatoire en fonction du nombre de critéres (Saaty, 1980).
Nombres
des 112] 3 | 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
criteres
Indice

Aléatoire | 0| 005809 | 112|124 | 132|141 | 145 | 1,49 | 151 | 148 | 1,56 | 1,57 | 1,59
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Figure 10 : Procédure suivie pour appliquer la méthode AHP (Ennaji, 2018).
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4. Analyse statistique multivariee

L’analyse statistique multivariée constitue un ensemble de méthodes statistiques qui
ont pour but de résumer les données issues de plusieurs variables en minimisant la déperdition
de l’information. Ainsi, ces méthodes multivariées constituent un ensemble d’outils
statistiques permettant aux utilisateurs de structurer, simplifier et classer les données issues de
plusieurs variables. Il existe différents groupes de méthodes multivariées. Nous présentons ici,
les méthodes factorielles (telles que I'analyse en composantes principales, et les méthodes de
classification telles que la classification hiérarchique ascendante ou descendante, qui font
partie des méthodes multivariées couramment utilisées (Daviet, 2009).

La classification hiérarchique ascendante (ou descendante) consiste a regrouper les
individus selon leur ressemblance (ou dissemblance) (Zimina, 2000). Elles sont
complémentaires avec les précédentes pour synthétiser et analyser les données et répondre
plus particulierement a I'objectif de caractériser les proximités entre individus et celles entre
variables. L'analyse en composantes principales (ACP) est l'une des méthodes les plus
employées. Elle est particulierement adaptée aux variables quantitatives, continues, a priori
corrélées entre elles. Une fois les données projetées dans différents plans, les proximités entre
variables s'interprétent en termes de corrélations, tandis que les proximités entre individus

s'interpretent en termes de similitudes globales des valeurs observées (Saporta, 1976).
5. Analyse de la pollution métallique des sols

La surveillance de la concentration de métaux lourds dans les sols agricoles est
devenue trés importante pour identifier la distribution spatiale et la source potentielle de
métaux lourds. Plusieurs indices de pollution ont été appliqués pour évaluer la qualité des sols
et estimer le degré d’enrichissement en métaux lourds dans les sols (Guan et al., 2014;
Kowalska et al., 2016).

e L’indice de géoaccumulation (Igeo) a etée défini par Muller en 1969. Il a été
largement utilisé pour estimer la contamination en métaux lourds dans les sols
agricoles et urbains (Kowalska et al. 2016). Cet indice est calculé selon I'équation

suivante :

Cn
lgeo = log 1.5 « Bn (1)

Avec, Cn est la concentration mesurée de I'élément dans I'échantillon de sol et Bn est

la valeur du fond géochimique (background) dans le sol. La constante 1.5 nous permet
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de minimiser 1’effet des variations possibles du fond géochimique (background).
Muller (1969) a défini une échelle de sept classes en fonction de I’intensité de la
pollution (Tableau 7).

Le facteur d'enrichissement (FE) : il a été calculé dans le sol pour évaluer le degré
de pollution du sol, ainsi que l'impact possible des activités anthropiques sur les
concentrations de métaux lourds dans le sol (Antisari et al., 2011). La méthode FE
normalise la teneur en métaux lourds mesurée par rapport au fond géochimique
(background) (Buat-Menard et Chesselet, 1979). Un élément de référence est celui
caractérisé par une faible variabilité d'occurrence telle que I'Aluminium (Al) ou le Fer
(Fe). Dans cette étude, le Fe a été utilise comme élément de référence (I'élément
immobile dans le sol). Le EF a été calculé a I'aide de I'équation (2) proposée par Buat-
Menard et Chesselet en 1979 (Mohamed et al., 2014; Parizanganeh et al., 2012;

Antisari et al., 2011; Qingjie et al., 2008; Sutherland et Tolosa, 2000).

(C/Fe) échantillon
= )

FE = (C/Fe) background

Avec C est la concentration en métal, (C/Fe)echantion €St la teneur en métaux lourds
dans I'échantillon, (C / Fe)packgrouna €St la teneur en métaux lourds dans le fond
géochimique. Cinq classes ont été definies selon Sutherland (2000) (Tableau 7).
L'indice de charge de pollution (IPL) (pollution load index) : Une bonne évaluation
de la contamination de sols agricoles a été également réalisée a I'aide de l'indice de
charge de pollution. Cet indice proposé par Tomlinson et al. (1980) est obtenu comme
la racine éniéme du produit des n du facteur de contamination (FC) (Angulo, 1996;
Galan et al. 2008) :

FC = C petal/C background 3)
PLI = \/(FCy xFC3 xFC3Xx.....Xx FC)) 4)

Avec n : nombre de métaux
Les classes de PLI sont (Tomlinson et al., 1980):
PLI< 1 : pas de pollution
PLI> 1 : présence de pollution
e L'indice de pollution de Nemerow (Ply) (Nemerow, 1985) : Il a été utilisé pour
évaluer le niveau de contamination totale des métaux lourds dans le sol de la zone

d’étude. L'indice de pollution de Nemerow a été calcule a I'aide de I'équation suivante

26



Avec :

Ci average 2 Ci max 2
PIy =\/(F s (5)

2

FCi average : la valeur moyenne du facteur de contamination de chaque metal.
FCimax : la valeur maximale du facteur de contamination de chaque métal.

Cing classes ont été détectées selon Nemerow (1985) (Tableau 7).

Tableau 7 : Classes des indices de pollution Igeo (Muller, 1969), EF (Sutherland, 2000) , CF

(Hakanson , 1980) et Pl (Nemerow,1985).

Igeo Classes EF Classes CF Classes Ply Classes
. Enrichissement Faible ,
<0 Non polluée <2 minimal <1 contamination <0.7 Non pollué
Non polluée a . L .
0-1 modérément 2.5 Enrlgh!ssement 1-3 Cont,ammatlon 07-1 Leger’ement
) modéré modérée pollué
polluée
Moyennement Enrichissement Contamination Modérément
1-2 . 5-20 TR 3-6 i 1-2 .
polluée significatif considerable pollué
Moyennement a _ N
Enrichissement Contamination R .
2-3 forterpent 20-40 trés éleve >6 trés élevée 2-3 Tres pollué
polluée
Enrichissement 5
3.4  Fortement 40  extrémement >3 Tres fortement
pollué e pollué
élevé.
Fortement a
4-5  tres fortement

pollué
Tres fortement
pollué

Le degré de contamination (DC) : est la somme des FC, permet I’estimation de la
contamination a priori polymétallique pour chaque point de prélevement. Il est calculé
selon la formule suivante (Hakanson, 1980) :
DC = XL, FC (6)

Quatre classes ont été définies selon Hakanson (1980) (Tableau 9).

L’indice de risque écologique potentiel (RI) : Cette présente étude a utilisé l'indice
de risque écologique potentiel proposé par Hakanson (1980) pour évaluer le risque
potentiel des métaux lourds pour I'écologie. Cette méthode prend en compte de
maniére exhaustive la synergie, le niveau de toxicité, la concentration en métaux
lourds et la sensibilité écologique des métaux lourds (Nabholz, 1991 ; Singh et al.,

2010; Douay et al., 2013). L’indice de risque écologique potentiel (RI) peut étre
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calculé a l'aide des équations suivantes :
RI = Y1, Er; (7)
Eri = Tri * FCl (8)

avec :

RI : I'indice de risque écologique potentiel complet.

Er : I'indice de risque écologique potentiel.

Tr : le coefficient de réponse au toxique biologique (Toxicity response coefficient)
(Tableau 8).

FC : le facteur de contamination.

Quatre classes ont été définies selon Hakanson (1980) (Tableau 9).

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

Elément Hg Cd |As |Cu |Pb |Cr |Zn

(Tr)

Coefficient de réponse a la toxicité

40 30 10 5 5 2 1

Tableau 9 : Classes des indices de pollution DC, Er et RI (Hakanson, 1980).

DC Classes Er Classes RI Classes
Contamination ) ) Risque écologique potentiel
<6 ) <40 Faible risque <150 )
faible faible
Contamination Risque Risque écologique potentiel
6-12 o 40-80 o 150 - 300 o
modérée modéré, modéré
Contamination Risque Risque écologique potentiel
12-24 o 80-160 o 300-600 o
considérable considérable considérable
Contamination ) o Risque écologique potentiel tres
> 24 o 160-230 Risque elevée > 600 o
trés elevee élevé
Risque trés
> 320 o
élevé.
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CAPITRE Il : ASPECT GENERAL DE LA ZONE D'ETUDE

l. Introduction

Cette étude s’intégre dans le cadre des études environnementales entreprises dans le
périmetre irrigué de Béni Amir de la plaine de Tadla. Cette région du Maroc central est
devenue une zone agricole depuis sa mise en valeur par I’installation d’un réseau d’irrigation.
Le développement de I’activité agricole intensive dans cette zone a pour effet direct de
I’accélération de I’intégration de la plaine dans 1I’économie nationale.

De plus, dans ce périmétre, l'utilisation accrue des eaux d'irrigation salines, couplée a
I'intensification agricole conduit a la dégradation de la qualité des sols en particulier par la
salinisation et les métaux lourds, ce qui conduit a la diminution de la production agricole de la

région.

Il.  Contexte geographique

La plaine de Tadla est une vaste dépression de direction ENE-WSW située a 200 km
au sud-est de Casablanca et limitée au Nord par le plateau des phosphates (rebord du plateau
crétacé de Oued Zem), au Sud par la chaine du Moyen Atlas (Atlas de Béni-Mellal), a I’Est,
par les reliefs des pays de Zaian ou la plaine se rétrécit en coin le long I'oued Oum Er Rbia, et
a I’Ouest, I’oued El Abid constitue la limite régionale avec la Bahira (Province de Kalaa
Srarhna) (Figure. 11) . Elle se déploie sur une longueur de 125 km et une largeur moyenne de
50 km. De point de vue irrigation, cette plaine se divise en deux parties distinctes : 1) la zone bour
(137 500 ha) : a l’origine, le mot bour désignait les aires dont I’agriculture est strictement
pluviale. Elle se compose alors de bour cultivés mais également de foréts, de parcours et de terres
incultes, et 2) la zone de la grande hydraulique du Tadla (périmétre irrigué de Tadla) qui
comporte deux parties distinctes séparées par 1’oued Oum Er Rbia (Hammani et al, 2004 ;
Figure. 11):

»= La zone des Béni-Moussa sur la rive gauche couvre une superficie de 69 500 ha
entiérement irriguée par le barrage Bin El Ouidane (1,5 Milliards de m® de capacité),
construit sur I’0Oued El Abid. Cette vaste zone se subdivise en Béni Moussa Est et
Ouest.

= La zone des Béni-Amir en rive droite (la zone d’étude de la présente recherche), avec
une superficie de 33 000 ha ; jadis irriguée par une dérivation de I’0Oum Er Rbia mais,
depuis la campagne 2001-2002 est irriguée a partir du barrage Ahmed EI Hansali (800
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Millions de m® de capacité), édifié sur le méme fleuve (la zone d’étude) (Figure 11).

Le périmétre irrigué de Tadla est parmi les plus anciens périmétres marocains. La
superficie totale irriguée de ce périmétre est d’ordre de 124 000 hectares (Faouzi et Larabi,
2001), dont I’irrigation, est essentiellement gravitaire, se fait a partir des eaux de surface et

des eaux souterraines.

300000 350000 400000 450000 500000 550000
| 1 1

h

L | N

A

Fés - Meknés

300000

khouribga khénifra

250000

Béni Mellal

Fquih Ben
Saleh

200000

Azillal

150000
150000

Légende

Zone d'étude
[l Province de Béni Mellal - Khénifra

300000 350000 400000 450000 500000 550000
Figure 11 : Situation géographique de la zone d'étude.
I11.  Aspect géomorphologique

Le territoire de la région de Béni Mellal-Khénifra est composé de quatre unités
géomorphologiques majeures distinctes. Elles entretiennent des relations d’échange, de
complémentarité et des formes de solidarité notamment dans le domaine de I’agriculture et de
I’élevage (SUD- Ansar, 2020; Figure 12): 1) Le massif montagneux qui s’étend sur la totalité
des provinces de Khénifra et d’Azilal et couvre une partie non négligeable des provinces de
Béni Mellal; 2) Le piémont ou le Dir qui présente une étroite bande du territoire a pente
douce, théoriquement définie comme étant 1’intersection entre la montagne et la plaine.
Généralement, il est difficile de délimiter le Dir sur le terrain ; 3) la zone plaine (la plaine de

Tadla) occupe une partie de la province de Béni-Mellal et la totalité de la superficie de la
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province de Fquih Ben Saleh. Cette vaste plaine ne présente aucun relief. La topographie est
généralement réguliere sauf le long des oueds et dans la zone du piémont de I'Atlas ou
apparait une série de cones de déjection, dont I’altitude moyenne est d'ordre de 400 m; 4) Le
plateau des phosphates, occupe la province de Khouribga, en pratique, cette zone se
caractérise, d’une part, par sa richesse miniere (phosphate) et, d’autre part, par sa pauvreté en

eau souterraine.
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Figure 12 : limites géomorphologique de la région Béni Mellal-Khénifra (SUD- Ansar,
2020).

IV. Cadre géologique

De point de vue géologique, la région de Tadla est caractérisée par une grande
diversité lithologique (Figure 13). Le domaine atlasique au sud est constitué par une
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prédominance des formations calcaires. La série stratigraphique synthétique atlasique est
représentée a sa base par un socle paléozoique sur lequel repose en discordance, une serie
sédimentaire allant du Trias supérieur jusqu’au Quaternaire (Martin, 1973 et 1981 ; Fedan,
1989 ; Charriére, 1990). Le contact entre la plaine et la montagne se fait par I’intermédiaire de
failles chevauchantes d’orientation nord-est/sud-ouest (Taibi et al., 2015). Le Dir correspond
a une zone d’accumulation d’alluvions déposées en cones de déjection au débouché des oueds
provenant des reliefs de 1’Atlas. Le basin du Tadla se présente comme une cuvette synclinale
asymétrique remplie par une série sédimentaire du Trias au Quaternaire (Choubert et Faure-
Muret, 1956 ; Taibi et al., 2015). Dans I’ensemble du bassin, les recouvrements quaternaires
masquent totalement les terrains sous-jacents si bien que les informations géologiques
disponibles proviennent de quelques forages profonds. Les résultats de ces sondages carottés
révelent que la série sédimentaire du Tadla, surmontant en discordance un socle paléozoique
épais schisto-quartzitique, fortement plissé et faillé (Bourcart, 1942 ; Bouchaou, 1995). Cette
série est constituée généralement par une alternance de marnes argileuses, marno-calcaires,
calcaires lacustres, grés et conglomérats présentant une multitude d’horizons aquiferes

(Bourcart, 1942 ; Bouchaou, 1995) (Figure 14).
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Figure 13 : Géologie de la plaine du Tadla (Carte géologique du Rabat 1/500 000).
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Figure 14 : Coupe géeologique du bassin de Tadla, esquisse de la carte géologique au
1/500000 (MEM, 1978).

V. Cadre climatique

L’augmentation de I’altitude de 1’ouest et du centre de la plaine vers ses limites nord,
est et sud, se traduit par une augmentation des précepitations et, dans une moindre mesure, par
une diminution des températures.

La plaine du Tadla est caractérisée par un climat du type méditerranéen aride a semi-
aride avec un caractere continental marqué par un hiver froid et pluvieux de novembre a mars
et un été chaud et sec d’avril a octobre.

Les caractéristiques climatiques sont basées sur les données fournies par la station
météorologique de Beni Mellal (x : 409165 et y: 193045).

1. Pluviométrie

Une tendance de variation spatiale des précipitations est notée au sein du périmétre :
elles diminuent d’Est en Ouest, et vers la plaine. Les précipitations moyennes annuelles sont
d’ordre de 400 mm / an (Bouchaou, 2009) avec des répartitions non uniformes dans le temps
et dans I’espace. Le volume des précipitations croit de 300- 350 mm au centre de la plaine a
400-450 mm au nord et a 1’est, 450-600 au sud, pour atteindre 1000 mm dans 1’atlas (Figure
15). La repartition des pluies est extrémement irréguliére d’une année a 1’autre, selon les
valeurs obtenues durant la période 2000 a 2014, les faibles précipitations ont été enregistrées
en 2004, 2006 et 2007 (Figure 15).
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L’irrégularité des pluies au cours de 1’année est également notable, durant I’année
2014-2015, les fortes précipitations tombent de novembre a mars, avec deux maximas, I’un en
novembre et 1’autre en mars, séparés par un minimum relatif en février (Figure 16). Le
minimum absolu se situe en juin. L’été est caractérisé par I’absence des précipitations a

I’exception de rares averses brutales sur le piémont.
2. Température

Dans la Plaine de Tadla, les températures connaissent des variations saisonnieres
importantes. Les maxima d’été se situent entre juillet et aolit et les minima observés en hivers,
dont la valeur maximale observée est d’ordre de 47°C en 2011, ainsi que la température
minimale observée est d’ordre de -8.2°C en 2004 (El Harti et al., 2016). La température
moyenne annuelle dans la région se situe autour de 20°C (Figure 14). L’été est généralement
trés chaud s’accompagne d’une forte évaporation, dont la valeur moyenne annuelle est d'ordre
de 1800 mm (Figure 16).
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Figure 15 : Répartition annuelle de 2000 a 2014 des précipitations et de la température de la
station météorologique de Beni-Mellal (ABHOER, 2014).
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Figure 16 : Répartition des précipitations et de la tempeérature en 2014/ 2015 de la station
météorologique de Beni-Mellal (ABHOER, 2014).

3. Vent

Les vents dominants de I’Ouest au Sud-Ouest sont faibles & modérés, suivis de vents
de secteur est, connus, dans la région, sous le nom de Chergui qui, pendant 1’été, améne de
I’air sec et trés chaud sur la région (Massont et al., 1967). Les gelées ne sont pas rares en
hiver. L’été est trés chaud a cause des vents brilants « chergui » qui font augmenter le
mercure au-dessus des 40 °C. Ces vagues de chaleur se terminent parfois par de violents

orages qui rafraichissent le sol (Mohamed et al,. 2014).

VI.  Caractéristiques hydrologiques et hydrogéologiques

Le périmétre du Tadla (107 000 ha irrigué en grande hydraulique) a été créé a partir
des années 1940 pour réaliser le premier grand aménagement hydro-agricole au profit de
petits agriculteurs avec 1’introduction de techniques agricoles modernes (Préfol, 1986). Ce
périmétre irrigué dispose de deux types de ressources en eau : d’une part, les eaux de surface
provenant des barrages de Bin El Ouidane sur I’oued El Abid (1500 Mm?®) et celles &’ Ahmed
El Hansali sur ’oued Oum Er Rbia (740 Mm3) (Hammani, 2004) et d’autre part, les eaux
souterraines d’un systéme aquifére multicouche (Bellouti et al., 2002; Aghzar et al., 2002;
Berdai et al., 2004; EI Hammoumi et al., 2012).
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1. Eaux de surface

Les ressources en eau dans la Plaine du Tadla sont irréguliéres et mal réparties (Figure
17). Cette plaine est traversée par I'oued Oum Er Rbia a environ 160 km, selon une direction
ENE-WSW. Il s'agit de I'un des plus importants fleuves du pays qui partage la plaine en deux
régions de superficies inégales qui offrent des caractéristiques hydrologiques et
hydrogéologiques différentes (Beni Moussa et Beni Amir) (Figure 17). Cet oued est
caractérisé par un débit annuel moyen de 35 m%/s, avec un maximum de 1700 m*s et un
minimum de 8 m%s (Taibi et al, 2015). Les eaux, salées (3,5 mS/cm) (Barakat et al., 2016 ;
Faouzi et Larabi, 2001) de cet oued, sont utilisées pour I’irrigation du périmétre des Beni
Amir). Tout au long de sa traversée du Tadla, I’oued Oum Er Rbia ne regoit aucun apport,
sauf durant les périodes pluvieuses. Par contre, il présente de nombreux affluents sur sa rive
gauche, a savoir, ’oued Derna et I’oued El Abid, dont le débit moyen est généralement
supérieur a celui d’oued Oum Er Rbia. Les eaux d’oued El Abid, de bonne qualité, sont
utilisées pour I’irrigation du périmétre des Beni Moussa. Les autres affluents tels que, oued
Day et El Arich, se disparaissent dans les zones marécageuses avant la mise en valeur du
périmetre. Ces petits cours d’eau, malgré leur caractére saisonnier et leur faible calibre,
permettent a I’heure actuelle I’irrigation des vallées pour les cultures maraicheres et
I’arboriculture fruitiere. La zone Dir de la plaine se caractérise par plusieurs sources
karstiques (plus de 20 sources) émergentes au pied de 1’ Atlas central (I’ Atlas de Beni Mellal).
Elles sont alimentées par les infiltrations des pluies et des écoulements dans les séries
calcaires de I’Atlas. Cependant, Ain Asserdoun reste la plus importante source de la ville de

Beni Mellal, avec un débit moyen d’environ 1450 I/s (Finigue, 2017).
2. Eaux souterraines

Le systeme aquifere multicouche du Tadla est constitué principalement par deux types
de nappes. Les nappes phréatiques des Béni Moussa, des Béni Amir et les nappes profondes
de I’Eocéne, du Sénonien et du Turonien (Hammani et al, 2004). Les nappes sont
géneralement séparées par des formations semi-perméables, ce qui favorise des transferts
verticaux entre elles (Hammani et al, 2004). La superficie de la nappe phréatique est la méme
que celle de la plaine de Tadla est d’environ 3600 km?. Ses épaisseurs restent mal connues et
varient de 10 m a 400 m, et diminuent en allant du sud-est au nord-ouest (Belhacen et Chayat,

1992). L’oued Oum Er Rbia représente une limite entre les nappes phréatiques, et les rend
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indépendantes sur le plan hydraulique. Cela peut étre justifié par le parallélisme des
écoulements des nappes par rapport a I’oued (Hammani et al., 2005).

La nappe phréatique des Beni Amir circule dans un complexe plio-quaternaire 4 (0 a
50m), composé essentiellement de calcaires, de marno-calcaires, qui reposent sur des argiles
imperméables. Cette nappe est naturellement alimentée par des apports, trés faibles, venant du
NE et par des précipitations egalement assez faibles (Hamman et al., 2004 ; Hammani et
Kuper, 2007). Il y a quelques années cette nappe était assez profonde et atteint j’usqu’a 30 a
40 m de profondeur. Mais la mise en eau du périmetre des Beni Amir, équipé de canaux en
terre, a entrainé une remontée rapide du niveau pieozomitrique de la nappe jusqu’a moins de
2m sur la totalité de la surface. L’importance de ces remontées s’explique également par la
présence, a I’aval du périmétre, d’un seuil argileux qui freine 1’écoulement d’eau. Dans cette
nappe, I’écoulement des eaux souterraines s’effectue globalement du Nord-Est vers le Sud-
Ouest (Massoni, 1967 ; Etienne et Guessab, 1975).

Les déficits accrus en eaux de surface ont entrainé, pour les agriculteurs, le recours a
I’eau souterraine par la mise en place de puits et forages privés. Pendant la sécheresse du
début des années 1980, I’Etat a subventionné le creusement de puits et 1’installation de
stations de pompage et plus de 7 000 puits ont €été installés. Depuis 1995, la promulgation de
la loi sur I’eau 10-95 a défini le cadre juridique pour une réglementation de I’exploitation des
eaux souterraines (Hammani et al., 2006). Méme si cette loi classe les ressources en eaux
souterraines dans le domaine de I’hydraulique publique, le nombre de stations de pompage
privées continue d’augmenter mettant en cause la durabilité de ces ressources et de leur
exploitation et permettant aux agriculteurs une meilleure intensification agricole et une

atténuation des pénuries des eaux de surface (Hammani et al., 2006).
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Figure 17 : Réseau hydrographique de la plaine de Tadla.
VIl.  Population et activité socio-économique

La zone d’étude fait partie de la région de Béni-Mellal-Khénifra. Selon les résultats du
recensement Général de la Population et de I’Habitat (RGPH) en 2014 et du Centre d’Etudes
et de Recherches Démographiques (CERED) en 2017 (CERED, 2017), la région de Beni-
Mellal-Khénifra compte 2520776 habitants dont 49,14 % sont urbains (Cette population se
concentre principalement dans les zones de Dir (piémont) et dans les plaines (plaine de Tadla)
suivant les ressources en eau et les offres d’emplois (MGRBMK, 2015). La répartition de la
population entre la plaine et la montagne a été favorisée apres la création du périmetre irrigué
de Tadla ; de Béni-Amir et de Béni-moussa en 1936 (Préfol, 1986 ; Faouzi et Larabi, 2001 ;
Ouzza et Akdim, 2012). En revanche, cette population est répartie aussi d’une maniére
équilibrée entre les provinces (Figure 18).

= Laprovince de Khénifra 15 %,
=  Les provinces d'Azilal et de Beni-Mellal 22 % chacune,

=  Laprovince de Fquih Ben Salah 20 %,
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= la province de Khouribga 21 %.

i Béni Mellal
H Azilla

L1 Khouribga
L1 khénifra

L1 Fquih Ben Salah

Figure 18 : Répartition de la population en 2014 selon les provinces (MGRBMK, 2015).

La densité de population de la province de Beni Mellal était de 136,1 habitants au km?
en 2008 et 141,87 en 2014 (MGRBMK, 2015). Malgré ces fortes densités, la majorité des
agglomeérations du Dir se vident au profit des centres urbains, traduisant des processus de
migration depuis les zones rurales vers les centres urbains locaux puis nationaux et méme
internationaux. En 2014, la population urbaine de la région de Beni Mellal était de 325 026
habitants et la population rurale présente 224 403 habitants (MGRBMK, 2015).

Dans la province de Beni-Mellal I'emploi est réparti selon les secteurs suivants :

% L'agriculture et I'élevage sont les secteurs principaux de I'emploi dans la région.
Ils embauchent environ 52.7 % de la population active,

% Le commerce, le transport et l'administration correspondent au secteur
secondaire et emploient 28.3 % de la population active,

% L'industrie, BTP, I'eau, I'énergie forment le secteur tertiaire avec une population

active d'environ 18.4 %.

VIII.  Données pédologiques de la plaine de Tadla

Le sol est un milieu naturel terrestre ou nait la vie, aussi bien animale que végétale.
C’est une mince couche de « terre » d’épaisseur variable (quelques cm a quelques m). Ce
matériau meuble est formé de maniere trés lente a partir d'une roche mere. Le sol est donc le
résultat des dégradations et des altérations que subit la roche sous I’action de I’air et de 1’eau.
Les sols sont donc trés divers, distribués en fonction des reliefs, des roches, des végétations,

des climats... et, en plus, des activités humaines (Ruellan, 2006).
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Naturellement, le sol est une ressource lentement renouvelable. Par contre, il est trés sensible
aux activités humaines : il se transforme tres vite, et en particulier se dégrade rapidement, des

que les sociétés humaines interviennent sans précautions.
1. Classification de Sols de la plaine de Tadla

La classification des sols appliquée au Maroc est la « Classification francaise des sols
» (Aubert, 1965, CPCS, 1967). Le concept de base de cette classification est fondé sur les
conditions morphologiques du sol en relation avec les conditions climatiques, les
caractéristiques topographiques, la roche-mere, etc.
Les principaux types des sols qui dominent le périmétre de Tadla sont (Loukili et al., 1999;
Bellouti et al., 2002; Badraoui, 2003) :
= Les sols isohumiques subtropicaux, comprennent des sols bruns, chatains subtropicaux
modaux et des sols subtropicaux salins et salin-sodiques, sont de loin les plus
répandus. Ils se rencontrent au centre de la plaine et couvrent prés de 83 % du
périmetre irrigué (Badraoui, 2003). Ces sols présentent une texture argileuse ou
équilibrée et sont favorables a la mise en valeur agricole sous I'irrigation.
= Les sols calcimagnésiques comprenant les sols bruns calcaires et les rendziniformes.
Ce sont des sols peu profonds, trés calcaires, caillouteux, mais de texture équilibrée.
On les rencontre en particulier a la bordure nord du plateau des phosphates, au
piémont de I'Atlas et le long des Oueds. Ces sols occupent 11 % de la couverture
pédologique du périmetre du Tadla (Bellouti et al., 2002; Badraoui, 2003).
= Les sols faiblement représentés dans le périmétre sont les sols a sesquioxyde de fer (1
%), les sols hydromorphes (1 %), les sols peu évolués (4 %) et les sols fersiallitiques
argileux profonds (Aghzar, 2002). Une faible superficie est occupée par les vertisols et
les sols rouges méditerranéens en particulier le long de la bordure du Moyen-Atlas et
dans les Béni Moussa.

= Enfin, le domaine atlasique qui présente des sols squelettiques.
2. Classification des sols du périmétre des Béni Amir

Selon la classification pédologique frangaise des sols (Aubert, 1965), I’ensemble du bassin

des Béni Amir est couvert par cing principaux types de sols (Figure 19) :
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a. Sols isohumiques

Dans la plus grande partie des plaines et des vallées du Maroc, on retrouve, sur les

alluvions et colluvions du Quaternaire, toute une série de sols qui, d’aprés la classification

francaise sont des sols isohumiques subtropicaux (Aubert, 1963). D’aprés les descriptions

classiques, ces sols sont caractérisés par une répartition profonde, lentement décroissante,

d'une matiere organique bien évoluée d'origine steppique (I’isohumisme), ainsi par une

argilisation, une faible rubéfaction et une accumulation en calcaire sous forme de nodules
individuels en profondeur (Ruellan, 1966, Billaux et Bryssine 1967, Jebbour, 1995).

Ces sols isohumiques sont les sols les plus répandus dans la majorité des zones irriguées (83

%) de la plaine de Tadla. Ils sont favorables a la mise en valeur sous l'irrigation en raison de

leur profondeur et de leur texture équilibrée. Ils sont répartis en trois sous-groupes, qui se

différencient typiquement de la fagon suivante (Ruellan, 1966, Billaux et Bryssine, 1970)

Sols Bruns subtropicaux modaux (74 %) : lls sont profonds, ayant une bonne réserve
en eau facilement utilisable qui dépasse 60 mm et une texture équilibrée argileuse. Ils
présentent un gradient calcaire croissant avec la profondeur (10 a 20 %) et d'une
structure polyédrique en profondeur. Sous la végétation naturelle, les sols bruns
auraient 1 a 2 % de matiére organigue en surface (Ruellan, 1966, Billaux et Bryssine,
1970).

Sols Bruns subtropicaux salins et/ou alcalins (7 %) : Ce sont des sols profonds a
moyennement profonds, reposant sur une dalle épaisse ou crodte friable. Leur texture
est argileuse et argilo-limoneuse et leur réserve en eau facilement utilisable est en
moyenne de 40 a 50 mm (Ruellan, 1966, Billaux et Bryssine, 1970).

Sols Chatains modaux (2 %) : lls sont tres argileux (plus de 40 % d’argile), fortement
rubéfiés sur ’ensemble du profil, et totalement décalcarisés en surface. lls sont trés
profonds, de texture équilibrée et de réserve en eau utilisable qui dépasse 60 mm. Leur
structure est prismatique en profondeur, leur accumulation de calcaire par rapport a la
roche-meére est importante. Sous vegetation naturelle, ces sols chéatains auraient 2 a 3

% de matiére organique en surface (Ruellan, 1966, Billaux et Bryssine, 1970).

b. Sols calcimagnésiques

Les sols calcimagnésiques sont formés généralement sur des roches calcaires. Ce sont

des sols peu profonds, tres calcaires, caillouteux, de texture équilibrée et ayant une réserve en
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eau facilement utilisable variant entre 20 et 25 mm. Dans cette classe les sols sont formés sur
des alluvions calcaires. Suivant leur degré d’évolution ils font partie soient des sols peu
évolués, soient des sols isohumiques (Badraoui et al., 1989). Ces sols se caractérisent par une
décalcarisation partielle relativement a la roche-meére, ce qui les différencie des sols peu
évolués, et par I’absence d’accumulation et d’individualisation du calcaire, ce qui les
différencie des sols isohumiques (Billaux et Bryssine, 1967; Badraoui et al., 1989). Ils sont

rencontrés en particulier le long d’Oued Oum El Rbia et répartis en deux sous-groupes :

= Rendzines (ou rendosols) : Ce sont des sols trés peu profonds, fortement
carbonatés, contenant fréquemment des fragments de la roche mére. La matiere

organique est intimement liée a la matiére minérale et assure une structure
rendzine tres stable, fine, souvent grumeleuse, mais parfois polyedrique.

= Sols bruns carbonatés (ou calcosols) : Ce sont des sols peu caillouteux, reposants sur
une dalle ou une cro(te calcaire dure en position de la pente. Leur teneur en matiére

organique est plus faible que dans les rendzines.

C. Sols fersiallitiques

Les sols fersiallitiques (sols a sesquioxydes de fer) sont tres vieux par rapport aux
autres types des sols de la région, moyennement profonds, graveleux en surface reposant sur
des argiles rouges a silex dont la teneur en calcaire est nulle. La particularité de leurs profils
texturaux est sablonneuse en surface et argileuse en profondeur avec une abondance en fer
libre (Badraoui et al., 1989). Dans la plaine de Tadla, on retrouve les sols fersiallitiques en
bordure du plateau des phosphates (Figure 19). lls sont rougeéatres, non calcaires, argileux,
caillouteux, riches en oolithes phosphatés et en phosphore assimilable. La tendance
prismatique de leur structure les rapproche des sols chéatains isohumiques (Massoni et al.,
1970). Ils présentent souvent un pavage superficiel de cailloux résultant d’un décapage par
ruissellement ou érosion éolienne. Localement, cette érosion a totalement dégagé le
substratum calcaire. On observe également des sols rouges méditerranéens sur les
conglomérats terminaux des cones de déjection au pied du Moyen Atlas (Massoni et al.,

1970). Les sols fersiallitiques représentent 1% des sols de la plaine (Badraoui et al., 1989).

d. Sols hydromorphes

Les sols hydromorphes existent partout au Maroc lorsque les conditions locales de
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topographie le permettent (Massoni et al., 1970; Billaux et Bryssine, 1970). Toutefois, ils ne
sont largement représentés que dans le Maroc atlantique, ou ils sont surtout localisés sur les
bas plateaux littoraux de la Méséta cétiére, sur le pourtour de la plaine du Gharb et un peu
dans la plaine de Tadla (Massoni et al., 1970; Billaux et Bryssine, 1970).

Dans la plaine de Tadla, un type particulier de sols hydromorphes se développe dans
de petites vallées mal drainées. Ces sols sont profonds, peu graveleux et moyennement ou peu
organiques, reposant sur des alluvions ou une crolte fortement calcaire. La localisation de ces
sols dans des zones en cuvette ou bas-fonds engorgées d’eau par une nappe phréatique haute,
temporaire ou permanente entraine une accumulation de sels dans la majorité du profil. La
salure est bien exprimée dans les horizons supérieurs. Ces sols, qui ne couvrent que de petites
surfaces (1%) sont vraiment intéressants, car ils posent le probléme de I’hydromorphie en

milieu trés calcaire (Massoni et al., 1970; Billaux et Bryssine, 1970).

€. Sols peu évolués (sols complexes)

Dans les zones a pente irréguliere, au Nord du Tadla (en bordure du plateau des
Phosphates), au Sud dans la zone de piedmont de 1’ Atlas et le long des vallées des principaux
oueds, la topographie favorise 1’érosion (Figure 19). On trouve donc dans ces régions des sols
peu évolués d'origine non climatique dont la formation est liée surtout a I'érosion. Parfois, le
maintien d’une certaine végétation naturelle freine I’érosion et fournit un certain apport de
matiere organique (MO); les sols prennent alors un type rendziniforme des sols
calcimagnésiques (Missante, 1963)

Une partie des matériaux érodés s’accumule a faible distance, au fond des vallons, sur les
basses terrasses de 1’0Oum er Rbia et dans les zones d’alluvionnement récent au pied de

I’ Atlas, donnant des sols peu évolués d’apport (Massont et al., 1967):

= Sols peu évolues d'érosion : C’est un complexe de sols peu évolués formés sur une
roche-meére calcaire et sur les flancs de petites collines (dalles). Ce sont des sols peu
épais, brun clair, tres calcaires, avec une dominance des débris de dalle, des cailloux
calcaires et du calcaire fin (Massont et al., 1967). La structure de ces sols est
particulaire ou a tendance polyédrique. Ces sols sont les sols les plus répandus dans
la region de Fkih Ben Salah, de point de vue agricole ces zones sont favorable aux
cultures céréalieres, ainsi les fonds des vallées humides pourraient étre destinés a des

cultures fourragéres.
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= Sols peu évolués d'apport : Dans la plaines du Tadla, on retrouve, sur les alluvions
et colluvions du Quaternaire, toute une série de sols qui, d’apres la classification
frangaise (Aubert, 1963) sont des sols peu évolués d'apport, due a 1’érosion alluvio-
colluviale (Badraoui et al., 1989). Deux sortes de sols ont été intrigués, les sols
formés sur les alluvions argilo-calcaire récentes originaires de 1’ Atlas et les sols peux

profonds reposant sur poudingue (Massont et al., 1967).

Les sols peu évolués d'apport sont des sols généralement profonds, brun-clair, tres
calcaires, argilo-sablonneux, avec parfois quelques lits caillouteux (Massoni et al., 1970). Ces
sols se caractérisent par une faible altération, leurs épandages varient de 0,5 a 1 m
d’épaisseur. lls représentent 4 % des sols du périmétre de Beni Amir (Figure 19). lls sont
propres a l'agriculture. Deux types de sols ont été distingués qui sont : 1) Les sols alluviaux
formés sur des alluvions récentes aux débouchés de petits oueds atlasiques. Ces sols sont
profonds a trés profonds, formés sur une roche mére complexe et 2) Les sols colluviaux
formés sur des colluvions récentes en zone de piedmont de 1’Atlas, 1a ou 1'érosion a été
facilitée par les déboisements. Ces sols sont en général formés sur une roche mere complexe,
dont le substratum est soit la dalle conglomératique, soit un paléosol brun ou faiblement
tirsifié, recouvert par ces colluvions. Leur profil est alors calcaro-sableux d’aspect fondu,
massif. Ce type de sol a été observé dans la région de Dar OuldZidouh (Missante, 1963)
(Figure 18).
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Figure 19 : Type de sol du périmetre des Béni Amir.

3. Roches-meéres des sols.

Les roches-meres des sols des Beni Amir peuvent étre rattachées a des dépots
géologiques continentaux et lacustres (Massoni, 1967). Elles sont généralement trés calcaires,
contenant des limons rouges calcaires et des calcaires rosés qui apparaissent fissurés et sans

encroitements.
4. Agriculture

Avec la croissance démographique dans la région de Tadla, on assiste a une
augmentation des besoins alimentaires dont la satisfaction passe par 1’intensification de
I’activité agricole. Il en découle une pression sur les terres cultivables qui engendre une
diminution de la fertilité surtout organique des sols (Roose et al., 2010).

La plaine du Tadla s'étend sur une superficie totale d’environ 960 000 ha avec un
potentiel irrigable de 205 000 hap. La superficie équipée actuellement est de 124 000 ha, dont
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101 000 ha sont irriguées par gravitaire et 23 000 ha sont irrigués par goutte-a-goutte
(ORMVAT, 2015). Cette situation résulte du fait que cette technique n’est pas trés complexe a
mettre en ceuvre et moins exigeante en termes de moyens que 1’irrigation localisée de goutte-
a-goutte.

Le secteur agricole est 1'un des secteurs prometteurs de la région et constitue
I’essentiel de I’activité économique de la région. Les principales filieres de production
agricole au niveau de la zone d’action de 'ORMVA du Tadla sont la betterave, la
multiplication de semences de céréales, ’olivier, les agrumes et le grenadier. Ces filieres
participent respectivement avec 25 %, 30 %, 8 %, 14 % et 40 % de la production nationale.
Par ailleurs, ces cultures jouent un réle socio-économique important au niveau de la région de
Tadla par les valeurs ajoutées qu’elles générent et la création de 1’emploi.

La zone irriguée de ’TORMVAT demeure parmi les zones les plus performantes en
matiére de productivité des céréales dont le rendement est autour de 50 Qx/ha enregistrés
annuellement. Au niveau du secteur des Ouled Abdellah, le grenadier s’étend sur une
superficie de prés de 860 ha, localisée en totalité au Béni Amir Est. Le patrimoine oléicole
constitue la principale fruitiere au niveau du périmétre du Tadla, il couvre une superficie de
28.600 ha représentant ainsi 64 % de la superficie arboricole totale de la zone avec un
rendement moyen d'ordre de 3 T/ha. La culture de 1’oignon a connu une évolution progressive
durant ces dernieres campagnes en atteignant un maximum de 2747 ha durant la campagne
agricole 2013/2014 (Figure 20). Le rendement moyen entre les compagnes 2008/2009 et
2014/2015 s’éleve a 47,6 T/ha avec un maximum de 50,3 T/ha en 2013/14 et un minimum de
43,4 T/haen 2010/11.
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Figure 20 : Evolution du rendement de la culture de I’oignon et de tomate dans la plaine de
Tadla (ORMVAT, 2015).
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Les superficies occupées par la culture de la tomate industrielle ont connu des
variations importantes d’une campagne a I’autre depuis I'année 2009. On note une variation
des rendements moyens allant de 77 T/ha & 109 T/ha. A ce niveau, on note également que la
zone de ’ORMVA du Tadla dispose d’un potentiel important de production de la tomate
industrielle. A titre d’exemple, un rendement de 108 T/ha a été obtenu dans la zone de Béni
Amir au titre de la campagne 2009/2010. Pour la filiere agrumicole compte parmi les
principales filiéres de production au niveau de la zone d’action de 'ORMVA du Tadla, qui
contribue avec prés de 14 % a la production agrumicole nationale (Figure 21). C’est pour cela
que cette filiere a bénéficié d’une attention particuliére lors de 1’¢élaboration du Plan Agricole
Régional dont les projets programmés visent a développer davantage cette filiére
particulierement sur le plan valorisation de la production. Sa production connait des
fluctuations d’une campagne a une autre en fonction des conditions climatiques ; toutefois

cette production a nettement progressé au cours des derniéres campagnes depuis 2012.
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Figure 21 : Evolution du rendement de la culture d'agrumicole dans la plaine de Tadla
(ORMVAT, 2015).
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CHAPITRE IlIl: CARACTERISTIQUES PHYSICO-
CHIMIQUES DES SOLS AGRICOLES DE BENI AMIR

l. Introduction

Ce chapitre décrit la démarche expérimentale et scientifique suivie dans ce travail de
these. Il présente d’une part, les échantillons de sols étudiés et leurs origines, et d’autre part,
les protocoles expérimentaux et les techniques utilisés pour caractériser ces sols. Ce chapitre

présente aussi les résultats obtenus des sols de Beni Amir.

1. Matériels et Méthodes

1. Choix et description des stations d’étude

En agriculture, comme dans bien d'autres domaines, il n'est pas envisageable de
transporter la totalité de la terre de la zone d'étude, pour réaliser une analyse, mais il est
nécessaire de fixer une stratégie d'échantillonnage qui définit le plan d'échantillonnage, qui
permet de localiser en plan ou en coupe les différents prélevements de méme qu'a définir le
type des échantillons a prélever.

Généralement, avant d'entreprendre une campagne d'échantillonnage, il est important
de faire une revue des données existantes, incluant I’historique de notre zone d'étude et les
renseignements concernant la topographie du terrain, type de culture et aussi type de sol.
Certains de ces renseignements ont été obtenus a partir de cartes topographiques (1/50000) et
géologiques (1/100000) de Beni Mellal, Quasbat Tadla et Afourer, et aussi a partir de photos
aériennes et des images du Satellite LANDSAT. Toutefois, une inspection du terrain a été

effectuée dans notre zone d'étude afin de mieux localiser les zones cibles a échantillonner.
2. Types d'échantillons

Deux types d'échantillons peuvent étre préleveés lors de la caractérisation des sols : les
échantillons ponctuels et les échantillons composés. Dans cette étude, nous nous sommes basé
sur le type d'échantillon ponctuel qui consiste a prélever un échantillon a un emplacement

précis sur le terrain.
3. Mode de prélévement des échantillons

Les différentes approches de prélevement des échantillons sont décrites dans le Cahier
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1 Genéralités du guide d’échantillonnage a des fins d’analyses environnementales
(Gouvernement de Québec, 2008). Les approches les plus utilisées lors de campagnes
d’échantillonnage de sols sont :

1. L'échantillonnage ciblé : consiste a prélever des échantillons de sols a un endroit
précis ou les renseignements obtenus nous font soupgonner une contamination.

2. L'echantillonnage aléatoire systématique : consiste a prélever des échantillons selon
une structure réguliere. 1l existe différentes configurations de maillage mais celle faite
a partir d'un maillage carré est la plus courante. Dans cet exemple, les échantillons
sont prélevés a chacune des intersections du maillage, au centre de celui-ci ou au
hasard a l'intérieur de chacune des mailles. Le point de départ et l'orientation du
maillage peuvent étre choisis au hasard ou en tenant compte des renseignements
disponibles (obstacles, sens de migration soupconnée, etc.). Cette méthode permet une
couverture uniforme du terrain a I'étude et elle est simple a réaliser.

3. L'échantillonnage aléatoire simple : consiste a prélever des échantillons a des
endroits choisis au hasard sur le terrain. Cette approche (non combinée a une autre
méthode) n'est pas recommandée pour localiser des stations d’échantillonnage. D'un
point de vue statistique, elle peut permettre d’évaluer la contamination moyenne d’un
milieu. Cependant, en raison de la variabilité intrinseque des sols, elle ne peut donner
une précision élevée que si le sol est contaminé de fagon homogene. De plus, la mise
en plan et l'interprétation des résultats d'analyse provenant d'échantillons prélevés de
facon aléatoire simple peuvent s'avérer laborieuses.

Ces approches peuvent également étre combinées pour améliorer la qualité de I’information
recueillie lors de I’échantillonnage.

Dans cette étude, nous avons combiné entre ces approches pour caractériser de facon
optimale notre zone d'étude. Pour réaliser cet échantillonnage, plusieurs regles ont été
respectées : i) le prélevement a été effectué sur les échantillons représentatifs faiblement
altérés, il s’effectue en enlevant la partie visible de la végétation, mais en prenant soin de
conserver la partie organique sous la végétation. ii) les échantillons sont prélevés de fagon a
limiter les possibilités de contamination lors de leur préléevement. L'échantillonnage a été
effectué autant que possible a partir de 1'endroit le moins contaminé jusqu’a l'endroit le plus
contaminé. Ceci a pour effet de minimiser les risques de contamination liés a lI'équipement
d'échantillonnage. iii) chaque échantillon d’environ 1 kg a été prélevé a partir de la couche

supérieure du sol, puis localisé géographiquement a l'aide de GPS, unités WGS 84 °/ minutes,
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assurant une précision planimétrique de £ 5 m. iiii) les échantillons ont été décrits et identifiés
correctement surtout pour éviter les ambiguités lors de I'analyse au laboratoire (Figure 22).
Une fiche descriptive de chaque échantillon et un cahier de terrain compilant toutes les
investigations ont été réalisé au cours de la campagne d'échantillonnage, tels que les données
de température, les conditions météorologiques, le recouvrement végétal et les especes
veégétales majoritaires. La prise de photographies a été réalisée a I’aide d’une caméra
numeérique. Aprés I'échantillonnage du sol, la surface est restaurée au mieux avec une partie
de la terre excavée et des pierres jetées, ceci afin de limiter au possible I'impact de notre prise

d'échantillon.

Figure 22 : Préléevement des échantillons de sols dans le périmetre de Beni Amir.

4. Echantillonnage

Une stratégie d'échantillonnage a été mise en place pour caractériser les sols agricoles
de notre zone d'étude et pour montrer I'impact possible de la pollution par les métaux lourds.
Nous avons réalisé une compagne d’échantillonnage au cours du mois de mai 2015. Nous
étions dans 1’obligation de répartir nos points de prélevement dans la totalité du périmétre
choisi. Au total, 65 points ont été échantillonnés de facon presque réguliére a tous les 1000 a
1500 m en considérant toutes les classes de sols couvrant notre site d’étude (Figure 23). Les

coordonnées des différents points de prélévement ont été prises.
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Figure 23 : Localisation spatiale des points échantillons dans la zone d’étude.

5. Préparation des échantillons

La notion de sol sec est basée sur la référence d’un séchage effectué, en couche mince,
a la température ambiante et a 1’abri de la lumiére directe du soleil pendant trois jours. Apres
ce premier séchage, la quantité de sols prélevée a été collectée a travers un tamis de 5 mm
pour écarter les éléments grossiers (cailloux, feuilles, racines, coquilles d’escargots, etc.).
Dans son état sec, le sol contient une faible quantité d’eau dite hygroscopique. Ainsi, les
¢chantillons séchés a 1’air conservent une humidité hygroscopique, pour €liminer toute 1’eau,
les échantillons ont ensuite été sechés dans une étuve a 105 °C durant 24h.

Les échantillons ont été ensuite émiettés, homogeéneises et tamisés a 1’aide d’un tamis
de 2 mm (NF 1SO 11464, 2006). Le tamisat a été réduit par la méthode de quartage (Figure
24) pour obtenir 1’échantillon réduit nécessaire a I’analyse. Cette méthode consiste a diviser
chaque échantillon de sol en quatre parties égales dont on ne retient que la moitié en
réunissant deux quarts opposés. Cette sélection est homogéneisée et un nouveau quartage est
effectué, I’opération a été répétée trois fois. On obtient ainsi un échantillon bien représentatif
du matériau initial. Les échantillons ont été stockés dans des sacs en polyéthyléne a
température ambiante avant I'analyse.

La figure 24 montre la répartition spatiale des points d’échantillonnage du sol. Afin
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d’étudier une caractérisation a I’échelle verticale, nous avons procédé a un prélevement en

profondeur dans les horizons 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm et 60-80

Echantillon de départ Echantillon d'essai
/,' ‘\\ o
s ) b ) A
2
1 35 3
4

Figure 24 : Opération de quartage des échantillons.

6. Dosages et mesures au laboratoire

La revue des données existantes, notamment les sources potentielles de contamination
actuelle ou antérieure, permet d'orienter le choix des parameétres a analyser. Le but de notre
étude est la caractérisation des sols agricoles du Béni Amir. Pour cela, des analyses physico-
chimiques de sol ont été effectuées aux différents laboratoires de pédologie :

e Laboratoire Géoressources et Environnement a la faculté des sciences et techniques de
Béni Mellal.

e Laboratoire d'analyses agronomiques, alimentaires, d'impact sur I'environnement, études
d'agronomie et de pédologie (LABOMAG) a Casablanca.

L’ensemble des analyses au laboratoire ont été réalisées a la température ambiante : 20
+ 2 °C. Les solutions ont été préparées avec de 1’eau distillée. Les réactifs utilisés sont de
qualité¢ analytique. L’ensemble du matériel (verrerie, flacons en polyéthyléne...) est
systématiquement décontaminé au moyen de I’acide nitrique a 10 % puis rincé a ’eau

distillée, afin d’éviter toute contamination.

a. Détermination du pH (Norme AFNOR NF X31-103)

Le pH du sol est I’abréviation du potentiel hydrogeéne qui est un parameétre servant a
définir I'acidité ou la basicité d'un sol. Deux sortes d'acidité ont été mesurées ; l'acidite active

de eau (pHp20) et I'acidité d'échange (pHkci).
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Le pH-eau de chaque échantillon a été mesuré dans une suspension de 10 g de sol
agitée dans 25 ml d’eau distillée pendant une heure sur une plaque d’agitation. Ensuite, apres
de fortes agitations, la solution a été laissée pendant 2 heures. Le pH de nos sols agricoles a
¢té réalisé a 1’aide d’une électrode en verre du pH-meétre. En plus d'étre tres utile, le pH-métre
(Thermo Scientific Orion 4-Star Plus) a été étalonné a 1’aide des solutions tampons pH = 4.00
et pH = 7.00 a une température ambiante. Le pHkc a été également mesuré afin d’obtenir une
idée sur I’acidité d’échange apreés ajout d'une solution de chlorure de potassium KCI (1M). Le
KCI a pour effet de chasser les ions H" fixés sur le Complexe Argilo-Humique (CAH), ce qui
permet de déterminer 1’acidité totale ou l'acidité de réserve du sol.

Les mesures du pH du sol dans I’eau et dans une solution de KCI1 (1M) ont été faites,

respectivement, selon les normes AFNOR X 31-103 et AFNOR X 31-104 (Figure 25).

Figure 25 : mode opératoire pour mesurer le pH du sol.

b. Détermination de la conductivité électrique du sol (Norme AFNOR NF X 31-
113)

La conductivité électrique du sol (CE) est une méthode qui permet de doser les sels
dissous dans une solution du sol. Au laboratoire, la conductivité électrique est mesurée sur des
échantillons de sol préalablement séchés, tamisés a 2 mm. La teneur en eau, de I'échantillon
varie selon le mode de préparation de I’extrait du sol. On distingue deux techniques
d’extraction couramment utilisées :

1. L’extrait dilué (la norme utilisée est la NF X 31-113 (1986)): la conductivité

électrique du sol est déterminée dans une suspension de 1/5 (v. sol / v. eau), en
utilisant 10 g de sol et 50 ml d’eau distillée. La solution est agitée pendant 30 min ;

pour obtenir un équilibre entre la phase solide et la phase liquide, puis elle a été
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laissée reposer pendant 2 heures avant I'analyse. La mesure de la CEys a été réalisée
a I’aide d’une électrode en verre spécifiqgue du Conductivimetre. Les résultats
exprimés en déciSiemens par métre (dS/m) (Figure 25).

2. L’extrait saturé (pate saturée) : cette méethode consiste a fabriquer une pate saturée
en eau (US Salinity Laboratory Staff ; Richards, 1954). Généralement lorsque la
CEys est supérieure a 0,5 mS/cm, il convient de passer a la mesurer de I'extrait de la
pate saturée. L'extraction des sels solubles dans le sol a été réalisée a I'aide d’une
centrifugeuse selon le mode opératoire suivant (Figure 26) :

Mettre 100 g de sol dans une capsule,

Ajouter de l'eau distillée progressivement, tout en remuant constamment avec une
spatule, jusqu'a l'obtention d'une péte saturée en eaux. La pate obtenue doit satisfaire
les conditions suivantes : pas d'eau libre dans les dépressions, sa surface doit étre
brillante. Elle doit couler lentement quand on incline la capsule,

Couvrir la capsule et laisser la pate se reposer pendant 24 heures afin d'avoir un
équilibre total entre le sol et I'eau (tous les ions seront mobiles dans la solution),
Ajouter de I'eau si nécessaire,

Centrifuger a 2500 tours/min pendant 20 min,

Récupérer le liquide surnageant dans une éprouvette,

Verser ensuite l'extrait dans un petit bécher et effectuer la mesure de la CE. par la

sonde du Conductivimétre.
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Figure 26 : préparation de la pate saturée.

C. Détermination de la matiere organique totale et des carbonates

La teneur en matiere organique totale (MOT) et la teneur en carbonate (CaCQO3) ont été

mesurées selon le protocole de la méthode de calcination a différentes températures a l'aide du
four thermolyne (Méthodes par calcination, NF EN 13039 (décembre 2011) Ex : NF EN
12879 (novembre 2000) (AFNOR, 1996). L’analyse et la détermination de la matiére

organique et de carbonate ont été faites au laboratoire, en utilisant la procédure suivante :

Sécher I’échantillon de sol pendant 24 heures a 105 °C.

Prendre le poids du creuset vide, ajouter le sol séché, et puis noter le poids final.
Mettre ensuite le sol au four sous une température de 550 °C pendant 4 heures.

Laisser le sol se refroidir et repeser le creuset.

Mettre le méme sol au four sous une température de 930 °C pendant 2 heures pour

déterminer les carbonates.
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- Laisser le sol se refroidir et peser le poids final de I’échantillon.
Les résultats de chaque échantillon ont été calculés a partir de 1’équation suivante
(Heiri et al., 2001): M.O. (%) = [(P105-Po)-(Ps50-Po)) / ((P105-P0)]*100
CaCO0O3 (%) = [(P105-Po)-(P930-Po)) / ((P105-P0)]*100

Ou M.O : Matiére organique,
Po : Poids du creuset vide,
P1os : Poids de I'échantillon chauffé a 105 °C,
Psso : Poids de I'échantillon chauffé a 550 °C.
Pgso : Poids de I'échantillon chauffé a 930 °C,

d. Analyse granulométrique (AFNOR NF X31-107)

L’analyse granulométrique du sol (sable, limon, argile) est réalisée suivant la méthode
internationale de Robinson. Apres I'élimination des particules organiques par I’action de 1’eau
oxygénée et des carbonates par l'attaque a l'acide fort (HCI), la terre fine est dispersée dans
I’eau additionnée d’un agent dispersant (Hexamétaphosphate de sodium). Selon cette méthode
de ROBINSON, des prélevements a l'aide d'une pipette ont été effectués a différentes
profondeurs de la suspension dans une éprouvette (Figure 27). Durée et profondeur sont
déterminées a l'aide de la loi de stokes (NF X 31-107, 2003). Cette méthode permet de
déterminer les valeurs des particules fines (argile et limons). Les fractions plus grossieres
(sables grossiers, sables fins) sont déterminées par tamisage humide, aprés lavage des
fractions fines déterminées par sédimentation. La somme de ces 5 fractions granulométriques
minérales est égale a 100 %. Le Tableau 10 résume les classes conventionnelles de la
granulométrie (SCET-Maroc, 1984).

Tableau 10 : Classes conventionnelles de la granulométrie d'aprés le ministre de I'Agriculture
et de la Réforme agraire du Maroc, SCET-Maroc (1984).

Classe Diameétre des particules
Argiles <2 pum

Limon fin 2 -20 um
Limon grossier 20 - 50 pm
Sable fin 50 - 200 pm
Sable grossier 200 - 2000 pm (2mm)

Le protocole expérimental de cette méthode d'analyse granulométrique passe par les étapes

suivantes :
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- Peser 10 g de sol récupére apres tamisage humide (limon et argile) ;

- Ajouter 25 ml de la solution d’hexametaphosphate ;

- Laisser le mélange une nuit pour permettre une séparation des particules
granulometriques ;

- Agiter le mélange pendant 2 heures ou plus a 1’aide d'un agitateur magnéetique ;

- Ajouter un peu de I’eau a la solution et verser le contenu dans un cylindre de 1 litre, puis
compléter le remplissage par 1’eau pour avoir un litre exactement ;

- Mesurer la température de 1’eau a I’intérieur du cylindre (ne pas dépasser 26 °C) ;

- Agiter bien le cylindre, puis le déposer et prélever rapidement a 1’aide d’une pipette de 10
ml une quantité de la solution, en se basant sur le tableau des mesures choisi (Tableau
11).

- Verser I’échantillon dans un bécher, puis le mettre dans le four pour séchage complet a
105 °C, a la sortie du four laisser les béchers refroidir, puis peser ces béchers avec une
balance de précision

- Prendre les autres prélevements soigneusement sans agiter le cylindre, toujours en se
basant sur le tableau des mesures.

- NB : les béchers vides doivent étre déja marqués et pesés a sec.

Tableau 11: temps et profondeur des prélevements dans une suspension de sol pour I'analyse
granulométrique (Température de la de la suspension: 22 °C).

Fractions granulométriques

Limons grossiers | Limons moyens | Limons fins Argiles

Temps de 00h 00min 24s 00h 04min 26s 00h 44min 41s | 03h 41min 30s
préléevement

Prgfpndeur de 10 cm 10 cm 10 cm 5cm
prélévement
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Figure 27 : Analyse granulométrique par la pépite de ROBINSON.

€. Analyse de la capacité d'échange cationique (CEC) (AFNOR NF X 31-130)

La détermination de la CEC selon la méthode de Metson comprend trois étapes :

1) L'échantillon est d'abord saturé en ions ammonium (NH,") par percolations successives
d'une solution d'acétate d'ammonium (CH3CO;NH,) a 1 mol/L. Le pouvoir tampon de cette
derniére permet de ramener le pH du milieu aux environs de 7, ce qui constitue une des
caractéristiques essentielles de cette méthode.

2) Aprés avoir éliminé I'exces d'ions ammonium par percolations d'alcool éthylique et 3) on
procéde ensuite a leur échange par une solution de chlorure de sodium a 1 mol/L. Les ions
ammonium déplacés sont doseés par spectrocolorimétrie sur la solution précédente. Les

concentrations trouvées sont en még/100g. La prise d'essai est de 2,5 g de sol broyé a 2 mm.

f. Analyse des cations échangeables (Na,O, CaO, K,O, MgO) (AFNOR NF
X31-108)

Le sol est mis en contact avec une solution d’acétate d’ammonium, suivant la norme
AFNOR NF X31-108. L’extrait obtenu est dos¢ par spectrométrie d’émission atomique par
plasma induit (ICP) (Figure 28). Cette analyse est réalisée simultanément avec celle du

potassium échangeable.
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Figure 28 : Dosage par spectrométrie d’émission atomique par plasma induit (ICP).

g. Analyse de I'Azote, Nitrates et Ammonium

Les concentrations en Azote "total”, en nitrates et en ammonium ont été déterminées a
l'aide de la méthode Kjeldahl selon la norme NF 1SO 11261 au sein du laboratoire d'analyses
agronomiques, alimentaires, d'impact sur I'environnement, études d'agronomie et de pédologie
(LABOMAG) a Casablanca.

h. Phosphore assimilable

Le phosphore assimilable est mesuré suivant la méthode Olsen. Le sol est mis en
contact avec une solution d’hydrogénocarbonate de sodium (extraction sur 2,5 g de sol séchés
et tamisés a 2 mm), suivant la norme internationale NF ISO 11263. L’extrait obtenu est dosé

par spectrophotocolorimétrie.

7. Traitement géostatistique des données

a. Comparaison des différentes méthodes d’estimation
Le but de cette partie vise une étude et une analyse comparative afin de faire la mise
au point sur la méthode d’interpolation spatiale qui semble la plus adaptée et la plus
appropriée pour caractériser et cartographier la distribution spatiale des différents parametres
de sol dans note zone d’étude. Généralement, les méthodes d’interpolation choisies sont :
= Inverse Distance Weighting (IDW) : L'outil Pondération par l'inverse de la distance

(IDW) utilise une méthode d'interpolation qui évalue les valeurs des cellules en
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calculant la moyenne des valeurs des points d'échantillonnage dans le voisinage de
chaque cellule de traitement. Plus un point est proche du centre de la cellule en cours
d'analyse, plus il a d'influence (ou poids) sur la procédure de calcul de la moyenne.
= Global Polynomial (GPI) : En mathématiques, en analyse numérique, l'interpolation
polynomiale est une technique d'interpolation d'un ensemble de données ou d'une
fonction par un polyndme. En d'autres termes, étant donné un ensemble de points
(obtenu, par exemple, a la suite d'une expérience), on cherche un polynéme qui passe
par tous ces points, et éventuellement vérifie d'autres conditions, de degré si possible
le plus bas
= Radial Basis Functions (RBF):
= Local Polynomial (LPI):
= Ordinary Kriging (OK) : Le krigeage est une procédure géostatistique avancée qui
génere une surface estimée a partir d'un ensemble dispersé de points avec des valeurs
Z. Plus que les autres méthodes d'interpolation, une investigation approfondie du
comportement spatial du phénoméne representé par les valeurs Z doit étre effectuée
avant de sélectionner la meilleure méthode d'estimation pour la génération de la
surface en sortie
L’utilisation des logiciels SIG tels que ArcGIS est essentielle au projet de cartographie
des sols. Ce logiciel comprend une suite d’applications intégrées : Arc Map, Arc Catalog et
Arc Toolbox. A I’aide de ces trois applications, on peut effectuer toutes les tiches SIG, de la
plus simple a la plus avancée. Les méthodes de cartographie utilisées dans ce travail sont
celles proposées par 1’extension Geostatistical Analyst d’ArcGIS 10.2.2. En se basant sur les
données bibliographiques, pour chaque méthode, la taille des pixels de sortie a été fixee a 30
m. Evidemment, la méthode de la géostatistique a été exploitée en se basant sur 1’analyse du
semi-variogramme. La Figure 29 décrit la démarche suivie pour déduire la méthode
d’interpolation spatiale la plus adaptée. Cette démarche comprend plusieurs étapes : la
collecte et I’intégration des données existantes, I’exploration des données, le choix des
méthodes d’interpolation spatiale et finalement la comparaison des résultats cartographiques
obtenus par validation croisée. Nous rappelons ici que la variable d’intérét étudiée est la

matiére organique (MO).
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Comparaison des résultats obtenus par validation croisée

Figure 29 : schéma général montrant les étapes de la démarche suivie pour le traitement
géostatistique des données.

La validation croisee est la derniere étape avant la création de la surface interpolée qui
sera intégrée a la carte. Pour comparer les méthodes d'interpolation, il est nécessaire de
vérifier les résultats obtenus dans la rubrique «Prediction Errors», et qui est un récapitulatif
des statistiques sur I'erreur d'estimation.

= La premiere ligne « Mean » est I'erreur moyenne, c'est la moyenne des erreurs
d'estimation, une bonne estimation fait tendre ce terme vers 0.

= La seconde ligne « Root Mean Square » est I'écart type des erreurs d'estimation, une
bonne estimation fait tendre ce terme vers 1.

= La troisieme ligne « Average Standard Error » est la moyenne de I'écart type de
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krigeage, une bonne estimation va donc tendre a minimiser ce terme.

» La quatriéme ligne « Mean Standardized » est la moyenne de I'erreur réduite, une
bonne estimation approche ce terme de 0.

= La derniére ligne « Root Mean Square Standardized » est I'écart type de l'erreur

réduite, pour une bonne estimation, ce terme tend vers 1.

b. Validation croisée des traitements statistiques des résultats de I'analyse de la

matiere organique (MO)

Cing techniques d’interpolation sont effectuées dans le but de retenir la carte de
répartition quantitative de la MO, qui parait la plus représentative de la réalité (Figure 30).
Pour cela, il faut comparer les résultats de validation croisée illustrés sur la Figure 24. Le
récapitulatif des statistiques de I’erreur d’estimation montre que le krigeage ordinaire est plus
précis, car la moyenne des erreurs est plus proche de zéro (-0,0172) et I’écart type des erreurs
d’estimation est plus faible par rapport aux autres types interpolation étudiés.

Les courbes de corrélations entre les valeurs mesurées (Measured values) et les valeurs
estimées (predicted values), nous a permis de sélectionner, parmi les cinqg méthodes
d’interpolation utilisées, I’estimateur qui est le plus adapté a notre cas. En effet, plus le nuage
est proche de la premiere bissectrice, plus le résultat est meilleur. La méthode donnant le
résultat optimal est la méthode de krigeage ordinaire, avec un coefficient de corrélation de
I’ordre de 0,193 ; la méthode IDW montre un coefficient de corrélation de 1’ordre de 0,152.
Les deux meéthodes PLI et RBF donnent une corrélation faible avec un coefficient de
corrélation de I’ordre de 0,146 et 0,148 respective. Par contre, la méthode GPI montre un
nuage de corrélation plus éloigné de la premiere bissectrice (r2 = 0,115) (Figure 31). Par
ailleurs, la superposition des nuages des erreurs commises lors de 1’interpolation en fonction
des valeurs mesurées, pour les cing méthodes, montre que des nuages autour de la droitey =0
avec des coefficients de corrélation de 1’ordre de 0,724, 0,761, 0,820, 0,769 et 0,788 pour OK,
IDW, GPI, PLI et RBF, respectivement (Figure 32). En conclusion, la méthode de krigeage
ordinaire s’est révélée plus représentative que les autres méthodes. La méthode IDW donne
un résultat sensiblement meilleur que les trois autres méthodes PLI, GPI et RBF. L’usage
conjoint de méthodes géostatistiques et de modeles déterministes montre que 1’interpolation
géostatistique permet de produire une carte plus réaliste que celle obtenue par les méthodes
d’interpolation déterministes. Par exemple la méthode IDW permet d’obtenir des grilles trés

rapidement, mais crée des zones circulaires autour des valeurs observées.
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Figure 30 : Comparaison des cinq méthodes d’interpolation par validation croisée (affichage
des statistiques d’erreur et la carte de distribution de la MO).
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Figure 31 : Superposition des corrélations entre les valeurs estimées obtenues par
I’interpolation et les valeurs mesurées, pour les méthodes IDW, RBF, GPI, PLI et le OK.
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Figure 32 : Superposition des corrélations entre les valeurs des erreurs commises lors de
I’interpolation et les valeurs mesurées, pour les méthodes IDW, RBF, GPI, PLI et le OK.

65




8. Traitements statistiques des données de sol

Nous avons commencé les traitements statistiques par le calcul des éléments
statistiques de base tels que les moyennes, valeurs minimales, valeurs maximales, les écarts-
types, etc; relatifs a chaque parametre physico-chimique mesuré a l'aide du logiciel Excel
(version 2007).

L'application de différentes approches statistiques multivariées pour l'interprétation de
ces données offre une bonne compréhension de la qualité du sol (Douaoui, 1995 ; Bensouna,
2014). En raison de l'existence de différents facteurs pouvant affecter la qualité du sol, ces
méthodes ont été appliquées aux données physico-chimiques afin d'étudier les variables qui
influencent la qualité de sol dans la zone d'étude. Tous les calculs mathématiques et
statistiques ont eté réalisés a I'aide des logiciels SPSS et XL-Stat (version 2014).

Les méthodes factorielles ont été appliquées pour examiner les relations entre les
variables (Robain, 1992). Tandis que la méthode de classification hiérarchique a été appliquée
aux sols en vue de regrouper les sites d’échantillonnage similaires (variabilité spatiale) en
utilisant la méthode de " Ward " et la distance type "euclidienne" (Beaulieu-Prévost et al.,
2005; Gonzalez, 2008; Cassor et Le Roux, 2014). Ces techniques ont été appliquéees a des
données expérimentales, normalisées pour éviter les erreurs de classification résultant des

différents ordres et des différentes unités entre les variables.

I1l. Présentation des résultats

1. Parametres physico-chimiques

a. pH du sol

La mesure du potentiel d’Hydrogene des sols donne une indication sur son alcalinité et
son acidité. Il est important pour I’accroissement des plantes et des micro-organismes qui ont
souvent un pH optimal qui varie de 55 a 7,5 (USDA, 2017). Donc le pH est I’'un des
parametres les plus importants de la qualité de sol. Il doit étre étroitement contrdlé au cours de
toutes les opérations de traitement des sols. Le pH peut toutefois étre modifié par les activités
anthropiques, les variations climatiques ou par les différents processus naturels (les cycles du
carbone, de I’azote...).

Les sols collectés, sont d’une basicité remarquable. Leurs pH de I'eau s'échelonnent
entre 7,8 et 9,1 avec une moyenne de l'ordre de 8,60 pour le pH_20 et le pH-kc) varie entre 6,9
a 7,5 avec une moyenne de 7,1. Nous remarquons que les valeurs du pH-k¢ sont inférieures

66



aux valeurs mesurées pour le pH-p20 (Figure 33). Ceci est da au fait que ’acidité réelle prend
en compte uniquement les ions HzO™ libérés dans la solution par le sol, alors que 1’acidité
potentielle (K*) prend en compte également les ions HzO" (et AI**) échangeables et adsorbés &
la surface des colloides (Tapernoux, 1928).

Verticalement cette alcalinité change aléatoirement avec la profondeur. Sur tous les
sites étudiés l'alcalinité croit, généralement, de la surface en profondeur des horizons (Figure
28). Cela peut étre lié aux variations des teneurs en CO; et en carbonates dans les horizons du
sol.

Selon la classification d'USDA (2017), les sols du périmétre de Béni Amir sont

modérément a fortement basiques.
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Figure 33 : évolution du pH des sols de Béni Amir.

La différence entre le pH d'échange et le pH de I'eau ApH = (pH Kcl - pH H20) est
un parametre utile pour apprécier la réactivité du complexe absorbant du sol (Olayossimi et
al., 2018). Pour le cas de nos échantillons, ApH est négatif, de ce fait dans le complexe
absorbant, il y a prédominance des charges positives donc une capacité d'échange cationique
dominante. Vu la différence entre pH k¢ et pH 120 est inférieur a 1 donc ces sols sont saturé
en minéraux, et influencés par le calcaire (Tableau 12).

La distribution spatiale du pH montre que les sols qui sont fortement basiques sont
localisés dans la partie est de la zone d'étude tandis que les sols moins basiques sont localisés

dans la partie ouest de la zone d'étude (Figure 35).

Tableau 12 : Valeurs de pH du sol étudiés de Beni Amir.

Stations pHpo PHka  ApH = (pH ke -pH H20)

Mean 8,60 7,16 -1,44
Maximum 9,1 75 -0,6
Minimum 7,8 6,9 -1,9
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Figure 34 : Variation verticale du pHy20 de sols de Béni Amir.
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Figure 35 : Distribution spatiale du pH 20 des sols de Beni Amir.

b. Texture du sol

Aprés I’échantillonnage sur le terrain, les analyses granulométriques des sols ont été
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effectuées au laboratoire afin de déterminer la distribution des particules en pourcentage
suivant leurs diametres. En considérant les 65 échantillons, les résultats de nos analyses
granulométriques ont montré que les pourcentages d’argile, de limon et de sable varient,
respectivement, de 22 & 50.7 %, de 12.3 & 45.3 %, et 13.4 4 63.8 % (Tableau 13). Ces valeurs



ont été a la base de la classification texturale en fonction de la classification proposée par
I’USDA (1975). La projection des résultats de I'analyse granulométrique sur le triangle des
textures des sols (USDA, 1975) montre la prédominance des classes texturales suivantes
(Figure 36):

= Classe argileuse,

= Classe limono-argilo-sableuse,

= Classe limono-argileuse.
Les distributions spatiales des fractions d'argile, de limon et de sable (Figures 37, 38 et 39)

montrent que les sols de Béni Amir sont riches en fraction argileuse (Figures 37).
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Figure 36 : Texture de sols de Beni Amir.

Tableau 13 : Fraction granulométrique des sols de Beni Amir.

Argile Limon Sable
g Fin Grossier Fin Grossier
Maximum | 50,7 30 17,1 455 32
Minimum | 22 6 15 9,7 3,7
Moyenne | 39,38 19,79 8,89 21,47 10,46
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Figure 37 : Distribution spatiale de la fraction argileuse des sols de Beni Amir.
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Figure 38 : Distribution spatiale de limon des sols de Beni Amir.
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Figure 39 : Distribution spatiale du sable des sols de Beni Amir.

C. Teneur en carbonates CaCO;

D'apreés les résultats obtenus par la méthode de perte au feu, on constate que la teneur
en carbonate de calcium (CaCOs) varie de 0,8 % a 44 % avec une moyenne de 15,53 %
(Figure 40). Les carbonates se trouvent donc en forte quantité, ce qui explique la basicité des
sols étudiés. De point de vue variation verticale, on observe clairement une légére diminution
de taux de carbonates en des horizons (Figure 41).
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Figure 40 : Variation spatiale des carbonates de sols de Béni Amir.
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Figure 41 : Variation verticale des carbonates de sols de Béni Amir.
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Figure 42 : Distribution spatiale du carbonate de calcium (CaCQO3) des sols de Beni Amir.

Les valeurs de CaCO3z; montrent des distributions inégales souvent corrélées a des
caractéristiques topographiques telles que la pente et 1’altitude. Les sols étudiés, du périmétre
de Béni Amir, sont riches en carbonates avec une légére diminution vers le Sud-Ouest (Figure
42). En outre, les fortes valeurs en carbonates sont corrélées avec les zones d'affleurement de
la roche mére. Géologiquement, cette zone est caractérisée par les dépdts du quaternaire
couvrant la majeure partie de la zone d'étude et le long des riviéres. Les formations
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dominantes dans notre zone d'étude sont de nature calcaire, dolomie, marnes et gres (Figure
12).

Les amendements calcaires les plus communément utilisés, pour neutraliser 1’acidité
du sol, sont a base de roches calcaire (CaCOj3) ou dolomitique CaMg(COs3),. Dans notre zone
d'étude, l'utilisation de la chaux ou de la dolomie est inutile car les ions CO3 présents dans le
calcaire ou la dolomie de la roche mére neutralisent les ions d’hydrogene de la solution du sol
en donnant de 1’eau et du dioxyde de carbone d’apres la réaction suivante :

CaCO; + 2H' (e H,0O + Ca*" + CO, (gaz)
Carbonate de calcium hydrogéne eau calcium dioxyde de carbone

Le calcium et le magnésium jouent eux-mémes un role important dans 1’ajustement du
pH du sol. En effet, au fur et @ mesure que les ions hydrogéne quittent les sites d’échange
pour remplacer les ions hydrogéne (H") neutralisés par les carbonates dans la solution du sol,
les ions calcium (Ca®*) et magnésium (Mg®") occupent ces sites d'échange afin d'assurer la
saturation du sol (Nouveau, 2001). De plus, le calcium et le magnésium sont des éléments qui
contribuent a la nutrition minérale des plantes. La chaux apporte le calcium aux cultures alors
que la dolomie apporte a la fois le calcium et le magnésium. Les deux types d’amendements
calcaires améliorent la structure du sol et I’absorption des engrais par les cultures (Nouveau,
2001).

Cet enrichissement en carbonate a été confirmé par les résultats obtenus a partie des DRX

(Figure 91 voir I'annexe).

d. Conductivité électrique du sol

L'évaluation de la salinité du sol est basée sur les donnees de la CE et leur distribution
spatiale. La conductivité électrique est un parametre clé permettant de déduire la salinité du
sol malgré sa grande variabilité spatiale dans les sols agricoles (Montoroi, 1997).
L'interpolation par la méthode krigeage a été utilisée pour prédire et résoudre le probléme des
sites non échantillonnés. Dans notre étude nous nous sommes basés sur la conductivité de
I'extrait de la pate saturée parce qu’elle est proche de 1’état réel du sol. Les valeurs obtenues
de la conductivité électrique varient entre 0,1 et 1,5 dS/m pour CE 5 et entre 0,5 et 6,95 dS/m
pour la pate saturée du sol; avec une moyenne de 1’ordre de 0,34 et 1,72 dS/m respectivement
(Figure 43). Selon la classification de la FAO (Norme FAO, 1989) et les recommandations
d'Ontario Field Crop (Tableau 14), ces sols sont modérément a fortement salins.

Verticalement, la salinité est relativement constante pour la majorité des échantillons (a
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l'exception de 1’échantillon S45) montrant un caractere légerement salin a la surface et trés
salin & environ 20-40 cm de profondeur (Figure 44 ; Tableau 15).

La carte de répartition spatiale de la CE de I'extrait de la pate saturée montre que la
plus grande partie de la zone d'étude est touchée par ce phénomene de salinitisation (Figure
45). Ces sels proviennent généralement de I'eau d'irrigation saline ainsi que des eaux de pluie
qui s'‘écoulent dans les formations triasiques (Khalil et al., 2004). Les valeurs élevées de la CE
sont visibles dans la partie sud-ouest. Ce résultat est conforme aux résultats obtenus par El-
Halouani (2019) sur les eaux souterraines de la nappe de Beni Amir, dont les fortes valeurs
sont observées dans les puits ayant les mémes localisations que nos échantillons de sol.

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

son aération (Diallo et al., 2015).

Tableau 14 : effets des différents niveaux de salinité des sols cultivés sur les plantes (d'aprés
Ontario Field Crop Recommandations OMAFRA, 1996).

Salinité du sol Niveau Réaction des plantes
(mS/cm)
de 03 0.25 Faible Niveau convenable pour la plupart des plantes si les quantités
’ recommandées d’engrais sont respecteées.
de 0,26 2 0,45 Moyen Niveau toletre p’ar Ia. plupart des Qlantes si les quantités
recommandées d’engrais SONt respectees.
X Elevé Niveau pouvant réduire la germination et causer des dommages
de 0,46 20,70 . R . . S
legers a séveres aux plantes sensibles a la salinité.
de 07141 Trés élevé | Niveau de salinité pouvant empécher la germination ou causer
’ des dommages légers a séveres a la plupart des plantes.
>1 Extréme Niveau causant des dommages séveres a la plupart des plantes.

Tableau 15 : Echelle de la salinité en fonction de la conductivité électrique de I’extrait 1/5
(Aubert, 1978).

CE (dS/m) a 25°C Degré de salinité
CE<0,6 Sol non salé
06<CE <2 Sol peu salé

2< CE <24 Sol salé

24< CE <6 Sol trés salé

CE>6 Sol extrémement salé
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Figure 43 : Variation latérale de la conductivité électrique du sol de Beni Amir.
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Figure 44 : Variation verticale de la conductivité électrique CE 1.5 du sol de Beni
Amir,
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Figure 45 : distribution spatiale de la CE de I'extrait de la pate saturée des sols de Beni Amir.

€. Capacité d’échange cationique (CEC)

La capacité d’échange cationique désigne la capacité du sol a retenir, sur ses sites
d’échange et & échanger les cations assimilables par les plantes (Saidi et al., 2008). La
capacité d’échange cationique est un indicateur de la fertilité du sol. Elle est exprimée en
milliequivalents par 100 g de sol (mEg/100g). D’aprés Ekalund et al (2003), les sols minéraux
ont une CEC de 60 mEq/100g et les sols organiques ont une CEC de 200 mEg/100g. La
capacité d’échange dépend beaucoup de la texture du sol. Une capacité d’échange variant de
10 a 15 mEq/100g est tres élevée pour un sol léger, mais tres faible pour un sol argileux
(Tableau 16). Dans les sols de Béni Amir, les valeurs de la CEC mesurées selon la méthode
Metson, a pH 7, varient entre un minimum de 10,4 mEqg/100g et un maximum de 31,5
mEQg/100g avec une moyenne de 25,09 mEq/100g (Figure 46). Selon les normes de Doucet
(2006), les sols étudiés peuvent étre considérés comme moyennement riches en CEC. Les
valeurs de CEC sont généralement élevées en surface qu’en profondeur (Figure 47).

Ceci laisse supposer qu’il y a une différenciation de point de vue des proportions
minéralogiques d’argile entre la surface et la profondeur. Cette baisse de la CEC le long du
profil s’explique bien aussi par la chute des concentrations du Ca2+, Mgz+, K", Na*, de la

surface a ’horizon sous-jacent.
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La distribution spatiale de la CEC montre que les fortes valeurs sont localisées dans la

partie centrale et dans le nord de la zone d'étude et les fiables valeurs sont localisées en ouest

(Figure 48).

Tableau 16 : Normes de la CEC en fonction du type de sol (Doucet, 2006).

Echantillons

CEC (mEQq/100g du sol)

Thigeeten Trés faible | Faible | Moyenne | Elevée | Tresélevee
Sols légers & pH > 6 <4 4 -6 6-8 8 - 10 > 10
Loams <10 10 - 15 15 - 20 20 - 25 >25
Sols lourds <25 25-30| 30-35 | 35-40 >40

50 - 150 -
Sols organiques <50 100 100 - 150 200 >200
35 -
= 30 -
o
S 25 -
S~
S 20
£
S 15
o 10 -
5 Trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rr1r 1rT11
N A NP P NGB PP P AP PP PP P PP

Figure 46 : Variation latérale de la capacité d’échange cationique de sols de Beni Amir.
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Figure 47 : Variation verticale de la capacité d’échange cationique de sols de Beni Amir.
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Figure 48 : Carte de distribution de la CEC des sols de Beni Amir.

2. Evolution des Cations échangeables dans le sol

Les cations échangeables les plus couramment présents sur le complexe d'échange
sont : Ca”*, Mg?*, K" et Na*. Ces quatre cations échangeables alcalins et alcalino-terreux
étaient appelés autrefois "bases échangeables" ou "cations basiques" (Baize, 1990). L'analyse
de ces cations extractibles par I'acétate d'ammonium (Méthode par agitation) (NF X 31-108),
ils sont exprimés en mg/kg. Avant de traiter les résultats obtenus, les valeurs ont été
converties en meq/100g. Or, pour convertir les valeurs de 1’analyse en « mg/kg » en unité «
mEQ/100 g de sol ». Soient les mémes unités que la CEC, on doit d’abord effectuer les
opérations suivantes :

% NayO : mg Na,O /kg * 0,32 = mEq Na* /100 g. sol ;

% CaO: mg CaO /kg * 0, 36 = mEq Ca** /100 g. sol;

% K,0: mg K0 /kg * 0, 21 = mEq K* /100 g. sol;

% MgO: mg MgO /kg * 0, 21 = mEq Mg?* /100 g. sol.
Source : http://www.sadef.fr/analyses/faire-analyse/tableau_conversion.htm
Les valeurs de seuil de référence de ces cations échangeables sont présentées dans le tableau
18.
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Tableau 17: Cations échangeables dans les sols de Béni Amir.

Na,0O CaO K,0 MgO|Na,0 CaO K,0 MgO S CEC | TNa" TCa* TK' TMg* TS

ma/kg mEq/100g (%)

Max 223,80 732,92 49,25 89,21|7,16 2639 103 546 3046 3150|2865 92,12 3,47 18,45 100,00

Min 2,00 20050 625 489 |006 722 013 124 1013 1040|027 5884 053 6,09 9123

Moyenne | 63,52 562,61 19,50 19,49(2,03 20,25 041 197 24,67 2510|763 8103 1,60 8,01 98,28

Tableau 18 : Valeurs seuil de référence des cations échangeables (Howeler, 1996, 2001 ;
Giroux et Audesse, 2004 dans Doucet, 2006).

Parametres Norme
Ca (mEq/1009) 5-8

Mg (mEQq/100g) 15-3,0

K (mEq/100g) 0,15 - 0,25
Na (mEq/100g) 0,3-0,7

S (mEq/100g) 7,5-15
CEC (mEq/100g) 10< CEC <20

a. Calcium (Ca*")

Dans le sol, le calcium est présent généralement sous formes (UNIFA, 2010): 1) de
minéraux essentiellement carbonatés (calcite et dolomite) et sulfatés (gypse), 2) adsorbée sur
les particules argileuses et organiques, et 3) de solution dans le sol. Le calcium en cation Ca?*
provient généralement de la dissolution de la roche calcaire. Le calcium est un élément nutritif
indispensable aux végétaux, il est prélevé sous forme du cation Ca®* par les racines (UNIFA,
2010). 1l participe a la croissance des plantes. Contrairement au potassium, le calcium est
moins mobile dans la plante (UNIFA, 2010). Son transfert vers des organes de réserve ou des
zones de croissance peut étre trop lent et induire des symptémes de carence localisés. Pour
pallier ce défaut nutritionnel, une fertilisation a base de calcium soluble est parfois nécessaire.
Mais, un exces de calcium provoque l'insolubilisation des composés phosphatés apportés au
sol et le blocage éventuel d'oligo-éléments (en particulier le fer) (UNIFA, 2010). Le calcium
joue dans le sol de multiples réles dont certains sont bénéfiques sur le plan agronomique alors
que d'autres peuvent avoir des effets sur la stabilité des sols. Il assure également le role
d'échange au niveau des interfaces des colloides minéraux, permettant de créer des réserves en
autres éléments nutritifs (UNIFA, 2010).
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Figure 49 : Variation latérale du calcium de sols de Beni Amir.
Les valeurs du calcium des sols étudiées varient entre un minimum de 7,22 mEqg/100g
et un maximum de 26,39 mEq/100g avec une moyenne de 20,25 mEq/100g (Figure 49;
Tableau 17). Les fortes valeurs sont couvrant la partie centrale de la zone d'étude, coincidant
avec les zones agricoles intensives (Figure 50). La zone d'étude présente que 64 échantillons,
soit 98,46 % de sols, sont supérieurs aux seuils critiques de 5-8 mEg/100g. En autre, ces
teneurs élevées en calcium s’expliquent par la nature géologique du sol (riche en carbonate),

et les diverses activités anthropiques dont I’activité agricole intensive de la région d’étude.
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Figure 50 : Distribution spatiale du calcium des sols de Beni Amir.
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b. Magnésium (Mg*)

Dans le sol, le magnésium se rencontre comme le calcium, c'est un métal silicaté,
argileux et carbonaté, absorbé par les racines des plantes sous la forme de I'ion Mg?*. Le
magnésium est un élément qui produit de I'énergie dans les plantes. Les pertes du sol en
magnésium sont principalement dues aux exportations des cultures, au lessivage, au
ruissellement et a I'érosion (UNIFA, 2010). C'est un élément plus mobile que le potassium

dans le sol (UNIFA, 2010).
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Figure 51 : Variation latérale du magnésium de sols de Beni Amir.

Les teneurs du magnésium des sols étudiées, varient entre un minimum de 1,24
mEQ/100g et un maximum de 5,46 mEQg/100g avec une moyenne de 1,97 mEqg/100g (Figure
51 ; Tableau 17). Les fortes valeurs sont localisées dans quelques stations situées dans la
partie centrale de la zone d'étude ; (Figure 52). Les 63 échantillons (96,92 %) sont dans la
norme 1,5-3 mEqg/100g fixée pour les sols agricoles, a I'exception de deux échantillons ST26
et ST27 qui dépassent cette norme (1,5-3 mEQ/100g) (Tableau 17). Ces teneurs élevées en

magnésium s’expliquent par D’activité agricole intensive et l'utilisation non contr6lée

d'engrais.
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Figure 52 : Distribution spatiale du magnésium des sols de Beni Amir,

C. Potassium (K")

Le potassium est présent exclusivement sous forme minérale. On le trouve dans le sol
sous quatre formes : 1) entrant dans la constitution des minéraux de la roche mére, 2) inclue
dans le réseau cristallin des minéreaux argileux, 3) adsorbé a la surface des particules d'argile
et d'humus : il sert a compenser les prélevements effectués par les racines dans la solution du
sol, et 4) en solution dans I'eau du sol.

Dans le sol, le potassium est libéré durant la phase de croissance du végétal a partir de
la phase solide du sol (UNIFA, 2010). Comme pour le phosphore, le cycle du potassium est
dépendant des caractéristiques physiques et chimiques du sol (UNIFA, 2010). Il s'agit d'un
élément assez mobile, mais qui peut étre adsorbé sur la capacité d'échange cationique CEC
des sols.

Les principales voies de perte de ce nutriment sont les exportations agricoles, le
lessivage (plus important en sols sableux, pauvres en matiere organique et de faible capacité
d'échange cationique), le ruissellement et I'érosion. Le potassium est fortement utilisé comme
engrais de fond en agriculture, sous forme de chlorure de potassium, de sulfate de potassium,
ou de nitrate de potassium (UNIFA, 2010). Ces voies d'entrée sont d’origines diverses

(industrielle, domestiques, et agricoles) (Pesson, 1976).
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Figure 53 : Variation latérale du potassium de sols de Beni Amir.
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Figure 54 : Distribution spatiale du potassium des sols de Beni Amir.

Les valeurs du potassium des sols étudiées, varient entre un minimum de 0,13
mEQ/100g et un maximum de 1,03 mEg/100g avec une moyenne de 0,41 mEqg/100g (Figure
53 ; Tableau 17). Les fortes valeurs sont couvrant les parties nord et nord-ouest de la zone
d'étude (Figure 54), coincidant avec les zones urbaines (villes de Fki Ben Salah) et
industrielles (centre laitiere de jebal). Les 54 échantillons (69,23 %) de sols sont supérieurs a
la norme 0,15-0,25 meq/100g fixée pour les sols agricoles. Généralement, ces teneurs élevees
en potassium s’expliquent par D’activité agricole intensive et l'utilisation non contrdlée

d'engrais.
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d. Sodium Na*

Dans le sol le sodium ne se trouve que dans I'état lié principalement sous forme de
sels. 1l se fixe moins bien a I"argile que I"ion de potassium (K+S Minerals and Agriculture,
2020).

Dans les zones arides ou semi-arides, il arrive en revanche souvent qu’une
accumulation de Na trouve lieu dans les couches superficielles du sol a cause de la forte
évaporation. Dans ce cas, la structure du sol se detériore. Cela se répercute négativement sur
le bilan hydrique et 1’aération du sol (Duchaufour, 1953). En plus, le pH s éleve de plus en
plus lorsque la teneur en Na augmente (K+S Minerals and Agriculture, 2020). Le sodium ne
satisfait pas aux critéres définissant un élément nutritif pour les plantes, étant donné que les
végétaux peuvent mener a bien leur cycle de vie sans sodium et que d’autres éléments nutritifs
peuvent assurer ses fonctions a sa place.

Les origines de sodium dans les sols sont multiples a savoir, les formations
géologiques contenants du chlorure, la décomposition des sels minéraux tels que les silicates
d’aluminium et de sodium, l'utilisation des eaux salées d'irrigations dans les nappes

phréatiques, et aussi plusieurs usages industriels.
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Figure 55 : Variation latérale du sodium de sols de Béni Amir.
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Figure 56 : Distribution spatiale du sodium des sols de Beni Amir.

Les valeurs du sodium des sols étudiées varient entre un minimum de 0,13 mEqg/100g
et un maximum de 1,03 mEq/100g avec une moyenne de 0,41 mEg/100g (Figure 55 ; Tableau

17). Les fortes valeurs sont localisées dans les parties nord et nord-est de notre zone d'étude

(Figure 56).

Le périmétre de Beni Amir est moyennement riche en sodium, dont 66 % des échantillons
étudiez sont supérieures a la norme fixée a 0,3-0,7 mEqg/100g pour les sols agricoles. Ce
résultat est en relation avec l'utilisation des eaux d'irrigation salines dans la zone d’étude. Les
faibles teneurs en sodium dans les sols de Béni Amir ont été confirmés par EIl Hammoumi et
al (2012) et El-Halouani (2019) qui ont trouvés que le sodium des eaux souterraines dans la
zone d’étude est élevé (408,919 - 102,55 mg/l), ce qui est expliqué par le fait qu'une partie du

sodium est lessivé vers la nappe.

3. Saturation en bases des sols

En chimie, le taux de saturation (TS) du sol est le rapport de la somme des cations

échangeables (Ca**, Mg?*, K* et Na") par la capacité d'échange cationique.

TS=S/CEC
S (MEq/100g) = Ca** + Mg*" + K* + Na*

85

(6)

(7)


https://fr.wikipedia.org/wiki/Chimie
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Capacit%C3%A9_d%27%C3%A9change_cationique

Il est utile pour identifier les extrémes dans les rapports entre les cations (Nouveau,
2001). Un niveau trés élevé de I’un des cations basiques peut réduire la disponibilité de 1'un
des autres pour les plantes. Par exemple, le K peut nuire a ’assimilation du Mg dans les sols
tres riches en K et trés faibles en Mg.

La somme des cations échangeables des sols analysés révele que 10 échantillons (15,4
%) présentent des valeurs supérieures aux seuils critiqgues de 7,5-15 mEqg/100g et 35
échantillons (53,8 %) montrent des valeurs inférieures a cette limite. Le taux de saturation en
bases échangeables des sols étudiés varie de 91,23 a 100 %. La totalité des échantillons
présentent des valeurs supérieures a celles de l'intervalle de seuil de référence de taux de
saturation (entre 60 et 90 %) (Tableau 19).

Selon la saturation en base, le cation le plus représentatif dans les sols étudiés est le
Ca®" ; suivi du Na" et K*. Le Mg?" est le cation le moins abondant dans ces sols. Le taux de
saturation en Ca?*, varie entre 58,84 % et 92,12 % avec une moyenne de 81,03 % (Tableau
17). 93,8 % des échantillons présentent des valeurs de taux de saturation de Ca®" supérieures
aux normes des sols agricoles (Tableau 19).

Ainsi la saturation en Na* varie entre 0,27 et 28,65, et supérieur a la valeur limite (<1)
de sols agricoles dans 86 % des échantillons (Tableau 17, Tableau 19). En autre, les
saturations des deux derniers nutriments K* et Mg®* varie de 0,53 & 3,47 et de 6,09 & 18,45,
respectivement. Elles sont, pour 75, 4 % et 92,3 des échantillons, inférieures aux normes
préconiséees pour les sols agricoles respectifs de 2,5-3,5 % et 10-12 % (Tableau 19). La Figure
57, montre que la zone la plus saturée en bases échangeables se situe dans la partie sud de la
zone d'étude. Cette zone correspond a la zone agricole avec des sols riches en matiere
organique (MO) et en carbonates et avec une capacité d'échange cationique élevée.

Tableau 19 : Valeurs seuil de référence de taux de saturation en bases échangeables sur le
complexe adsorbant des sols (Doucet, 2006).

Nutriments (%) Norme
ca’* 60 - 70
Mg #* 10-12
K* 2,5-35
Na* <1

TS (%) 60< TS < 90
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Figure 57 : Variation spatiale du taux de saturation en base des sols de Beni Amir.
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Tableau 20 : Rapports d’équilibre entre les cations échangeables des sols deb Beni Amir.

Stations Ca/Mg K/Mg (Ca+Mg)/K
Max 14,21 0,53 165,71

Min 4,05 0,06 20,01
Moyenne 10,61 0,21 69,42

Les rapports d’équilibre entre les cations échangeables de nos sols, montre que le
rapport Ca/Mg varie de 4,05 % a 14,21 %. 58 échantillons (89,23 %) sont supérieurs aux
valeurs optimales (2 - 9 %) (Tableau 20 et Tableau 21). Le rapport d’équilibre K/Mg oscille
entre 0,06 % et 0,53 %. Le ratio d’équilibre (Ca+Mg)/K varie de 20,01 % a 165,71 %. 57
échantillons (87,69 %) présentent des valeurs supérieures aux valeurs optimales de sols
agricoles (15 - 30) (Tableau 21). La recommandation en fertilisation est basée sur ces rapports
de saturation des bases, afin d'éliminer des ajouts d’engrais qui dépassent les besoins de la

plante.
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Tableau 21 : Classes des équilibres entre les cations (Doucet, 2006).

Equilibre entre les éléments (meqg/100 g sol)
Rapport i i
Insuffisant | Acceptable | Optimal Fort Trop fort
Ca/Mg <1 1-2 2-9 10-30 > 30
K/Mg <0,05 0,05-0,1 0,1-0,5 05-1 >1
(Ca+ Mg)/K | <12 12-15 15-30 30-40 > 40

4. Fertilité des sols

Avec la croissance démographique dans la région de Tadla, on assiste a une
augmentation des besoins alimentaires dont la satisfaction passe par I’intensification de
I’activité agricole. Il en découle une pression sur les terres cultivables qui engendre une
diminution de la fertilité surtout organique des sols (Barbouchi et al., 2013; Soudi et al., 2000;
Geosystemes Maroc, 2017). A D’état actuel, la connaissance des techniques de gestion de la
fertilité constitue une composante essentielle dans le management des systéemes de
productions agricoles. C’est ainsi que la question de la fertilité des sols constitue un enjeu
majeur pour la recherche agronomique. Selon Mathieu (1990), la fertilité d'un sol représente,
dans un climat donné, son aptitude a assurer de fagcon réguliere et répétée la croissance des
cultures et I'obtention de récoltes. Elle est la résultante de diverses composantes qui aménent a
distinguer la fertilité chimique, physique et biologique du sol. En effet la gestion de la fertilité
du sol est un élément clé de I’utilisation judicieuse des ressources de la production agricole.
Elle exige l'utilisation des techniques modernes qui permettent de produire abondamment,
mais aussi de reproduire ou d'améliorer la fertilité a long terme du sol d’une maniére durable.
Cependant, certaines techniques, un effet négatif sur la fertilit¢ du sol, méme s'elles
permettent une forte production les premiéres années. Le maintien et ’amélioration de la
fertilité des sols exigent parfois 1’utilisation des engrais organiques et minéraux d'une maniére
rationnelle. Dans ce sujet, le Plan Agricole Régional du Tadla prévoit une augmentation
considérable d’utilisation des engrais et des produits phytosanitaires (Azmi, 2016), a I’échelle
du périmétre les principaux types d’engrais utilisés en fertilisation sont : 1) Engrais azotés
(Sulfate d’ammonium, Urée, Ammonitrate, Acide nitrique). 2) Engrais phosphatés (Mono
ammonium phosphate, Acide phosphorique). 3) Engrais potassiques (Sulfate de potassium,
Nitrate de potassium).

L’état de la fertilité des sols étudiés a été caractérisé en fonction de la teneur des sols

88



en matiere organique, en Azote total a pH alcalin, en Phosphore assimilable et en éléments

nutritifs.

a. Matiere organique des sols

La matiére organique du sol provient de la décomposition des débris végétaux et des
cadavres d’animaux. Le taux de la matiére organique ne sert pas directement a déterminer les
quantités recommandées d’engrais ou de chaux, mais elle est un indicateur général de la
qualité du sol car elle exerce une grande influence sur ses propriétés chimiques et physiques.
Les valeurs de la matiére organique et le carbone organique du sol sont exprimés en
pourcentage (%). Dans la zone d'étude, les valeurs de la matiére organique (MO) et le carbone
organique (CO) varient respectivement entre 1,7 % et 9,79 % et entre 0,98 % et 5,68 % avec
des moyennes de l'ordre de 5, 64 % et 3,27 % respectivement (Figure 58). La variation
verticale des teneurs en MO indique que les sols en profondeur sont légérement riches en MO
(Figure 59).
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Figure 58 : Variation latérale de la matiere organique (MO) et du carbone organique (CO) de
sols de Beni Amir.
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Figure 59 : Variation verticale de la matiére organique (MO) de sols de Beni Amir.

Les sols contenant plus de 30 % de matiére organique sont classés comme sols

organiques par le systéeme canadien de classification des sols (OMAFRA, 1998). Ainsi, les

spécialistes s’entendent pour dire qu’un taux de 1,5 % est la limite critique théorique, au-

dessous de laquelle la fertilité du sol diminue rapidement. Il est souvent souhaitable de viser a

maintenir un taux minimal de 2,5 % en genéral et méme de 3,5 a 4 % dans les sols lourds

(Doucet, 2006), De facon générale, un taux de 4 a 8 % de matiere organique correspond a une

bonne productivité et a une bonne capacité de minéralisation. Cependant, de hautes teneurs en

matiére organique peuvent étre empéche la croissance des plantes si elles sont associées a de

mauvaises conditions de drainage (Petit et Jobin, 2005). D'apres ces classifications les sols de

Béni Amir sont classés comme des sols moyennent organiques (Tableau 22).

Tableau 22 : Limites de la matiere organique selon la texture du sol.

Niveau

Texture légére

Texture lourde

Sable a loam Loam argileux a argile lourde
Tres pauvre 0 -2% 0 -2%
Pauvre 21 -35% 21 -45%
Moyenne 3,6 - 65% 46 - 10%
Riche 6,6 - 8% 10,1 - 13 %
Treés riche >8 % >13 %

Source : Association des fabricants d'engrais du Québec (1987).
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La carte de distribution spatiale de la matiére organique montre que les fortes valeurs
sont situées dans les parties Sud et Ouest de la zone d'étude, ou l'agriculture est bien
développée. Mais, les faibles valeurs sont visibles dans les parties Nord et Est (Figure 60).
Cette graduation de la matiere organique est probablement liée aux plusieurs facteurs tels que

la dégradation des sols, les activités humaines et industrielles installées dans la région.
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Figure 60 : distribution spatiale de la matiére organique des sols de Beni Amir.

Les résultats des analyses de la matiére organique réalisées par ORMVAT en 2008
montrent que les valeurs varient entre 0.94 et 3.65 %. Seulement 27 % des points de suivi
présentent une teneur supérieure a 2.5 %. A titre comparatif entre les compagnes de 2008 et
notre étude, on constate une légére augmentation de la teneur moyenne en matiére organique
qui reste non significative au niveau de tout le périmetre (Figure 61). Cette augmentation
résulte de 1’apport de fumier par les agriculteurs aux plantations et cultures maraichéres. La
présence du calcaire dans ces sols protége la matiére organique contre la minéralisation. La

richesse du sol en matiére organique reste relativement faible.
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Figure 61 : Evolution par classe de la matiére organique des sols de Beni Amir.

b. Azote

L’azote (N) est aussi un élément important de la fertilité des sols. En effet, il est
indispensable pour la plante et il constitue un des facteurs essentiels du rendement. Plusieurs
processus sont responsables de la transformation de 1’azote dans le sol. Ces processus sont : la
fixation biologique de 1’azote atmosphérique, la minéralisation, I’immobilisation, la
nitrification, la dénitrification, 1’ammonification, la volatilisation et le lessivage (Filion,
2017). La minéralisation, la nitrification et la dénitrification sont les processus majeurs du
cycle de I’azote dans le sol.

Dans les sols étudiés, les teneurs moyennes en N sont comprises entre 0,04 et 0,24 %
avec une moyenne de 0,14 %. L'azote ammonium (N-NH*") varie entre 1,6 mg/100g et 13,20
mg/100g avec une moyenne de 3,47 mg/100g. Le taux de nitrates (N-NOgs’) varie entre 2,7
mg/100g et 120,5 mg/100g avec une moyenne d'ordre de 20,22 mg/100g. En revanche, la
valeur moyenne du pH de nos soles est d'ordre de 8,6. La fertilité des sols en Azote est
déterminée a partir d’une échelle proposée par Dabin en 1970 (Tableau 23) qui est en fonction
de la teneur en Azote total (N) et du pH. Selon cette classification, les sols étudiés sont classés
dans la classe médiocre.

Pour la teneur en nitrate (N-NO3), se situe dans I’intervalle des valeurs normatives (2- 25
mg/1009) (Tableau 24).
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Tableau 23 : Classification de la fertilité des sols a partir du pH et de la teneur en azote total
(Dabin, 1970).

Echelle 1 2 3 4 5

pH Mauvais Médiocre Moyen Bon Treés bon
45 <0,6 06 -1,2 12 -25 >25

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

6 <0,3 0,3 -0,45 0,45 -0,8 08 -15 >15

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

7 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3 -0,45 >0,45

Tableau 24 : Répartition des classes de nitrate des sols agricole du périmétre de Beni Amir
selon les normes DIAEA /DRHA /SEEN (2008).

1< 5 (mg/100g) Excellente

5 - 25(mg/100g) Bonne

i 25 -50 (mg/100g)

Moyenne

H > 50 (mg/100g) Mauvaise

Classe

N-NO3- (mg/100g)

Excellente | <5

Bonne

5 - 25

Moyenne

25 - 50

Mauvaise > 50

L'analyse des nitrates dans le sol permet d'obtenir des informations sur la présence de

matiéres organiques dans le sol. Les nitrates sont présents dans le sol par décomposition des

matiéres organiques ou des engrais de synthése ou naturels. En effet la dégradation de la

qualité des sols en termes de la pollution nitrique constitue un danger sérieux pour la

durabilité du systeme d’exploitation des terres, ainsi que sur la santé humaine, car les nitrates

absorbés sont réduits en nitrites dans l'intestin et se fixent sur I'némoglobine, diminuant ainsi

le transfert d'oxygene :

c'est la méthémoglobinémie qui touche plus particulierement les

nourrissons (Dakak, 1996 ; Leclerc, 2008). Dans notre étude les teneurs en nitrates des sols de

Béni Amir, enregistrent que 14 % des sols sont supérieurs a la valeur maximale admissible

(50 mg/l) fixee par 'OMS. Donc, 1’état de la pollution par les nitrates n’est pas trés alarmant

dans notre zone d'étude (Figure 62 ; Tableau 23).
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Figure 62 : distribution spatiale de I'azote (N), de I'azote ammonium (N-NH,"), de nitrate (N-
NO3’) et de rapport C/N des sols de Beni Amir.

Les secteurs les plus contaminés (teneur en nitrates dépassant 50 mg/l) sont
généralement situés au centre et a lI'ouest de la zone d'étude (Figure 62). Ces zones sont aussi
caractérisées par la pratique intensive de betterave, des agrumes et le maraichage, et d'une
utilisation énorme de nitrates d’origine organique et/ou minérale (notamment I’ammonitrate
qui est facilement lessivables).

D’un point de vue chimique, les nitrates sont des sels minéraux de I’acide nitrique. Ils
sont trés solubles dans I’eau, sont faiblement retenus par le sol et migrent vers les eaux
souterraines (ORSRA, 2007). Les sources d’apport de I'azote sont naturelles et intensifiées par
I’'usage anthropique (ORSRA, 2007).

Contrairement aux nitrates qui sont solubles et ruissellent vers les nappes phréatiques,
I'ammonium se fixe aux colloides du sol, et il est beaucoup adsorbé par les argiles du sol
(Gelin et Stengel, 1998). Il peut provenir d'un grand nombre de sources : industrie chimique
(textile, papetiere), usage domestique (urée...), industrie agroalimentaire (les conserveries,
abattoirs), et usage agricole (engrais : ammonitrate 33,5 % ou 34 % et les engrais composés
binaires sous forme de mono-ammonium-phosphate (11-55-0) et sulfate d’ammoniaque 21 %)

(Rodier, 1984). L’application des engrais a des doses élevées surtout aux cultures plus
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consommatrices a savoir : la betterave a sucre, les agrumes et le maraichage.

En D’absence de toute fertilisation azotée, les nitrates présents dans les sols
proviennent de la fixation de 1’azote atmosphérique par certaines especes végétales, les
Iegumineuses (Miquel, 2003). Une autre source naturelle est due a I’urine des animaux. Celle-
ci contient de I’ammoniac et de I'urée (contenant de 1’azote), qui peuvent étre rapidement

oxydés en nitrates dans les sols (Miquel, 2003).

C. Rapport Carbone/Azote (C/N)

Le rapport Carbone/Azote (C/N) est un indicateur de ’activité biologique des sols
(Salducci, 2011). Il renseigne sur le degré d’évolution de la matiére organique, 1’activité
biologique et sur le potentiel de fourniture de 1’Azote par le sol (minéralisation).
Généralement, un sol a faible C/N (4 a 12) est rapidement minéralisé en fournissant beaucoup
de I’Azote minéral. La dégradation d’une mati¢re a fort C/N (15 a 20) a I’inverse provoque
I’immobilisation de 1’ Azote du sol par les microorganismes.

La classification des rapports C/N dans les sols est définie dans le projet /FAO Gui
72/004 (institut-numerique.org/432-analyse-et-interpretation-des-resultats-danalyse-des-sols-
52eca9e777c¢31) comme suit :

— satisfaisant si C/N est inférieur ou égal a 10
—un peu élevé si C/N est compris entre 10 et 12
—assez élevé si C/N est compris entre 12 et 15

— élevé si C/N est supérieur a 15.
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Figure 63 : Variation latérale du rapport C/N de sols de Béni Amir.

Les résultats obtenus apres analyse des échantillons de sol montrent que le rapport
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C/N varie entre 6,9 et 11,99 avec une moyenne de 11,25 (Figure 63), dont 92 % des sols sont
supérieurs a valeur de 10. En se référant a la classification de FAO et LCA (2008) des
rapports C/N dans les sols, la majorité des sols étudiés ont une bonne décomposition et
minéralisation de la matiere organique. Cette minéralisation s’accompagne d’une diminution
progressive du rapport C/N jusqu’a des valeurs de 7 environ. On peut considérer qu'un sol est
fertile si la valeur du rapport C/N est environ de 10 (LCA, 2008, Tableau 25).

Tableau 25 : Classement des sols en fonction de leurs rapports C/N (LCA, 2008).

6 8 9 10 11 12 14 > 14
Tres faible | Faible Normal Légerement Elevé Tres élevé
élevé

Sol d'activité biologique réduite
Bonne décomposition de la MO ramenant a une décomposition
lente de la MO

Sol a décomposition
rapide de la MO

d. Phosphore assimilable (P,Os)

Le phosphore est un des éléments majeurs indispensables a la croissance et au
développement des végeétaux. Il joue en particulier un role essentiel dans la mise en place du
systeme racinaire, la photosynthése et la reproduction du végétal.

Les teneurs obtenues en phosphore assimilable sont comprises 0,4 mg/kg et 12,7
mg/kg avec une moyenne de 3,6 mg/kg (Figure 64). Selon les normes de Delaunois (2008),

les sols étudiés sont pauvres en phosphore assimilable (Tableau 26).
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Figure 64 : teneurs de P2Os des sols étudiés du périmétre de Beni Amir.
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Tableau 26 : Répartition des classes de phosphore assimilable (P20s) des sols agricoles selon
les normes de Delaunois (2008).

Classes Tres faible | Faible Moyen Elevé Tres élevé

P,0s (mg/kg) | <15 15-30 [30-45 |45-100 > 100

5. Traitement statistique des résultats

a. Analyse en composante principale (ACP)

L’analyse en composantes principales (ACP) est une méthode d’analyse multi-variée
permettant 1’étude simultanée d’un grand nombre de variables dont 1’information totale ne
peut pas étre visualisée. Cette méthode permettrait de préciser les relations entre les variables
et les phénomenes a 1’origine de ces relations. L’objectif de cette méthode est d’avoir une
information concentrée sur un minimum d’axe (Ayadi et al., 2008).

Afin de mieux appréhender les relations entre les caractéristiques physico-chimiques des sols
étudiés, une analyse en composantes principales, a I’aide du logiciel “ SPSS” a été réalisée
pour 11 variables et 65 prélevements de sol.

La matrice de corrélation donne une premiere idée des associations existantes entre les
différentes variables. Les relations entre les parametres physico-chimiques étudiés indiquent
qu'il y a une corrélation positive entre les couples Azote/C:N, Azote/MO, Azote/CEC,
C:N/CEC, C:N/MO, Ammonium/nitrate, pH/Carbonates, ESP/SAR, ESP/Na,O, SAR/ Na,0,
SAR/CEC et Na,O/CEC, et une corrélation négative entre les couples pH/Ammonium et
pH/Nitrate (Tableau 27).

Tableau 27 : Matrice de corrélation Pearson (n), des parametres physico-chimiques des sols
de Beni Amir.

Azote [ CN [ N-NH," | Nitrate | pH [ ESP [ SAR | Na,O | CT [ CEC | MO
Azote 1
CN ,446 1
N-NH,* ,006 ,064 1
Nitrate ,094 | -,097 ,418 1
pH -,084 ,055 - 472 -,544 1
ESP ,104 ,187 ,185 ,046 -,120 1
SAR 144 222 ,198 ,058 -,128 | ,993 1
Na20 ,205 ,260 ,138 ,041 -,0991] 976 | ,991 1
CT -072 | -,068 -,206 -,314 498 |-,217( -,232 | -,234 1
CEC ,505 410 -,097 -,005 |[-,028],397 | ,461 544 | -,299 1
MO ,390 ,392 -,022 -,247 , 113 1-,001| ,035 ,089 | ,101 | ,370 1
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Les valeurs propres de la matrice de corrélation permettent de mesurer le pourcentage
de la variance expliquée par chaque factoriel (Tableau 28). L’histogramme des valeurs
propres montre que le premier plan factoriel, constitué des axes F1 et F2, représente 54,64 %
de la variabilité totale. Il se révele suffisant pour traduire I’essentiel de I’information dans sa

globalité.

Tableau 28 : Contributions aux composantes principales significatives des parametres
physico-chimiques des sols étudiés de Béni Amir.

Graphique de valeurs propres

Valeurs propres initiales

Composante %dela] %

Total . ,

o variance|cumulés
5 F1 3,705 33,680 | 33,680
2 F2  |2,306 20,966 | 54,646
> = F3 1,690 | 15,360 | 70,006
a F4 1929 | 8,442 | 78,448
< F5 688 | 6,254 | 84,702
F6 597 | 5,429 | 90,132

F7 409 | 3,716 | 93,848

F8 374 | 3,399 | 97,247

12 % 4 2 & 1 8 9 10 11 F9 292 | 2,658 |99,905

Numéro d . F10 009 | 083 |99,088
umero de composan F11 001 | ,012 |100,000

Le graphique ci-dessus (Figure 65) est également connu sous le nom de graphique de
corrélation des variables. Il montre les relations entre toutes les variables. Il peut étre
interprété comme suit :

e Les variables positivement corrélées sont regroupees.

e Les variables négativement corrélées sont positionnées sur les cotés opposes de
I’origine du graphique (quadrants opposés).

e La distance entre les variables et I’origine mesure la qualité de représentation des
variables. Les variables qui sont loin de 1’origine sont bien représentées par 1’ ACP.
L'analyse statistique des ces donnees a montré que toutes les variables ont un loading

qui est loin de ’origine (Figure 65). D'apres ces résultats, la premiere composante explique
33,7 % de la variance totale, avec de fortes contributions positives de Na,O (0,893), SAR
(0,851), ESP (0,816), CEC (0,760), C/N (0,553) et Azote (0,496), ce qui montre aussi

I'influence de ces paramétres entre eux. La deuxiéme composante explique 20,9 % de la
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variance totale, avec de fortes contributions positives et négatives de pH (-0,774), carbonates
(-0,579), MO (-0,455), nitrate (0,729) et de I'azote ammonium (0,635).

Composante
1,01
1 2
MNa20 893 278
SAR 851|338
0,5
o~ ESP 816 [345
2 CEC 760 |.082
5 N 553|241
$ o 00 -158
=% Az ote 496 -
g oH 005 |,774
© Mitrate 090 | 729
05— Carbonates
0 o Ammonium  |047 635
q Carbonates 222 |,579
'MG 398|455
-1,09 Methode dextraction - ACE.
T T T T Methode de rotation © Marimax
-1,0 05 o0 05 10 avec normalisation de Kaiser.

Composante 1

Figure 65 : Distribution des variables étudiées et la matrice des composantes apreés rotation.

6. Evaluation de la qualité des sols de Beni Amir

a. Méthode Analyse multicritere hiérarchique (Analytical Hierarchy Process
(AHP))

La délimitation des zones fertiles est un processus trés important pour le
développement d’une agriculture intensive durable. L’évaluation de la qualit¢ des sols
implique un processus d’évaluation approfondi visant a identifier le bon emplacement des
terres agricoles afin de minimiser les colts économiques et les dommages environnementaux.

Pour évaluer la qualité de nos sols, nous avons utilisé la méthode de processus de la
hiérarchie analytique (AHP) (Saaty, 1980 ; Ennaji, 2018) afin de délimiter les zones propices
a l'agriculture. La technique AHP utilisée dans cette étude est résumée en six étapes, a savoir
(1) détermination des classes des critéres, (2) comparaison par paires des critéres et des sous
criteres, (3) calcul des poids, (4) calcul de I’Indice de Cohérence (IC), (5) analyse de
superposition pondérée et (6) évaluation de la précision.

Dans cette etude, les facteurs que nous allons utiliser portent sur de grande criteres de

la qualité des sols. Ces critéres choisis sont la MO, le CO, la CEC, le pH, I'ESP, les
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carbonates, la texture du sol, la profondeur du sol, la salinité, les éléments nutritifs du sol (K,
N et P), le type de sol et la pente du sol (Tableau 28).

Les poids des facteurs sont détermines a partir d'une série de comparaison par paire de
ces criteres en tenant compte de I'importance relative de deux criteres a I'aptitude de choix du
site. A cet effet, et en se basant sur I’échelle proposée par Saaty (1980) sur I’intervalle de 1 a
9 (Cf. Chap. I), on a pu élaborer des matrices de comparaisons par paires pour les critéres,
facilitant ainsi le calcul des coefficients de pondération des criteres et les sous critéres comme
dans les tableaux 26 et 27. L'intégration de ces poids des critéres choisis sur le logiciel
ArcGIS en vue de leur agregation a l'aide de I’extension "weights sum" pour générer la carte

finale de qualité du sol de la zone d'étude.

b. Vérification de la cohérence des données de AHP

La notion de cohérence dans la comparaison par paires de Saaty (1980) est basée sur le
respect de la transitivit¢é de notre jugement. Ainsi 1’indice de cohérence (IC) mesure la
fiabilité de la comparaison exprimée a des jugements cohérents. Plus I’indice de cohérence est
grand plus les jugements qui ont été exprimés dans la matrice de comparaison seraient
incohérents et vice versa.

De plus I’expérimentation établie par Saaty (1990) a permis de définir le Ratio de
Cohérence (RC) comme étant le rapport de I’indice de cohérence et de I’Indice Aléatoire (IA)

d’une matrice de méme dimension présentée dans le Tableau 29.

Tableau 29 : Rangs attribués au critére.

Type

Criteres MO [ CO |N |P | K| CEC | ESP | pH | CaCO; | Texture | de Salinité CE EQZLO'_ Pente
Sol

Rangs 1 112(12(2)| 2 2 | 2 3 3 6 7 6 7 9

Le ratio de cohérence mesure la cohérence logique des jugements des experts (Saaty,
1990). Il permet d’évaluer la cohérence des jugements par la méthode de comparaison par
paires (Tableau 29). Il renseigne sur la cohérence en termes d’importances des critéres a
comparer. En général, lorsqu’il s’agit de comparer de plusieurs éléments, un seuil de tolérance
de 10 % est fixé pour cet indice de cohérence. Selon Saaty 1990, si RC est supérieur a 0.1, il y
a une incohérence dans les comparaisons par paires et alors, la matrice issue des comparaisons

devra étre reévaluée (Rakotoarivelo, 2015). La comparaison par paires des criteres appliquée
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pour notre cas d’étude, ainsi que les calculs relatifs aux différents parameétres ont donné les
résultats suivants : Amax = 15,872, indice de cohérence IC = 0,062, indice aléatoire IA = 1,95 ;
ratio de cohérence RC = 0,038 (< 0,1) (Tableau 30). Le ratio de cohérence étant inférieur a
0.1 ce qui nous permet d’affirmer que les jugements d’appréciation des critéres ont été

cohérents.

Tableau. 30 : Matrice de comparaison par paires.

Pairwise comparaisons matrix. CR=

0,038
crisres| MO co| N | P | k | cec|Esp| pH |caco,|Texture dTeyé); salinité| EC Pé‘;‘;‘)r" Pente
Vo 3 3 6 7 6 | 7 9
3 3 5 6 | s 8
4 4 7 6 | 5 | 7 9
4 4 7 6 | 5 | 7 9
4 4 7 6 | 5 | 7 9
2 2 6 2 | a | 7 9
2 2 4 2 | 3| 6 8
oH | 050 [050[050]|050|050] 050 | 0,50 2 2 3 2 | 4| s 8
caco, | 0.33033] 025|025/ 0.25| 0,50 | 0,50 1 2 3 | 2| 4 6
Texture | 033 | 0.33[0,.25]0,25] 0,25 | 0,50 | 0,50 2 2 | a | 3 7
Type 1017 |020f0.14]0.14]014| 017 | 025 | 033 | 050 0,2
salinite | 014 [ 0.17[ 017 ]0,17] 0,17 050 | 0,50 | 0,50 | 0,33 | 0,50
ce |017[020]0,20f020]020] 0,25 | 0,33 | 025 | 050 | 025

P(;0f0n 0,1410,17]0,1410,21410,14] 0,24 | 0,17 } 0,20 | 0,25 0,33
eur

pente | 0:11]0,13]0,11}0,11}0,11] 0,11 | 0,13 | 0,13 | 0,17 0,14

Total | 6:40]7.03]8,76]9,76| 9,76 | 14,67 | 14,88 17,41] 27,75 | 27,73

Dans notre cas d’étude, pour réaffirmer nos résultats, ’analyse doit dévoiler dans
quelle mesure cette classification de 1’aptitude des zones obtenue serait due a certains facteurs
isolés ou bien si elle confirmerait la concordance globale des parameétres et les pondérations
qui ont été utilisés. Dans cette optique, 1’évaluation multicritére a référence spatiale nous a
assistés a mettre en évidence les parcelles sur lesquelles devront porter en priorité les efforts
pour une valorisation et utilisation rationnelle des ressources en sols. Dans la zone étudiée, le
résultat de la superposition des différentes cartes des critéres (Tableau 31; Figure 55a,b)
suivant leur poids a permis de classer ’aire d'étude sur une échelle de quatre classes
différenciées exposées sur la carte de synthese globale (Figure 56), indiquant des qualités de

sol excellente, bonne, moyenne et médiocre. Cette classification a été accomplie apres
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superposition avec les données thématiques de base collectées auparavant au ORMVAT et
aussi aprés rapprochement avec la réalité des terrains par juxtaposition avec les images
Google Earth et Bing Maps, afin d’identifier les emplacements des groupes de pixels se

retrouvant dans un méme ordre d’aptitude.

Tableau 31 : Pondérations détaillées des indicateurs et des sous-indicateurs obtenus par
1’ AHP pour les sols de Beni Amir (en gras).

Critéres | Unité | Poids | CR Sous-critéres (avec Classes) Poids | CR
MO % 0,141 | 0,038 | Pauvre (<1) 0,074 | 0,016
Moyen (1-2) 0,257
Bon (>2) 0,669
(6{0) % 0,128 Pauvre (<1,5) 0,058 | 0,027
Moyen (1,5 - 2) 0,107
Bon (2-4) 0,215
Treés bon (> 4) 0,620
N Kg/ha | 0,118 Marginalement approprié (95-180) 0,096 | 0,016
Modérément adapté (181-225) 0,251
Trés approprié (> 225) 0,653
P Kg/ha | 0,113 Mauvais (<15) 0,082 | 0,002
Marginalement approprié (16-30) 0,315
Modérément adapté (31-65) 0,602
K Kg/ha | 0,113 Marginalement approprié (121-180) | 0,082 | 0,002
Modérément adapté (181-360) 0,315
Trés approprié (>360) 0,602
CEC mEg/1l | 0,075 Pauvre (<10) 0,075 | 0,012
00g Moyen (10-25) 0,334
Bon (>25) 0,591
ESP % 0,07 Pauvre 0 - 15 0,038 | 0,016
15-25 0,058
25-35 0,089
35-45 0,150
Bon 45 - 55 0,265
Trés bon > 55 0,401
pH dans 0,061 Pas adapté (< 5,5 > 8) 0,083 | 0,030
l'eau Modérément adapté (5,5 - 6,5) 0,137
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Tres approprié (6,5 - 8) 0,780
CaCO;, % 0,041 Pauvre (0-5; > 30) 0,066 | 0,03
Moyen (5-10) 0,098
Bon (10-20) 0,363
Trés bon (20 - 30) 0,473
Texture | % 0,042 Pauvre (< 15) 0,063 | 0,008
Moyen (15-35) 0,104
Bon (35-50) 0,278
Treés Bon (> 50) 0,555
Type de | _ 0,019 Isohumique 0,468 | 0,010
sol Complexe 0,268
Calcimagnesique 0,144
Fersiallitiques 0,038
Sesquioxydes de fer 0,038
Hydromorphe 0,044
Salinité | dS/m | 0,029 Pas adapté (0 - 2) 0,679 | 0,076
Marginalement approprié (2 - 4) 2 0,189
Modérément adapté (4 -8) 0,082
Tres approprié (> 8) 0,051
CE dS/m | 0,026 Pas adapté (0 - 0,5) 0,537 | 0,020
Marginalement approprié (0,5-2) 0,326
Modérément adapté (2-5) 0,083
Trés approprié (> 5) 0,054
Profonde cm 0,014 Faible profondeur 0,089 | 0,008
ur Profondeur modérée 0,324
Sol profond 0,587
Pente % 0,009 Douce (<1) 0,639 | 0,047
Modéré (1-3) 0,274
Raide (> 3) 0,087

Selon les cartes obtenues des critéeres utilisés et en termes de fertilité des sols liés a la
matiére organique et aux éléments nutritifs (N, P, K), la zone est bien adaptée a I'agriculture
intensive (Figure 66a). Alors que, les autres propriétés du sol indiquent que la zone d'étude est

faiblement a moyennement adaptée a lI'agriculture intensive (Figure 66b).
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pour l'agriculture.

104



350000 360000 370000 380000 390000 400000 350000 360000 370000 380000 390000 400000
1 1 1 1 1 1

5
. » g
_ Ls 4 ~ LS
b=] Qo
A‘Q{" 2 = 2
N & ' a N ~
Y % . 3 . ®onS o
o [ 4 3 -
8 = 8 o i® (ORI
g T8 o
S = . ol S

8- - 8- 0 5 = r
g Slope range § »
g - - . EC range 15
S Q
2 8
2 >0,5 |*°
ks Hl >o,
g{0 5 10 I L e -
S| mmmmr——Km 0-1 S | mmmmw——1Km 0-0,5
s - " B ’
B S A -8
350000 360000 370000 380000 390000 400000 3500230 3500130 3700230 3500:30 3900('30 4000(%0 =
N N

CaCO3 range . " * Texture range
I 20-25 ¢ - v [ >s0 [8
{0 5 10 1020 )

g gl0 5 10 L
- ) S| )
3 Km 8-10 8 Km
i=3 (=3
T T T T T T -8 - T T T T T T -8
350000 360000 370000 380000 390000 400000 %3 350000 360000 370000 380000 390000 400000 2
350000 360000 370000 380000 390000 400000 350000 380000 370000 380000 390000 400000
1 1 1 1 1 1
N N
.
§ s | o
4 B S
A " g ‘ \ 8
. . " . b ~
o = . ey [=]
=% oy = - o1 -
S . . . i " §
= 3 " . . . o . &
4 ‘Q° = ls 4 -8
. S . . & % § . 2
o ° . . & &
g . ! < R ini .- . L
g ) . Salinity range g Esp
~N
| - RN il
4 s g . -8
[d2-¢ |f :
g{0 5 10 L 810 5 10 L
S| w——r——Km [ <2 S| mmm———Km | |4s.55
i=3
T T T T T T -8 T T T T T T —§
350000 360000 370000 380000 390000 400000 R 350000 360000 370000 380000 390000 400000 2
350000 360000 370000 380000 390000 400000 350000 360000 370000 380000 390000 400000
N N
i=3 % : 2 {=3
T A -8 T A : -8
2 > 3
& ® o & &
. L
o ‘
g - g ) e e
~ % ~ % % . e e . =
o . . 3 . % =3
7 ¢ rs . 2 5 5 8
. 8 . . . 2
. S . o g S
i=3 . L sS4 . -
5 ¢ CEC range & : : =
i : ; g - S and Depth value L
- — ’
& ¢
840 5 10 ‘:‘16 25 F g{0 5 10 0 -15cm
¢ | mm—r——Km g | m—————Km
o . L2
T T T T T T S T T T T T =]
350000 360000 370000 380000 390000 400000 3 350000 360000 370000 380000 390000 400000 g

Figure 66.b : Classes des critéres choisis dans cette étude pour évaluer la qualité des sols.

105



La carte de synthese obtenue (Figure 67), au travers de sa légende, montre que la zone
d'étude est classée sur une échelle de quatre zones allant de la premiére zone, en jaune,
médiocre a ’agriculture intensive, située au nord de la zone d'étude a la quatriéme zone, en
rouge, propice a I’agriculture. Ainsi, I'adaptation des terres de la zone d'étude a I'agriculture
intensive varie de faiblement a moyennement.

Ces résultats montrent qu'environ 1591,04 ha (3,14 %) de la zone d'étude est fortement
propice a l'agriculture, 3088,61 ha (6,09 %) est moyennement adaptée, 42465,02 ha (83,72 %)
est faiblement convenable, et seuls 3577,78 ha (7,05 %) présente une qualité médiocre des
sols pour I’agriculture intensive durable. Ensemble, les catégories de qualité excellente et de
qualit¢ moyenne représentent environ 9,23 % de la superficie totale qui pourrait étre

recommandée pour l'agriculture intensive en termes de propriété du sol.
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Figure 67 : Carte de I’aptitude des sols a I’agriculture intensive.
L'utilisation combinée de I’AHP et du SIG a permis d'identifier des zones potentielles
a I’agriculture. Toutefois, I’une des difficultés de cette méthode est le choix des limites des
classes des facteurs choisis. Ces limites des classes choisies ne sont donc pas figées, mais
découlent de la réalité de notre terrain et des objectifs a atteindre. Dans une telle approche,

I’estimation de certains paramétres s’avere difficile. Ainsi, la détermination des types
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d’utilisation du sol est rendue difficile du fait de I’insuffisance des données sur les sols de
Beni Amir.

Il est vrai que I’agriculture intensive répond a la demande alimentaire mondiale
accrue, mais a moyen terme, elle peut étre nocive pour I’environnement tout en contribuant a
la pollution et a 1’épuisement des ressources en 1’cau et des sols. Les ressources en eau dans la
zone d'étude diminuent de plus en plus en raison de l'impact cumulatif des années de
sécheresse et de pollution anthropique (Barakat et al. 2016 ; Knouz et al. 2016). Cette
pollution anthropique est principalement due a l'utilisation intensive d'engrais et de produits
phytosanitaires. Une estimation de la pollution par les nitrates résultants de [l'utilisation
d'engrais azotés montre qu'environ 3 000 tonnes d'azote sont lessivées chaque année et
atteignent la nappe phréatique de Tadla (ABHOER, 2017). Face a cette situation alarmante et
compte tenu de la prise de conscience des citoyens, des consommateurs et des acteurs du
secteur agricole, il est urgent de faire face a cette dégradation des eaux d'irrigation en
préservant aussi la qualité des sols et la biodiversité. Pour cette raison, il est nécessaire
d'introduire des systémes agricoles moins intensifs qui préservent l'environnement et
d’adopter les types de cultures appropries a chaque qualité de sol afin de minimiser
I’utilisation des produits chimiques (engrais et autres améliorants). Il devient alors nécessaire
de mettre en ceuvre des moyens naturels de gestion de la fertilité¢ des sols, comme la fixation
biologique de I’azote atmosphérique par les légumineuses dans un systéme de rotation des
cultures. Le maintien et I’amélioration de la fertilité des sols exigent 1’utilisation des engrais
organiques d'une facon rationnelle selon les besoins de la plante. Par conséquent, la restauration
des éléments nutritifs du sol devient une nécessité. La mise au point de technologies adaptées a la
gestion durable de la fertilité des sols permet aux paysans d’assurer I’autosuffisance alimentaire et
I’accroissement des rendements agricole. Ainsi, la carte de synthése des zones potentielles a
I’agriculture réalisée a partir de cette approche peut €tre utilisée comme un instrument de base

a la prospection des zones a doter a une meilleure production agricole.
7. Variation des parametres en fonction de la Texture

Les trois types de textures des sols étudiés sont caractérisés par une méme allure de la
variation des parametres physico-chimiques étudiés. D'aprés ces résultats nous constatons que
les sols argileux sont riches en CEC par apport au sol limino- argileux et au sol limino-argilo-
sableux; par contre les sols limino-argilo-sableux sont riches en nitrates et en P,Os par apport

aux sols argileux et limino-argileux (Figure 68).
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Figure 68 : Variation des parametres physico-chimiques en fonction des trois types de

textures de sols étudiés.
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IV. Conclusion

Dans un contexte de développement durable, la gestion des sols est un enjeu
primordial non seulement d’un point de vue environnemental, mais aussi socio-économique.
Au fur et a mesure que la population augmente, 1’intensification agricole impose une pression
accrue sur les terres irriguées et productives. Ainsi l'agriculture s'accompagne souvent d’une
utilisation excessive des eaux d’irrigation couplée a un réseau de drainage inadéquat et d'une
utilisation incontr6lée de fertilisants minéraux, des engrais et des pesticides, entrainant une
salinisation et une perte de matieres organiques.

Pour évaluer la qualité des sols agricoles du périmetre de Beni Amir, plusieurs
parameétres physico-chimiques du sol ont été mesurés sur 65 échantillons de sols, tels que pH,
CaCOs;, CEC, MO, CO, Texture, CE, Cations échangeables (Ca®*, Mg®*, K* et Na*), Azote
(N), Azote ammonium (N-NH,"), Nitrate (N-NO3") et le C/N. D'aprés les résultats obtenus les
sols de Beni Amir sont modérément a fortement riche en CaCQOg, ce qui explique leur basicité.
Les teneurs moyennes en matiére organique (MO) et en carbone organique (CO) varient
respectivement de 5, 64 % et 3,27 %, ce qui indique que ces sols sont classés comme des sols
moyennement organiques. La valeur moyenne de la CEC mesurées selon la méthode Metson,
a pH 7, est de l'ordre de 25,09 meq/100g, ce qui montre que ces sols étudiés sont classés
comme des sols moyennement riches en CEC. Les teneurs moyennes en Azote (N) et en
Azote ammonium (N-NH*") sont de I'ordre de 0,14 % et 3,47 mg/100g. D'aprés ces résultats,
les sols de Beni Amir sont faiblement riche en Azote et selon a la classification des rapports
CIN, ces sols ont une bonne décomposition et minéralisation de la matiére organique.

L’évaluation de la qualité des sols dans cette étude est effectuée par la méthode AHP
afin de délimiter les zones propices a l'agriculture, les résultats obtenus montrent qu'environ
1591,04 ha (3,14 %) de la zone d'étude est fortement propice a l'agriculture. Ensemble, les
catégories de qualité excellente et de qualité moyenne représentent environ 9,23 % de la

superficie totale qui pourrait étre recommandée pour I'agriculture intensive.
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CHAPITRE IV: EVALUATION DE LA POLLUTION
METALLIQUE DES SOLS AGRICOLES DU PERIMETRE
DE BENI AMIR

l. Introduction

Dans le contexte actuel de I'agriculture marocaine (concurrence exacerbée, exigences
croissantes des consommateurs), la qualité des produits agro-alimentaires prend de plus en
plus d'importance, notamment en ce qui concerne les productions Iégumiéres (ORMVAT,
2014). Cependant, ce type de développement soumet les sols a différentes formes de
dégradation et de pollution. Le plus souvent irréversibles tels que 1’épandage de déchets
agricoles, industriels, urbains, sur des surfaces de plus en plus grandes. L’intensification de
I’agriculture avec la volonté d’augmenter de plus en plus artificiellement la productivité et la
mise en culture de nouvelles surfaces, dans de mauvaises conditions, sans tenir compte des
potentialités et des fragilités des sols (Ruellan, 2006). Par ailleurs, d'autres déchets de toutes
natures sont également susceptibles d'étre épandus sur les sols cultivés ou bien I'ont été dans
le passé. Parmi les substances indésirables contenues dans ces divers déchets, figurent les ™
éléments traces métalliques " souvent appelés également " métaux lourds " (Kebir, 2012).
Ainsi, il est intéressant de pouvoir reconnaitre si un sol cultivé est contaminé ou non et de
bien distinguer la part de ce qui est naturel et de ce qui est contamination d'origine humaine
(anthropique). Afin de dépondre a cette problématique, il est nécessaire d'utiliser les indices
de pollution (Chapitre 1) tels que, I’indice de géo-accumulation (Igeo) (Mdiller, 1969), le
facteur d'enrichissement (FE) (Buat-Menard et Chesselet, 1979), l'indice de charge de
pollution (IPL) (Tomlinson et al., 1980), l'indice de pollution de Nemerow (PIN) (Nemerow,
1985), le degré de contamination (DC) et I’indice de risque écologique potentiel (RI)
(Hakanson, 1980).

La pollution des sols notamment par les metaux lourds représente un risque important
pour la santé publique en raison des pathologies variées que peuvent engendrer ces éléments.
Les sols sont un vecteur important du transfert des métaux de I’environnement Vvers
I’organisme vivant. Pour cette raison, il est essentiel de disposer de moyens de mesure de la
teneur en meétaux lourds dans les sols agricoles. Pour cela on se propose dans cette partie,
d’évaluer, en se référant aux valeurs limite prises en considération, le risque de contamination

ou de pollution métallique des sols agricoles du périmetre de Beni Amir. Ce périmetre est un
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ancien périmétre agricole. La mise en danger de Beni Amir par les effets des activités
agricoles et humaines est également aggravée par le fait que le périmetre est developpé depuis
longtemps. Six éléments métalliques ont été sélectionnés a savoir le chrome (Cr), le cuivre
(Cu), le cadmium (Cd), le zinc (Zn), le plomb (Pb), et le Fer (Fe), afin d'évaluer cette

contamination.

Il.  Sources des métaux lourds

Sur la base de I’historique des activités de la zone d'étude, plusieurs sources
potentielles de contamination des sols ont été identifiées (Faouzi et Larabi, 2001; Bellouti et
al,. 2002): (1) activité agricole intensive, (2) centrale laitiére (Jibal) Fkih-Ben-Salah toujours
en activité, (3) la route nationale (Numéro 11) qui méne a la ville de Casablanca et qui
traverse la partie nord-est de la zone d'étude et des rejets urbains des grandes villages et leurs

agglomérations.

I1l. Définition des métaux lourds

D'un point de vue chimique, les métaux lourds sont généralement définis sur la base de
leurs propriétés physico-chimiques (Berthelin et Bourrelier, 1998 ; Chipasa, 2003). Ils sont
généralement définis comme tout élément métallique naturel dont la masse volumique
dépasse 5 g/cm® (Adriano, 2001). En science du sol, il est convenu de parler "d’éléments trace
métalliques” qui désignent des composeés minéraux présents a trés faible concentration
(Berthelin et Bourrelier, 1998 ; Chipasa, 2003). En toxicologie, ils peuvent étre définis
comme des métaux a caractére cumulatif (souvent dans les tissus biologiques) ayant
essentiellement des effets tres néfastes sur les organismes vivants (Kabata-Pendias et Pendias,
2001). En nutrition et en agronomie, ils peuvent méme étre assimilés a des oligo-éléments
indispensables a certains organismes, en particulier par leur action catalytique au niveau du
métabolisme (Berthelin et Bourrelier, 1998 ; Chipasa, 2003). Dans les sciences
environnementales, les métaux lourds sont associés aux notions de pollution et de toxicité.

Les métaux lourds sont présents dans tous les compartiments de 1’environnement, mais
naturellement en quantités tres faibles. Une augmentation forte de la concentration en ces
éléments métalliques peut aboutir a des phénomenes de toxicité. Les métaux lourds les plus
souvent considérés comme toxiques pour I’homme sont (De Miquel, 2001) : le plomb (Pb), le
mercure (Hg), ’arsenic (As) et le cadmium (Cd). D’autres comme le cuivre (Cu), le zinc (Zn),
le chrome (Cr), pourtant nécessaires a 1’organisme en faibles quantités, mais peuvent devenir
toxiques a doses plus importantes. Les métaux lourds sont redistribués naturellement dans
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I’environnement par les processus géologiques et par les cycles biologiques.

IV. Comportement des métaux lourds dans le sol

Les métaux lourds sont liés a différents constituants du sol et sont présents sous
differentes formes chimiques. Ils peuvent changer de forme (plus ou moins solubles) ou
migrer vers d’autres constituants du sol ou vers la phase liquide selon les conditions physico-
chimiques (Deschamps et al., 2006). Ces changements rendent les métaux lourds plus ou

moins mobiles dans les sols et plus ou moins disponibles pour la biosphére.
1. Spéciation

Le terme de spéciation a eté utilisé dans la chimie des sols et désigne la forme
chimique et structurale sous laquelle se trouve un élément métallique. La spéciation a été
définie comme étant la détermination d’une forme spécifique (monoatomique ou moléculaire)
ou bien la configuration selon laguelle un élément peut étre présent dans un groupe d’atomes
correspondant a différentes matrices (Hetland et al. 1991).

Différents facteurs controlent la spéciation : le pH, la teneur en matiere organique et sa
nature, la teneur en argiles, les teneurs en oxydes de Fe, d’Al et de Mn, le potentiel rédox
(Hernandez et al. 2003 ; de Santiago-Martin et al. 2014 ; Kabata-Pendias 2010 ; Mazurek et
al. 2017). Ainsi, dans les sols acides en conditions oxydantes, les métaux sont plus mobiles et
biodisponibles que dans les sols peu aérés, neutres ou alcalins (Kabata-Pendias et Pendias,
2001).

2. Mobilité

La mobilit¢ d’un ¢€lément est caractérisée par son aptitude a passer dans les
compartiments du sol ou il est de moins en moins énergiquement retenu (McLaughlin et al.,
2000). Les métaux lourds sont associés aux constituants du sol qui contrélent leur mobilité. 1ls
peuvent étre (Baize, 1997) :

e Adsorbés sur les phases hydroxyde de fer, de I’aluminium et du manganése,

e Fixes aux argiles ou aux matiéres organiques par des liaisons ioniques,

e Inclus dans les reseaux cristallins des minéraux primaires et des constituants
secondaires.

Les variations des conditions physico-chimiques du sol (pH, température, force

ionique.... etc.) peuvent jouer directement sur la mobilité des élements en faisant passer les
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métaux presents dans un sol d’une forme a une autre (Roy et Couillard, 1997). Ce changement
met donc en jeu des mécanismes biogéochimiques de mobilisation, d’immobilisation et de
transport. Ces mécanismes dépendent de processus de dissolution/précipitation et
désorption/adsorption qui font intervenir des réactions biologiques et physico-chimiques
(Bourrelier et Berthelin, 1998). En effet, la mobilité et la biodisponibilité des métaux lourds
dépendent fortement de leur spéciation chimique dans les sols (Van Oort et al., 2007).
Cependant la détermination exacte de la spéciation chimique est souvent difficile et dans la
plupart des cas impossible (Quevauviller, 1997). A I’échelle d’un profil du sol, la mobilité

d’un élément peut étre évaluée en étudiant sa distribution verticale ou latérale.
3. Biodisponibilité

La biodisponibilité désigne la capacité d’une quantité d’un élément présent dans le sol
a étre absorbé par un organisme vivant (Newman et Jagoe, 1994). La biodisponibilité est un
outil d’évaluation de la toxicité et le risque de pollution (Denys et al., 2009). La
phytodisponibilité¢ peut étre définie comme la quantité d’un métal donné susceptible d’étre
transférée dans la plante durant son développement (Newman et Jagoe, 1994). La quantité
phytodisponible d’un élément dans un sol correspond aux ions capables de passer en solution
et d’étre absorbés par la plante. En effet, 1’ion sous forme libre (Zn2+, Cu®, Pb*, Cd2+, ...)est
I’une des formes les plus réactives, avec les especes neutres et la plus facilement assimilable
par les organismes vivants (Rollemberg et Gongalves, 2000). Les risques liés aux métaux
lourds pour I’environnement et la santé humaine devront donc étre évalués au travers leur
spéciation, leur mobilité et leur biodisponibilité, qui sont les principaux facteurs conditionnant
leur toxicité (Knight et al., 1998).

V.  Origine de la contamination des sols par les métaux lourds

Dans le langage courant, les termes "pollution” et "contamination” sont employes
indifféremment pour désigner une accumulation anormale d’éléments métalliques dans un
milieu donné (Navel, 2011). Dans le domaine des sciences de I’environnement, le terme
"contamination™ désigne I’accroissement significatif de la concentration d’un composé
(apporté par I’homme) au sol sans anticiper de modification de la qualité du sol (Juste et al.,
1995). Au contraire, le terme "pollution" lui est employé pour désigner 1’accumulation d’un
composé qui peut engendrer des dangers pour les organismes vivants et endommager une ou

plusieurs des fonctions principales du sol (Galvez-Cloutier, 1995 ; Figure 69). La teneur en
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métaux des sols peut étre d’origine naturelle ou d’origine anthropique (Figure 70).

T E
- A Métaux
Oxydes/hydroxydes échangeables Carbonates

W~
N

Métaux dissous
Complexes Métaux
' organo-métalliques adsorbés

Biodisponibles/extractable

Sulfures
métalliques

Figure 69 : Interactions entre les métaux lourds et les constituants du sol (Galvez-Cloutier,
1995).

1. Origine naturelle

En dehors de toute intervention de I’homme, les sols ont une concentration naturelle
en metaux lourds provenant de [D’altération de la roche-meére (roches magmatiques,
métamorphiques ou sédimentaires). lls constituent le pool endogéne appelé fond géochimique
(Mdller, 1969). La concentration naturelle de ces métaux lourds dans les sols varie selon la
nature de la roche, sa localisation et son age (Baize, 1997 ; Bourrelier et Berthelin, 1998;
Burak et al., 2010).

2. Origine anthropique

La source majeure de contamination est d’origine anthropique. On distingue deux
types de contamination (Bliefert et Perraud, 2001) :

e Les contaminations diffuses, mette en jeu un faible nombre de polluants aux
concentrations peu variables provenant de sources non stationnaires ou de grande
étendue, ou bien d’un grand nombre de sources (Pereira et Sonnet, 2007). Dans ce cas,
la pollution se fait par voie atmosphérique sous forme de poussiere et d’aérosols issus
de Tactivité industrielle, des chauffages domestiques, des automobiles, etc., se
déposant sur les sols, sur les végétaux et sur les eaux de surface sous forme de
précipitations séches (transport par les vents, sédimentation) ou humides (pluie, neige,

gréle), ou par interception de particules en suspension (brouillards). On parlera alors
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de sol pollué (Min et al., 2013).

e Les contaminations ponctuelles qui peuvent faire intervenir un grand nombre de

polluants fortement concentrés, sur des zones localisées (Rodriguez et al., 2011; Yang

et al., 2011). C’est typiquement le cas d’une usine ou d’une mine ; mais il peut s’agir

¢galement d’apports agricoles et urbains; tels que les engrais (Mn dans les scories

potassiques, Cd dans les engrais phosphatés), les boues de station d’épuration (apport

de Cr, Cu et Pb), les traitements phytosanitaires (comme le cuivre dans la bouillie

bordelaise ou le plomb dans les pesticides), les lisiers (Cu, Zn, Cd), les compost, les

sulfates de cuivre, et d'apport urbains (Cd) ou le trafic routier (apport de Zn, de Cd lors

de la combustion des carburants ou de Pb utilisé comme antidétonant) (Rodriguez et
al., 2011 ; Yang et al., 2011).

Sources anthropiques

//j\‘

Apports

Pratiques Activités industrielles

atmospheriques agricoles et urbaines

L ¥ ¥ 5
= omom

Altération de la roche mére

Source naturelle

Figure 70 : Origine des metaux lourds dans le sol (Bourrelier et Berthelin, 1998).

VI. Effet des propriétés physico-chimiques sur le comportement des métaux lourds

dans les sols agricoles

En milieu contaming, la mobilité des métaux lourds dépend de 1’action de facteurs de

type chimique (pH, potentiel rédox, capacités d’échanges cationiques,
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concentration), biologique (activité des bactéries, champignons et plantes supérieures) et
physique (structure et perméabilité) (Hough et al. 2003 ; Tazisong et al., 2004). La mobilité
des métaux lourds est contrdlée par deux catégories d’indicateurs. L’une regroupe les
indicateurs chimiques et physico-chimiques et 1’autre, les indicateurs biologiques
(biodisponibilité). Dans cette étude, seuls les deux premiers seront abordés afin de cibler la

mobilité des métaux (Fernandez-Cornudet, 2006).
1. pH

Le pH joue un r6le majeur dans de nombreuses réactions physico-chimiques telles que
les réactions de précipitation/solubilisation ou 1’adsorption/désorption sur les phases solides
du sol. Le pH influence également la spéciation, la mobilité des métaux et aussi leurs
interactions avec les phases solides du sol (Weng et al., 2002). La diminution du pH du sol est
accompagnée d'un accroissement du nombre de protons dans la solution, lesquels entrent en
compétition avec les cations métalliques adsorbés sur les phases solides du sol et provoquent
leur libération dans la phase aqueuse (Swift et McLaren, 1991). D’une fagon générale, la
solubilité des éléments chimiquement stables sous forme de cations tels que Cd, Cu, Pb et Zn
diminue lorsque le pH augmente. Inversement pour les éléments chimiquement stables sous
forme d’anions tels que Cr, As et Se, leur solubilité augmente avec le pH (Deneux-Mustin et
al., 2003).

D'une maniere générale, I’augmentation du pH entraine la formation de composés
insolubles, et augmente la CEC du milieu. Au contraire, une diminution de pH entraine la
mise en solution des sels métalliques, la dissolution des phases de rétention, la désorption des

cations et I’adsorption des anions (Sigg et al., 2001; Figure 71).

% Adsorbé
T
% Adsorbé

Figure 71 : Fraction de métaux adsorbés (cations et anions) sur une surface d’hydroxyde de
fer (111) en fonction du pH (Sigg et al., 2001).
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2. Potentiel d'oxydo-réuction (Eh)

Le sol est soumis a des variations de potentiel d'oxydo-réduction qui affectent
majoritairement les éléments majeurs, mais également certains métaux lourds (Deneux-
Mustin et al., 2003). Les conditions oxydoréductrices du sol peuvent avoir une action
importante sur la mobilité des élements métalliques. En condition réductrice la mobilité des
métaux lourds augmente (Kabata-Pendias et Pendias, 2001). Par exemple, en conditions
réductrices, Mn est présent sous la forme Mn®* qui est la forme la plus soluble. Par contre, en
conditions oxydantes, Mn?* est oxydé en Mn*‘et Mn*", présents principalement dans les
hydroxydes et oxydes insolubles, diminuant ainsi la mobilit¢ de Mn (Reddy et De Laune,
2008). Le Cr** peut ainsi subir une oxydation directe en Cr®", plus mobile et plus toxique.
D’autre part, a pH stable, les conditions réductrices entrainaient la dissolution des oxydes
Fe-Mn, ce qui augmente la mobilité de Cd, Pb et Zn (Tina-Frohne et al., 2011).

La solubilité de plusieurs métaux et métalloides est directement corrélée au potentiel
d'oxydo-réduction (Eh) et le pH (Masscheleyn et al., 1991). En outre, le Eh apparait souvent
comme secondaire par rapport au pH. En effet, pour un sol donné I’Eh est inversement

proportionnel au pH, il augmente quand le pH diminue (Deneux-Mustin et al., 2003).
3. Matiére organique

Les interactions des minéraux du sol avec la matiére organique exercent un role
fondamental dans la formation d'oxydes métalliques, de substances humiques, d’agrégats, de
la structure et de la porosité des sols. Elles contrdlent ainsi la transformation, le transport, le
devenir et la toxicité des métaux dans I'environnement (Ondo, 2011). Les substances
humiques sont les principaux composés organiques des sols. Elles interagissent avec les
minéraux argileux et les ions, les oxydes, les oxyhydroxydes et les hydroxydes métalliques
pour former des complexes de stabilité physicochimique et biologique hautement variable
(Senesi et Loffredo, 2005). Ces produits d'interaction affectent I'numidité, I'aération, la
capacité d'échange, la transformation, le transport et le devenir des métaux et d'autres
propriétés physico-chimiques de sols. Les matiéres organiques présentent différents groupes
fonctionnels qui permettent la complexation des métaux lourds avec des substances humiques
insolubles (Madején et al., 2010). Les groupements phénol (-OH) ou carboxyles (-COOH)
sont les plus abondants.

Cependant, la diminution des teneurs en matieres organiques dans le sol peut conduire
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a une augmentation des concentrations en métaux lourds solubles (Zhou et Wong, 2003).
4. Capacité d’échange cationique (CEC)

La capacité d’échange cationique estime le potentiel de fixation de cations metalliques
comme Ca 2" K*, Mg #*, Na *) ou d'ion H* sur le complexe adsorbant du sol. La CEC est un
des parametres clés du comportement des métaux dans les sols. Dans ce contexte, plusieurs
auteurs ont montré que 1’accumulation des métaux lourds dans les plantes est élevée au niveau
des sols a capacités d’échanges cationiques faibles (Webber et singh, 1999 ; Srinivasarao et
al., 2013). Une CEC éleveée veut dire que la possibilité de fixation sur les charges négatives
augmente. Plus la CEC est élevée, plus les cations métalliques (Cd, Pb, Cr, Co, Zn, Hg, Cu et
TI) sont adsorbés ou complexés par les matieres organiques, les argiles et les oxydes, donc
moins assimilables par les plantes (Bargagli, 1998). C'est pourquoi la quantité et la nature des
matiéres organiques, des argiles et des oxydes dans le sol conditionnent la sorption des
métaux lourds par les plantes. Les sols sableux permettent donc un transfert plus élevé des
métaux lourds vers les plantes que les sols plus argileux. Le transfert du Cu et du Ni vers les
racines est principalement contrélé par la CEC (Bargagli, 1998).

5. Carbonates

Les carbonates jouent un réle tres important vis-a-vis des métaux lourds, du fait de
leur réactivité a I’hydratation de surface qui conduit a la formation de groupements —CaOH
(Bataillard et al., 2010). La dissociation de ces composés entraine 1’adsorption des métaux a
leur surface. La calcite est le carbonate, le plus étudié pour sa capacité a fixer les métaux, et
notamment les cations divalents. Cette espece a une influence majeure sur le pH des sols et
par conséquent sur les phénomeénes de sorption de métaux. Zachara et al., (1991) ont montré
que la sorption des ions métalliques divalents était dépendante de la concentration en ions
Ca?* et que les métaux avaient des affinités différentes pour la calcite (Cd > Zn > Mn > Co >
Ni >> Ba = Sr). Han et al., (2007) ont rapporté que sur un sol, dans des conditions de pH
alcalin, de faible CEC, de faible teneur en matiére organique et en présence de CaCOs, Cd**
peut ainsi précipiter sous forme de carbonate de cadmium (CdCOj3) réduisant sa solubilité
(Bradl, 2004). En outre, les réactions de dissolution / précipitation des carbonates favorisent

le piegeage des ions métalliques au sein des cristaux formés (Blanchard, 2000).
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6. Processus de transfert des métaux lourds

Les précipitations et I'irrigation sont les principales sources d'eau des sols agricoles.
Une partie d'eau est évacuée par évaporation ou ruissellement de surface. Une partie pénétre
dans le sol et se dirige alors soit, par gravité, vers les horizons profonds et les nappes
phréatiques, soit absorbée par les racines des plantes. Au cours de ces transports, I'eau se

charge en métaux lourds dissous.
7. Quantification de la pollution du sol

La concentration totale en métaux dans le sol peut étre toxique pour I'environnement et
I'nomme si sa valeur est plus élevée que la concentration maximale admissible proposée par la
réglementation du pays. Le Tableau 32, montre les limites permissibles pour 1’accumulation

des metaux dans les sols agricoles de divers pays.

Tableau 32 : Limites admissibles pour I'accumulation des métaux dans les sols agricoles de
divers pays (mg.kg-1).

Standar Cr Cu Cd Zn Pb Fe

CCME? 64 63 14 200 70 -

Dutch intervention value” 180 190 13 720 530 -

USEPA® - 30 - - 10 -

WHO - 4 0.3 50 20 47200

FAO 100 100 3 300 100

Australia 50 100 3 200 300

Normes francaises ( NF U44-041) 150 100 2 300 100 -

Canada 250 150 3 500 200

Germany 60 40 1 159 70

i‘r’;‘ﬁ) detude (perimétre de Beni g, 08 2055 1886 6114 29.66 23151.45
& Canadian soil quality guidelines for the Protection of Environment and Human Health, 2007
® VROM. 2009

‘United State Environmental Protection Agency
WHO World Health Organization
FAO Food and Agriculture Organization (United Nations)

VII. Matériel et méthodes

1. Choix et description des stations d’étude

Pour I’étude de la distribution de la pollution en surface, 65 échantillons de sol ont été

prélevés de manicre aléatoire au sein d’une grille a maille carrée (cf. Chap. I1).
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2. Mesures et dosages

Les échantillons ont été séchés a I’air puis tamisés a par un tamis a mailles égales a 2
mm. La teneur totale en Zn, Pb, Cr, Cu et Cd a été déterminée dans les fractions fines du sol,
en particulier dans les fractions argileuse et limoneuse apres digestion des eéchantillons dans
un mélange d'acide nitrique (HNO3) et chlorhydriqgue (HCI) concentré. Les solutions
d'extraction de ces éléments ont été déterminées par la méthode 3050B (USEPA, 1996).

e Les solutions d'extraction du sol ont été extraites de 1 g de sol séché, place dans un ballon
a fond rond de 100 ml, recouvert d'un dispositif de récupération du verre de montre ou de
la vapeur. Ces solutions d'extraction sont obtenues par attaque avec 10 ml de HNO3 1 : 1.
Pendant 10 a 15 minutes, puis avec une extraction avec 5 ml de HNO3 concentré pendant
30 minutes (cette étape a été répétée plusieurs fois jusqu’a ’absence d’effervescence).

e Les carbonates ont été éliminés par I'ajout de 10 ml de HCI apres chauffage du sol a 95 +
5 °C pendant 15 min et également la fraction de matiere organique a été éliminée par 2 ml
de H,0, (30 %) aprés chauffage de la solution.

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

Fluorescence X (XRF) au sein de notre laboratoire georessource et environnement.
3. Estimation du fond pédo-géochimique naturel local

Dans les sols, la teneur totale en métaux lourds est égale a la teneur en métaux lourds
naturellement présents (endogénes) plus la teneur en métaux lourds apportés par la
contamination (exogenes). Pour discriminer les parts endogénes et exogénes des métaux
lourds dans un sol, nous avons effectué des prélevements des sols non contaminés. Les
résultats obtenues du fond pédo-géochimique naturel local des sols de périmetre de Beni Amir

sont présentés dans le Tableau 33.
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Tableau 33 : Valeurs du fond pédo-géochimique naturel local de la plaine de Tadla (cette

étude).
Echantillons cd |cr |Cu Fe IPb [zn
mg/kg
Sol 1 180 cm 01209 [9.669 15712 |6091.299 |15712 |67,681
Sol 2 180 cm 0,0789 |27,629 |25,839 13369,137 | 44,995 |44,206
R1 0,0289 1,156 17,589 347,396 1,661 |1,733
Roche mére |R2 01158 |7.48 |12121 [177839 |9529 [17.9
R3 00426 |5224 |4451 |609.827 |2559 |15.672
R4 00566 |93515 |93.4 6111051 |15,948 |92,949
Fond pedo-geochimique | 000 15411 |2819 |4717.85 |1507 |40,02
moyen
VIIl. Résultats

En absence des normes marocaines relatives aux teneurs de références dans les sols
agricoles, nous avons adopté une approche comparative par rapport aux références relevées
dans la bibliographie, et est complétée par les normes européennes pour interpréter nos
résultats.

D'une maniére générale la concentration totale en métaux dans le sol peut étre toxique
pour I'environnement si sa valeur est plus élevée que la norme fixée. Les résultats obtenus sur
les six métaux étudiés (Cr, Cu, Cd, Zn, Pb et Fe) dans les sols de Beni Amir sont présentés

dans le Tableau 34, les concentrations sont exprimees en mg/kg.

Tableau 34 : Concentrations de métaux lourds analysés dans les sols agricoles (n = 65) du
périmétre de Beni-Amir.

Cr Cu Cd Zn Pb Fe

mg.kg™
Maximum | 294 42,7 0,43 125,27 134,7 35346,75
Minimum 24,7 14,05 0,04 37,68 8,07 1544278
Moyenne 84,98 22,55 0,18 61,14 29,66 23151,45
Ecart type [44,22 6,05 0,12 17,48 27,74 3912,85
F?nd. p_edo- 24,11 28,19 0,074 40,02 15,07 4717,85
géochimique

1. Distribution spatiale

Les résultats obtenus des métaux étudies variaient entre 24,7 et 294 mg/kg pour le Cr,
entre 14,05 et 42,7 mg/kg pour le Cu, entre 0,04 et 0,43 mg/kg pour le Cd, entre 37,68 et
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125,27 mg/kg pour le Zn, entre 8,07 et 134,7 mg/kg pour le Pb et entre 15442,78 et 35346,75
mg/kg pour le Fe (Tableau 34).

Les niveaux moyens de contamination différent d’une zone a Iautre, les
concentrations moyennes obtenues sont de I'ordre suivant Fe> Cr> Zn> Pb> Cu> Cd (Tableau
34). Ces résultats montrent que la majorité de ces métaux dépassent largement le fond pédo-
géochimique moyen, a I'exception du Cu qui présente des valeurs inférieures au seuil fond

pédo-géochimique (Figure 72).
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Figure 72 : Variations des teneurs en métaux lourds étudiés dans les sols agricoles du
périmétre de Beni Amir, comparées aux valeurs obtenues du fond pédo -géochimique de la
zone d'étude.

Pour une meilleure évaluation des métaux lourds dans les sols agricoles, il est
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nécessaire de comparer les résultats obtenus dans notre étude avec ceux d’autres études
appliquées aux sols agricoles de différentes régions (Tableau 32). Les concentrations
moyennes obtenues des métaux étudiés dépassent généralement les normes des directives
mondiales, reconnues par I’OMS et la limite d’origine pour 1’alimentation et I’agriculture
(FAO). Ce qui dénote que les sols sont contaminés par ces éléments. Les concentrations
moyennes en Cu, Zn et Pb sont inférieures aux recommandations canadiennes pour la qualité
des sols en vue de la protection de I'environnement et de la santé humaine (CCME) (Tableau
32).

La représentation spatiale des métaux lourds a été établie par la méthode de krigeage

dans le but d'identifier les zones de faible, moyen ou fort enrichissement en ces métaux.
La distribution spatiale de Cr montre que les concentrations les plus élevées sont localisées
dans les parties est et ouest de la zone d'étude ; surtout a la proximité de la ville de Bradia
(Figure 73). Cependant, les concentrations les plus faibles se trouvent dans la partie centrale
la zone d'étude. Alors que la carte de distribution de Cu montre que la zone d'étude est
Iégerement riche en ce métal, dont les valeurs plus élevées sont observées dans les parties est
et sud-ouest de la zone d'étude (Figure 73).

La distribution spatiale de Cd dans 1’horizon de surface (0 a 30 cm) montre que la
zone d'étude est riche en ce métal, dont les concentrations élevées sont observées dans les
parties est et sud. Mais elles diminuent en s’éloignant vers la partie nord (Figure 73).

La carte de distribution de Zn montre que les concentrations élevées de ce métal sont
situées dans les parties nord et ouest de la zone d'étude, coincidant avec la zone de culture
intensive pour la luzerne, les oranges et les mandariniers, mais les concentrations tres élevées
sont observées dans les zones industrielles situees a coté de la centrale laitiére (Jibal) de Fkih-
Ben-Salah (Figure 73). Les faibles valeurs sont observées le long de la ceinture sud-est et sud
de la zone d'étude (Figure 73). D'aprés la carte de distribution spatiale de Pb, les
concentrations les plus élevées de ce métal se trouvent dans la majeure partie de la zone
d'étude, dont les fortes valeurs sont localisées le long de la route nationale (numéro : 11) qui
méne a la grande ville de Casablanca. La concentration élevée se situe également dans les
régions de Bradia, Ouled rguiaa et de la ville de Fkih ben Salah (Figure 73). Ces fortes
concentrations de plomb dans ces régions sont principalement dues aux rejets urbains
intensifs et aux émissions a I'échappement des véhicules (Figure 73). La distribution spatiale
de Fe montre que notre zone d'étude est légérement riche en ce métal (Figure 73).

Généralement, les tendances spatiales pour Zn, Cd, Cr, Cu et Pb sont en accord avec les
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faibles valeurs du fond géochimique dans la zone d'étude et a I’utilisation intensive des

engrais et des pesticides au niveau de la zone agricole échantillonné.
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Figure 73 : Distributions spatiales des métaux lourds étudiés (Pb, Cd, Zn, Cr, Cu, Fe) dans
les sols agricoles de Beni Amir.

2. Distribution des métaux lourds en fonction de la profondeur

L’établissement des diagrammes de concentration en fonction de la profondeur permet
de déterminer la variation verticale des différents éléments. La comparaison de ces profils
permettra de définir des groupes d’éléments qui varié de maniére similaire le long du profil de
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sol. Les valeurs obtenues des métaux lourds étudiés sont illustrées sous forme d’histogrammes
dans la figure 74.

Les profils obtenus sont plus hétérogenes. Le Cr, Cu et Cd partagent une tendance tres
similaire de toutes les stations étudiées, avec des teneurs élevées en surface et une diminution
drastique avec la profondeur (Figure 74). Cette diminution des concentrations en Cr, Cu et Cd
entre la surface et profondeur, pourrait s’expliquer par le fait que les sols agricole de Beni
Amir sont riche en argiles et qui ont la capacité de fixer ces métaux dans la couche
superficielle. Cette diminution peut résulter également de 1’existence en profondeur d’un
horizon ou d’un matériau trés calcaire, le carbonate de calcium jouant alors le role d’un
diluant vis-a-vis de la plupart des métaux lourds (Baize, 1997).

D’apres les résultats de la Figure 74, les concentrations totales en zinc et Fer différent
en fonction de la profondeur avec une légére supériorité des horizons sous-jacents par rapport
a ceux de la surface. Cette variation, peut étre attribuée a 1’état des sols de Beni Amir formés
essentiellement des argiles riches en MO et CEC. Cependant, cette différence entre la surface
et la profondeur peut s’expliquer par la mobilité du zinc et Fer donc leurs migrations vers la
profondeur. D’aprés Duchaufour (2001), dans les sols lessivés, le zinc accompagne ’argile
dans sa migration et s’accumule dans les horizons enrichis en argile. D’ailleurs, ces deux
variables sont liées positivement et hautement significativement (R?*= 0,827 ; Tableau 36).
Donc cette accumulation du zinc dans les horizons sous jacents serait due a 1’association de ce
dernier a des particules colloidales lessivées en profondeur.

Le plomb présente une variation verticale stable le long du profil, avec une forte
contamination des stations S20 et S23 en surface (Figure 74). Ceci pourrait s’expliquer par le
fait que le Pb se concentre essentiellement dans les 5 premiers centimétres du sol, comme cela
a été démontré par Hernandez et al., (2003). Cela peut s’expliquer aussi par la forte

accumulation des particules métalliques d’origine agricole dans la partie superficielle.
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Figure 74 : Evolution verticale des métaux lourds le long des profils pédologiques.

3. Traitements statistiques

a. Analyse en Composante Principale (ACP)

Afin de mieux appréhender les relations entre quelques caractéristiques physico-
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chimiques des sols (CEC, CO, Carbonate, Ph, Sable, Argile et Limon) et les concentrations en
métaux lourds étudiés (Cr, Cu, Cd, Zn, Pb et Fe), une analyse en composantes principales a
été réalisée pour 65 prélévements de sol. Dans cette ACP, seules les quatre premieres
composantes ont des valeurs propres supérieures a 1 (Tableau 35), elles contribuent pour
81,23 % a la variance totale. La matrice des composantes apres rotation est présentée dans le
Tableau 34. D'aprés ces résultats, la premiére composante explique 36,53 % de la variance
totale, avec de fortes contributions positives de CEC (0,843), Limon (0,823), Argile (0,810),
Fe (0,765), Zn (0,564) et une tres forte contribution négative de Sable (-0,980). La deuxieme
composante explique 23,50 % de la variance totale, avec des fortes contributions positives et
négatives de CO et MO (0,921) et de Cr (-0,895) respectivement, et une seule contribution
modérée et positive de Pb (0,389). La troisiéme composante explique 13,04 % de la variance
totale, avec deux fortes contributions positives de pH (0,925) et de Carbonate (0,864). La
quatrieme composante explique 8,15 % de la variance totale, avec deux de contributions
modérées et positives de Cu (0,764) et de Cd (0,600).

Les résultats de I'ACP permettent de proposer un classement des paramétres en 5
groupes. Les groupes 1 a 4 comprennent les parametres de contribution supérieure a 0,7 et
contribuant majoritairement a I’'une des composantes principales (Tableau 35).

e Groupe 1: rassemble les parametres suivants: Fe, CEC, sable, argiles et limon

(composante 1),

e Groupe 2 : rassemble le Cr, MO et CO (composante 2),

e Groupe 3 : pH, carbonates (Composante 3),

e Groupe 4 : Cu (composante 3),

e Groupe 5: Cd, Zn et Pb, sont des paramétres de faibles valeurs de contribution

(respectivement 0,564, 0,389 et 0,600).
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Tableau 35 : Contributions, apres rotation, aux composantes principales significatives de 7
parameétres physico-chimiques (CEC, CO, Carbonate, Ph, Sable, Argile et Limon) et 6 métaux
(Cr, Cu, Cd, Zn, Pb et Fe) des sols étudiés de Béni Amir.

Variance totale expliquée Matrice des composantes aprés rotation
Composante Valeurs propres initiales Composante
Total %% de la %4 1 2 3 4
variance | cumulés
Cr Jg4| -895 | -034| 231
1 5,115 36,533 36,533
Cu 402| -p089| ,042| 764
2 3,290 23,502 60,035
Cd -244| 249 074| 600
3 1,826 13,040 73,075
Zn 564 -538| -454| -075
4 1,142 8157 | 81,232
Pb -061| ,389| 369| -251
3 048 §770| 88,002
Fe J65| -313| -502| 049
G 837 54979 | 93981
CEC 243| 180| -356| -243
7 218 2274 96,255
Carbonate| -132| ,153| ,864| 321
a 232 1,658 97,912
pH -084| -055| ,925| -063
g 136 arz 938,884
MO 07| ,@21| 048| 242
10 087 G621 99,505
COo 07| @21| 048| 240
11 061 434 | 99939
Sable .980| -038| -004| -148
12 009 J061 | 100,000 )
Argile 810 -324| -070| -091
13 2 430E-006 | 1,771E-005 | 100,000 .
Limon 823| 284| ,055| 276

Méthode dextraction : Analyse en composantes
Méthode dextraction : ACP. Méthode de

principales (ACF) rotation - Yarimax avec normalisation de
Kaiser.

Variables (axes F1 et F2: 60,03 %)
1

F2 (23,50 %)

-1 075 -05 -025 O 025 05 0,75 1

F1 (36,53 %)

| e Variables actives |
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b. Test de corrélation de Pearson

Les données du Tableau 35, complétées par les coefficients de corrélation entre les
paramétres étudiés (Tableau 36) permettent d’affiner 1’analyse des résultats présentés
précedemment. Les relations entre les concentrations de ces éléments et les parametres
physico-chimiques étudiés indiquent que, le Cr est positivement corrélé avec le Zn (r= 0,573),
I'argile (r= 0,506) et le Fe (r= 0,419) et négativement corrélé avec le CO (r=-0,696), la MO
(r=-0,696) et le Pb (r= -0,444). Le Cu est Iégerement corrélé avec le limon (r= 0,560), mais
négativement corrélé avec le sable (r= -0,479). On observe également une faible corrélation
positive entre le Cd et la MO (r= 0,344) et le CO (r= 0,343). Le Zn est bien corrélé
positivement aux Fe (r= 0,827), argile (r=0,633) et CEC (r=0,551), mais négativement corrélé
avec le CO (r=-0,585), le sable (r=-0,478), la MO (r=-0,447) et les carbonates (r= -0,446).
Le Fe est bien corrélé positivement aux CEC (r= 0,725), argile (r= 0,732) et limon (r= 0,552),
mais corrélé négativement aux sable (r=-0,751), CO (r=-0,561) et Ph (r=-0,524).

Tableau 36 : Matrice de corrélation Pearson (n), des métaux lourds étudiés et quelques
parametres physico-chimiques des sols de Beni Amir.

Cr Cu Cd Zn Pb Fe CEC CT pH MO CO Sable Argile Limon
Cr 1

Cu ,268 1

Cd -,063 ,124 1

Zn 573 225 -318 1

Pb -444 -037 136 -314 1

Fe 419 333 -222 827 -308 1

CEC |,010 ,065 -226 ,551 -,100 ,725 1

CT -,165 ,209 ,207 -585 ,173 -561 -,489 1

pH ,024  -131 ,168 -374 242 -524 -349 727 1

MO -,696 ,099 344 -447 184 -251 ,196 ,249 026 1

CO -,696 ,097 343 -446 ,184 -251 ,196 ,249 ,027 1,00 1

Sable |-,191 -479 ,131 -478 ,095 -751 -792 ,070 ,105 -,160 -,160 1

Argile |506 ,174 -167 ,633 -253 ,732 ,734 -268 -050 -,163 -162 -760 1
Limon |-,087 560 -069 ,234 ,044 552 610 ,091 -114 344 343 -888 ,375 1
CEC (capacité d'échange cationique), CT (carbonates/ Carbone total), MO (matiére organique) et CO

(Carbone organique).

4. Evaluation de la qualité des sols agricoles de Beni Amir par les indices de

pollution

L’intensité de la contamination des sols par les métaux lourds a été évaluée a partir de
plusieurs indices de pollutions a savoir: I’indice de géo-accumulation (lgeo), le facteur
d'enrichissement (FE), Facteur de contamination (FC), I'indice de charge de pollution (IPL),
I'indice de pollution de Nemerow (IPy), le degré de contamination (DC) et I’indice de risque
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écologique potentiel (RI). Leur principe est fondé sur la comparaison des valeurs mesurées
par rapport aux valeurs de référence (fond pédogeochimige) de notre zone d'étude. Les
résultats obtenus sont représentés dans les Tableau 37, Tableau 38 et Tableau 39.

a. Indice de géo-accumulation (Igeo)

Le calcul des Igeo a permis d’estimer 1’importance de la contamination des sols par les
métaux lourds. Les valeurs calculées des indices de géoaccumulation sont données dans le
Tableau 37. Les resultats obtenus réveélent une pollution par le Cd (-1,67 < g0 Cd < 2,22) dans
toutes les stations. Le Pb (-1,49 < lgo Pb < 2,58) varie d’une contamination nulle a modérée tandis
que le Fe (1,13 < Igo Fe < 2,32) varie d’une contamination modérée a forte. Enfin, le Zn (- 0,67 <
lgeo ZN < 1,06) présente une contamination nulle a modérée. Alors que les Igeo calculés pour le Cu
ne reflétent aucune pollution ; ces derniers étant négatifs a nulles (Igéo < 0).

Selon les valeurs de cet indice, les concentrations en metaux étudiés sont de l'ordre de Fe> Cr
> Cd > Pb > Zn > Cu (Figure 75).

2 -
1,5

1 -
0,5

0 -

-05 1 Cr I Cd Zn Pb Fe

-1 -

Igeo

-1,5
Métaux lourds

Figure 75 : Indice de géo-accumulation (lgeo) des métaux lourds étudiés des sols de Beni
Amir.

b. Facteur d'enrichissement (FE)

Le facteur d’enrichissement est un outil qui permet de voir si les concentrations des
métaux lourds obtenues dans les sols sont d’origine anthropique ou naturelle (Ekengele et al.,
2016). Les résultats du facteur d’enrichissement des sols de la zone d’étude sont présentés
dans le Tableau 37. Ces résultats obtenus révelent un enrichissement faible & modéré en ces
métaux étudiés, dont trois stations (S19, S20 et S23) sont moyennement polluées par le Cr et Pb,

tandis que Cu et Zn varient d’un enrichissement nul a un enrichissement modéré.
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Selon les valeurs de ce facteur d'enrichissement, les concentrations en métaux étudiés sont de
I'ordre de Cr> Cd > Pb> Zn> Cu (Figure 76).

0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
E 0,3 -
0,2 -
N
0
Cr Cu Cd Zn Pb
Métaux lourds

Figure 76 : Facteur d'enrichissement (FE) des métaux lourds étudiés des sols de Beni Amir.

Tableau 37 : Valeurs des indices de pollution Igeo et FE calculés pour les sols agricoles de la
région de Beni Amir.

lgeo FE

Cr Cu Cd Zn Pb Fe Cr Cu Cd Zn Pb

Maximum | 3,02 0,01 222 106 258 232 |373 054 13 051 249
Minimum | -0,55 -159 -167 -0,67 -149 113 |024 012 009 0,22 0,10
Moyenne | 1,08 -095 o044 -0,03 0,003 169 |075 019 o052 031 043
Ecarttype | 0,68 0,36 100 038 09 025 | 051 006 034 0,07 047

C. Indice de pollution de Nemerow (IPy)

L’indice de pollution de Nemerow (IPy) permet d’évaluer le niveau global de
pollution des sols, en tenant compte du contenu de tous les métaux lourds. Les valeurs de cet
indice calculées, pour les six éléments, sont présentées dans le Tableau 38. Ces valeurs
montrent que toute la zone d'étude est contaminée par ces métaux. Le Cr est le polluant
dominant avec un indice de Nemerow de 8,98, suivi de Pb (6,47), Fe (6,33), Cd (5,25), Zn
(2,46) et Cu (1,21). Selon ces resultats les sols du périmétre des Béni Amir sont fortement
contaminés par le Cr, le Pb, le Fe (PIy > 3) et le Cd, mais moyennement contaminés par le Zn
et le Cu. Selon les valeurs de ce facteur de contamination, les concentrations en métaux
étudiés sont de l'ordre de Cr> Pb> Fe> Cd> Zn> Cu (Figure 77).
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Tableau 38 : Indice de Nemerow pour six métaux des sols de Béni Amir.

Cr ’ Cu ’ Cd ‘ Zn ‘ Pb ‘ Fe ‘
IPn 8,98 ‘ 1,21 ‘ 5,25 ‘ 2,46 ‘ 6,47 ’ 6,33
10 -
.|
. . -
e 4 -
. o
0 - - - . . .
Cr Cu Ccd Zn Pb Fe

Métaux lourds

Figure 77 : Indice de pollution de Nemerow (IPy) des métaux lourds étudiés des sols de Beni
Amir.

a. Facteur de contamination (FC)

Les résultats de FC sont présentés dans le Tableau 39. Ces résultats révelent que le Cd
(0,47< FCcy< 6,98), Cr (1,02< FC¢r < 12,19) et le Pb (0,54< FCpp< 8,94) varient d’une
contamination modérée a forte. Aussi, le fer (Fe) présente un degré de contamination fort a
trés fort. Le Zn (0,94< FCz,< 3,13) présente une contamination faible a moyenne, tandis que
le Cu (0,5< FCpp< 1,51) présente une contamination nulle a faible. Selon les valeurs de ce
facteur de contamination, les concentrations en métaux etudiés sont de I'ordre de Fe> Cr>
Cd> Pb> Zn> Cu (Figure 78).

FC
O R N WM
1

Cr Cu Cd Zn Pb Fe
Métaux lourds

Figure 78 : Facteur contamination (FC) des métaux lourds étudiés des sols de Beni Amir.
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b. Indice de charge de pollution (IPL)

L'indice IPL donne une estimation quantitative du niveau de la pollution des éléments
chimiques dans un échantillon donné. Cet indice dégage deux niveaux de pollution. Ainsi,
pour IPL ~1 : pas de pollution et pour IPL >1 : présence de pollution anthropique.

Les sols étudiés presentent des valeurs du IPL supérieures a 1 (IPL >1) (Tableau 39). Il varie
entre 1,08 et 3,01 avec une moyenne de 1,98 ; ce qui indique I’intervention d’une pollution

anthropique (Figure 79).
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Figure 79 : Indice de charge de pollution (IPL) des métaux lourds étudiés des sols de Beni
Amir,

C. Degré de contamination (DC)

Le degré de contamination (DC) est la somme des facteurs de contamination. Il permet
I’estimation de la contamination polymétallique pour chaque point de prélévement.
Les valeurs obtenues sont indiquées dans le Tableau 39. Le degré de contamination calculé
des sols étudiés varie entre 8,87 et 26,75, avec une moyenne d'ordre de 15,28. D'apres cet
indice les sols de notre zone d'étude sont moyennement a fortement pollués pars ces métaux,

dont tous les sols sont supérieure a la valeur de 6 (Figure 80).
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Figure 80 : Degré de contamination (DC) des métaux lourds étudiés des sols de Beni Amir.

d. Indice de risque écologique potentiel (RI)

Le risque écologique potentiel (RI) est un indicateur utilisé pour évaluer le risque
écologique causé par une concentration de métaux lourds dans le sol. Les risques écologiques
potentiels des métaux lourds dans les sols étudiés sont également présentés dans le Tableau
39. Les valeurs calculées de RI varient de 25,94 a 221,64 avec une moyenne de 98,97, ce qui
signifie que ces sols présentent un risque écologique faible a modéré (Figure 81), comme
I'indique I'indice de Hakanson (1980) (voir le chapitre 1).

RI
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Figure 81 : Indice de risque écologique potentiel (RI) des métaux lourds étudiés des sols de
Beni Amir.
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Tableau 39 : Valeurs des indices de pollution FC, PLI, DC, Er et RI calculés pour les sols
agricoles de la région de Beni Amir.

FC Er
PLI| DC RI
Cr Cu Cd Zn Pb Fe Cr Cu Cd Zn Pb

Maximum | 12,19 1,51 6,98 3,13 8,94 7,49|3,01|26,75|24,39 7,57 209,27 3,13 44,69 221,64
Minimum |1,02 0,50 0,47 0,94 0,54 3,27|1,08|8,87 |2,05 2,49 14,19 0,94 2,68 |25,94
Moyenne |3,52 0,80 2,55 1,53 1,97 4,91|1,98|15,28|7,05 4,00 76,55 1,53 9,84 |98,97
Ecarttype [1,83 0,21 1,71 0,44 1,84 0,83|0,39|3,23 (3,67 1,07 51,23 0,44 9,20 |50,31

5. Estimation de I'état de dégradation des sols par la susceptibilité magnétique (SM)

L’utilisation des propriétés magnétiques des sols dans les études pédologiques est due
essentiellement au comportement particulier des composés du fer qui contrélent presque
exclusivement 1’ordre magnétique dans le sol. La concentration des oxydes de fer, par
altération (pédogenése) dans les sols méditerranéens a été démontrée par plusieurs auteurs.
(Lamouroux et Ségalen, 1969 ; Paquet, 1970; Sadiki, 1991). Parallélement & cette
concentration de la teneur en fer depuis la roche mére jusqu’a la surface, on assiste a une
augmentation de la susceptibilité magnétique des particules du sol (Sadiki et al., 2004).
L’évolution verticale de la nature et de la teneur des minéraux magnétiques permet de
connaitre 1’état de dégradation des sols (Sadiki et al., 2004).

Cependant, quelques études antérieures intéressantes dans 1’optique de ce travail ont
été publiées surtout dans le domaine de la pédologie. Le Borgne (1955), fut le premier a
étudier la susceptibilité magnétique des sols. Ses travaux ont permis de dégager les
caractéristiques fondamentales des propriétés magnétiques des sols.

La couche humifére supérieur présente généralement une susceptibilité magnétique
superieure aux horizons inférieurs et a la roche mére. Ceci vient du fait que les minéraux
responsables du comportement magnétique de cette couche sont formés sous I’effet de
processus d’origine anthropique (Benech, 2000).

La susceptibilit¢ magnétique (SM) est la faculté d’un échantillon de s’aimanter sous
I’application d’un champ magnétique faible (Thompson et Oldfield, 1986). Elle peut étre
exprimée en termes de susceptibilité volumique (susceptibilité par unité de volume, sans
dimension dans S.1.) et de susceptibilité massique (susceptibilité par unité de masse, exprimée
en m¥/Kg).

Dans cette ¢tude, la susceptibilité magnétique volumique (k) est mesurée
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directement in situ, sur les sols, tous les 5 cm, a I’aide d’un susceptibilimétre portatif (type
Bartington MS2 (fréquence 958 Hz) connecté & une sonde de type MS2F). Alors que, la
susceptibilité magnétique massique, exploitée dans cette étude, est mesurée par un
susceptibilometre de type Bartington a sonde MS2B. Elle dépend des propriétés intrinseques
de I’échantillon (nature minéralogique, concentration, taille et forme des grains). Pour
mesurer la susceptibilité magnétique massique, une quantité d'environ 10g de 1’échantillon est
comprimée (pour éviter les mouvements des particules) dans un flacon de 10 ml de volume
congu pour ces mesures. Le flacon est place dans le susceptibilimétre créant un champ
magnétique alternatif de I'ordre de 0,1uT a deux fréquences ; a basse fréquence (0,47 kHz) et
a haute fréquence et (4,7 kHz), conduisant respectivement aux susceptibilités a basse
fréquence yIf et & haute fréquence yhf. La susceptibilité a fréquence dépendante (yfd) est
donnée selon Thompson et Oldfield (1986) par la relation :
xfd % =100 * (yIf - yhf) / yIf

Ce paramétre dépend de la nature et la taille des grains magnétiques et des
contributions des minéraux paramagnétiques et ferromagnétiques grossiers. L’exploitation de
la variation de xfd = ybf - yhf = f(ybf) pour une série d’échantillons des sols, nous a permis de
déterminer les familles de la minéralogie magnétique et la taille moyenne des grains.

Les résultats obtenus des propriétés magnétiques de cette étude montrent que la
susceptibilité magnétique & haute fréquence varie entre 40,78 10°® m%kg et 322,58 10°® m®kg
avec une moyenne de 106,39 10® m%kg. La susceptibilité magnétique a basse fréquence varie
entre 47,16 10°® m*/kg et 361,30 10°® m®kg avec une moyenne de 119,92 10® m* /kg. Gautam
et al. (2004) ont classé les sols en trois grandes catégories en fonction de leurs valeurs de
susceptibilité magnétique (MS) comme suit :

e Sol normal si les valeurs de la susceptibilité magnétique sont inférieures a 10 107
m*/kg (MS <10 10°® m¥kg),
e Sol modérément magnétique si les valeurs de la susceptibilité magnétique varient entre

10-100 10°® m*/kg (10 <MS <100)

e Sol hautement magnétique si les valeurs de la susceptibilit¢ magnétique sont
supérieures a 100 10° m¥kg (MS > 100 x 10°® m%kg).

D'aprés cette classification, les sols étudiés dans le périmetre de Beni Amir peuvent
étre considérés comme des sols moyennement a hautement magnétiques (Tableau 40). Les
valeurs élevées de la SM indiquent une concentration élevée en minéraux ferromagnétiques

dans le sol. Des études ont montre que les variations de susceptibilité magnétique peuvent étre
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causées par la géologie du terrain, les processus de formation du sol (pedogenése) et les
apports anthropiques de matériel magnétique (Dearing et al., 1996 et Thompson et Oldfield,
1986). Les faibles valeurs obtenues dans certains échantillons sont situées dans des zones
éloignées de la circulation et se caractérisent par un systéme d'élimination des déchets

approprié.

Tableau 40 : Valeurs de la susceptibilité magnétique mesurées pour les sols de Beni Amir.

Susceptibilité massique Dépendance en Susceptibilité volumique
x10® m® /kg fréquence (%) ud x10 ®° Sl
yhf xif xfd xIf - yhf SMy
Min 40,78 47,16 5,75 4,91 0,21
Max 322,58 361,30 20,56 38,72 2,02
Moyenne 106,39 119,92 11,22 13,53 1,05

Les valeurs de susceptibilite magnétique mesurées & haute fréquence (4,7 kHz) sont
généralement inférieures aux valeurs obtenues a partir des mesures de susceptibilité
magnétique a basse fréquence (0,47 kHz) (Dearing et al., 1996; Dearing, 1999). Les mesures
effectuées a ces deux fréquences sont généralement utilisées pour détecter la présence de
minéraux ferrimagnétiques ultrafins (fractions super paramagnétiques < 0,03 pum) qui se
présentent soit sous forme de cristaux ou du domaine unique (fractions entre 0,03 et 0,06 um)
(Sangode et al., 2010). Des mesures a fréquence plus élevée ne permettent pas aux grains
super paramagnétiques de réagir avec le champ magnétique appliqué, car il change plus
rapidement que le temps de relaxation requis pour les grains super paramagnétiques. Par
conséquent, a une fréquence plus élevée, des valeurs plus faibles de SM sont rencontrées et la
différence est utilisée pour estimer les particules ferrimagnétiques super paramagnétiques
(Sangode et al., 2010). Lorsque des minéraux super paramagnétiques sont présents dans un
échantillon de sol, les valeurs de SM a haute fréquence sont Iégérement inférieures aux
valeurs de MS a basse fréquence. S'il n'y a pas de minéraux super paramagnétiques (SP), les
deux mesures sont identiques (Dearing, 1999).

Il existe une différence entre les valeurs mesurées de yIf et yhf, ce qui indique la présence d'un
mélange de minéraux SP dans le sol étudié. Cette différence est exprimée par la yfd indiquée
dans la Figure 82.
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Figure 82 : Valeurs de la susceptibilité magnétique a haute (xhf) et a basse fréquence (XIf)
mesurées dans les sols de Beni Amir.

La Figure 83 met en relation les valeurs yIf et yhf dans les échantillons de sol. Le
graphique obtenus montre une relation linéaire entre yIf et yhf avec un coefficient de
corrélation  trés  significatif (R?=0,996) indiquant la présence de minéraux

superparamagnétiques.
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Figure 83 : Relation entre la susceptibilité magnétique a haute (yhf) et a basse fréquence (ylf)
des sols de Beni Amir.

Les paramétres yfd et yfd% sont utilisés pour détecter les minéraux ferrimagnétiques
ultrafins (<0,03 um) se trouvant dans la granulometrie superparamagnétique (SP)
Les valeurs de yfd varient entre 4,91 et 38,72 x 10°® m* /kg avec une moyenne de 13,53 x 10°®
m? /kg. Selon Dearing (1999), la sensibilité dépendante de la fréquence xfd varie de 30 x 107
m?® /kg dans les grains stables & domaine unique (SSD) & 75-160x10® m® /kg dans la gamme
SP. D'aprés ces informations, la majorité des échantillons étudiés se situent dans la plage
SSD.
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La courbe représentative de yfd = f (ybf) de la fraction des sols étudiés est linéaire
avec une bonne corrélation (R* = 83%) (Figure 84). Ce qui indique que ces sols présentent
une seule population du point de vue minéralogie magnétique. Un résultat similaire a été
obtenu par Sadiki et al. (2009).

45,00 +
40,00 -
35,00 -
30,00 - 2
25,00 -
20,00 -
15,00 -
10,00 -
5,00 -
0,00 T T T 1
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00

xIf (108 m3 /kg)
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Figure 84 : Variation de ybf - yhf en fonction de ybf des sols de Beni amir.

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

dépendance en fréequence (Tableau 41).

Tableau 41 : Classe de la susceptibilité a fréquence dépendante xfd (%) (Dearing, 1999).

xfd (%) Valeur Interprétation
Faible <2 Pratiqguement aucun grain SP
.10 Mélange de grains SP et non-SP plus
Moyen ' grossiers ou grains SP < 0,005um
“ i Pratiguement tous (> 75%) les grains sont
Eleve 10-14 sp
N Valeurs rares, mesures erronées,
Tres élevé > 14 . ; . -
échantillons faibles ou contamination

Sur la base du modéle semi-quantitatif ci-dessous (Figure 84), les résultats de ce
travail ont démontré que la plupart des échantillons (environ 14 %) ont un mélange de SP et
de grains grossiers ou de grains de SP <0,005 pm.

Dans les sols étudi€s, la valeur de yfd % varie de 5,75 a 20,56 % avec une moyenne de
11,22 %, dont 82 % d'échantillons sont situes dans la plage 10 a 14 %, reflétant la dominance
des grains magnétiques SP, tandis que 14 % d'échantillons ont des valeurs dans la plage de 2 a
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10 % indiquant la présence d'un mélange de grains magnétiques SP et SSD (Figure 85). La
réponse magnétique des sols étudiés semble dominée par leur minéralogie ferromagnétique
avec des concentrations et une taille de grains magnétiques variables, ce résultat a été
confirmé par les données de DRX, les sols sont riches en oxyde de fer Fe,O3 (Figure 91voir
I'annexe).

Les échantillons ont une corrélation négative entre yIf et xfd% indique que les
principales variations de susceptibilité sont dues a la pollution anthropique, tandis que les
corrélations positives indiquent une origine a la fois pédogénique de la SM (Kanu et al.,
2014). Selon nos résultats la corrélation positive des échantillons indique que l'augmentation
MS est due aux grains ferromagnétiques SP d'origine pédogénique.

Les résultats du pourcentage de dépendance en fréquence ont montré que 14 % des
échantillons ont un mélange de SP et de grains non SP plus grossiers (SSD) ou de grains SP
<0,05 um. Cela impliquait que les valeurs de susceptibilité magnétique observées résultent
d'une combinaison de sources pédogeniques et anthropiques.
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Figure 85 : Diagramme de diffusion schématique montrant les positions typiques des
échantillons des sols étudiés de Beni Amir. SP : superparamagnétique, MD : grains
magnétiques multi-domaines, SSD : stable single domain (grains monodomaines).
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IX. Discussion

Les sols étudiés sont caractérisés par une texture argileuse a limono-argileuse, ce qui
conduit a une augmentation de la capacité tampon de ces sols. Il est connu que la texture
argileuse favorise I'adsorption des métaux lourds dans les couches supérieures du sol, ce qui
peut entrainer une détérioration de la qualité de cette partie. Ainsi, l'alcalinité de la zone
d'étude (7,8 <pH <9,1) et les taux élevés en matiére organique et en carbonates peuvent
également favoriser l'adsorption des métaux lourds dans les couches superficielles.

Généralement la matiére organique (MO) peut jouer un rdle important dans ces
processus de remobilisation et de fixation des métaux lourds et peut également améliorer leurs
disponibilités pour les plantes en augmentant la capacité d’échange de cations (CEC) des sols.
L’enrichissement en ces métaux lourds des sols étudiés a été confirmé et évalué par des
indices de pollution. La contamination des sols par Cr, Cd, Cu, Zn, Pb et Fe est reflétée dans
les valeurs de ces indices dans la majorité des stations. Cette étude confirme également la
forte pollution en Cd et en Cr. Ces deux métaux sont toxiques méme en faible quantité dans le
sol. Une teneur beaucoup plus élevée en Cd et en Cr pourrait étre liée a la faible mobilité de
ceux-ci et a une fixation élevée avec la matiére organique.

L’horizon superficiel est le plus contaminé, quel que soit 1’élément considéré. Pour le
Cr, le Cu et le Cd, les valeurs maximales sont dans 1’horizon superficiel (0-10 cm). Elles
décroissent progressivement a partir des horizons superficiels vers les horizons profonds,
contrairement au Zn et au Fe qui dont les teneurs sont relativement importantes dans les
horizons profonds. Pour le Pb, élément considéré comme peu mobile, les concentrations sont
relativement homogenes sur toute la hauteur du profil du sol, avec une Iégere augmentation
dans I’horizon profond. Les fortes concentrations observées en surface (0-10 cm) montrent
que cet horizon ne constitue pas une barriére étanche, mais fonctionne plutét comme un filtre
qui retient partiellement quelques éléments tels que le Cr, Cu, Cd et Ph. Cet effet de filtre peut
étre lié a la texture fine de cet horizon et a la présence de la matiére organique en quantité
importante. L horizon agit comme un filtre chimique d’une part (adsorption plus importante
de quelques ¢éléments) et comme un filtre physique d’autre part, en bloquant d’éventuels les
transferts particulaires.

La mobilité relative des différents éléments s’explique également par la spéciation de
ces éléments en solution, ainsi que par les propriétés physico-chimiques des horizons
traversés. Plusieurs études mettent en évidence des interactions différentes entre ces éléments

et les propriétés physico-chimiques de sol. On distingue généralement deux principaux
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groupes d’¢éléments selon leur forme en solution : des éléments principalement présents sous
forme cationique, a savoir le Zn, le Fe (Domergue et Vedy, 1992); et des éléments plutét
présents sous forme de complexes organiques, comme le Cu et le Cd (Domergue et Vedy,
1992; Mc Bride et al., 1997 ) ou sous forme colloidale comme le Pb (Cornu et al., 2001;
Citeau, 2004).

En outre, selon les caractéristiques physiques et chimiques du Pb, ce métal est
caractérisé par une faible mobilité et une grande affinité avec la MO (Karczewska et al. 2006 ;
Waroszewski et al. 2009 ; Mazurek et al. 2017). Cd semble avoir un comportement mixte
dans la mesure ou certains auteurs le décrivent comme étant sous la forme majoritairement
Cd?*, alors que d’autres observent une complexation importante avec la matiére organique
dissoute (Domergue et Vedy, 1992). Ainsi, Lamy et al., (1993) ont montré que la matiére
organique dissoute favorisait la mobilisation de Cd dans le sol.

Selon le comportement vertical de ces éléments dans le sol le Zn®* est trés réactif vis-
a-vis des argiles, des oxy-hydroxydes de fer et de la CEC (Kiekens, 1990). Les corrélations
hautement significatives obtenues dans cette étude entre le Zn et ces paramétres corroborent
cette affinité (Tableau 36). Boyle et Fuller (1987) indiquent que la CEC et la teneur en
fraction fine sont les principaux facteurs impliqués dans la rétention de Zn et de Fe dans un
sol. Etant donné que I’horizon 20 cm des différents profils étudiés S29, S23, S20 et S21
contiennent 46,3 %, 42,2 %, 28,03 % et 24,3 %, respectivement de la fraction argileuse, et
présentent respectivement des CEC élevées d'ordre de 17,4 méqg/100g, 28,1 méqg/100g, 21,7
méq/100g et 30 meg/100g. C’est dans cet horizon que le Zn et le Fe ont été préférentiellement
piégés. Les argiles présentent une grande surface spécifique et des charges négatives sur leurs
feuillets, ce qui leur permet de retenir des cations par adsorption (Bentahar, 2016). La capacité
adsorbante d’une argile varie d’une famille a 1’autre. Les phyllosilicates ayant une capacité
d'échange cationique (CEC) élevée et d'importantes surfaces spécifiques, contribuent a
adsorber de fortes quantités de métaux lourds (Kabata-Pendias, 2001). En ce qui concerne Cd,
sous sa forme cationique, présente une haute affinité pour les oxy-hydroxydes de fer, la MO et
les carbonates (calcite) (Alloway, 1990a). Ce qui expliquerait les quantités de Cd observées
dans I’horizon superficiel riche en MO et en carbonates. Sa possible complexation en solution
par la matiére organique dissoute laisserait supposer que dans les sols étudiés, Cd est parti
majoritairement sous forme de complexes Cd-MO, et que Cd sous forme cationique (Cd*").
Ce dernier est refixé dans les horizons riches en oxy-hydroxydes de fer ou en carbonates au

cours de sa migration.
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Les carbonates jouent un rdle important dans les sols, une teneur élevee en carbonates
rend le milieu alcalin et favorisant ainsi la fixation des métaux lourds (Bourg, 1988). Pour ce
qui est de Cu, les complexes Cu-MO peuvent se former & des pH alcalin et en présence de
Ca®*, et étre piégés en surface (Domergue et Vedy, 1992; Romkens et al., 1996;
Temminghoff et al., 1998). Ce mécanisme pourrait expliquer enrichissement en Cu observé
dans I’horizon superficiel des sols de Beni Amir.

La concentration en métaux lourds (Zn, Cu, Cr, Cd et Pb) dans le sol de Beni Amir est
le résultat de plusieurs facteurs, a savoir l'utilisation non contrélée des engrais, utilisés pour
améliorer la production agricole et leur rendement dans ce périmetre. Cette contamination
peut étre liée également a l'application a long terme de fongicides et de pesticides et le
lessivage des produits chimiques utilisés pour le traitement des plantes.

Plus que les sources agricoles des métaux lourds, La zone d'étude est traversée par la
route nationale menant a la ville de Casablanca. L'usage excessif de cette route peut étre une
source en métaux lourds ; émis dans l'atmosphére, précipités et accumulés dans la couche
superficielle du sol. Il convient également de noter que dans le périmétre de Beni Amir, les
vents dominants soufflent du sud-ouest vers 1’est, ce qui pourrait exposer le périmétre aux
émissions de pollution des zones industrielles entourant ce périmétre a savoir, la centrale
laitiére située au sud-ouest de la ville de Fkih Ben Salah.

Cette contamination peut étre liée aussi a la qualité des eaux d'irrigation. Selon Jadal et
al., (2002) et Zahry et al., (2003), les eaux d'oued Oum Er Rbia sont moyennement
contaminées par les éléments métalliques considérés. Les teneurs normalisées en cuivre dans
I'eau montrent que cet élément présent des concentrations élevées le long d'Oued Oum Er
Rbia. Une telle répartition montre que le cuivre pourrait avoir une origine en relation avec la
géologie du bassin et non avec les activités humaines. Les concentrations de Zn, Cr sont
importantes dans I'ensemble d'Oued Oum Er Rbia et qu'il apparaisse fortement dans les zones

ou les activités humaines sont appréciables (Barakat et al., 2016).

X.  Conclusion

L’évaluation des impacts des activités agricoles sur la qualité des sols de Beni Amir a
été etudiée a travers la compréhension du comportement de quelques métaux lourds
majoritairement émis dans ces sols. Les résultats obtenus des métaux étudiés varient entre
24,7 et 294 mg.kg-1 pour le Cr, entre 14,05 et 42,7 pour le Cu, entre 3,5 et 51,62 pour le Cd,
entre 37,68 et 125,27 pour le Zn, entre 8,07 et 134,7 pour le Pb et entre 15442,78 et 35346,75
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pour le Fe. Les niveaux moyens de contamination difféerent d’une zone a I1’autre, les
concentrations moyennes obtenues sont de l'ordre suivant Fe> Cr> Zn> Pb> Cu>Cd. Ces
résultats montrent que la majorité de ces métaux dépassent largement le fond pédo-
géochimique moyen, a l'exception du Cu qui présente des valeurs inférieures au pédo-
géochimique. Les concentrations moyennes obtenues de ces métaux dépassent également les
normes des directives mondiales, reconnues par I'OMS et la FAO. Les cartes de répartition
spatiale des différents métaux lourds étudiés montrent que les concentrations les plus fortes
ont été observées aux stations d'échantillonnage proches des villes et le long de la route
nationale traversant la zone d'étude et dans les zones cultivées intensivement. La forte teneur
en matiére organique, en carbonates et en argiles dans les couches superficielles favorise la
fixation des métaux lourds et empéche leur mouvement vertical dans les horizons
pédologiques. Ce qui montre I'enrichissement de 1’horizon superficiel des sols de Béni Amir.
Par ailleurs, les corrélations obtenues entre les éléments étudiées et quelques
paramétres physico-chimiques du sol permettent d’avancer les interactions entre les différents
facteurs influencant la mobilité des éléments métalliques. A ce titre on souligne que ces
métaux lourds sont susceptibles d’étre mobilisés dans des conditions physico-chimiques
favorables, en particulier en présence de la matiere organique, des argiles, des carbonates et
d'une forte Capacité d'échange cationique. De plus, I'évaluation de la pollution métallique de
ces sols par les indices de pollution; tels que I’indice de géo-accumulation (Igeo), le facteur
d'enrichissement (FE), l'indice de charge de pollution (IPL), I'indice de pollution de Nemerow
(PIn), le degré de contamination (DC) et I’indice de risque écologique potentiel (RI). Ces
indices ont permis d’avancer les origines possibles (naturelles et anthropiques) des apports en
éléments métalliques et confirment que les sols sont tres fortement contaminés par le Cd, le
Cr et le Fe, mais moyennement riches en Pb, Zn et Cu. Cette contamination est liée fortement
aux activités anthropiques via l'utilisation des engrais agricoles utilisés pour améliorer la
production agricole et leur rendement. Par conséquent, les applications a long terme de
pesticides et le lessivage des produits chimiques utilisés pour le traitement des plantes ont
entrainé une accumulation importante en ces métaux. De point de vue magnétique les sols de
Beni Amir sont riche en éléments magnétiques SP et MD d'origine pédogenes et anthropiques.
Les résultats de cette étude fournissent aux gestionnaires des terres des données
géochimiques sur I'état qualitatif actuel des sols agricoles de Beni Amir, qui devraient étre
prises en compte pour surveiller et améliorer I'accumulation de métaux lourds dans le sol et

réduire les taux d'application de produits agrochimiques (par exemple, engrais et pesticides).
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CHAPITRE V: LES PRINCIPALES FORMES DE
DEGRADATION DES SOLS IRRIGUES DE BENI AMIR

l. Introduction

Au fur et a mesure que la population augmente, 1’intensification agricole impose une pression
accrue sur les terres irriguées et productives, notamment dans les régions arides et semi-arides
(Mathieu et Ruellan, 1987 ; Larson et Pierce, 1991 ; Robert, 1992 ; 1996 ; Umali, 1993 ;
Badraoui et Merzouk, 1994 ; Farhat, 1995 ; Badraoui et al., 1998). C’est ainsi que depuis une
centaine d’années, de grands périmeétres ont été construits développant la filiere agricole au
Maroc. Ces pratiques d’irrigation a grande échelle ont modifi¢ le fonctionnement des sols
conduisant parfois a la baisse de leur fertilité et par conséquence a la baisse de rendement
agricole. La dégradation des sols peut avoir divers impacts sur le sol a savoir, la salinisation et
carbonatation, engorgement, compaction par le piétinement ou la motorisation, pollution
nitrique et métallique par 1’utilisation abusive et non rationnelle des engrais et pesticides,
minéralisation des matiéres organiques (MO) (Robert; 1996; Badraoui et Merzouk, 1994;
Badraoui et al., 1998).

Le Tadla est parmi les plus anciens périmétres marocains, ’aménagement de ce
périmetre remonte aux années quarante (les premiers aménagements hydro - agricoles en
1936) (Préfol, 1986 ; Faouzi et Larabi, 2001 ; Ouzza et Akdim, 2012). Cette région du Maroc
central est devenue une zone agricole depuis sa mise en valeur par I’installation d’un réseau
d’irrigation (Préfol, 1986). L’occupation intense du sol et le développement de I’activité
agricole intensive dans cette zone a pour effet direct de 1’accélération de 1’intégration de la
plaine dans I’économie nationale.

Dans ce périmétre du Tadla, la dégradation de la qualité des sols agricoles suite a
I’irrigation constitue un danger sérieux pour la durabilit¢ des systemes d’exploitation des
terres. Les facteurs de dégradation, les plus marques, souvent évoqueés aussi par les etudes
antérieures, sont essentiellement liés au développement urbain et aux activités agro-
industrielles de plus en plus intenses. Ainsi l'intensification de l'agriculture s'accompagne
souvent d’une utilisation excessive des eaux d’irrigation couplée a un réseau de drainage
défaillant et d'une utilisation incontrolée et excessive de fertilisants minéraux et des
pesticides, entrainant une salinisation, une perte de matiéres organiques et une pollution

nitrique et métallique des sols et des eaux souterraines (Hammani et al., 2004; Bouchaou et
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al., 2009).

Dans ce cas, la salinité devient un facteur dont il faut tenir compte lors de I'élaboration
des relations entre les besoins en eau et la production. Des ajustements des apports doivent
étre effectués afin de garantir la durabilité des systémes de culture dans les zones irriguées, La
salinité constitue I'une des principales contraintes responsables de la perte de rendement des
cultures et de la détérioration du couvert végétal

L'objectif de cette partie est d'étudier les risques que présente l'utilisation des
ressources en eau de surface et souterraine vis-a-vis de la salinisation et de la sodisation des
sols, et aussi de voir l'effet d'utilisation des engrais dans la région. L'approche utilisée a
consisté en une étude préalable de la variabilité spatiale de la salinité et de la sodicité des sols
grace a des outils de géostatistique.

Il.  Salinitisation des sols de la plaine de Tadla

La salinisation est un probléme majeur de la dégradation des terres agricoles au
Maroc, elle menace la fertilité des sols et affecte négativement la croissance et le
développement des plantes, ce qui conduit & une diminution des rendements agricoles. Le
phénoméne de salinisation fait 1’objet de nombreuses études récentes (Dehotin, 2001;
Thomas, 2001; Faouzi et Larabi 2001; Marlet, 2004). Ainsi la plupart de ces études post-
projet réalisées dans les périmétres irrigués ont montré que les sols initialement non salés sont
devenus salés apres irrigation. Actuellement, la superficie des sols salés au Maroc est estimeée
a 350 000 ha dont la majeure partie est localisée dans le Tafilalet, Ouarzazate, Bahira,
Tessaout aval, Moulouya, Tadla, Doukkala et Gharb (Badraoui et al., 2000).

La forte utilisation des ressources en eau souterraine et de surface, couplée a
I’intensification agricole dans le périmetre de Tadla conduit a la salinisation (anthropiques)
des sols (Dehotin, 2001 ; Thomas, 2001 ; Marlet, 2004). En se basant sur les études faites par
I’Office Régional de Mise en Valeur Agricole du Tadla, et les premiers résultats du projet de
gestion des ressources en eau et sol (PGRE), en déduit que la salinité du sol couvre une
superficie d'environ 19 330 ha soit 25 % de la plaine (79 050 ha). Les sols sodiques occupent
une superficie de 12 340 ha soit 15 % de la superficie totale de Tadla (Bellouti et al., 2002 ;
Badraoui et al., 2002).

De point de vue qualité, la nappe phréatique de Tadla présente des concentrations de
minéraux dissous élevées jusqu’a 10.800 mS/cm (Faouzi et Larabi, 2001 ; EI Hammoumi et

al., 2012) suivant un gradient croissant de 1’amont vers 1’aval de I’Est vers 1’Ouest de la
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plaine. Le bilan ionique des eaux de I’oued Oum-er-Rbia, prélevé au niveau du canal principal
d’irrigation, reléve d’ailleurs des taux hors normes en éléments dissous jusqu’a 3,5 mS/cm
(Barakat et al., 2016 ; Faouzi et Larabi, 2001). L’examen de la répartition spatiale de CE
montre que les sols, les plus salés, sont localisés dans le périmetre des Beni Amir, cela revient
a forte utilisation des eaux salées d’Oum Er Rbia, actuellement régularisées par le barrage
Ahmed El-Hansali, et des eaux chargées en sel, pompées depuis la nappe phreatique (Faouzi
et Larabi, 2001 ; EI Hammoumi et al., 2012). Le phénomeéne de salinisation des sols dans les
Béni-Amir présente une double origine ; interne et externe. La salinisation externe est
provoqué par un contact prolongé du sol avec les eaux d’irrigation salées, de surface et
souterraines, alors que, la salinisation interne se manifeste par la remontée des solutions
salines par capillarité a partir de la nappe phréatique minéralisée située a faible profondeur

(inférieur a 1,5 m) et soumise a une forte évaporation (Kwelde. 2006).

I11. Salinitisation et Sodifictaion des sols de Beni Amir

La salinisation est le processus par le lequel les sels solubles s’accumulent dans le sol.
Elle a été identifiée comme un processus majeur de la dégradation des terres Marocains
(Laudelout et Chiang, 1995 ; Badraoui et al., 2000; Dakak et al., 2011). Ces sels sont le
potassium, le magnésium, le calcium, le chlorure, le sulfate, le carbonate, le bicarbonate et le
sodium. L’accumulation du sodium est aussi appelée sodification. Quand 1’eau s’évapore, les
sels se précipitent dans les couches de surface (S.0.C.O., 2009). D’aprés Cherbuy (1991), la
salinisation d’un milieu implique la présence d’une source de sels qui peut étre naturelle (le
matériau parent salin), dénommée primaire, ou anthropique, généralement liée a 1’irrigation,
que I’on appellera secondaire. Ce type de salinisation est provoqué par des interventions
humaines. L'étude d'un sol sur le plan de la salinité se base sur un ensemble de facteurs qui
sont (Hammia, 2012) :
1. Conductivité électrique (CE) : la salinité est mesurée par la CE de I'extrait de péte
saturée ou I'extrait diluée du sol. Elle est exprimée en dS/m a 25C°
2. pH du sol : les sols salés ont un pH supérieur a 7. 1l augmente en corrélation avec le
rapport Na+ /CEC
3. Pourcentage du Sodium Echangeable (ESP) : ce terme permet de caractériser le
stade d'alcalinisation d'un complexe d'échange, I'ESP est fonction de la CEC exprimée
en (meg/1). ESP = Na' / Quantité totale des cations absorbées

4. Rapport d'absorption du Sodium (SAR) : il s'agit d'un parametre fondamental pour
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la détermination du niveau de l'alcalinisation de la solution du sol.
SAR= Na*/+ (Ca*" + Mg?")/2 ; avec (Na*, Mg**, Ca?*) méqg/l
La classification de 1’US Salinity Laboratory Staff (1954) distingue deux grands

groupes de sols : les sols salins et les sols alcalins ou sodiques (Tableau 42).

Tableau 42 : Classification des sols salés (adapté de USDA Salinity Laboratory, 1954).

Type de Sol CE! (dS/m) ESP? SAR’ pH

Salin >4 <15 <13 <85
Sodique <4 > 15 > 13 <85
Alcalin <4 >15 >13 >8,5
Salsodique >4 > 15 > 13 >8,5

1 : Conductivité Electrique de l’extrait saturé du sol ; 2 Pourcentage du Sodium Echangeable ; 3
Ratio du Sodium Absorbable.

Les sols salins sont généralement définis en tant que sols ayant une conductivité
électrique de la pate supérieure a 4 dS/m, un ESP < 15 ou un SAR < 13 et un pH < 8,5. lls
contiennent assez de sels solubles qui empéchent la croissance de la plupart des plantes
cultivées (Hillel, 2000 ; Munns et Tester, 2008). Alors que les sols sodiques sont des sols
ayant une CE < 4 dS/m, un ESP > 15 (ou un SAR > 13) et un pH > 8,5. Ces sols sont
supposés contenir assez de sodium pour provoquer la détérioration de la structure du sol et
limiter aussi la croissance des plantes. Les sols ayant a la fois une CE > 4dS/m, un ESP >15 et
un pH > 8.5 sont appelés les sols salsodiques (Tableau 42).

Toutefois, le seuil de ’ESP>15 pour classer les sols alcalins selon USDA (1954) ne
fait pas toujours 1’'unanimité entre les auteurs. En effet, MclIntyre (1979) rapporte que ce seuil
est trop élevé pour les sols australiens ou il a constaté une dégradation des propriétés
physiques (hotamment une baisse de la conductivité hydraulique) sur 71 échantillons de sols a
partir d’une valeur d’ESP égale & 5. Plusieurs auteurs ont également indiqués une baisse de
rendement de 50 % des cultures de coton a partir également d’une valeur d’ESP de 5 dans les
vertisols en Inde (Kadu et al., 2003b; Balpande et al., 1996).

Les risques de salinisation et sodisation des sols de Beni Amir sont couramment
évaluées a partir des valeurs obtenus de la conductivité électrique, du SAR et d'ESP. Les
résultats obtenus sont comparés a ceux obtenus par ORMVAT durant la campagne 2007-2008
pour dégager la variation de salinité et la sodification.

D'aprés les résultats obtenus durant ces compagnes, les sols du Beni Amir présentent une
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grande variabilité spatiale et temporelle de la CE. Les résultats des analyses effectuées au
début de I'année 2007 (Figure 86) montrent que 50 % des sols présentent une CE supérieure a
2 dS/m. En 2015, 75 % de ces sols présentent des valeurs de CE inférieures a 2 dS/m. Cette
forte contamination en sel est liée généeralement a l'utilisation de I'eau saline pour d'irrigation,
Les recherches menées sur les caux d'irrigation de 1’0Oued Oum Er bia utilisées pour
I’irrigation montrent que ces eaux sont plus au moins salines. Elles présentent une salinité
de 2.8 dS/m. Aussi, les eaux de la nappe souterraine pompées pour l'irrigation, présentent une
salinité de 1.83 a 9.04 dS/m. Ces mesures obtenues de la conductivité électrique montrent que
ces sols sont moyennent a fortement salins selon la classification de 1’organisation des nations
unies pour ’alimentation et 1’agriculture (FAO). La représentation spatiale de la salinité du
sol exprimée en CE de I’extrait de la pate saturée montre que les sols les plus touchés par ce
probleme sont localisés dans la partie sud du périmetre (Figure 45) ou l'agriculture est bien
développée, et suite a un recyclage des eaux salées par pompage et l'utilisation intensive des
engrais. L'analyse de la salinité des sols le long du profil montre une accumulation des sels
dans la couche superficielle.

A titre de comparaison, la salinité suit un gradient décroissant pendant les années
2007, 2008 et 2015 (Figure 86), malgré cette décroissance les sols de Beni Amir restent dans

la classe des sols moyennement salins (Figure 87).
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Figure 86 : Comparaison de la salinité moyenne du sol de Beni Amir pendant les années
2007, 2008 et 2015.
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Figure 87 : Répartition par classe de la salinité du sol de Beni Amir en 2008 et 2015.
Pour une méme campagne agricole, la salinité est maximale au début de la campagne
(Octobre/novembre) puis diminue vers la mi-saison, suite probablement a une lixiviation des
sels occasionnée par les pluies qui surviennent durant la période hivernale et aussi suite au
drainage inadéquat (ORMVAT, 2008). En période estivale, quand la demande en eau devient
importante pour l'agriculture et aprés une forte évaporation durant cette période, les sels
contenus dans les eaux de l'irrigation s'accumulent au niveau des horizons de surface, ce qui

induit une salinisation des sols.
1. Gestion de la salinité

Il n’existe pas une voie unique pour le controle de la salinité dans les périmetres
irrigués, mais un ensemble de pratiques agronomiques, hydrauliques, managériales, pouvant
étre combinées en fonction des circonstances. La premiére condition nécessaire au contrdle de
la salinité est ’apport de volumes d’eau excédentaires, pluie ou irrigation, permettant de
lessiver les sels au-dela de la zone racinaire (Marlet et Job, 2006). Une fraction de lessivage
de I'ordre de 10 a 20 % est le plus souvent suffisante (Marlet et Job, 2006). Plusieurs
interventions mécaniques peuvent aussi étre utilisées pour améliorer I’infiltration de 1’eau et
le lessivage des sels. Le planage permet d’assurer une meilleure uniformité de la distribution
de I’eau dans les systémes gravitaires.

Le travail du sol permet d’améliorer sa perméabilité, mais peut aussi contribuer & sa
dégradation lorsqu’il est instable, ou provoquer la remontée en surface des horizons sous-
jacents plus salés. L’application d’amendements chimiques tels que le gypse, le soufre ou
I’acide sulfurique est parfois utilisée pour neutraliser 1’alcalinité ou déplacer le sodium
adsorbé (Marlet et Job, 2006). L’apport d’amendement organique permet d’améliorer les
propriétés physiques des sols et de produire du CO, aux effets bénéfiques sur le pH et la

sodicité des sols (Marlet et Job, 2006). L’application des résidus de récolte est une méthode
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trés simple permettant, d’atteindre les objectifs précédents.

La sodification correspond a une augmentation progressive de la quantité de sodium
adsorbée sur le complexe d’échange cationique. La sodicité est généralement mesurée par le
pourcentage de sodium échangeable (ESP) et le rapport d’absorption du sodium (SAR)
(ORMVAT, 2008). Le sol est considéré comme sodique, quand sa teneur en sodium dépasse
15%. Le SAR est la proportion relative de sodium dissous dans la solution poreuse par rapport
a la somme des autres cations dissous, genéralement le calcium et le magnésium. L'exces du
sodium échangeable provoque une dispersion des colloides du sol et par la suite une
détérioration de la structure du sol (ORMVAT, 2008). Les valeurs de 5% pour ESP et 10%
pour SAR sont des indicateurs de la dégradation des propriétés physiques des sols. La sodicité
ne crée pas de probléme direct pour la plante, mais apres destruction des colloides du sol, le
sodium libéré empéche la croissance de la plante (Tester et Davenport, 2003). La sodicité a
pour origine (ORMVAT, 2008) : 1) un apport de sodium par les eaux d'irrigation (eaux a SAR
élevée); 2) la remontée capillaire des eaux souterraines chargees en sodium.

Concernant I'effet néfaste du sodium échangeable sur la structure des sols, le seuil de
15 % est initialement considéré comme le niveau critique qui affecte la stabilité structurale
des sols (USDA, 1954). Par la suite, de nombreux travaux ont montré que ce seuil est variable
selon certains parameétres caractéristiques des sols tels que la texture, la nature des colloides et
des constituants secondaires (Lebron et al., 2002). C'est ainsi que Mclintyre (1979) proposa le
seuil de 5 % de sodium échangeable pour définir les sols sodiques.

Les valeurs d'ESP des sols étudiés varient entre un minimum de 0,27 % et un
maximum de 28,65 % avec une moyenne de 7,63 %. Le SAR varie entre 0,11 et 15,40 avec
une moyenne de 3,73. Dont 53,8 % et 4,6 % des échantillons étudies sont supérieures a 5 pour
I'ESP et 10 pour le SAR. Ce qui montre une prédominance du Na* dans les sols de Beni Amir.
Selon les classifications proposées pour évaluer le degré de sodicité en utilisant ESP et SAR,
les sols étudiés peuvent désormais étre classés comme ayant une sodicité élevée.

La sodicité relativement élevée des sols de Béni-Amir résulte d'une utilisation des
eaux de surface et souterraines chargées en sodium (Faouzi et Larabi, 2001), dont le bilan
ionique de I’eau de I'oued Oum Er Rbia, prélevé au niveau du canal principal d'irrigation,
montre que cette eau est tres salée (2,8 dS/m), et compte tenu de son taux d’adsorption du
sodium (SAR) de 9,66, son usage pour irrigation ne doit pas se faire sans certaines
précautions (Faouzi et Larabi, 2001).

Une bonne corrélation (R? = 0,98) a été observée entre ESP et SAR, comme le montre
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la Figure 88. Cette observation suggere que l'utilisation des eaux irrigation a augmenté la
quantité de Na" sur le complexe d’échange et dans la solution de sol. D’un autre coté, la
composition chimique des eaux de I’Oum Er Rbia est caractérisée également par la
prédominance du chlore (Faouzi et Larabi, 2001), ce qui laisse présumer que l'irrigation du

périmeétre par ces eaux a influencé la qualité des sols de Beni Amir.

18,00 -
16,00 -
14,00 -
12,00 -
10,00 -

SAR

8,00 -
6,00
4,00
2,00

y =0,5233x - 0,2599
R*=0,9867

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

0,00

ESP (%)

Figure 88 : Relation entre ESP et SAR des sols de Beni Amir.

A titre de comparaison, dans le périmétre de Béni-Amir I'ESP varie entre 3.54 % et
13.2 % en 2008 et entre 0,27 % et 28,65 % en 2015. D'apres ces résultats on constate qu'il y a
une augmentation du taux du sodium échangeable a I’échelle de tout le périmétre entre 2008
et 2015 (ORMVAT, 2008).

L'analyse du bilan ionique de I'extrait de la pate saturée des échantillons des sols de
Beni Amir a montré une dominance de sodium, du chlorure et de calcium dans les parties sud
de la zone d'étude, ou I'agriculture est bien développée. En outre, la haute sodicité dans la
zone d'étude résulte d'une utilisation excessive des engrais et des eaux de surface et
souterraines contenant du sodium. On se basant sur les compagnes de 2008 et de 2015, ont
montre une augmentation de la concentration de Ca®* et K* et une diminution de Na*, Mg®* et
CI" (Figure 89).
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Figure 89 : Bilan ionique de I’extrait de la pate saturée de sol en 2008 et 2015.

Comme nous l'avions souligné, la salinité rencontrée dans les sols du Beni Amir
s'accompagne d'une sodification du complexe adsorbant. La désagrégation structurale et la
dispersion de ces sols peuvent se manifester dés que la valeur du SAR est supérieure a 2. Pour
résoudre ce probléme, l'apport du gypse en tant que modification chimique est d'une grande
importance (Sidi, 1987). Le sodium adsorbé sur le complexe argilo-humique se substitue au
calcium apporté par le gypse. Cette opération ne peut étre bénéfique que si le systeme de

drainage est adéquat pour évacuer le sodium déplacé hors de la zone radiculaire (Sidi, 1987).

IV.  Pollution nitrique des sols de Beni Amir

L’azote est un nutriment essentiel a la production et & la croissance végetale. Il est
utilis¢ mondialement comme fertilisant dans le domaine de 1’agriculture pour améliorer la
productivité et les niveaux de rendements (Benoit et al., 2014; Wang et al., 2016). C’est
principalement I’azote qui permet le bon développement de la plante et le bon développement
du systéme racinaire (Miller et Cramer, 2004). L’azote permet aussi de stimuler 1’absorption
optimale des autres eléments nutritifs du sol (N’Dayegamiye et al., 2007)

Cependant, quand l'azote est appliqué trop abondamment dans le sol, les excés migrent
dans I’environnement et engendrent des risques pour les écosystemes et pour la sant¢ humaine
(Conley et al., 2009). C’est pourquoi une bonne gestion des fertilisants azotés est primordiale.
Ces pour cette raison que I'OMS a fixé la dose journaliere maximale admissible par un adulte
a 11.3 mg-N-NOs/I. Au Canada et au Québec, la recommandation est de 10 mg-N-NO; /I
(Gouvernement du Québec, 2001).

La formation des nitrates dans le sol est une étape du cycle de 1’azote qui fonctionne
naturellement dans 1’environnement (Figure 86) sous I’action de microflores plus ou moins
spécifiques, présentes dans les sols (Neitsch et al., 2000).
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Lors de la décomposition des produits végétaux ou animaux dans le sol cet azote
organique est a nouveau transformé en azote ammoniacal (N-NH4+) ; ¢’est la minéralisation
de la matiere organique. L’azote ammoniacal formé peut étre utilisé a nouveau par les plantes
ou transformé par la nitrification en nitrites (NO2-) puis en nitrates (NO3-) (Kende, 2010).
En milieu pauvre en oxygene, ces nitrates peuvent également étre utilisés par certaines
bactéries du sol pour leur respiration en remplacement de I’oxygene: ils subissent
une dénitrification, qui transforme ces nitrates en nitrites puis en oxydes d’azote gazeux (NO
et N20) et finalement en diazote atmosphérique inerte (N2), revenant ainsi au point de depart
du cycle (Germon et Philippot, 2011). Les plantes assimilent 1’azote principalement sous la
forme ammoniacale (N-NH4+) et nitrique (N-NO3-) (Miller et Cramer, 2004 ; Neitsch et al.,
2000) (Figure 90).

e Minéralisation = MO E——— NH4+

e Nitrification = NH4+ —————— NO3-

e Volatilisation = NH4+ ~ e——fm—— NH3-
e

e Dénitrification= NO3- N2 (conditions anaérobiques)
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Figure 90 : Schéma simplifi¢ du cycle de 1’azote dans 1’environnement (Neitsch et al., 2000).
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La dégradation des sols est géneralement un phénoméne complexe, dans lequel
peuvent intervenir plusieurs processus de dégradation. Suite au probleme de salinisation, les
sols de Beni Amir sont affectés par une pollution nitrique et métallique (Aghzar et al., 2002;
Oumenskou et al., 2018; Barakat et al., 2019). D'autre part, depuis les années quatre-vingt, le
probléme des nitrates s’est accentué au niveau du périmeétre du Tadla ou les concentrations en
cette matiére ont dépassé dans certaines zones les normes acceptables (30 mg/l) (SEMEMEE,
2007). L’examen de la répartition spatiale des teneurs en nitrates révéle que celle-ci est trés
hétérogéne avec des foyers de concentration élevée. Au niveau des Béni-Amir cette teneur
varie de 0,05 a 18,7 mg/100g pour I'année 2002 et de 0,672 a 8,112 mg/100g pour lI'année
2014 (Laaroussi, 2005 ; ORMVAT, 2014). D'apres nos résultats obtenus en 2015, cette teneur
varie entre 2,7 mg/100g et 120,5 mg/100g avec une moyenne d'ordre de 20,22 mg/100g.
Selon la classification des nitrates (Tableau 23), la plupart des échantillons ont des valeurs qui
se situent dans I’intervalle des valeurs normatives (2- 25 mg/100g).

Cette faible pollution est due, entre autres, a 1’utilisation intensive d’engrais azotés.
Généralement, en 1’absence de toute fertilisation azotée, les nitrates présents dans les sols
proviennent de la fixation de 1’azote atmosphérique par certaines especes végétales (ex. les
Iégumineuses). Une autre source naturelle est due a ’urine des animaux. Celle-ci contient de
I’ammoniac et de 1’urée (contenant de I’azote), qui peuvent étre rapidement oxydés en nitrates
dans les sols (ORSRA, 2007).

Cependant, quand 1’application de fertilisant exceéde la demande et la capacité du sol a
dénitrifier, ’exces d’azote peut migrer vers ’aquifére, généralement sous forme de nitrate
(NO3). Dans le périmétre de Beni Amir les concentrations en nitrates de plus en plus elevées
ont été mises en évidence dans des eaux de surface et souterraines (Aghzar et al., 2002) . A
cet effet, un programme de recherche et de vulgarisation pour améliorer I’efficience
d’utilisation des engrais par les cultures et ainsi de réduire davantage 1’infiltration nitrique
vers les eaux souterraines a été mis en place depuis les années 90.

Cette dégradation des sols est souvent aussi associée a une réduction de la teneur en
matiere organique liée & une mauvaise gestion des résidus de récoltes (pas d’enfouissement), a
la faible utilisation des engrais verts (fumier et compost). En effet, la teneur en matiére
organique des sols est généralement inférieure a 1,5 %. Le taux de réduction observé est de
I’ordre de 6 a 10 % / an.

Malgré les recherches, les études, les campagnes d’information et de vulgarisation, les

problémes de mise en valeur s’accumulent et s’amplifient de jour en jour.
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Le nitrate constitue 1’'une des principales pollutions agricoles diffuses. C’est un ¢lément

soluble et facilement mobilisable dans 1’eau du sol.
2. Lessivage de I’azote vers la nappe

Le lessivage est défini comme étant le transport vertical des éléments du sol par les
eaux de surface. Contrairement au NH4" qui affiche une faible solubilité dans 1’eau puisqu’il
se fixe rapidement sur le complexe argilo-humique du sol, les NO3 ~ sont beaucoup plus
exposés au processus de lessivage représentant un des anions les plus mobiles dans 1’eau
(Wendland et al., 2005; Mkandawire, 2008). Le lessivage joue un réle considérable sur les
pertes de N-NOg3 ™ dans I’environnement. Plusieurs facteurs contrélent le taux de lessivage des
nitrates dans les sols, tels que le climat, le type de sol, le type de culture et le type de
fertilisation (Miller et Cramer, 2004). L’étude de Beaudoin et al., (2005), effectuée sur des
sols agricoles dans le Nord de la France, montre que pour une infiltration annuelle de 231 mm
d’eau, le sol a perdu 27 kg ha™ an ™! en NOs™ par lessivage. Cette méme étude montre que la
concentration en N-NOj3™ de I’eau lessivée est de 31 mg/l pour un sol limoneux et de 92 mg/L
pour un sol sableux. Une autre étude effectueée en Allemagne par Nieder et al., (1995) portant
sur une analyse de 205 échantillons de sol a calculé des pertes en N-NO3 de 16 kg N ha™ an ™
pour un sol limon-argileux et de 63 kg N ha™ an * pour un sol sableux. Cela indique que le
type de sol peut jouer un réle majeur sur le lessivage des NO3". Dans notre zone d'étude, les
faibles valeurs en nitrate dans les sols étudiés sont liées aux fortes solubilités et le lessivage
des nitrates vers les eaux souterraines. Ce résultat est en concordance avec les résultats
obtenus par les études de El-Halouani (2019) a montré que les eaux de la nappe phréatique
ont été fortement contaminées par les nitrates. Cet aspect a été signalé aussi par Berdai et al.,
(2004), Aghzar et al (2002), et Faouzi et Larabi (2010). Ces auteurs ont montré que les

teneurs en nitrates dans la plaine de Tadla varient entre 15 et plus de 100 mg/I.
3. Impact du pH sur le cycle de I’azote (Solution pour arréter le lessivage du nitrate)

Plusieurs études ont montree que la minéralisation, la nitrification et la dénitrification
sont plus efficaces lorsque le pH est optimal. Le pH optimal pour la nitrification se situe entre
7.5 a4 8.0 et le pH optimal pour I’ammonification se situe entre 6.0 a 8.0 (Paul et Clark, 1989).
Les études de Nyborg et Hoyt (1978) sur des sols sableux et argileux de la région d'Alberta
(Canada) montrent que la minéralisation de I'Azote a doublé suite a une élévation du pH du

sol par le chaulage (pH initial entre 4.0-5.6 a un pH final de 6.7). Lors de la méme étude, des
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essais aux champs ont montré que 1’absorption du N par 1’avoine est passée de 15 a 42 kg/ha
lors de la premiére année suivant le chaulage (Nyborg et Hoyt, 1978). La chaux permet donc
une meilleure croissance pour les végétaux, puisque la croissance des feuilles est souvent
associee a la biodisponibilité du N (Nyborg et Hoyt, 1978). La compréhension du pH sur le
cycle de I’azote et plus spécifiquement sur la biodisponibilité du N a poussé certains auteurs a
expérimenter la manipulation du pH comme un outil pouvant reduire les pertes de N-NO3 par
lessivage. Par exemple, 1’é¢tude de Kemmit et al. (2005) effectuée sur une parcelle agricole
expérimentale au Royaume-Uni, propose 1’acidification des sols comme une alternative pour
réduire les pertes de N par lessivage. Cette logique repose sur le fait que le N-NH,;" est
beaucoup moins mobile dans 1’ecau que le N-NOgs'. De ce fait, en abaissant le pH et en inhibant
la nitrification, les concentrations en N-NH," sont plus élevées au détriment des N-NO3 et
cela peut limiter le lessivage du N. L’¢étude montre effectivement que les concentrations en N-
NO3" mesurées dans 1’eau interstiticlle du sol sont moins élevées pour les sols ayant été

acidifiés.
V. Conclusion

Les rares précipitations, I'évaporation élevée, l'irrigation avec de I'eau saline et les
pratiques culturales, le mauvais drainage associé a la remontée de la nappe phréatique et
I’utilisation abusive des engrais chimiques sont parmi les facteurs principaux qui contribuent
a la salinité croissante dans les régions semi-arides et arides. La plupart des études réalisées
dans les périmeétres irrigués marocains ont montré que des sols initialement non salés sont
devenus salés apres irrigation. Dans le périmétre irrigué du Tadla, les problémes de salinité
des sols ont commencé a étre évoqués apres la remontée de la nappe en 1947. Les années de
sécheresse qu'a connue le périmétre ont favorisé un recours important a l'eau saline de la
nappe et d'oued Oum Er bia pour l'irrigation.

La représentation spatiale de la salinité du sol de Beni Amir montre que les sols
fortement salins sont localisées dans la partie sud du perimetre ou I'agriculture est bien
développée, et suite a un recyclage des eaux salées par pompage. L'analyse de la salinité des
sols le long du profil montre une accumulation des sels dans I'norizon de surface. La salinité
rencontrée dans les sols du Beni Amir s'accompagne d'une sodification du complexe
adsorbant. Cette dégradation est associée a une faible dégradation des sols par les nitrates

dans ce périmetre.
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Conclusion générale et perspectives

Au Maroc, le secteur de l'agriculture irriguée occupe une position tres dominante dans
I'économie nationale. L'intensification de I'agriculture s‘accompagnait souvent d'une
utilisation incontrélée et excessive de fertilisants minéraux, qui est I'une des principales
causes de lI'augmentation des concentrations de métaux lourds dans le sol.

Cette ¢tude s’integre dans le cadre des études environnementales entreprises dans le
périmétre de Beni Amir. Les résultats obtenus permettent de conclure qu’il y a une
dégradation remarquable des sols étudiés suite a l'augmentation considérable d’utilisation des
engrais et des produits phytosanitaires. La variation spatiale des parametres physicochimiques
des sols étudiés a démontré que :

e Les sols de Beni Amir sont classés en trois textures : 1) texture argileuse, 2) texture
limono-argilo-sableuse et 3) texture limono-argileuse.

e Les sols sont fortement riches en CaCOs, ce qui explique la basicité de ces sols.

e Les valeurs obtenues de la CE 15 et celles de la pate saturée du sol montre que ces sols
sont modérément a fortement salins.

e Les valeurs de la CEC montrent que ces sols sont classés comme des sols
moyennement riches en CEC.

e Les teneurs élevées en Cations échangeables (Ca?*, Mg, K* et Na*) s’expliquent par
I’activité agricole intensive et l'utilisation non contr6lée d'engrais. Le taux de
saturation en ces bases échangeables est supérieur aux valeurs de référence 60 - 90 %.

e Lesteneurs en MO et de CO montrent que les sols étudiés sont classés comme des sols
moyennent organiques, en se référant au rapport C/N, en montrent qu'il y a une bonne
décomposition et minéralisation de la matiere organique.

e Les teneurs en nitrates des sols analysés se situent dans I’intervalle des valeurs
normatives (20 - 250 mg/kg).

e Selon les normes de Delaunois (2008), les sols étudies sont pauvre en Phosphore
assimilable

e L’enrichissement en métaux lourds a été confirmé et évalué par des indices de
pollution. La contamination des sols par Cr, Cd, Cu, Zn, Pb et Fe est reflétée dans les
valeurs de ces indices dans la majorité des stations, cette étude confirme également la
forte pollution en Cr et en Cd. Ces deux métaux sont toxiques méme en faible quantité

dans le sol.
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o Les paramétres yfd et xfd % de la susceptibilité magnétique montre que les sols sont
riche en minéraux superparamagnétiques (SP) d'origine naturelle.

e [’impact de la salinité est associ¢ a une faible dégradation des sols par les nitrates.

e L'AHP indique que la majorité des terres de la zone d'étude sont faiblement a
moyennement adaptés a lI'agriculture.

Malgré la multitude d’études de recherche qui a intéressé la plaine de Tadla, depuis
longtemps, plusieurs autres investigations restent a mener. Notre présent travail, représentant
une premicre contribution a I’étude de la qualité de ces sols du point de vue de la pollution
métallique nitrique et salinité, a donné naissance a d’autres aspects trés intéressants a étudier
ultérieurement, c’est le cas notamment de :

= Réaliser des enquétes sur les éventuels effets de cette pollution sur les plantes et sur la
population ;
= Aborder, des études plus approfondies qui traitent les relations sol-plante ;
= Poursuivre les études sur la mobilité de certains ETM ;
Sensibiliser les agriculteurs pour rationaliser [’utilisation des engrais et des produits

phytosanitaire.
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