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Impact de Dintensification agricole (céréaliculture sous pivot) sur la variation de quelques

propriétés du sol dans la région de Ghardaia (cas de Hassi EI F’Hel)

Résumé

L’évaluation de I’impact des systemes de production agricole dans le milieu aride passe par
I’étude quantitative de 1’évolution spatio-temporelle des composantes de ce milieu. Notre travail
réalisé dans la région de HASSI EL F’HEL (Ghardaia) porte sur 1I’étude de I’impact de la
céréaliculture sur 1’évolution du calcaire total et calcaire actif, du pH et de la salinité du sol. En
réalisant un échantillonnage systématique sur une maille réguliere et en comparant les données des

propriétés du sol d’une parcelle cultivée, pendant quatre (4 ans) a une autre non cultivee.

Les résultats obtenus ont révélé que le sol analysé est non a modérément calcaire, faiblement
a assez faiblement pourvu en calcaire actif, modérément a fortement alcalin et non a faiblement

salé.

L’analyse du taux de variation annuelle a révélé une augmentation hautement significative

du calcaire total et significative de la salinité du sol.

L’analyse thématique a montré une variabilité spatiale élevée pour le calcaire total et le

calcaire actif, modérée a extrémement élevée pour la salinité et faible pour la réaction du sol.

La modélisation géostatistique a montré, qu’a partir des variogrammes expérimentaux,

I’efficacité de I’échantillonnage choisi.

Mots clés : Céréaliculture, propriétés du sol, variation spatiale, modélisation géostatique, HASSI
EL F’HEL.



Impact of agricultural intensification (cereals under pivot) on the variation of some properties
the soil in the region of Ghardaia (case of Hassi EL F'HEL)

Abstract

The impact assessment of agricultural production systems on dry areas undergoes a quantum
study of the spatio-temporal evolution of the components of this medium. Our work which is done
in the area of Hassi EL F'HEL (Ghardaia) focuses on the study of the impact of cereal cultur on the
evolution of total and active limestone, pH and soil salinity by providing a systematic sampling on a
regular grid and comparing the data of soil properties in a cultivated plot for 4 years to an

uncultivated plot.

The results showed that the soil is not to moderately calcareous, less to relatively weakly
provided by active limestone, moderately to strongly alkaline and salty not weak.

The analysis of the rate of annual change showed a highly significant increase in the total

limestone and significant soil salinity

Thematic analysis showed a high spatial variability in the total limestone and active limestone,
moderate to extremely high salinity and low to the ground reaction.

Geostatistical modeling showed, from the experimental variograms, the effectiveness of the selected

sample.

Keywords: cereal, soil properties, spatial variation, geostatistical modeling, Hassi EL F'HEL.
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Introduction

Introduction

Le sol constitue une ressource naturelle précieuse et importante a gérer, c’est un milieu

a la fois support, récepteur et épurateur (AMAMOU, 2012).

Les sols varient d’un point de I’espace géographique a I’autre que ce soit sur le plan de
leurs caractéristiques morphologiques, physiques, chimiques ou biologiques. L’impact de
I’agriculture sur les ressources en sol et en eau s’entrouvrent modifiée, le développement de
systeme de production agricole durables doit ainsi tenir compte de cette diversité des sols
(WALTER, 2002 ; GIRARD et al ,2011).

Parmi tous les facteurs de la dégradation des sols susceptibles d’étre évoqués, il en est
un qui domine largement sur tous les autres du fait de la fonction assignée aux sols dans nos

sociétés modernes : il s’agit de I’intensification forestieére ou agricole (FERROUKHI, 2008).

La céréaliculture sous pivot, introduit quelque chose de radicalement nouveau, tant
dans le paysage, la technique, que la finalit¢ (OULD EL HADJ, 2011). Elle rencontre des

contraintes relatives a la faible maitrise de I'itinéraire technique (FERROUKHI, 2008).

Dans les régions arides, les sols cultivés, d’une maniere générale, posent d’énormes
problemes de mise en valeur. lls présentent souvent des crodtes calcaires ou gypseuses et sont
la plupart du temps salés et sujets a I’érosion et a une salinisation secondaire (BENBRAHIM,
2001 ; BENBRAHIM, 2006 ; MADANI, 2008 ; FERROUKHI, 2008).

En Algérie, les sols calcaires se distribuent sur I'ensemble du Nord de I'Algérie,
particulierement dans les étages bioclimatiques arides et semi- arides. Ils peuvent se trouver

sous trois formes principales : diffuses, en concentrations ou discontinues (MADANI, 2008).

La présence du calcaire confere au sol des caractéristiques spécifiques en termes de
comportement physique et chimique et influe sur son activité biologique. Son absence totale a
pour conséquence une acidification progressive, plus ou moins rapide suivant le contexte
pédoclimatique (MIHOUB, 2008).




Introduction

L’objectif de ce travail est de faire ressortir I’impact du I’intensification agricole sur la
variation de quelques propriétés du sol a savoir le calcaire total, le calcaire actif, le pH et la
salinité du sol dans la région de Hassi EI F'Hel (GHARDAIA).

Ce document s’articule sur deux parties :

e La premiére partie, consacrée a la présentation de la région d’étude et le matériel et
méthodes.
e La deuxieme partie, consacrée aux résultats obtenus et leurs interprétations a travers

I’analyse des données.

e Enfin nous concluons par une synthése sur les impacts de I’intensification agricole sur

les propriétés du sol étudiées.
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Chapitre I : Présentation de la région d’étude

1. Situation géographique

La wilaya de Ghardaia se situe au centre de la partie Nord de Sahara. Elle est issue du
découpage administratif du territoire de 1984. L’ensemble de la nouvelle wilaya dépendait de
I’ancienne wilaya de Laghouat. Il est composé des anciennes Dairates de Ghardaia, Metlili et El-

Menia. La wilaya de Ghardaia est limitée :

e Au Nord par la wilaya de Laghouat (200 Km) ;

e Au Nord Est par la wilaya de Djelfa (300 Km) ;

e A I’Est par la wilaya de Ouargla (200 Km) ;

e Au Sud par lawilaya de Tamanrasset (1.470 Km) ;
e Au Sud- Ouest par la wilaya d’Adrar (400 Km) ;

e A 1’Ouest par la wilaya dEI-Bayadh (350 Km).

Elle couvre une superficie de 86.560 km? se répartissant comme suit :

Tableau 01: Représentation de la superficie de la wilaya de Ghardaia (ANRH, 2007).

Communes Superficies (Km2)
Ghardaia 306,47
El-Ménéa 23.920,68
Daya 2.234,94
Berriane 2.609,80
Metlili 6.910,00
Guerrara 3.382,27
El-Atteuf 717,01
Zelfana 1.946,23
Sebseb 4.366,82
Bounoura 778,92
Hassi-El-F’Hel 6.875,39
Hassi-El-Gara 27.698,92
Mansoura 4.812,55
Total 86.560
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Elle est caractérisée par des plaines dans le Continental Terminal, des régions ensablées, la
Chebka et I’ensemble de la région centrale elle s’étend du Nord au Sud sur environ 450 km et d’Est

en Ouest sur environ 200 km.

Les Escarpements rocheux et les oasis déterminent le paysage dans lequel sont localisées les
villes de la pentapole du M’Zab et autour duquel gravitent d’autres oasis (Berriane, Guerrara,

Zelfana, Metlili et beaucoup plus eloignée au Sud EI-Ménéa).

L’appartenance au milieu saharien et aride contrait fortement I’occupation de I’espace.
L’implantation des villes s’est faite par rapport aux grands axes de circulation et aux oasis et leur

développement a été étroitement lié aux conditions naturelles (eau, climat, relief ...).

Le couvert végétal est pauvre. La structure et la nature du sol ne sont pas favorables a
I’existence d’une flore naturelle riche, cependant la région n’est pas dépourvue de végétation

naturelle ; elle est rencontrée surtout dans les lits d’oueds.
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WILAYA DE GHARDAIA N
MILIEU PHYSIQUE
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Figure 01 : Milieu physique de la wilaya de Ghardaia (ATLAS, 2004).

2. Climat

Les données climatiques sont fournis par la station météorologique de Ghardaia. Nous avons
pris en considération les moyennes mensuelles concenant une période s’étalant sur 17 ans (1996 a
2012) ,afin de mieux distinger les variations climatiques de la région d’étude. Pour les données
climatiques sont non seulement des élements décisifs du milieu physique mais ont aussi des

répercussions profondes sur les étres vivants , animaux et végétaux.
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Le climat de la région d’étude est typiquement saharien, se caractérise par deux saisons : une
saison chaude et séche (d’Avril a Septembre) et une autre tempérée (d’Octobre a Mars) et une

grande différence entre les températures de I'été et de I'hiver (A.N.R.H., 2012).

2.1. Température

La température moyenne annuelle est de 22,58 °C, avec 33,41 °C en Juillet pour le mois le
plus chaud et 12,34 °C en Janvier pour le mois le plus froid.

2.2. Précipitations

Les précipitations sont tres rares et irrégulieres (irrégularité mensuelle et annuelle), leur
répartition est marquée par une sécheresse presque absolue de mois de Mai jusqu’a au mois de
Juillet, et par un maximum de 15,85 mm en Septembre. Les précipitations moyennes annuelles sont
de I’ordre de 77,01 mm.

2.3. Humidité relative

L’humidité relative de I’air est trés faible. Elle est de I’ordre de 21,98 % en Juillet, atteignant

un maximum de 53,81 % en mois de Janvier et une moyenne annuelle de 37,77 %.

2.4. Evaporation

L’évaporation est trés intense, surtout lorsqu’elle est renforcée par les vents chauds. Elle est
de I’ordre de 527,62 mm/an, avec un maximum mensuel de 76,97 mm au mois de Juillet et un

minimum de 17,62 mm en mois de Janvier.

2.5. Insolation

L’ensoleillement est considérable a Ghardaia, car I’atmosphere présente une grande pureté
durant toute I’année. La durée moyenne de 1’insolation est de 373 heures/mois avec un maximum
de 292 heures au mois d’Avril ; et un minimum de 240 heures au mois de Février. La durée

moyenne annuelle est de ’ordre 3375 heures/an.

2.6. Vents

Ils sont de deux types :

- Les vents de sables en Automne, en Printemps et en Hiver de direction Nord —Ouest.

- Les vents chauds (Sirocco) dominent en Eté, de direction Sud Nord; sont tres sec et
entrainent une forte évapotranspiration. (BEN SEMAOUNE, 2008). D’aprés les données de
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I’O.N.M. (2013) pour la période de 1996-2012, les vents sont fréquents sur toute I’année

avec une moyenne annuelle de 6,63 m/s.

Tableau 02 : Données météorologiques de la wilaya de Ghardaia (1996-2012)

(O.N.M., 2013)
Mois T.(°C) | P. (mm) H. % I. (heure) | E. (mm) | V.V.(m/s)
Janvier 12,34 5,05 53,81 248 17.62 5,91
Février 14,38 3,06 44,21 240 25.97 7,69
Mars 16,66 8,23 38,38 275 33.58 6,9
Avril 21,3 11,23 38,63 292 43.18 7,75
Mai 26,11 2,62 28,34 314 50.18 7,09
Juin 30,99 2,12 24,87 334 75.04 7,08
Juillet 33,41 1,17 21,98 337 76.97 6,11
Aout 33,63 9,96 25,61 322 71.15 5,63
Septembre 29,16 15,85 35,30 271 51.47 6,17
Octobre 23,88 8,2 42,74 256 33.07 7,82
Novembre 16,6 3,46 46,94 251 24 .57 5,29
Décembre 12,51 6,06 52,47 235 24.82 6,16
moyenne 22,58 77,01* 37,77 3375* 527.62* 6,63
H : Humidité relative T : Température P : Pluviométrie I: Insolation
V.V. : Vitesse de vent E. : Evaporation *: Cumulés annuelle

2.7. Synthese climatique
2.7.1. Diagramme Ombrothermique de GAUSSEN

A partir du tableau (2) qui se base sur I’enregistrement des données de précipitations et
des données de températures mensuelles sur une période de 17 ans, on peut établir la courbe

pluviométrique dont le but est de déterminer la période seche.

Le diagramme Ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN (1953) permet de suivre les

variations saisonnieres de la réserve hydrique. 1l est représenteé :

e En abscisse par les mois de I’année.
e Enordonné par les précipitations en mm et les températures moyennes en °C.
e Une échelle de P=2T.
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L’aire compris entre les deux courbes représente la période seche. Dans la région de

Ghardaia nous remarquons que cette période s’étale sur toute I’année.

e Température e Precipitation

40 + 80

35 + 70

30 + 60

25 + 50
) B
< 20 140 E
= o \ [a

Période séche

15 - 30

10 - 20

5 - 10

0 0

jan  fev mar avr mai jui jul aou sep oct nov dec
Mois

Figure 02 : Diagramme Ombrothermique de GAUSSEN de la région de Ghardaia (1996 - 2012).

2.7.2. Climagramme d’EMBERGER
Il permet de de connaitre 1’étage bioclimatique de la région d’étude. Il est représenté par :

e Lamoyenne des minima du mois le plus froid est sur I’axe des abscisses.

e Le quotient pluviométrique (¢,) ’EMBERGER sur 1’axe des ordonnées.

On a utilisé la formule de STEWART adapté pour 1’ Algérie, qui se présente comme suit :

=343 . ——
%) M—m

@, : Quotient thermique ’EMBERGER
P : Précipitations moyennes annuelle en mm

M : La température maximale du mois le plus chaud en °C
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m : La température minimale du mois le plus froid en °C
D’apres la figure (3), la Wilaya de Ghardaia se situe dans 1’étage bioclimatique saharien a

hiver doux et son quotient thermique (¢-) est de 7,57.

Etage Humide

Etage Sub humide

Etage Semi aride

P

Etage Aride
P
Etage Saharien
L
8 9 10 11 12m(C)
Chaud

Figure 03: Etage bioclimatique de Ghardaia selon climagramme d’EMBERGER (1996 — 2012)
3. Géomorphologie
Dans la région de Ghardaia, on peut distinguer trois types de formations géomorphologiques

(D.P.A.T., 2005).

e LaChabka du M'Zab
e Larégion des dayas

e Larégion des Ergs.
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4. Géologie

De point de vue géologique, la wilaya de Ghardaia est située aux bordures occidentales du
bassin sédimentaire secondaire du Sahara, sur un grand plateau subhorizontal de massifs calcaires

d'age Turonien appelé couramment "la dorsale du M'Zab".

L'épaisseur de ses massifs calcaires recoupés par les sondages est de I'ordre de 110 métres.
Sous les calcaires Turoniens se trouve une couche imperméable de 220 metres formée d'argile verte
et de marne riche en gypse et en anhydrite; elle est attribuée au Cénomanien. L'étage de I'Albien est
représenté par une masse importante de sables fins a grés et d'argiles vertes. Elle abrite des

ressources hydrauliques considérables, I'épaisseur est de I'ordre de 300 metres.

Les alluvions Quaternaires formées de sables, galets et argiles tapissent le fond des vallées
des oueds de la dorsale, d'une épaisseur de 20 a 35 metres. Ces alluvions abritent des nappes

superficielles d'Inféro-flux (nappes phréatiques) (Fig.4) (A.N.R.H., 2009).

elepieys
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553m
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400m -
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200m

«— uanBs| g

r €—ressiIN‘O

600m
o 00 B o 1 500m
"""""""""" 400m
300m
T 200m
0Km 1Km 2Km 3Km 4Km

[__] Alluvions et sables du quaternaire
EZ==j Calcaires dolomitiques du Turonien

= Argiles et marnes Cénomano-vraconien
[] Sablesfins et grés de I'Albien

Figure 04 : coupe géeologique et schématique du Oued M'Zab (A.N.R.H., 2009).

5. Hydrologie

La région de Ghardara est jalonnée par un grand réseau d'oueds dont les principaux sont :

Oued Sebseb, Oued Metlili, Oued M’Zab, Oued N’sa et Oued Zegrir.

10
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L’ensemble de ces oueds constitue le bassin versant de la dorsale du M’Zab (Fig.5), ils
drainent en grande partie les eaux de la dorsale de I'Ouest vers I'Est, leur ecoulement sont

sporadiques, ils se manifestent a la suite des averses orageuses que connait la région.

Exceptionnellement, quand les pluies sont importantes, surtout au Nord-Ouest de la région
de Ghardaia, ces oueds drainent d'énormes quantités d'eaux. Une étude des crues de I'Oued Mzab

a estimé les débits de crue décennale et centennale & 205 et 722 m®/s (A.N.R.H., 1994).

Les conséquences sont parfois catastrophiques et les dégats sont souvent remarquables,
notamment pour l'oued M'Zab et Metlili ou chaque pluie exceptionnelle cause beaucoup de

dommages principalement dans les agglomérations (A.N.R.H., 2007).
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Figure 05 : Bassin versant de la région du M'Zab (A.N.R.H., 2013).

6. Pédologie

Le sable ne domine pas dans le Sahara, les sols désertiques sont surtout pierreux. Les sols
argileux couvrent une grande partie des déserts. La surface d’un sol argileux se desséche trés
rapidement aprés une pluie. Cependant la dessiccation pénétrant de plus en plus profondément, la
zone de départ de 1’évaporation devient de plus en plus profonde et la zone d’évaporation de plus en
plus basse (D.P.A.T, 2004).

D’apres D.P.A.T (2004), en surface, sous I’ardeur du soleil, I’évaporation peut donc appeler

I’eau souterraine salée dont les sels imprégneront I’argile. Sols salins et sols argileux vont donc

11
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souvent de pair. Selon (BELERAGUEB, 1996 ; MIHOUB, 2009). Les sols peuvent étre classés
grossiérement en trois groupes :

-Les sols désertiques (regs) : sols sablonneux et graveleux.

-Les sols limono-argileux : terrasses des vallées.

-Les sols salés (halomorphe), Sebkha.

Geéneralement les sols sahariens ont une texture sablo limoneuse avec une faible teneur en
phosphore, azote et oligo-éléments. Les sols sont aussi caractérisée par un pH élevé qui réduit la
disponibilité des oligo-éléments et un taux de calcaire total élevé ayant un effet négatif sur
I'assimilation du phosphore, potassium et I'azote par la plante au niveau du sol. On note aussi une
faible teneur en matiere organique d'ou une faible capacité d'échange cationique (< 5 még/100g du
sol) (BELERAGUEB, 1996 ; MIHOUB, 2009).

Selon (BELERAGUEB, 1996 ; MIHOUB, 2009) en dehors de la palmeraie, sur les plateaux,
I'érosion éolienne a décapé les éléments fins, ne laissant en surface que les éléments grossiers (Reg).
Au niveau de la plaine alluviale (palmeraie), les apports sont assez homogenes et caractérisés par
une granulométrie assez grossiére ; sable fins, sable fins l1égerement limoneux. En profondeur la
variabilité est plus grande, on observe des niveaux granulométrique caillouteux et des niveaux

argileux.

7. Agriculture
Les terres utilisées par 1’agriculture couvrent 1.370.911 ha dont :

- Surface Agricole Utile (S.A.U) : 32745 ha en irrigué en totalité
- Pacages et parcours : 1.337.994 ha ;
- Terres improductives des exploitations agricoles : 172 ha.

Le secteur de I’agriculture est caractérisé par deux systemes d’exploitation :

- Oasien de I’ancienne palmeraie

- La mise en valeur.

- Cultures maraichéres : 722.400 Qx
- Cultures céréalieres 76.737 Qx
- Cultures fourragéres 446.400 Qx

12
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- Cultures industrielles : 7.790 Qx
- Phoéniciculture : 540.000 Qx
- Arboriculture fruitiére : 166.474 Qx

8. Présentation du site d’étude

Le terrain expérimental est situé au niveau de la Ferme de BEN HAMOUDA, qui a été créé
en 1995 a HASSI EL F’HEL (Fig.06) dans la commune de MANSOURA a une distance d’environ
120 Km du chef-licu de la wilaya de Ghardaia, et a 155Km d’El Ménia, 260 Km de Ouargla et 715
Km d’Alger. La commune s’étale sur une superficie de 6715 Km?, entre une latitude de 30° et 34’

N et une longitude de 2° et 52°E (COMMUNE MANSOURA, 2013).

@® La commune de Hassi Fhel

Hassi|

@ Wilaya de Ghardaia o

Map data ©2014 Google

Figure 06 : Localisation géographique de la zone d’étude.

La Ferme du BEN HAMOUDA couvre une superficie totale de 1000 ha, avec une superficie
exploitée estimé a 600 ha, cette ferme spécialisée en cérealiculture compte 400 ha de surface
céréaliére irriguée par 8 pivots dont les superficies varient entre 35, 40 et 50 ha. En plus de la

céréaliculture, la phoéniciculture trouve sa place avec 5000 pieds couvrant une superficie de 50 ha.
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La figure (07), montre I’emplacement des parcelles échantillonnées.

o Parcelle cultivée O Parcelle témoin

Figure 07 : Localisation des Parcelles étudiées (Google Earth, 2013 modifié).

Les ressources hydriques au niveau du site proviennent de la nappe du Continental

Intercalaire (Albien) et capter par 05 forages.
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Chapitre 11 : Méthodologie du travail

1. Approche méthodologique

L’approche méthodologique choisie dans notre étude permet de caractériser les sols a partir
des valeurs mesurées de quelques propriétés du sol et de comparer ces valeurs a un état de référence
(tétmoin), pour déduire 1’effet de I’intensification agricole sur ces propriétés du sol a savoir le

calcaire actif, le calcaire total, le pH et la salinité.

Le choix de la ferme de BEN HAMOUDA est fait pour les raisons suivantes :

e Le nombre important de pivots (8 pivot) dans le site et I’hétérogénéité dans le nombre
d’année de culture.

e La pratique de la culture cérealiére intensive.

e L’irrigation des champs de la céréale par des centres pivots, ce qui signifie une quantité
d’eau trés importante.

e L’existence d’une parcelle non cultivée (témoin).

e Les facilités rencontrées par les gestionnaires de la ferme.

1.1. Parcelles d’étude

Dans le site d’étude, nous avons choisi la parcelle n°5 qui a été cultivée en céréales pendant
quatre (04) compagnes.et qui couvre une superficie de 45 ha, et une autre parcelle non cultivée

(témoin).
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Figure 08 : Parcelle cultivée (GABANI, 2013). Figure 09 : Parcelle non cultivée (témoin)
(GABANI, 2013).

Les principales initiatives de la conduite de la céréaliculture dans le site d’étude sont

synthétisées comme suit :
1.2. Travail du sol

Pour un meilleur rendement, la préparation du sol est nécessaire, a partir du labour par des
instruments selon la texture du sol. En raison d’ameublir le sol en profondeur, faciliter le lessivage

des sels et I’incorporation du fumure de fond (DSA, 2013).

Le travail du sol dans la parcelle d’étude s’étale du 1* au 20 Octobre, le passage des outils
tel que la charrue a disque s’effectue pour I’enfouissement d'engrais. La profondeur de labour est de
10 cm. Il est suivi par des cultivateurs & socs et cultivateur a dents. La récolte s’effectue a ’aide

d’une Moissonneuse-Batteuse.

1.3. Semis
Pour le semis il faut prendre en considération les variétés utilisées, dont les semences a une
faculté germinative doit étre supérieur a 90 % pour blé et entre 95 % et 98 % pour I’orge, la dose et
la densité est en fonction du poids, de la variété, de la teneur de sol et de I’eau en sels (DSA, 2013).
Dans la parcelle d’étude le semis s’effectue en Octobre avec une dose qui varie selon les

variétés utilisées et une profondeur de semis de 1’ordre de 7 cm.
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1.4. Fertilisation
Dans la parcelle d’étude, la fertilisation s’effectue par les engrais de fond (TSP 46 % a une
dose de 2 gtx/ha), les complémentaires (potassium, NPK), les amendements azotée (urée 46% a une

dose de 4 qgtx/ha) et les oligo-éléments. L’amendement est réalisé juste avant le semis.

1.5. Irrigation

Une pré-irrigation est appliquée pendant une semaine a raison de 500 a 600 mm/ha pour,
elle a pour but :
e Une levée rapide et homogene de la culture.
e Faire germer les repousses de la culture précédente et les mauvaises herbes.
e Faciliter les travaux du sol, le semis et la germination.

e Un lessivage éventuel de sels présents dans le profil au moment de la germination.

L’irrigation est appliquée en fonction du stade végétatif et la vitesse du pivot.

2. Expérimentation
2.1. Sur terrain (Echantillonnage)

Le sol de la parcelle irriguée par pivot est échantillonné a la tariere sous une profondeur
entre 0-30 cm (la couche arable). Les échantillons sont prélevés selon un maillage systématique de
30 m x 30 m (Fig.10). Le méme plan d’échantillonnage est appliqué dans une parcelle non cultivée

(témoin).
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‘zﬁ( Point d’échantillonnage

Figure 10 : Schéma récapitulatif du plan d’échantillonnage.

2.2. Au laboratoire
Les échantillons prélevés sont séchés a 1’air libre puis tamisés a 2 mm. Toutes les analyses

ont éte réalisees au laboratoire de géologie a I’Université de Ghardaia.

Figure 11 : Echantillons prélevés.
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2.3. Méthodes d’analyse
Les analyses concernent, le calcaire actif et le calcaire total, le pH et la conductivité

électrique.

2.3.1. Dosage du calcaire actif
2.3.1.1. Principe

Alors que pour la détermination du calcaire total, on utilise une réaction violente et totale, on
pratique ici une réaction modérée qui n’intéresse que les particules calcaire les plus fines ou la
surface des particules plus grossiéres, d’ou I’importance du respect des conditions conventionnelles

d’agitation (MATHIEU et al., 2009).

Pour le dosage du calcaire actif on utilise la propriété du calcium de se combiner aux
oxalates pour donner de I’oxalate de calcium insoluble (DROUINEAU, 1942 in MATHIEU et al.,
2009).

CaCO3 actif + (N H4)2 C,0,4

CaC,0q4 + (N H4)2C204

L’excés de solution d’oxalate d’ammonium est ensuite dosé par une solution de

permanganate de potassium en milieu sulfurique.

2KMnO, + 8H,S0, +5C,0, (NH4)2 — Ky,S04 +2 MNnSO,4 +10CO, +5 (NH4) > SO, +8H,0+
7
10CO,

Actuellement, dans la plupart des laboratoires spécialisés, on opere la réaction du calcaire

actif selon deux méthodes :

e La méthode (A) dite Drouineau 1942 : Couvrant une plage allant de 0 % a 13 % du calcaire
actif.

e La méthode (B) dite Drouineau-Galet 1956 : Couvrant une plage allant de 0 % a 35 % du
calcaire actif (MATHIEU et al., 2009).

19



Chapitre I1 : Méthodologie du travail

2.3.1.2. Matériel

Flacon de 500 mL, pour agitation ;

Flacon ou béchers de 250 mL pour recueillir le filtrat, 1 par échantillon ;
Eprouvettes de 20, 100, 200 et 250 mL ;

Pipettes a 1 trait de 1, 2, 5, 10, 20 et 50 mL ;

Pipettes graduées de I et 5 mL ;

Fioles jaugées de 500 et 1000 mL ;

Burette graduée de 25 mL au 1/20 avec zéro automatique pour dosage, avec support ;
Burette automatique ;

Flacon pour acide sulfurique avec verseur automatique de 25 mL ;
Entonnoirs en verre ou en plastique 80 mm ;

Balance de précision a 0,1 mg ;

Balance d’analyse a 0,1g ;

Agitateur culbuteur pouvant étre réglé a la vitesse de 35 a 40 tr / min ;
Rampe de filtration ;

Agitateur magnétique et a plaque chauffante, barreaux aimantés ;
Plaque chauffante ;

pH-metre ;

Centrifugeuse a vitesse > 3000 tr/min avec tubes de 50 mL ;

Papier filtre plissé ordinaire.

2.3.1.3. Réactifs

Eau déminéralisée ayant une conductivité inférieure & 0,5 pS.cm™.
Solution d’oxalate d’ammonium ((NHg), C204, H,0).

Solution de permanganate de potassium (KMnQO,) 0,02 mol.L-1.
Solution d’acide sulfurique 1/5 (H2SO,).

2.3.1.4. Mode opératoire

Peser avec précision 2 g de sol passé au tamis de 2 mm et les introduire dans un flacon de
500 mL.
Ajouter 50 mL de la solution d’oxalate d’ammonium.

Agiter 2 heures a I’agitateur culbuteur.
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Filtrer immédiatement sur bécher en rejetant les premiers mL du filtrat.

Prélever 10 mL du filtrat a la pipette et verser dans une fiole conique de 400 mL

Ajouter 100 mL d’eau déminéralisée et 5 mL de solution d’acide sulfurique.

Chauffer vers 60- 70 °C sur plaque chauffante.

Puis doser immédiatement par la solution de permanganate de potassium jusqu’a I’obtention
d’une couleur rose persistante soit n mL de permanganate de potassium.

Doser dans la méme condition 10 mL de la solution d’oxalate d’ammonium soit N mL de

permanganate de potassium.

2.3.1.5. Calculs

Ou:

La différence N-n entre les 2 dosages correspond a la quantité de carbonate de calcium
précipité, c¢’est-a-dire a la quantité d’oxalate d’ammonium qui a réagi avec le calcaire.

1mL de solution de permanganate de potassium correspond a 0,005 g de carbonate de
calcium.

La quantité de calcaire actif dans les 10mL du filtrat est égale a :

(N-n)x0,005¢

Dans la prise d’essai, elle est ¢gale a :

(N-n)x0,005gx=g

V : volume initial,
A : aliquote.

Dans 100 g de terre, la quantité de calcaire actif est alors égale a :

vV _ 100
(N—n)XO,OOngZng

(N -n) x 0,005 g x % X % = 1,25 (N —n) en % de calcaire actif.

2.3.1.6 Normes

Une échelle de résistance de porte greffe est corrélée a cet indice.

" 0aT7%.ueieneen. effet considéré comme nulle.
= 73a15%................ effet sensible.
= >1500. effet néfaste.
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2.3.2. Dosage du calcaire total
2.3.2.1. Méthode de calcimetre de Bernard
2.3.2.1.1. Principe
On décompose par un acide (acide chlorhydrique) le carbonate de calcium contenu dans
I’échantillon de terre et on mesure le volume de gaz carbonique dégagé par la réaction a la

température et a la pression atmosphérique : (MATHIEU et al., 2009).

7
CaCO3 +2 HCl =———> CaCl, + H,0 + CO;

2.3.2.2. Etalonnage du calcimeétre

e Peser 100 mg de carbonate de calcium et verser dans le flacon ;

e Rassembler au fond a I’aide de 5 ml d’eau déminéralisée, introduire 1I’acide chlorhydrique
dans le flacon a 1’aide d’une pince ;

e Veérifier que le niveau du liquide dans le tube gradué est au zéro et adapter le flacon au
calcimetre ;

e [Egaliser les pressions d’air de part et d’autre de la colonne liquide du calcimétre ;

e Fermer le tube a 1’aide de la pince de Mohr ;

e Prendre le flacon par son bouchon et renverser 1’acide dans le flacon, agiter ;

e Attendre la réaction soit compléte : 1 min suffit pour le sel pur ;

e A l’aide du niveau, égaliser a nouveau les pressions d’air de part et d’autre de la colonne
liquide du calcimetre ;

e Lire le volume dégagé : V;

e Recommencer I’opération avec une prise d’essai de 200mg de carbonate de calcium ;

e Lire le volume dégagé : V,

e Veérifier que :
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2.3.2.3. Dosage du calcaire total

e Peser 0,3 g de carbonate de calcium et verser dans le flacon

e Rassembler au fond a I’aide de 5ml d’eau déminéralisée, introduire 1’acide chlorhydrique
dans le flacon a 1’aide d’une pince

e Vérifier que le niveau du liquide dans le tube gradué est au zéro et adapter le flacon au
calcimetre

e Egaliser les pressions d’air de part et d’autre de la colonne liquide du calcimétre

e Fermer le tube a I’aide de la pince de Mohr

e Prendre le flacon par son bouchon et renverser I’acide dans le flacon, agité

e Attendre la réaction soit complete : 1 min suffit pour le sel pur

e A l’aide du niveau, égaliser a nouveau les pressions d’air de part et d’autre de la colonne
liquide du calcimétre

e Lire le volume dégagé : Vs

e Noter la température de I’air ambiant

e Recommencer ’opération avec une prise de 1g de terre, rassembler avec a 1’aide de
quelques gouttes d’eau déminéralisée, introduire ’acide chlorhydrique dans le flacon a
I’aide d’une pince

e Lire le volume dégagé : V4

2.3.2.4. Mesure
Le pourcentage du calcaire est alors calculé d’aprés la relation suivante :

30V,

x (%) = -5

Avec ;

X: pourcentage de carbonate de calcium
P : prise d’essai en gramme

V3 : volume de CO3; en ml dégagé par le carbonate de calcium contenu dans la prise de terre P

V,: volume de CO3 en ml dégagé par 0,3 g de carbonate de calcium
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2.4. Mesure du pH
2.4.1. Principe

Le principe de la méthode consiste a rechercher la concentration en ions d’une solution
inconnue en mesurant la différence électrique entre cette solution et une solution ou la concentration
en ions est connue (MATHIEU et al., 2009).

2.4.2. Mesure
e Peser 10 g de terre dans un bécher.
e Ajouter 50 ml de solution d’eau déminéralisée.
e Agiter durant quelques minutes.
e Plonger I’¢lectrode dans le liquide et effectuer la mesure.
e Laisser la lecture se stabiliser durant plusieurs secondes.

e Noter les valeurs a la décimale prés.

2.5. Mesure du la conductivité électrique
2.5.1. Principe

La conductivité électrique d’une solution du sol est un indice des teneurs en sels solubles
dans ce sol, elle exprime approximativement la concentration des solutés ionisables présents dans
I’échantillon c'est-a-dire son degré de salinité.

Cette propriété électrochimique est basée sur le fait que la conductance inverse que les
concentrations en cation et anions, porteurs de charges électriques, augmentent (MATHIEU et al.,
2009).

En science du sol, la conductivité électrique (CE) est exprimée en mmho.cm™ ou dS.m™ &
une température de 25°C. La CE est la conductance mesurée dans des conditions spécifiées entre les
faces opposées d’un cube unité matérialisé par une cellule conductimétrique composée de deux
électrodes de 1 cm? de surface & une distantes de 1 cm (MATHIEU et al., 2009).

2.5.2. Mesure
e Peser 10 g de terre dans un bécher.
e Ajouter 50 ml de solution d’eau déminéralisée.
e Agiter durant quelques minutes.
e Plonger I’¢lectrode dans le liquide et effectuer la mesure.
e Laisser la lecture se stabiliser durant plusieurs secondes.

e Noter les valeurs a la décimale preés.
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Peser avec
précision 0,19
(100 mg) de
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calcium
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calcium

Rassembler 5ml d’eau déminéralisée,
introduire 1’acide chlorhydrique dans le
flacon a I’aide d’une pince.

Figure 13 : Etalonnage du calcimetre.

Prendre le flacon par son bouchon
et renverser 1’acide dans le flacon
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Rassembler 5ml d’eau déminéralisée,
introduire 1’acide chlorhydrique dans le
flacon a I’aide d’une pince.

Figure 14 : Dosage du calcaire total.

Prendre le flacon par son bouchon
et renverser 1’acide dans le flacon
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Agiter durant 2 minutes

Plonger 1’¢électrode et noter la valeur de CE.

Figure 15 : Analyses du pH et de la conductivité électrique.
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3. Analyses statistiques

3.1. Variation annuelle des parametres étudiés

Le nombre d’années depuis la mise en culture intensive sous irrigation est variable, un
indicateur normalisé de variation de la qualité des sols est utilisé. Il s’agit du taux de variation
annuelle de chaque propriété du sol dont la forme générale est la suivante (BADRAOUI et al.,
1998).

TVA-qi = (qit2 — qitl)/ (t2-t1)

Avec :
e (itl : la valeur moyenne de la propriété qi au début de I’irrigation
e (it2: la valeur moyenne de la propriété qi aprés un certain nombre d’années (tp- t;)

d’irrigation

3.2. Statistiques descriptives

Cet outil d’analyse génére un rapport de statistique a une seule variable pour les données
contenues dans la plage d’entrée, fournissant ainsi des informations sur la tendance centrale et la

dispersion des données (ODOUX, 1984 ; VOLTZ, 1986).

Les statistiques descriptives dans notre cas concernant la moyenne, 1’écart type, le minimum

et le maximum.
3.3. Analyse de la variance a un facteur

Nous avons procédé a une analyse de variance a un facteur entre les échantillons du sol

témoin et ceux du sol cultivé pour chaque parameétre.

Les traitements des données obtenues fait appel a des approches statistiques. Les résultats
obtenus pour chaque parametre seront interprétés statistiquement. D'apres DAGNILLIE (1975)
’analyse de la variance consiste a étudier la comparaison des moyennes a partir de la variabilité des
échantillons. Il permet suivant le niveau de la signification de déterminer I’influence des facteurs
étudiés ou des interactions entre les facteurs. La probabilité inférieure a 0,001 donne un effet tres
hautement significatif, a 0,01 un effet hautement significatif et a 0,05 un effet significatif et pour

une probabilité supérieure a 0,05 on considere que I’effet n’est pas significatif.
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3.4. Coefficient de variation

Le coefficient de variation est obtenu par le rapport entre 1’écart type (o) et la moyenne (m),

a eté utilisée pour comparer la variabilité des descripteurs (BECKETT et WEBSTER, 197 1).

Le coefficient de variation représente le rapport de I'écart type a la moyenne, et il est une
statistique utile pour comparer le degré de variation par rapport a une série de données a l'autre,

méme si les moyennes sont considérablement différentes I'une de l'autre.

CV (%) = 100.%/,

Cing (5) classes, basées sur la valeur du CV, sont proposées par NOLIN et al, (1997 in
MATHIEU, 2009) pour qualifier I’intensité de la variabilité des sols (Tabl.03).

Tableau 03 : Classes d’intensité de la variabilité (NOLIN et al., 1997 in MATHIEU, 2009).

Intensité de la variabilité Coefficient de variabilité (%0)
Faible <15
Modérée 15-35
Elevée 35-50
Trés élevée 50-100
Extrémement élevee >100

4. Modélisation géostatistique

A Dorigine, I’introduction d’une approche mathématique dans le contexte de la prospection
miniere vise essentiellement a évaluer le volume d’un gisement a partir de mesures ponctuelles de
la hauteur de ce gisement. Plus généralement, la modélisation géostatistique intervient aujourd’hui
dans tous les problémes de cartographie (DESPAGNE, 2006).

En pratique, il est naturel de distinguer 2 deux types de variabilités dans les mesures d’un
phénomene : d’une part, des variations spatiales a I’échelle de la plage d’observation et d’autre part
des variations locales autour de la tendance spatiale. Dans le cas de la modélisation de la variabilité
intra-parcellaire (CAUSEUR, 1993).
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4.1. Variogramme expérimental

Le variogramme expérimental est une forme simplifiée d’outils d’analyse exploratoire des
données plus €laborés, tel le nuage variographique. Si ce dernier n’est pas nouveau, I’informatique
permet d’obtenir de fagon quasi instantanée des graphiques dont 1’élaboration pouvait demander

une année de calcul a la main dans les années 50 (Gandin, 1963).

Le variogramme est un outil statistique, provenant de la théorie des variables régionalisées,
initialement a été utilisé en minéralogie, puis a été étendu dans d’autres domaines tels que
I’hydrologie, la mécanique des sols et les ressources foresticres (MATHERON, 1965 ; KRIDGE,
1966; DELHOMME, 1976 ; MARBEAU, 1976 ; VAUCLIN, 1982 in PINEL, 1997).

Le variogramme qui est 1’outil généralement utilisé pour analyser la dépendance spatiale
d’une propriété du sol, donne des informations sur la nature des processus spatiaux a ’origine d’un
variable observé (WALTER, 2002 ; MATHIEU, 2009), il est ensuite ajusté a un modele théorique
qui sera utilisé lors de l'interpolation par Krigeage (NOLIN et al, 1991 ; DAUPHINE et VOIRON-
CANICIO, 1988 in GODARD, 1994).

Selon GODARD (1994), plusieurs modéles d'ajustement (linéaire, sphérique, exponentiel,...)
ont été déja testés par differents auteurs sur des données de terrain (BURGESS et al, 1981 ;
MCBRATNEY et WEBSTER, 1986 ; WEBSTER et al, 1989).

La distribution des points de mesures a un effet sur le modéle de variogramme, qui sont
influencés par le mode d'échantillonnage (sphérique pour le variograrnme tiré de I'échantillonnage

aléatoire et linéaire pour celui issu de I'échantillonnage régulier) (LAURENT et ROSSI, 1997).

4.2. Réalisation des cartes thématiques

Les cartes thématiques de differents paramétres étudiés sont tracées par le logiciel SURFER

9 afin de mettre en évidence la répartition spatiale des parameétres étudiés.

Le SURFER est un programme servant a la réalisation des présentations graphiques en deux
et trois dimensions. Il peut convertir toutes informations numériques ou data en représentation
graphique « out standing contour », image, surface,... dont tous les aspects virtuels peuvent étre

personnalisées pour produire exactement la représentation qu’on veut réaliser (DAREM, 2013).
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4.3. Krigeage

Le Krigeage est la méthode optimale, au sens statistique du terme d’estimation. Le Krigeage
porte le nom de son précurseur, I’ingénieur minier sud-africain KRIGE. Dans les années 60, KRIGE
a développe une série de méthodes statistiques empiriques afin de déterminer la distribution spatiale
de minerais a partir d’un ensemble de forages. Dix ans plus tard, Gorges MATHERON développa
un outil pour analyser la continuité spatiale des teneurs appelé le «variogramme» et une méthode
d’estimation basée sur le variogramme appelé «Krigeage». Aujourd’hui, la géostatistique s’exprime
dans des champs d’applications comme [’océanographie, la météorologie, le génie civil,

I’environnement, la géologie, la qualité de I’air et des sols, la santé, etc.

Le terme de Krigeage désigne un ensemble de méthodes d'interpolation linéaire basees sur
I'expression de la dépendance spatiale par le semi-variogramme. Les deux types de Krigeage les
plus communs sont le Krigeage ponctuel et le Krigeage par blocs (BURGESS et WEBSTER, 1980).

Le Krigeage ponctuel correspond a I'estimation de la valeur d'une variable en un point non
échantillonné, le Krigeage par blocs estimant la valeur moyenne de cette variable sur une surface
déterminée. Dans les deux cas, on procede a l'interpolation linéaire de la variable étudiée Z en un
point ou aucune mesure n'a été réalisée. Un certain nombre de points échantillonnés sont utilisés
dans le calcul de la valeur estimée et le poids alloué a chaque point est une fonction de la distance le
séparant du site ou l'estimation est faite. Cette fonction est reliée a la structure spatiale par
I'intermédiaire du semi-variogramme (WEBSTER, 1985 ; WEBSTER et OLIVER, 1990).

Le Krigeage utilise le variogramme pour assigner les poids aux points d’observation pendant

le processus d’interpolation (MARCOTTE, 2003 in OUELD BELKHEIR, 2013 in DAREM, 2013).

La variabilité spatiale des sols reste pourtant généralement mal connue : une grande partie

des sols du monde n’a encore fait I’objet d’aucune cartographie détaillée.

Plus généralement, I’utilisation agricole des sols et son impact sur l’environnement
dépendent de la variabilité spatiale de la couverture pédologique et des moyens dés I’en adapter ou

d’en tenir compte (GIRAD et MATHIEU, 2011).
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Chapitre 111 : Résultats et discussions

1. Etude de la variation spatiale des paramétres étudiés
1.2.  Variation spatiale du calcaire total
1.2.1. Analyses statistiques

Les résultats analytiques du calcaire total des 30 échantillons prélevés de 1’horizon de
surface sous une profondeur de 0 a 30 cm, selon un maillage systématique de 30mx30m dans deux
parcelles I’une cultivée et I’autre non cultivée, ont montrés que la teneur en calcaire total dans les
échantillons étudiés varié entre 0,97 % a 14,72 % avec une moyenne de 5,74+3,35 % dans la
parcelle cultivée et de 1,5 % & 7,5% avec une moyenne de 3,66+£1,32 % dans la parcelle non

cultivée.

Tableau 04: Statistiques descriptives du CaCOs total dans le site d’étude (en %).

Min | Max | Moyenne | Ecart-type CV%

Parcelle non cultivée | 1,50 | 7,50 3,66 1,32 36,16
Parcelle cultivée 0,97 | 14,72 5,74 3,35 58,47

L’analyse en boites a moustaches (Fig.16) montre une augmentation du taux du calcaire
total dans la parcelle cultivée par rapport au témoin avec une augmentation moyenne annuelle
(TVA) de I’ordre de 0,52+0,75 %.

Boites a Moustaches (CACO3 TOT)

=

=

S a

3 s ——

O
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O 4 o ]

o
2 Moyenne+Ec.Type
2 E—— — Moyenne-Ec Type
1 Moyenne+Err Type
1 Moyenne-Err. Type
CACO3TOTT CACO3TOT C O Moyenne

Figure 16 : Boite a moustaches de la variation du calcaire total du sol.

L’analyse de la variance a un facteur a révélé que cette augmentation est hautement

significative (F*°® = 9,96, P= 0,003, H.S.) (Tabl.05).
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Tableau 05 : ANOVA a un facteur : calcaire total dans la parcelle cultivée et non cultivée.

Somme Moyenne Valeur
Source des des Degré de des critique
variations carrés liberté carrés F  Probabilit¢ pour F
Entre Groupes 64,71 1,00 64,71 9,96 0,003 7,09
A l'intérieur des
groupes 377,01 58,00 6,50
Total 441,72 59,00

1.2.2. Analyse variographique

Le variogramme qui est ’outil généralement utilisé pour analyser la dépendance spatiale

d’une propriété du sol, donne des informations sur la nature des processus spatiaux a 1’origine d’un
variable observé (WALTER, 2002 ; MATHIEU, 2009), il est ensuite ajusté a un modéle théorique
qui sera utilisé lors de l'interpolation par Krigeage (NOLIN et al, 1991 ; DAUPHINE et VOIRON-
CANICIO, 1988 in GODARD, 1994).

La modélisation géostatistiques a montré, a partir des variogrammes expérimentaux la

validité et la fiabilité du pas d’échantillonnage choisi pour I’étude du calcaire total dans la parcelle

non cultivée.
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Figure 17 : Variogramme du calcaire total dans la parcelle non cultivée.
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D’apreés la figure (17), le variogramme expérimental s’ajuste au modéle linéaire qui explique
la variation spatiale du calcaire total dans la parcelle non cultivée avec une pente de 0,0393.

Ce variogramme prend trois points essentiels a des valeurs successivement 30 m, 42 m, et 60
m. La variation spatiale du CaCOj3 dépend de la distance entre les échantillons dans un intervalle de
30-60 m. Au-dela de 60 m, la variation du calcaire total du sol dans la parcelle non cultivée est

indépendante de la distance entre les échantillons.

Dans la parcelle cultivée, la relation entre les points est dépendante avec une pente de
I’ordre de 0,222. Les valeurs représentants la distance fluctue entre trois points dont la valeur

minimale est de 28 m et la valeur maximale atteint 60 m.

La modélisation géostatistiques a montré, a partir des variogrammes expérimentaux la
validité et la fiabilité du pas d’échantillonnage choisi pour I’étude du calcaire total dans la parcelle

cultivée.

Calcaire total ' % dans la parcelle cultivée
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Figure 18 : Variogramme du calcaire total dans la parcelle cultivée.
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1.2.3. Réalisation des cartes thématiques par Krigeage

Les cartes thématiques sont réalisées par Krigeage, qui est une technique géostatistique de
modélisation spatiale permettant, a partir de données dispersées, d’obtenir une représentation
homogene des informations étudiées (HENNEQUI, 2010) basées par méthodes d'interpolation
linéaire sur I'expression de la dépendance spatiale par le variogramme (BURGESS et WEBSTER,
1980 in LAURENT et ROSSI, 1994).

La carte thématique est consacrée a la représentation de la distribution spatiale d’un

phénomene, d’une variable (exemple cartes de la population, de la végétation, de 1’industrie, etc.)

(BOSSON et EVRARD, 2005).

La carte (01), illustre la distribution spatiale du taux de calcaire total du sol dans la parcelle
non cultivée. On note que le taux de calcaire total est représenté par deux classes ; la premiére
oscille entre 1,5 et 5 % (non a peu calcaire) tandis que la deuxiéme est de 5 jusqu’a 7,5 % (peu a
modérément calcaire). La variation spatiale est élevée dans la parcelle non cultivée avec un

coefficient de variation de 36,16%.
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Carte 01 : Répartition spatiale du CaCO3 dans la parcelle non cultivée.
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Par ailleurs, on constate que les valeurs les plus faibles du calcaire total sont enregistrées
dans le centre de la parcelle cultivée (carte 02) avec une variation entre 0,5 a 5 %, le sol demeure
peu calcaire. Le calcaire total se concentre essentiellement au Nord-Ouest et au Sud-Est de la
parcelle avec des teneurs supeérieures a 5 % (modérément calcaire). Le coefficient de variation est

de I’ordre de 58 ,47 % dans la parcelle cultivée, ce qui montre une variation spatiale tres élevée.
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Carte 02 : Répartition spatiale du CaCO3 dans la parcelle cultivée.

1.3.  Variation spatiale du calcaire actif
1.3.1. Analyses statistiques

Les résultats analytiques des 30 échantillons prélevés dans le site étudié sont représentées
dans le tableau (06). Nous observons que les taux du calcaire actif varient entre 0,94 % a 7,31 %
dans la parcelle non cultivée avec une moyenne de 4,00+1,73 % et de 0,94 % a 4,56 % dans la

parcelle cultivée avec une moyenne de 3,92+1,69 %.

Tableau 06 : Statistiques descriptives du CaCOs actif dans le site d’étude (en %).

Min Max | Moyenne| Ecart-type CV%
Parcelle non cultivée 0,94 7,31 4,00 1,73 43,11
Parcelle cultivée 0,94 4,56 3,92 1,69 43,06
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L’analyse en boites a moustaches (Fig.19) montre une diminution du taux du calcaire actif

dans la parcelle cultivée par rapport au témoin, le TVA étant de I’ordre de -0,18+0,53 %.
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Figure 19 : Boite a moustaches de la variation de CaCOj actif du sol.

L’analyse de la variance a un facteur a révélé que cette diminution n’est pas significative

(F1'58 =7,98, P=0,06, N.S.) (Tabl.07).

Tableau 07 : ANOVA a un facteur : calcaire actif dans la parcelle cultivée et non cultivée.

Source des
variations

des carrés des carrés

Valeur
critique
Probabilité  pour F

Entre Groupes

3,74 0,06 4,01

A l'intérieur des
groupes

1.3.2. Analyse variographique

La figure (20), représente un variogramme expérimentale de type linéaire, explique la

variation spatiale des carbonates du calcium actif (CaCOg) de la parcelle non cultivé (témoin) avec

une pente de 0,0582. Il montre que la variation spatiale du calcaire actif augmente avec la distance

jusqu’a 42 m, ensuite elle diminue jusqu’a une distance de 60 m.

La modélisation géostatistiques a montré, a partir des variogrammes expérimentaux la

validité et la fiabilité du pas d’échantillonnage choisi pour 1’étude du calcaire actif dans la parcelle

non cultivée.
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Calciare actif dans la parcelle non cultiveé
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Figure 20 : VVariogramme du calcaire actif dans la parcelle non cultivée.

La structure du variogramme s'ajuste a un modele linéaire qui explique la variation spatiale

du calcaire actif dans la parcelle cultivée caractérisé par une pente égale a 0,0265.

Nous observons que la variation spatiale du calcaire actif diminue avec la distance entre les
points jusqu’a 42 m, ensuite elle commence a augmenté jusqu’a 60 m. au-dela des 60 m la distance

n’a pas d’impact sur la variation spatiale du calcaire actif.

La modélisation géostatistiques a montré, a partir des variogrammes expérimentaux la
validité et la fiabilité du pas d’échantillonnage choisi pour 1’étude du calcaire actif dans la parcelle

cultivée.
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Figure 21 : Variogramme du calcaire actif dans la parcelle non cultivée.

1.3.3. Réalisation des cartes thématiques par Krigeage

La carte (03) montre la variation spatiale du calcaire actif dans la parcelle non cultivée.
Les valeurs sont comprises entre 0,96 % et de 7,42 % avec une fort concentration et accumulation
du calcaire actif autour de toute la parcelle. Le coefficient de variation montre une variabilité
spatiale élevée avec un CV de 43,11 %.
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Carte 03 : Répartition spatiale du CaCOjs actif dans la parcelle non
cultivée.
Dans la parcelle cultivée (carte 04), la variation du calcaire actif est élevée avec un CV de

43,06 %. Les valeurs les plus élevées sont concentrées dans 1’est de la zone échantillonnée.
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Carte 04 : Répartition spatiale du CaCOjs actif dans la parcelle cultivée.
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14. pH

1.4.1. Analyses statistiq

ues

A partir des résultats obtenus des analyses obtenues pour les 30 échantillons dans chaque

parcelle étudiée, il est constaté que le pH varie entre 8,44 (modérément alcalin) a 9,14 (fortement

alcalin) dans la parcelle témoin avec une moyenne de 9,14+0,14 et de 8,45 (modérément alcalin) a

9,20 (fortement alcalin) dans la parcelle cultivée avec une moyenne de 9,20+0,17.

Tableau 08 : Statistiques descriptives du pH dans le site d’étude.

Min pH Max pH Moyenne | Ecart-type CV%
Parcelle non cultivée 8,44 9,14 8,90 0,14 1,62
Parcelle cultivée 8,45 9,20 8,92 0,17 1,90

L’analyse en boites a moustaches (Fig.22) montre une légére augmentation du taux du pH

dans la parcelle cultivée par rapport au témoin, le TVA étant de 1’ordre de 0,04+0,05

pH

9.15

Boites a Moustaches (pH)

9.10
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9,00
8,95
8,90
8,85
8,80

8,75

8,70

pHT

pHC

T Moyenne+Ec Type
Moyenne-Ec Type

1 Moyenne+Err. Type
Moyenne-Err. Type

O  Moyenne

Figure 22 : Boite a moustaches de la variation du pH du sol.

L’analyse de la variance a un facteur a révélé que cette augmentation n’est pas significative
(F+*=0,18, P= 0,67, N.S.) (Tabl.09).

Tableau 09 : ANOVA a un facteur : pH dans la parcelle cultivée et non cultivée.

Valeur
Source des Somme Degré de Moyenne critique
variations descarrés liberté descarrés F Probabilit¢ pour F
Entre Groupes 0,00 1,00 0,00 0,18 0,67 7,09
A l'intérieur des
groupes 1,44 58,00 0,02
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1.4.2. Analyse variographique

Le variogramme expérimental du pH dans la parcelle témoin est ajusté a un modeéle linéaire.
Avec une faible pente de 0,00038, sa variation fluctue entre trois points qui possédent une relation
dépendante. La valeur minimale est de 30 m et la maximale atteint 60 m, tandis que le point
intermédiaires et de 42 m (Fig.23).

La modélisation géostatistiques a montré, a partir des variogrammes expérimentaux la
validité et la fiabilit¢é du pas d’échantillonnage choisi pour 1’étude du pH dans la parcelle non

cultivée.

pH dans la parcelle non cultivée
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
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Figure 23 : Variogramme de pH dans la parcelle non cultivée.

Le variogramme expérimental de pH de la parcelle cultivée suit un modéle linéaire, sa pente
est de 0,000491 (Fig.24). La variation est en relation avec la distance dans un intervalle de 30 a 60

m.
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La modélisation géostatistiques a montré, a partir des variogrammes expérimentaux la

validité et la fiabilité du pas d’échantillonnage choisi pour 1’étude du pH dans la parcelle cultivée.

pH dans la parcelle cultivée
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
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Figure 24 : Variogramme de pH dans la parcelle cultivée.

1.4.3. Réalisation des cartes thématiques par Krigeage

La carte (05), illustre la variation spatiale du pH dans la parcelle témoin qui varie entre 8,4
a9,2. Le sol demeure modérément a fortement alcalin. Cette variation est considérée comme faible

avec un coefficient de variation de 1,62 %.
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Carte 05 : Répartition spatiale du pH dans la parcelle non cultivée.

D’apres la carte (06), le pH présente une variation spatiale faible avec un CV de 1,90 %

dans la parcelle cultivée, le pH varie de modérément a fortement alcalin.
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Carte 06 : Repartition spatiale du pH dans la parcelle cultivée.

45



Chapitre 111 : Résultats et discussions

1.5. Salinité

1.5.1. Analyses statistiques

A partir des résultats des analyses de la conductivité électrique du sol, nous observons que le
sol de la parcelle non cultivée est non salé avec une CE variant du 0,09 dS/m a 0,26 dS/m avec une
moyenne de 0,15+0,04 dS/m. Dans la parcelle cultivée, le sol varie du non salé (0,09 dS/m) a

faiblement salé (2,06 dS/m) avec une moyenne de 0,34+0,44 dS/m.

Tableau 10 : Statistiques descriptives de la salinité dans le site d’étude.

Min CE Max CE Moyenne Ecart-type CV%
Parcelle non cultivée 0,09 0,26 0,15 0,04 25,18
Parcelle cultivée 0,09 2,06 0,34 0,44 132,09

L’analyse en boites a moustaches (Fig.25) montre une légere augmentation de la salinité du

sol dans la parcelle cultivée par rapport au témoin, le TVA étant de I’ordre de 0,05+0,11 dS/m.

Boites a Moustaches (Conductivité électrique)

1,0
0.8
06
£
g 04
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02 -

Moyenne

CET CE.C

Figure 25 : Boite a moustaches de la variation de la conductivité électrique du sol.

L’analyse de la variance a un facteur a révélé que cette augmentation est significative

(F1v58 = 5109, P= 0103, S) (Tablll)
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Tableau 11 : ANOVA a un facteur : Conductivité électrique dans la parcelle cultivée et non

cultivée.
Valeur
Source des Somme Degré de Moyenne critique
variations des carrés liberté descarrés F Probabilit¢ pour F
Entre Groupes 0,50 1,00 0,50 5,09 0,03 4,01
A l'intérieur des
groupes 5,73 58,00 0,10

1.5.2. Analyse variographique

Le variogramme de la salinité dans la parcelle non cultivée s’ajuste sur le model linéaire
avec une pente de 2.79. La salinité diminue avec la distance jusqu’a 42 m ensuite elle commence A
augmenté jusqu’a 60 m, au-dela de 60 m, la variation de la salinité est indépendante de la distance
(Fig.26).

La modélisation géostatistiques a montré, a partir des variogrammes expérimentaux la

validité et la fiabilité du pas d’échantillonnage choisi pour 1’étude de la salinité dans la parcelle non

cultivée.
Conductivité électrique dans la parcelle non cultivée
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Figure 26 : VVariogramme de la conductivité électrique dans la parcelle non cultivée.

47



Chapitre 111 : Résultats et discussions

Dans la parcelle cultivée, Le variogramme expérimental de la conductivité électrique est
ajusté a un modeéle linéaire, La relation entre les points est dépendante avec une pente de 0.00345 et

un intervalle variant de 30 a 60 m.

La modélisation géostatistiques a montré, a partir des variogrammes expérimentaux la

validité et la fiabilit¢ du pas d’échantillonnage choisi pour 1’étude de la salinité dans la parcelle

cultivée.
Conductivité électrique dans la parcelle cultivée
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Figure 27: Variogramme de la conductivité électrique dans la parcelle cultivée.

1.5.3. Réalisation des cartes thématiques par Krigeage

La variabilité spatiale de la salinité dans la parcelle non cultivée est modérée avec un CV

de 25,18 %, le sol demeure non salé (Cart.07).
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Carte 07 : Répartition spatiale de la salinité dans la parcelle non cultivée.

Dans la parcelle cultivée (carte 08), la salinité présente une variation spatiale extrémement
¢élevée avec un coefficient de variation de 1’ordre de 132,09 %, le sol varie du non salé a faiblement

salé.
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Carte 08 : Répartition spatiale de la salinité dans la parcelle cultivée.

2. Discussions

L’étude de la variation spatiale des propriétés du sol dans la région de Hassi El F’Hel a
permis de caractériser quatre (4) paramétres a savoir : le calcaire total, le calcaire actif, le pH et la
conductivité électrique, d’étudier leur variabilité spatiale a travers I’é¢tude des variogrammes et la
réalisation des cartes thématiques et temporelles a partir de la détermination du taux de variation

annuelle de ces propriétés du sol.

Les résultats des analyses ont montrés que le sol de la parcelle non cultivée varie du peu (1,5
%) a modérément calcaire (7,5 %) avec une variation spatiale élevées (CV de 36,16 %). Dans la
parcelle cultivée, le sol varie du non calcaire (0,97 %) a modérément calcaire (14,72 %) avec une

variation spatiale trés élevée (CV de 58,47 %).

L’analyse combinée du taux de variation annuelle et des boites & moustaches a révélé une
augmentation du taux du calcaire total aprés quatre (4) compagnes agricoles dans la parcelle

cultivée par rapport au témoin avec un TVA de I’ordre de 0,52+0,75%/an.
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L’analyse de la variance a un facteur a montré que cette augmentation est hautement
significative (F*® = 9,96, P= 0,003, H.S.), ce qui montre I’impact de ’intensification agricole sur la
répartition du calcaire dans le sol sachant que I’irrigation est un facteur de contamination non
négligeable (BAIZE, 2000). Le travail intensif du sol favorise, la ré-carbonatation de la terre fine
des horizons de surface de méme que leur enrichissement en cailloux calcaires a partir des horizons

profonds plus calcaires (LAHMAR et al., 1992).

La présence du calcaire dans le site d’étude est due a I’existence et a la désagrégation de la
roche calcaire (RUELLAN, 1971 ; BELAGOUNE, 2012). Dans notre cas la dalle calcaire proche
de la surface du sol.

L’accumulation superficielle résulte d'une attaque du complexe adsorbant par le gaz
carbonique de I'eau, fixant le calcaire dissous qui précipite ensuite par suite d'une sécheresse trop
grande du milieu et d'une forte température (BENCHETRIT, 1956).

L’humectation du sol suite a I’irrigation favorise la mobilisation du calcaire (dissolution,
formation de suspension des particules fine). La phase dessiccation favorise la précipitation, puis la
consolidation et enfin la cristallisation sous forme de calcite du calcaire mobilisé ; c’est donc la

forte évapotranspiration qui intervient dans cette deuxiéme phase (DUCHAUFOUR, 2001).

En ce qui concerne le calcaire actif, les résultats ont montrés que ce dernier varie du faible a
assez faible dans les deux parcelles étudiées avec une moyenne de 4,00+1,73 % dans la parcelle non
cultivée et de 3,92+1,69 % dans la parcelle cultivée. La variabilité spatiale est élevée dans les deux
parcelles avec un CV de 43,11 % dans la parcelle non cultivée et de 43,06 % dans la parcelle

cultivée.

L’analyse combinée du taux de variation annuelle et des boites a moustaches a révélé une
stabilité dans 1’évolution du taux du calcaire actif avec une légére diminution dans la parcelle

cultivée par rapport au témoin de 1’ordre de 0,52+0,75 %/an.

L’analyse de la variance a un facteur nous confirme cette diminution, cependant la
diminution du taux du calcaire actif dans la parcelle cultivée aprés quatre (4) compagnes agricoles
est non significative (F~°® = 7,98, P= 0,06, N.S.).

Nous observons que le calcaire actif augmente dans le méme sens que le calcaire total, ce

qui a été déja montré par (DOGAR, 1997), et prouve ainsi de la qualité des analyses réalisées.
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La réaction du sol varie du modérément alcaline a fortement alcaline dans les deux parcelles
cultivée et témoin avec un pH moyen de 9,20+0,17 et 9,14+0,14 respectivement. La variation
spatiale de la réaction du sol étant faible dans les deux parcelles avec un CV de 1,90 % dans la

parcelle cultivée et de 1,62 % dans la parcelle témoin.

L’analyse combinée du taux de variation annuelle et des boites & moustaches a révélé une
stabilité dans 1’évolution de la réaction du sol avec une légére augmentation du pH dans la parcelle
cultivée par rapport au témoin de 1’ordre de 0,04+0,05/an. L’ANOVA a un facteur a montré que

cette augmentation n’est pas significative (F-*® = 0,18, P= 0,67, N.S.).

Les valeurs élevées du pH sont due a la présence du calcaire sachant que dans un milieu
carbonaté, le pH de la solution du sol peut atteindre localement des valeurs élevées de I'ordre de 9-
10 unités (JAILLARD, 2010). Un pH nettement supérieur a 7,3 est le signe de la présence des
carbonates libres générateurs de chlorose ferriqgue (BOYER, 1978 in GABANI, 2013), dans notre

cas, il s’agit du calcaire actif.

L’augmentation du pH de I’horizon de surface est en fonction de la concentration de la
solution du sol, le premier sel a précipiter est la calcite (CaCOs3), I’alcalinité augmente, menant a
des valeurs de pH élevés, rapidement au-dessus de 9 (IRD, 2009). En général, les échanges

augmentent la libération du calcium lors de la concentration des solutions (RIBOLZI et al., 1993).

L’alcalinité du sol est causée aussi par I’addition d’engrais d’azote (urée 46% dans notre

cas) (BRADY et NYLE, 1990 in DAREM, 2013).

L’étude de la salinité du sol par la détermination de la conductivité électrique a montré que
le sol de la parcelle non cultivée est non salé (0,09-0,26 dS/m) avec une conductivité moyenne de
0,15+0,04 dS/m. La variabilité spatiale de la salinité dans cette parcelle est modérée
(CV de 25,18 %).

La salinité du sol dans la parcelle cultivée est plus élevée, le sol varie du non salé (0,09
dS/m) a faiblement salé (2,06 dS/m) avec une moyenne de 0,34+0,44 dS/m avec une variation
spatiale extrémement élevée dans la parcelle cultivée exprimée par un coefficient de variation de
I’ordre de 132,09 %.

L’analyse combinée du taux de variation annuelle et des boites a moustaches a montré une

légere augmentation de la salinité du sol dans la parcelle cultivée par rapport au témoin de 1’ordre
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de 0,05+0,11 dS/m/an. L’ANOVA a un facteur a prouvé que cette augmentation est significative
(F**® = 5,09, P= 0,03, S).

Cette différence de salinité est la résultante de I'utilisation de l'irrigation par aspersion et de
I'évaporation élevée (MAHWACHI, 2008). La formation d'un sol salin résulte généralement de
I'accumulation des sels dans les horizons de surface (CHURCHMAN et AL. 1993, NAIDU et
RENGASAMY 1993, SUMNER 1993, KEREN 2000, LEVY 2000, BRADY et WEIL 2002,
ESSINGTON 2004).

FRANCOIS (2008), a actualise la définition de la salinisation comme étant un phénomeéne
par lequel un sol devient sur salé. La salinisation résulte le plus souvent de l'irrigation de sols mal
drainés sous climat aride. La stagnation de I'eau dans les couches superficielles du sol par défaut de
drainage se traduit par une accumulation de sels dans les horizons les plus superficiels, car les
mouvements ascendants, liés a la forte évaporation due au climat chaud et aride, excedent de

beaucoup l'infiltration et donc le lessivage.

La salinité de 1’eau d’irrigation utilisée est de 0,66 dS/m a 25 °C. D’aprés la classification de
Riverside modifié par DURAND (1958), cette eau appartienne a la classe C2, il s’agit d’une eau a

salinité moyenne, utilisable avec un léger lessivage.

Les régions semi-arides sont généralement caractérisées par I’irrégularité de la pluviométrie,
ce qui ne favorise pas le phénomene de dilution. Les fortes températures qui sévissent provoquent
une forte évapotranspiration et par conséquent une augmentation de la salinité surtout de I’horizon

de surface (ROUABHIA, 2010).

La pratique actuelle de I'irrigation est totalement empirique ; elle engendre une salinisation
secondaire intense des terres (BENBRAHIM, 2006 ; FARROKHI, 2008).

TASSIER, 2002 ; NOLIN et al, 1997 in MATHIEU, 2009) ; signalent que dans les sols
cultivés, I’action de I’homme est trés visible (labour, lit de semence, passage de roues, etc.) sur la
distribution des particules, 1’action de ’homme se traduit directement (pratiques culturelles) mais

aussi indirectement (action de la plante et de I’activité de la faune).
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Conclusion

L’¢tude de I’'impact de I’intensification agricole (céréaliculture sous pivot) sur la variation
spatiale des propriétés du sol dans la région de Hassi EL F’Hel a porté sur I’analyse de la
distribution spatiale et I’étude de I’intensité de 1’évolution de quatre (4) parameétres a savoir, le
calcaire total, le calcaire actif, le pH et la salinité dans deux parcelle cultivée et non cultivée prise

comme témoin.

Les résultats obtenus des analyses ont montré que le sol est non a modérément calcaire,
faiblement & assez faiblement pourvu en calcaire actif, modérément a fortement alcalin et non a

faiblement salé.

Une augmentation hautement significative du taux du calcaire total a été enregistré dans le
site étudié avec un TVA de ’ordre de 0,52+0,75 %l/an, tandis que celle du calcaire actif est non
significative avec un TVA de I’ordre de -0,18+0,53 %/an.

L’étude de 1’évolution du pH par I’analyse du taux de variation annuelle a révélé une

augmentation non significative.

Nous avons enregistré une augmentation significative de la salinité du sol avec un TVA de
0,05+0,11 dS/m/an.

L’étude de la variabilité spatiale des paramétres étudies illustre ’existence d’une variabilité
élévée pour le calcaire total et le calcaire actif, tandis que celle de la réaction du sol étant faible dans

les deux parcelles. La salinité a une variabilité spatiale modérée a extrémement élevée.

La modélisation géostatistique a montré, que a partir des variogrammes expérimentaux la

validité et la fiabilité du pas d’échantillonnage choisi pour 1’étude de tous les parameétres.

L’impact de la pratique ceréaliculture sous pivot pendant quatre (4) ans a révélé une
augmentation hautement significative du calcaire total et une augmentation significative de la
salinité du sol. L’impact sur le calcaire actif et le pH étant non significatif, cependant, la période de

quatre (4) ans n’a pas été suffisante pour déceler I’impact sur ces deux parameétres.

L’étude de I’impact de la céréaliculture sous pivot sur I’évolution des parameétres étudies

reste insuffisante et mérite d’étre poursuivi en tenant compte de :
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La caractérisation morpho- analytique du sol afin de mieux interpréter les résultats
des analyses.

L’analyse compléte de I’cau d’irrigation afin de déterminer le faciés géochimique et
par conséquence confirmé I’origine de 1’augmentation des parameétres étudiés.
L’étude sur des parcelles cultivées pendant une période supérieure a quatre (04) ans

afin de confirmer les résultats obtenus.
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Annexe 01 : Echelle d’interprétation des résultats de Calcaire total (BAIZE, 1988).

CaCOs3 (%) Horizon
<1 Non calcaire
1<CaC0O3<5 Peu calcaire
5< CaC03<25 Modérément calcaire
25< CaCO3 <50 Fortement calcaire
90< CaCO3 <80 Treés calcaire
>80 Excessivement calcaire

Annexe 02 : Classement de la salinité selon la conductivité électrique.

CE (dS/m) Classification
0az2 Non salin
2a4 Trés faiblement salin
4a8 Salinité modéré
8al6 Fortement salin
> 16 Trés fortement salin

Source : Direction des sols.
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Annexe 03 : Normes d’interprétation du pH-eau du sol (MATHIEU et al, 2009).

pH Normes
0a3 Extréme acide
3a4 Trés fort acide
4a5 Forte acidité
5a6 Modérée acidité
6a7 Faible acidité
7a8 Faible alcalinité
8a9g Modérée alcalinité
9a10 Fort alcalinité
10a11 Trés fort alcalinité

Annexe 04 : L’évolution de céréaliculture dans la wilaya de Ghardaia (DSA, 2014).

Année Superficie (h) Production (Q)
2000/2001 948 11040
2001/2002 494 15700
2002/2003 640 18295
2003/2004 620 4103,2
2004/2005 630 20710
2005/2006 812 30135
2006/2007 830 31900
2007/2008 936 34198
2008/2009 1150 47384
2009/2010 1724 56710
2010/2011 2100 86161,5
2011/2012 2183 86003,4
2012/2013 2105,5 76737
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Annexe 05 :

Echelle d’interprétation des résultats de calcaire actif (INRA).

CaCOg actif en (%) Horizon
0ab Faible
5a10 Assez faible
10420 Elevé
> 20 Tres élevé
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