Apndil) Ada) jBagal) 4y i ) Ay giand) K

République Algérienne Démocratique et Populaire ™ bt
A1 sa
Ministére de 'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
4.\‘ < wu N°d’enregistrement
- 3 8!
Uonsersits de Ghardaia Jovd v ocoid vk
ua ) agle g Bloall g daplall 2 gl 4IS

Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie et Sciences de la Terre

Loagly ol aud

Département de Biologie

THESE

Pour ’obtention du diplome de Doctorat 3°™ cycle L.M.D.
Domaine: Sciences de la Nature et de la Vie
Filiere: Sciences biologiques
Spécialité: Ecologie saharienne

Etude morpho-analytique du sol de la palmeraie de Zelfana
(Sahara central algérien)

Soutenue publiquement le : 19/01/2023

Par
CHIKHI Fared;j

Devant le jury composé de:

Mohamed KRIMAT M.C.A Université de Ghardaia Président

Mohamed BENSLAMA Pr Université de Annaba Directeur de these
Fouzi BENBRAHIM M.C.A ENS Quargla Co- directeur de thése
Youcef ALIOUA M.C.A Université de Ghardara Examinateur
Mohammed Elhafedh M.C.A Université de Ouargla Examinateur
BELAROUCI

Mokhtar KARABI M.C.A Université de Ouargla Examinateur

Jose NAVARRO-PEDRERNO pr  Jniversite Miguel

Hernandez of Elche Invite

Année universitaire: 2022 /2023




Remerciements

Parce que personne n'arrive jamais seul

Awvant tout, nous remercions DIEU tout puissant, maitre des cieux et de terre, qui

nous a permis de mener a bien ce travail.

Je tiens a remercier sincérement mon cher promoteur le Professeur BENSALAMA
Mohammed, je suis tellement reconnaissant par votre suivi, votre énorme soutien et
confiance dont j'ai bénéficié pour mener ces travaux de recherche.

Je tiens a remercier également mon Co-encadrant le Docteur FOUZI Benbrahim
pour votre précieuse information que vous m'avez apportée et qu’ils m’ont accordé
avec intérét et compréhension tout au long ces années.

Professeur JOSE Navarro-Pedrefio, vous m'avez inculqué beaucoup de qualités
humaines et un énorme soutien professionnel. Tout ce que vous avez fait signifie
beaucoup pour moi. Merci également, pour votre patience, votre disponibilité et

surtout vos conseils avisés qui resteront a jamais gravés dans ma mémoire.

Un grand remerciement a KRIMAT Mohamed Maitre de conférence « A » a
[université de Ghardaia. De ['honneur d accepter de présider le jury de ma
soutenance.

J adresse aussi mes sincéres remerciements aux membres du jury : Monsieur
BELAROUCI Mohammed El hafedh Maitre de conférence « A » a [université de
Ouargla, Monsieur KARABI Mok hitar Maitre de conférence « A » a [université de
Ouargla et Monsieur ALIOUA Youcef Maitre de conférence « A » a [université de

Ghardaia. Qui ont accepté d’examiner, d évaluer et enrichir mes travaux, Soyez
assurés de ma plus profonde reconnaissance pour ['attention que vous avez portée d

ce manuscrit et pour le temps que vous avez consacré d son évaluation.

J'exprime mes remerciements et ma reconnaissance a Monsieur DADAMOUSSA
B., Professeur en chimie, pour son soutien moral et ces conseils.

J adresse aussi mes sincéres remerciements a Monsieur OULAHIA Mouloud pour
son soutien moral et ces conseils.




Merci a Monsieur le Professeur IGNACIO Gomez Lucas directeur de laboratoire
du « Department of Agrochemistry and Environment » pour m’avoir permis de
réaliser mes travaux dans leur édifice.

Je suis profondément reconnaissant d une personne qui signifie beaucoup pour moi,
qui a tant fait pour m'aider / m'encourager, en particulier dans mes moments de

faiblesse, BENSALAMA Abd raouf

Permettez-moi aussi de remercier mes colleques de recherche HAMEL Imanne,

HAROUINI Amel, DAROVICH Ryma et CHABI Lilla.

Mes remerciements vont d tout le personnel que J'ai c6toyé durant mon stage au
sein de [Université de Miguel Hernandez : MINERVA, BELEN, ANA, VICKY
et AIDA, LUIS OLIVARES, ..., (et j'en oublie forcément), aupres desquelles j ai

trouvé [accueil chaleureux, ['aide et [assistance dont j'ai besoin.

Mes vifs remerciements s'adressent également d tous Les enseignements De
[Université de Ghardaia, en particulier M. SALAH, M. KRIMAT, M.
ALIOUA, M. KEMASSI, M. GUERGUEB, M. BENSEMMOUNE, M.
BELGHIT, Melle. TELI, Melle OUCI, HAMAM, KEBABE. .. ECT.

Mes vifs remerciements vont aussi au personnel de [administration du
département de Biologie et du laboratoire de [université de Ghardaia.

en particulier HICHAM, HABIBA et HAFSA

Je voudrais exprimer ma reconnaissance envers tous mes amis de pres ou de loin qui
m’ont apporté leur support moral, physique et intellectuel : RABAH,
ABDALLAH, RAOUF, AHMED, OMAR, ISHAK, CHIKH DJ, IMANEN,
SABRINE, AMEL, BACHIR, EL-ARBI, YOUNES, HAMZA, YANIS ... tout
au long de ma démarche.

Mes vifs remerciements s'adressent également au responsable et personnel de LTPS

Ghardaia

Je tiens aussi a remercier en particulier mes fréres KAMAL et son épouse
SABRINA. MOHAND et son épouse NASSIMA pour [appui constant qu'ils

m’ont accordé dans toute ma vie.




e tiens aussi a remercier aussi mes seurs KAMILLIA et son mari MOULA et
ses enfants Said et ILCYNA. SOUHILLA et son mari BRAHIM et son fils
BELKACEM pour appui constant qu'ils m’ont accordé dans toute ma vie.

J'adresse mes sincéres remerciements a tous mes proches sans exception en
particulier ELHADI OMAR,

Enfin, je remercie tout particuliérement ma chére épouse LYDIA pour son soutien
quotidien indéfectible et son enthousiasme pour mon travail et pour la vie en
geénéral. Je tiens a [ui exprimer ma plus profonde gratitude.

Et puisqu'il est de tradition de garder la meilleure pour la fin, j'adresse une
mention spéciale a ceux qui m’ont fait preuve de patiences et de sacrifices, ceux qui
y ont vécus et subits mes moments de doute et mes moments de joies et sans eux, ce
travail n’aurait pu aboutir, mes adorables parents KHIDER et DIAMILLA, Une

chose est sute, je n'aurais rien pu faire sans vous, MERCI infiniment et que Dieu

vous protege.

Ce travail a été financé par le ministére de [‘Enseignement supérieur et de la
Recherche Scientifique algérien.




Table de matieres
Remerciement

Résumé
Liste des tableaux

Liste des figures

Introduction
PREMIERE PARTIE : MATERIEL ET METHODES D’ETUDE

Chapitre | : Présentation de la zone d’étude

N° Titre page
1.1 SItUAtion gEOGIapPhIQUE. ... .eit ittt e e e e e 06
1.2 [C1-To] [l | [T TP PP 07
1.3 Hydrog@ologie. ... .ouiiei i e 08
1.3.1 NapPPe PRrCatiqUE. ......eieiit i 08
1.3.2 Nappe du continental intercalaire. .............ccooviiiiiiiii e, 09
1.3.3 Nappe du complexe terminal. ....... ..o, 09
1.4. Hydrographie. ... ..c.oiuiinii 09
1.4.1 Réseau hydrographiQUe. ...... ..ot e 10
1.4.1.1 Sous bassin versant d’oued M’Zab. ..........cooiiiiiiii e 10
1.4.2 Importance des ruissellements. ... .. ... 11
1.5. PEAOLOGIC. ... 11
1.6. Synthése climatique et biochmatique. ............ooiiiiiii e, 12
1.6.1. SYNtNESE CHMALIGUE. ....veit e e e e 12
1.6.1.1. O T3 P 12
1.6.1.2. PIE I PItALION. L. e 13
1.6.1.3. TOMIPEIALUNE. ...ttt e e e e e 13
1.6.1.4 EVAPOTAtION. ....ooueiiee et 13
1.6.1.5 OIS, e 13
1.6.1.6 INSOIALION. ...t e e 13
1.6.1.7 HUMIItE relatiVe. ... e, 14
1.6.2. Synthese CHMatiQUE. ..o e, 14
1.6.2.1 Diagramme ombrothermiqUe . ........oooiiii e 14
1.6.2.2 Climagramme D EmDETger. ........oouiitiiiiii e, 15
1.7. Exploitation des ressources NYdriqUES. ..........ooiiriiiiiiiii e 16
1.8. 0] = 17
Chapitre I1. Matériel et méthodes d’étude
1.1. Approche MmEthodologiqUe. .......c.oiniii e 18
11.2. Choix des sites d’tude. .......oouiiniii e 18
1.3. Echantillonnage et analyse du SOL. ...............uiieueeiiie e 19

11.3.1. EChaNtiIIONNAGE. ... oo 19



11.3.2. ANAlYSE AU SOL. ..o

1.4, Echantillonnage et analyse de I'8aU. .................oouniiiuiiiiiie e,
11.4.1. ECNANtIlIONNAZE. . ... oeee ettt e
11.4.2. analyse de I'@au. ... ..o e
1.5. ANAlySeS StAtISTIQUES ... uentt ittt ettt et
11.5.1 Variation annuelle des parametres tUdi€s. ..........oviiiriiiiiiie e
11.5.2 StatistiqUES deSCIIPLIVES. ....vet it
11.5.3 Analyse de la variance a Un faCteur. ..o
11.5.4 Coefficient de VariatioNn. .........o.ouini it

DEUXIEME PARTIE RESULTATS ET DISCUSSIONS

1.1 Qualité de I'eau d'irrigation et de drainage ...........c.ooeiiriniiiiriiiiiee e,
n.1.1. Analyse multivariée des propriétésde I'eau.............coooviiiiiiiiiii
| Selgiie Y Cares Sl aetion el ieeie i e e cessilfestiondbasdle |
V.1 Caractérisation morphologiqUe .........cooiniiiiii e
V.11 ParCelleS IMTIQUEBES ... .ttt e e
IV.1.1.1  Caractérisation morphologique du Solum ... ...,
IV.1.2 Parcelles non irriguées (tEmMOIN) ..o
IV.1.2.1 Caractérisation morphologique du SOIUM............oooiiiiiiii
V.2 ClasSification deS SOIS. ... ..ottt
CONCIUSION t1tininiieiniiieiaiiieinenteesasesessasnsessnsessssasessssnssssssnssssssassssssnsssssns
V.3 Caractérisation analytiQUe ...........oouiritii i,
IvV.3.1 ParcelleS INTIQUEES ... . v e
1vV.3.2 Parcelle non irriguée (TEmOIN)..........oiiririii e
L0 01 10151 ] o 1SR

V.1 TEXTUrE U SOI ..ot
V.2. DENSItE APPAIENTE. ... .ttt e,
V.3. Perméabilité hydraulique (KS).........c.oiniiii e
V.4, POTOSIEE .
V.5. HUMIAItE VOIUMIQUE. ... e e e
V.6. CalCaire total ..ot
V.7. CondUCEIVITE BIECTIIQUE ... .o et
V.8. Potentiel hydrogene (PH)..... ..o
V.9. Matiére organique et carbone OrganiqUe .............cooiuininiiiiiiiiiieieiieeieienerenenas

CONCIUSION . .o

Chapitre VI. Evolution des paramétres étudies

VI.1. Evolution de la densité apparente .............ocoeieiiiiiii e,
VI.1.1 Evolution de la densité apparente de I’horizon de surface..................coooeiiiiiinin.

VL LT DISCUSSION. ..t e

21
23
23
24
24
24
25
25
26

27
31

32
32
32
34
34
35
37
39
39
43
46

47
50
51
52
53
54
55
56
57
58

59
59
60



VI.1.2.
VI.12.1
V1.2
VI1.2.1.
VI1.21.1
VI1.2.2
V1221
VI1.3.
VI1.3.1.
VI1.3.1.1
V1.3.2
VI1.3.2.1
V14,
VI14.1.
V1411
VI1.4.2.
V1421
VI.5.
V151
V1511
VI1.5.2.
V1521
V1.6.
V1.6.1.
VI16.1.1
V1.6.2.
VI1.6.2.1
VI.7.
VI.7.1
VI1.7.1.1
VI.7.2.
VI.7.2.1
V1.8
V1.8.1
V1.8.1.1
V1.8.2.
V1821
VI1.9.
VI1.9.1.
VI1.9.1.1
V1.9.2.

Evolution de la densité apparente du sol de ’horizon sub-surface..........................
D 1 o1 1] o] o P PSRRI
Evolution de 1a porosité du SOL.............o..iiie e,
Evolution de la porosité de 1’horizon de Surface...............oeeuueeeueeeueeie e,
IS CUSSION. ... ettt ettt e e
Evolution de la porosité de I’horizon sub-surface..................ocooiiiiiiiiiiiinin...
D 1T 1] o] o PPN
Evolution de 'humidité du SOl .........oooiiiiiii e
Evolution de I’humidité de 1’horizon de surface..................ooooiiiiiii i,
IS CUSSION. ...ttt ettt e
Evolution de I’humidité de I’horizon de sub-surface...................cooiiiiiiiinninn,
IS CUSSION. ...ttt e
Evolution de la conductivité hydraulique ...,
Evolution de la conductivité hydraulique de I’horizon superficiel .........................
D TN 5] o] o F PPN
Evolution de la conductivité hydraulique de I’horizon sub-surface. ......................
B 1ol ] (o] o P
Evolution de latexteur du sol. ....... ...
Evolution de la texteur du sol I’horizon de surface. ...,
D T o] o] o PPN
Evolution de la texteur du sol dans 1’horizon de sub-surface. ..............................
DISCUSSION. .\ttt e e
Evolution de calcaire total. ...
Evolution de calcaire total de 1’horizon de surface. ..................ocooiiiiiiiiiian.
D o] o] o PPN
Evolution du calcaire total de I’horizon de sub-surface. ..................cccooiiiiiiin. .
B T o] (o] o PSPPI
Evolutionde lasalinité dusol. ...
Evolution de la salinité de I’horizon de surface. ..o,
DISCUSSION. .\ttt e
Evolution de la salinité de 1’horizon sub-surface. ..................ccoooiiiiiii ..
IS CUSSION. .ttt ettt et
Evolution de la réaction du sol (PH). ..o
Evolution de la réaction du sol (pH) de I’horizon de surface. ......................o.o..l.
[ 1o 1 1] o] o
Evolution de la réaction du sol de I’horizon sub-surface. ..............................
IS CUSSION. .ttt ettt et e e
Evolution de la matiére organique du Sol. ...........cooiviiiiiiiiiiii
Evolution de la matiere organique du sol I’horizon de surface. ............................
3 1T 1 1] o] o
Evolution de la matiére organique du sol I’horizon de sub-surface. .....................

61
62
63
63
64
65
66
66
66
67
67
68
69
69
70
71
72
73
73
75
76
79
80
80
81
81
83
83
83
84
85
86
86
86
87
88
89
89
89
90
90



V1.9.2.1  DISCUSSION. ...ttt ettt e e e e e el 92
Conclusion 93
Références bibliographiques 96
Annexes 107



Liste des abréviations

ANRH : Agence National Des Ressources Hydriques

CEC : Capacité d’échange cationique

CcVv : Coefficient de Variation

D.P.AT : Département de Planification et de I’Aménagement du Territoire
D.SA : Direction des Services Agricoles

ds : Decisiemens

F.A.O : Food and Agricultural Organisation

GPS : Global Position Systéme

H : Horizon

HCI : Hydro chlorure (acide chlorhydrique)

ILIN.R.A : Institut Nationale de Recherche Agronomique
MADR : Ministére d’Agriculture et de Développement Rural
Méq : milliéquivalent

M.O : Matiére organique

ONM : Office National de Météorologie

cult : Parcelle cultivée

t : Témoin

U.S.D.A : United States Department of Agriculture

TVA : Taux de variation annuelle




N°
Tableau 01 -
Tableau 02 -
Tableau 03 -
Tableau 04 -
Tableau 05 -

Tableau 06 -
Tableau 07 -
Tableau 08 -

Tableau 09 -
Tableau 10 -

Tableau 11 -
Tableau 12 -
Tableau 13 -
Tableau 14 -
Tableau 15 -
Tableau 16 -
Tableau 17 -
Tableau 18 -
Tableau 19 -

Tableau 20 -
Tableau 21 -

Tableau 22 -
Tableau 23 -

Tableau 24 -
Tableau 25 -
Tableau 26 -
Tableau 27 -
Tableau 28 -
Tableau 29 -
Tableau 30 -
Tableau 31 -
Tableau 32 -

Liste des tableaux

Titre

Dairates et communes de la Wilaya de Ghardaia (D.P.S.B, 2020).................
Données climatiques de la zone d’étude de 1990 a 2018 (O.N.M., 2020).........
Classes d’intensité de la variabilité (NOLIN et al., 1997)..........................
Statistiques descriptives de I'analyse des eaux d'irrigation/drainage...............

Coefficients de corrélation (R de Pearson) entre les parametres, eau
d'Irrigation/drainage. .......ooviieiiiii e
Résultats des analyses du sol de la parcelle irriguée. ...................cooooiinn

Coefficient de corrélation entre les paramétres de 1’horizon de surface (Al)....
Coefficient de corrélation entre les paramétres de 1’horizon de surface (A2)....

Coefficient de corrélation entre les parameétres de 1’horizon de surface (C). .....
Résultats des analyses du sol de la parcelle irriguée. ....................oooooina

Résultats d’analyses de la densité apparente de 1’horizon de surface. ............
Résultats d’analyses de la densité apparente de 1’horizon sub-surface............
Résultats d’analyses de la porosité de I’horizon superficiel. .......................
Résultats d’analyses de la porosité de I’horizon sub-surface. ......................
Résultats d’analyses de ’humidité de 1’horizon superficiel. ........................
Résultats d’analyses de I’humidité de 1’horizon sub-surface. ......................
Résultats d’analyses de calcaire total de I’horizon de surface. .....................
Résultats d’analyses de la conductivité hydraulique de 1’horizon sub surface...
Résultats d’analyses d’argile dans 1’horizon superficiel. ...........................

Résultats d’analyses de limon dans 1’horizon superficiel. .........................
Résultats d’analyses de sable dans I’horizon superficiel. ...........................

Résultats d’analyses d’argile dans I’horizon sub-surface. ..........................
Résultats d’analyses de limon dans 1’horizon sub-surface. ........................

Résultats d’analyses de sable dans I’horizon sub-surface. .........................
Résultats d’analyses du calcaire total de I’horizon de surface. ....................
Résultats d’analyses du calcaire total de 1’horizon sub-surface. ..................
Résultats d’analyses la salinité de I’horizon superficiel. ....................... ..
Résultats d’analyses de la salinité de I’horizon profond. ...........................
Résultats d’analyses du pH de I’horizon de surface. ...............c.oooiiiiiii
Résultats d’analyses du pH de 1’horizon sub-surface. .....................c.oooene.
Résultats d’analyses de la M.O de I’horizon superficiel. .....................oei.

Résultats d’analyses de la M.O de I’horizon sub-surface. ..........................

Page
06
12
26
27
31

39
41
42

42
43

59
61
63
65
66
67
69
71
73

73
73

76
76

77
80
82
83
85
86
88
89
91



Liste des figures

N® Titre Page
Figure 01 - Carte de la situation géographique de la région d’étude....................ooooii 07
Figure 02 - Carte géologique de la région de Ghardaia. ..., 08
Figure 03 -  Carte du réseau hydrographique de la région de Ghardaia. ......................coooonnn 10
Figure 04 -  Diagramme Ombrothermique de la station de Ghardaia (1990-2018). ........................ 15
Figure 05 -  Climagramme d'Emberger pour la région de Ghardaia. .....................ccooeeiiiine, 16
Figure 06 - Localisation de la zone d'étude de Zelfana (Algérie) et position des échantillons de sol 19

aNS 188 VO QBT S, .ottt e e e
Figure 07 -  Localisation des échantillons de sols cultivés dans la zone d'étude.........................ee 21
Figure 08 Distribution de I'eau d'irrigation dans la zone d'étude, les points d'échantillonnage de 24
I'eau d'irrigation SONt INCIQUES. ........oeii e e
Figure 09 -  Diagramme de Piper appliqué aux eaux d'irrigation et de drainage............................. 28
Figure 10 - Evaluation de la qualité des eaux d'irrigation/drainage (diagramme de WILCOX)......... 29
Figure 11 - Classification des eaux d'irrigation/drainage sur le diagramme de Riverside. ............... 29
Figure 12 - Diagrammes de Schoeller Berkaloff....................... 30
Figure 13 -  Profile pédologique de la parcelle irrigué. ... 34
Figure 14 -  Profile pédologique de la parcelle nonirrigué. ..., 35
Figure 15 -  Distribution, des Groupes des sols dans le monde ........................oooo 37
Figure 16 -  Photo microscopique (a) de la parcelle irrigué (b) parcelle non irrigué....................... 38
Figure 17 -  Triangle texturale des trois couches du sol : (A) A1:0-30cm ; (B) A2 :30-................. 40
Figure 18 -  Triangle texturale des trois couches du sol de la parcelle ttmoin : (A) A : 0-30cm ; (B) 45
A 2 30-60CmM (C) B0-120 CIM. .oevittie e e
Figure 19 -  Distribution de la fraction granulomeétrique dans la parcelle irriguee et témoin. ............ 47
Figure 20 -  Profil (a) Sable, (b) Limon et (c) Argile ... 48
Figure 21 -  Profil de densité apparente ....................o.iiiiiiii 50
Figure 22 -  Profil de la permeabilité hydraulique (KS) ... 51
Figure 23 - Profil de [a porosité totale ...........oooiniirii i e 52
Figure 24 -  Profil de Phumidité ... 53
Figure 25 -  Profil de la conductivité electrique ... 54
Figure 26 -  Profil de la conductivité electrique ... 55
Figure27 - Profilde pH ... ... 56
Figure 28 - Profil de la matire OrganiqUE ...........oovineiniiriit et e 57
Figure 29 - Profil de carbone OrganiqUEe ............ooviiniint i e 57
Figure 30 -  Boite a moustaches de la variation de la densité apparente du Sol de I’horizon de surface. 60
Figure 31 - Boite a moustaches de la variation de la densité apparente du Sol de I’horizon sub 62
SUITACE. . et e

Figure 32 - Boite a moustaches de la variation de la porosité du Sol de 1’horizon de surface. .......... 64



Figure 33 -
Figure 34 -
Figure 35 -
Figure 36 -

Figure 37 -

Figure 38 -
Figure 39 -
Figure 40 -
Figure 41 -
Figure 42 -
Figure 43 -
Figure 44 -
Figure 45 -
Figure 46 -
Figure 47 -
Figure 48 -
Figure 49 -
Figure 50 -
Figure 51 -

Boite a moustaches de la variation de la porosité du Sol de I’horizon sub-surface. .........

Boite a moustaches de la variation de ’humidité Sol de 1’horizon de surface.

Boite a moustaches de la variation de 1’humidité du Sol de I’horizon sub-surface. .........

Boite a moustaches de la variation de la conductivité hydraulique Sol de I’horizon de

SUI G, oottt e

Boite a moustaches de la variation de la conductivité hydraulique du Sol de I’
SUD-SUITACE. ..t e
Boite a moustaches de la variation d’argile de I’horizon de surface. ...........

Boite a moustaches de la variation de limon dans I’horizon de surface. ........

Boite a moustaches de la variation de sable dans I’horizon de surface. ........
Boite a moustaches de la variation d’argile de I’horizon de sub-surface. ......
Boite a moustaches de la variation de limon dans 1’horizon de sub-surface. ..
Boite a moustaches de la variation de sable dans 1’horizon de sub-surface. ...

Boite a moustaches de la variation du calcaire total de 1’horizon de surface...

horizon

Boite a moustaches de la variation du calcaire total du Sol de I’horizon sub-surface........

Boite a moustaches de la variation de la salinité du Sol de I’horizon de surface.............

Boite a moustaches de la variation de la salinité du Sol de 1’horizon sub-surface............

Boite a moustaches de la variation de pH du Sol de I’horizon de surface.......

Boite a moustaches de la variation de pH du Sol de I’horizon sub-surface.....

Boite a moustaches de la variation de la M.O Sol de ’horizon de surface....................

Boite 4 moustaches de la variation de la M.O du Sol de ’horizon sub-surface

65
67
68
70

72

74
75
75
78
78
79
81
82
84
86
87
89
90
91



Résumé

Etude morpho-analytique du sol de la palmeraie de Zelfana (Sahara central algérien)
Résumé :

La durabilité des sols est une préoccupation majeure car ils assurent de multiples fonctions
telles que la production agricole, la filtration de I'eau et le biotope des organismes vivants. La
durabilité des cultures dans un environnement aride nécessite I'étude des composantes de cet
environnement. Nos travaux réalisés dans la région de Zelfana (désert du Sahara), a 60 km de
la province de Ghardaia, vise a diagnostiquer et a caractériser les modifications du sol produites par
la culture du palmier. Pour ce faire, un échantillonnage systématique a été effectué et les données
pédologiques ont été mesurées sur des parcelles cultivées pendant 60 ans, en le comparant a celles
d'une zone non cultivée (témoin). e sol de la parcelle témoin est peu évolué de type A/C et
profonds, avec une texture grossiére a structure particulaire, caractérisé par un taux de matiére
organique trés faible (des traces), le sol est modérément a fortement calcareux, alcalin et peu salé et
présente une grande porosité avec une faible densité apparente et faible teneur en eau. La
conductivité hydrauliqgue est modérément forte. Ans la parcelle cultivée, le sol est
morphologiquement identique peu évolué de type A/C et profonds avec une texture sableuse, a
structure particulaire, caractérisé par un taux de matiére organique tres faible, le sol est modérément
a fortement calcareux, alcalin et peu a trés salé et présente une forte porosité avec une densité
apparente un peu supérieur a celle de témoin et faible teneur en eau. La conductivité hydraulique est
modérément faible. es résultats d’analyse ont montré que les eaux appartiennent a deux classes : la
classe 3S1, Qualité médiocre pour I’eau de I’irrigation et la classe C4S2, mauvaise pour I’eau de
drainage. es résultats du taux de changement annuel ont montré que la gestion agricole pratiquée
aprés 60 années de culture a un impact significatif sur tous les paramétres étudiés du sol,
particulierement les propriétés physiques. es changements sont justifiés par l'effet des années de
culture et de la gestion des agriculteurs (c'est-a-dire I'ajout de fumure organique et I'irrigation par

inondation).

Mots clés : le sol, ride, Irrigation, palmier, morpho-analytique, profil, TVA, Zelfana.



Abstract

Morpho-analytical study of the soil of the Zelfana palm forest (central Algerian
Sahara).

Abstract

The sustainability of soils is a major concern because they provide multiple functions
such as agricultural production, water filtration and biotope for living organisms. The
sustainability of crops in an arid environment requires the study of the components of this
environment. Our study is carried out in the region of Zelfana (northern Sahara), 60 km from
the wilaya of Ghardaia, aims at diagnosing and characterizing the modifications of the soil
produced by palm tree cultivation. Systematic sampling was carried out and soil data were
measured on plots cultivated for 60 years, comparing them to those of an uncultivated area
(control). The soil of the control plot is of low A/C type and deep, with a coarse texture with
particulate structure, characterized by a very low organic matter content (traces), the soil is
moderately to strongly calcareous, alkaline and slightly salty and has a very porous porosity
with a low bulk density and low water content. The hydraulic conductivity is moderately high.
In the cultivated plot, the soil is morphologically identical, of type A/C and deep with a sandy
texture, with a particulate structure, characterized by a very low organic matter rate, the soil is
moderately to strongly calcareous, alkaline and little to very salty and presents a strong
porosity with an apparent density a little higher than that of control and low water content.
The hydraulic conductivity is moderately low. The analytical results showed that the waters
belong to two classes: class C3S1, poor quality for irrigation water and C4S2, poor for
drainage water.The results of the annual rate of change showed that the agricultural
management practiced after 60 years of cultivation has a significant impact on all studied soil
parameters, especially the physical properties. These changes are justified by the effect of
cropping years and farmers' management (i.e., addition of organic manure and flood
irrigation).

Keywords: Soil, Arid region, lIrrigation, palm, physical parameter, profile, TVA,
Zelfana.
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Introduction

Le sol est la ressource la plus importante du systéme terrestre qui contribue au
fonctionnement de la planete (Tessier, 2002 ; Steichen, 2013 ; Fayolle, 2019). Trés diversifiée,
elle joue un réle essentiel, produit de la nourriture, régule le cycle et la qualité de I'eau, stocke
le carbone et réduit le réchauffement climatique, recycle la matiére organique, maintient la
biodiversité, fournit des matériaux pour la construction et l'industrie, et contribue a
I'esthétique des paysages (Jones et al., 2015 ; FAO, 2017).

Fragile et menaceée, ce qui signifie que sa perte et sa dégradation sont irrécupérables ;
elle doit étre considérée comme une ressource non renouvelable (GIS, 2006 ; Martinez, Chois,
2012 ; Jones et al., 2015 ; Riah et al., 2012 ;FAOQ, 2017).

Le développement de la production agricole dépend fortement de tous les éléments qui
composent la qualité du sol (Reid et al., 2005). La qualité des sols est donc un élément clé
pour évaluer la durabilité du développement agricole intensif (Larson et Pierce, 1991). Elle se
traduit par sa capacité a stocker et a restituer I'eau et les éléments fertilisants, a maintenir son
état de santé, a améliorer sa qualité de vie et les éléments fertilisants, a maintenir sa
biodiversité et a résister aux effets des pratiques qui peuvent conduire a sa dégradation (travail
du sol, irrigation, etc.) (Jones et al, 2015). Il est évident que la qualité d'un sol pour un usage
particulier dépend de ses propriétés intrinséques, de son environnement géochimique et

climatique, et de son utilisation par I'nomme (Jones et al., 2015 ; Arshad et Coen, 1992).

La dégradation des sols est causée par des pratiques non durables d'utilisation et de
gestion des terres dues a divers facteurs sociaux, économiques et de facteurs et de
gouvernance (FAO, 2015 ; FAO, 2021). Le taux actuel de dégradation des terres menace la
capacité des générations futures (FAO, 2015 ; Dubois, 2008). Parmi I'ensemble des facteurs
de dégradation des terres qui peuvent étre cités, I'un d'entre eux domine largement tous les
autres en raison de la fonction assignée a la terre dans nos sociétés modernes, a savoir
I'intensification agricole combinée a des pratiques non durables et a des événements
climatiques extrémes (FAQ, 2015).

Les risques que représente la dégradation des terres pour la securité alimentaire et la
nutrition sont encore plus importants (FAO, 2015), influence non seulement la quantité

récoltée, mais aussi la qualité nutritionnelle, la taille et la forme des fruits. A cet effet, outre la
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réduction des rendements, la dégradation des sols entraine une diminution de la valeur

commerciale des produits agricoles (FAO, 2015).

Selon le systtme mondial des zones agro-écologiques (GAZS) de la FAO, la
dégradation des terres est un probleme majeur. Selon le GAZS (Global Agro-ecological Zone
System), les zones arides couvraient 43,2 % de la superficie totale de la planete en 2020, et ce
chiffre devrait atteindre 44,2 % en 2050 (FAO, 2020).

Les zones arides abritent des especes végétales indigénes essentielles a la sécurité
alimentaire et aux moyens de subsistance (Jones et al, 2015 ; FAO, 2016). Les sols cultivés de
ces zones présentent des qualités pédologiques et agronomiques dégradées. Ainsi, certains des
effets les plus visibles sont la salinisation secondaire et la réduction de la teneur en matiere
organique du sol (Djili et al., 2003; Ziza, 2006 ; Benbrahim, 2006 ; FAO, 2015), la
compaction des différents horizons de profil (Lesturgez, 2005) et la contamination des eaux

souterraines (Badraoui et al., 2000).

En effet, les sols sableux sont tres sensibles a la détérioration physique et chimique
(Lesturgez, 2005). En effet, ces sols s'envasent facilement et deviennent massifs, ce qui les
rend difficiles a travailler, réduit le taux d'infiltration de I'eau et limite le développement du

systéeme racinaire (Hongtao, 2010).

En Algérie, plus de deux millions de kilomeétres carrés (87%) du pays sont situés dans
la région du Sahara (Nedjraoui, 2001). Le Sahara est I'une des régions les plus chaudes et les
plus seches du monde (Jones et al., 2015 ; FAO, 2017).

Dans la plupart de ces régions, I'établissement d'une culture nécessite un systeme
d'irrigation (Rognon, 1993 ; FAO, 2014). Les conditions météorologiques extrémes qui
s'étendent sur de plus longues périodes dans ces régions augmentent la pression sur la

productivité des cultures et les ressources en eau (Jones et al., 2015 ; Abbass et al., 2018).

Le role des sols dans I'adaptation au changement climatique et l'atténuation de ses
effets négatifs ne peut plus étre ignore, car les projections climatiques régionales montrent
qu'un réchauffement important et une diminution des précipitations sont attendus dans les

années a venir. (Bucchignani et al., 2018).
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Dans les situations d'extréme aridité et d'introduction d'une agriculture avec une
irrigation mal gérée, la surexploitation et d'autres mauvaises pratiques conduisent a une perte

de nutriments du sol et entrainent une dégradation des sols (Ambalam, 2014).

Dans ce contexte, les sols de la zone saharienne de I'Algérie contiennent des quantités
relativement importantes de sels solubles accumulés et sont souvent calcaires ou crayeux;
présentent souvent des croltes calcaires ou crayeuses, ou les deux (Daoud et Halitim, 1994 ;
Benbrahim, et al., 2016). La présence de gypse, des accumulations calcaires et salines, n'est
pas sans conséquence, en général, pose d'énormes problemes pour le développement agricole.
(Daoud et Halitim, 1994 ; Benbrahim et al., 2016).

Ces problemes sont accentués par des systemes de gestion inadéquats qui se base sur
I'utilisation des eaux du Sahara pour I'irrigation et qui contiennent des quantités excessives de
sels solubles. Lorsque ces eaux sont utilisées pour l'irrigation, elles provoquent la dégradation
du sol par la salinisation, I'alcalinisation et la sodisation et par conséquent un faible rendement
des cultures. Plusieurs études ont montré que l'irrigation avec des eaux salines entraine une
dégradation des sols (Daoud et Halitim, 1994).

Les pratiques culturales mal adaptées sont responsables de la dégradation des
propriétés physiques et chimiques de ces sols et menacent méme la durabilité de I'agriculture
dans ces régions (Kheyar, et al., 2007). La dégradation des sols sableux est souvent
mentionnée dans la région aride (Vinas et Joukove, 1974).

Dans ces conditions, il est important de préserver la ressource sols en évitant sa
dégradation et de pouvoir restaurer ceux dégradés pour maintenir leur fonctionnalité
(Mathieu, 2020). Le présent travail vise a évaluer les effets du développement d'un systéme
agricole intensif avec une irrigation constante pendant 60 ans sur des sols cultivés avec des
palmiers (phoeniculture), sous un climat aride. Pour évaluer les changements causés par cette
intensification, les sols cultivés ont été comparés au méme type de sol, le sol non cultivé le
plus proche servant comme témoin. Basé sur I'étude de leur variabilité verticale et I'analyse du

taux de changement annuel.

L'objectif est de déterminer les modifications causées par lintensification de
I'agriculture sur certaines propriétés morpho-analytique du sol. Ceci dans le but d'identifier le
degré de vulnérabilité des sols, afin d'instaurer un modéle de gestion adéquate et durable des

sols dans cette région aride et maintenir la productivité et le rendement des cultures.
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La démarche que nous avons adopté consiste en:

» Description morphologique des sols et étude de leur texture et classification

» Caractériser la variation verticale de quelques propriétés de sol a savoir, la
conductivité hydraulique (perméabilité), la porosité, la densité apparente, la teneur en eau
(humidité), la salinité, la réaction du sol, le calcaire total et la matiére organique.

» D’estimer l'intensité de 1’évolution de ces propriétés par 1’analyse des taux de
variation annuelle (TVA) et évaluer, par consequence, les variations causées par
I’intensification agricole sur les parametres étudiés.

La présente thése comporte deux parties :

> La premiere partie prendra en compte le matériel et les méthodes utilisées pour
la réalisation de ce travail.

> La deuxieme partie, résultats et discussions.



Premiere partie

Matériel et Méthodes

d’etude
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Chapitre 1. Présentation de la zone d’étude

Le Sahara est le plus grand des déserts, mais aussi le plus prononcé et le plus typique
pour son extréme aridite, c'est-a-dire que c'est la que les conditions désertiques sont les plus

intenses.

Les conditions désertiques sont les plus séveres (Toutain, 1979; Ozenda, 1991;
Benbrahim, 2018). Il s'étend sur I’Afrique, de I'océan Atlantique a la mer Rouge, sur une

superficie totale de 8 millions de km? (Le Houerou, 1990; Benbrahim 2018).

Ces régions ont la réputation d'étre une zone ou l'agriculture était considérée comme
une seconde activité, mais elle devient de plus en plus importante et intéressante, car elle est
soutenue par l'ingéniosité humaine, grace a des systemes complexes de captage de I'eau
comme les brumes, et par une gestion stricte des ressources naturelles. Des recherches
supplémentaires sont donc nécessaires pour faciliter la conception de projets de
développement agricole et pour augmenter la productivité du sol par unité de surface (FAO,
2017).

Le Sahara septentrional couvre plus d'un million de km?2 et est soumis a l'extréme
rudesse du climat méditerranéen, ou les précipitations sont trés faibles (Le Houerou, 1990). Il
est considéré comme une zone de transition entre les steppes méditerranéennes d'Afrique du
Nord et le Sahara central (Benbrahim, 2018).

La wilaya de Ghardaia issue du dernier découpage administratif, du territoire selon la
loi n°19 - 12 du 12/11/2019. Elle est située au centre de la partie nord du Sahara, a 600 km au
sud de la capitale Alger, avec une superficie de 26 165,43 km? et une population de plus de
409 660 habitants, répartis dans la figure 1, 08 dairas et 10 communes (D.S.A, 2021).

Connue par ’architecture spécifique de ses Ksour (noyaux historiques) situés sur la
vallée du M’Zab et classés monuments mondiaux par ’UNESCO depuis 1982, ainsi que pour
son traditionnel et ingénieux systeme de partage d’eau des crues pour l’irrigation des

palmeraies ('Youcef, 2003).
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La wilaya de Ghardaia est limitée :

Au Nord par la Wilaya de Laghouat (200Km)
Au Nord Est par la Wilaya de Djelfa (300Km)
A D’Est par la Wilaya d’Ouargla (200 Km)

Au Sud par la Wilaya de Ménea (270Km)

A 1’Ouest par la Wilaya d’El-Bayadh (350Km)

Tableau 01. Dairas et communes de la Wilaya de Ghardaia (D.P.S.B, 2020).

Dairas Nombre de communes Communes
Ghardaia 01 Ghardaia

Metlili 02 Metlili-Sebseb
Berriane 01 Berriane
Guerrara 01 Guerrara
Bounoura 02 Bounoura- El-Atteuf

Daya 01 Daya

Zelfana 01 Zelfana

Mansoura 01 Mansoura

I.1. Situation géographique :

La municipalité de Zelfana est située a 67 km au Nord de la wilaya de Ghardaia et &

658 km? au Sud d'Alger. Elle se situe a 32° 23’ de latitude nord, 4° 13’ de latitude est et a 355

m au-dessus du niveau de la mer. Il couvre une superficie de 2220 km?. Elle est bordée au

nord par la commune d’EL Guerrara a I'est par la wilaya d’Ouargla, a I'ouest par la commune

d'Atteuf et au sud par la commune de Metlili (Fig. 01).
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Figure 01 : Carte de la situation géographique de la région d’¢tude (CDARS, 2021).

1.2. Géologie :

Le Sahara septentrional algérien peut étre divisée en deux grandes régions :

Le Sahara occidental, ou Haut-Sahara, et le Sahara oriental, ou Bas-Sahara.

La région de Ghardaia fait partie du bassin sédimentaire secondaire du Bas-Sahara, ces
terrains apparaitre en grande partie au Crétacé supérieur. Dans I’aspect lithologique, ces

émergements sont de type (A.N.R.H, 2016).

Argiles verdatres et bariolées a I’Ouest et le Sud-Ouest attribués au Cénomanien,
Calcaires massifs durs ; blanc grisatre au centre, attribués au Turonien,
Calcaires marneux et argiles gypseuses a 1’Est, attribués au Sénonien,

Sables rougeatres consolidés a Est et au Nord-Est attribués au Miopliocéne,

vV V V V V

Alluvions quaternaires tapissant le fond des vallées des oueds.

La vallée du Zelfana est une formation continentale quaternaire. Cette structure se
présente sous forme de lits d'oueds, de depressions et de dunes d'oueds. Le plateau pierreux de

Chebka est la formation la plus ancienne appartenant au secondaire, représentée par le Crétacé
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moyen (Turonien) et le Crétacé supérieur (Sénonien) (Urbatia, 1996). La hamada de I'Est et la
plaine de I'Ouest sont formées par des depbts de poudingues calcaires lacustres du Pliocene
continental (Urbatia, 1996) (Fig.2).
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Figure 2 : Carte géologique de la région de Ghardara (Source de la carte : (Djili, 2018)
1.3. Hydrogéologie :

L'existence d'eaux souterraines dans la région du M'Zab, s'explique par la présence
d'assises marneuses imperméables, de I'étage cénomanien, sous les calcaires turoniens de la
Chebka (Moulias, 1927). La 1% étude réalisée par les services d’hydrologie de Sonatrach en
1992 a montré que mis a part la nappe phréatique, la région se situe dans le triasique ou
quatre (04) aquiferes peuvent étre exploités pour les besoins en eau domestiques et
agroindustriels : Mio-Pliocéne et Eocene, Sénonien carbonaté, Turonien carbonaté,
Continental intercalaire (Gautier et Gouskov, 1951 ; Bait et al., 1977).

1.3.1. Nappe phreatique

D’une maniére générale, les vallées des oueds de la région sont le siége de nappes
phréatiques. L’eau captée par des puits traditionnels d’une vingtaine de metres de profondeur

en moyenne, mais qui peuvent atteindre 50 m et plus, permet I’irrigation des cultures pérennes
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et en particulier des dattiers. L’alimentation et le comportement hydrogéologique sont liés
étroitement a la pluviométrie (Dubost, 2002), et elle est en général constituée par des

formations quaternaires.

1.3.2. Nappe du continental intercalaire

La nappe du Continental Intercalaire couvre une surface de 600.000 km2. Elle occupe
la totalité du Sahara septentrional algérien, et se prolonge dans le Sud de la Tunisie et le Nord
de la Libye. Elle occupe ’intervalle stratigraphique compris entre la basse du Trais et le
sommet de 1’albien. (Dubost, 1986).

Cette nappe draine, d’une fagon générale, les formations gréseuses et gréso-argileuses

du Barrémien et de 1’ Albien. Elle est exploitée, selon la région, a une profondeur allant de 250

a 1000 m. (Dubost, 1986).

C’est une nappe fossile, du coup, elle a un faible rapport a son volume considérable.
Elle s’alimente par la filtration, I’infiltration des eaux de ruissellement des oueds qui
descendent des massifs montagneux de 1’Atlas Saharien et qui dépasse 500 m de profondeur
(Khadraoui, 2007).

Les ressources en eau de la région de Zelfana sont principalement d’origine

souterraine et essentiellement du Continental Intercalaire (Ouali et al., 2007).

La nappe albienne est définie par les formations continentales du Crétacé inférieur
comprises entre le Neocomien et le Cenomanien, constituées de sables, de grés avec des

intercalations d’argiles (Cornet, 1964).
1.3.3. Nappe du complexe terminal

Il s'agit du sable du Mio-Pliocene et carbonates de Sénonien. Cette nappe n’a pas
d’importance que celle de continental intercalaire, car elle est moins présente. La région de

Ghardaia ne bénéficie pas des eaux de cette nappe a cause de son altitude (Dubost, 2002).
1.4. Hydrographie :

Dans les régions arides, les précipitations sont extrémement variables et qui ont

généralement des effets dévastateurs et néfastes a travers les crues des cours d’eau. Les oueds
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sahariens sont des réseaux qui n’ont pas d’écoulement permanent et ils sont I’origine de
I’alimentation des aquiféres. La fréquence de ces cours d’eau est dépendue du régime

pluviométrique du fait que sont trés variables durant une année a une autre (Chabour, 2006).
1.4.1. Réseau hydrographique

Ensemble des canaux de drainages naturels ou artificiels, permanents ou temporaires,

par ou s’écoulent les eaux provenant du ruissellement ou restituées par les nappes souterraines

(A.N.R.H., 2011).
1.4.1.1. Sous bassin versant d’oued M’Zab

La région de Ghardaia est jalonnée par un grand réseau d'oueds (Fig. 3) dont les
principaux sont : oued Sebseb, oued Metlili, oued M'Zab, oued N'sa et oued Zegrir (A.N.R.H.,
2011).
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Figure 3 : Carte du réseau hydrographique de la region de Ghardaia (Source de la carte : (Djili,
2018).

La région de Zelfana s’alimente par 1’oued M’Zab, ce dernier a une superficie de

5000 km? (Dubrief, 1953), il se limite au nord par le Oued N’sa et au sud par Oued Metlili.

Oued M’Zab coule d’Ouest vers Est d’environ 320 km, il est influé en amont de Ghardaia sur

la rive droite par : Oued Touzouz (rejoint le M’Zab en amont de la palmeraie de Ghardaia) ;a

gauche Oued El-Haimeur (Daia Ben Dahoua) et en aval de Ghardaia, nous rencontrons a
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droite de Béni-Isguen, le N’Tissa qui traverse la palmeraie de cette derniére, a gauche et a
quelques centaines de meétres en aval du précédent, nous trouvons Oued Azouil dans le lit
duquel sont situés les jardins de Bounoura. Tout a fait en aval de la pentapole mozabite, nous
citerons, sur la rive droite : I'Oued Noumerate. Puis I'Oued Nessaimou en amont de Zelfana,
Enfin, trés en aval de cette région: I'Oued Hassei. A partir de ce dernier, la vallée du M'Zab
est creusee dans le Pliocéne continental et ne recoit plus de ce fait d'affluent important
(Dubief, 1953).

1.4.2.1. Importance des ruissellements

Les crues des oueds jouent un réle primordial dans le régime des puits. A chaque crue,
le niveau de la nappe phréatique s'éléve. En cas de sécheresse, I'eau s'abaisse plus ou moins
lentement, pour arriver a son minimum ; parfois méme, 1'eau disparait complétement. Sans
ruissellement, les faibles précipitations ne pourraient humecter suffisamment les sols
profondément desséchés, pour alimenter la nappe deau profonde (Dubief, 1953). Ces
ruissellements ont également des effets sur les propriétés du sol, grace aux éléments fins
d'épandage. (Dubief, 1953).

1.5. Pédologie :

Dans le Sahara septentrional algérien, les sols érodés par de forts mouvements de vent
sont produits, laissant une concentration de matériaux d'ablation grossiers (reg) ou hamada.
Cet important facteur morphogénétique, comme le vent, transporte les fines particules
résultant de I'altération mécanique des roches (fragmentation et ablation) pour former de
vastes couvertures sableuses et des champs de dunes (erg) (Djili, 2018).

Le méme processus se produit dans les sols des anciennes palmeraies de Zelfana, qui
sont des alluvions apportées par les crues de I'Oued M'Zab et mélangées a un fort apport
éolien. Ces sols sont légérement a modéerément calcaires, alcalins a fortement alcalins,
pauvres en matiére organique et de couleur jaunatre, révelent la prédominance des facies
gypseux et sont également le résultat de changements géologiques au cours du Quaternaire et
du Méso-Pliocene (Djili, 2018).

Le terrain présente une surface généralement plane, sauf dans les zones de
ruissellement et a proximité d'obstacles et de lieux propices a I'accumulation de sable, tels que

les clotures, les massifs de végétation spontanee, les routes et les batiments (Houichiti, 2009).
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1.6. Données climatiques et synthese climatique :
1.6.1. données climatique
1.6.1.1. Climat

Les données climatiques sont fournies par la station météorologique de Ghardaia.
Nous avons pris en considération les moyennes mensuelles concernant une période s’étalant
sur 28 ans (1990 a 2018), afin de mieux distinguer les variations climatiques de la région
d’¢tude. Les données climatiques sont non seulement des ¢léments décisifs du milieu
physique, mais ont aussi des répercussions profondes sur les étres vivants, animaux et
végétaux. (Halitim, 2006)

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'Eté et de I'Hiver (A.N.R.H, 2012).
La présente caractérisation de climat de la région est faite a partir d’une synthese climatique
de 28 ans entre 1990 et 2018, & partir des données de 1’Office National de Météorologie
(ONM, 2020) (Tableau. 2).

Tableau 2. Données climatiques de la zone d’étude de 1990 a 2018 (O.N.M, 2020).

Mois Températures (C) Précipitation  Vitessedu Evaporation Humidité  Insolation
Min.moy Max.moy Moyenne (mm) vent (m/s) (mm) (%) (heure)
Janvier 3,49 21,90 11,30 10,91 4,50 104,2 53,25 244.0
Février 3,62 24,53 13,06 3,80 4,18 12,81 45,25 246,1
Mars 6,06 29,59 16,69 9,64 5,13 184,6 38,48 273,4
Auvril 10,03 34,75 20,85 8,57 5,66 240,1 35,60 298,4
Mai 14,53 39,10 26,41 3,77 5,50 302,7 27,94 318,3
Juin 20,78 42,86 31,10 3,31 5,45 370,2 25,89 328,2
Juillet 25,57 43,99 31,78 2,35 4,17 416,7 22,17 347.8
Aout 24,98 43,83 29,64 5,46 3,11 362,3 25,50 325,3
Septembre 18,94 40,73 29,15 18,76 3,32 282,9 36,69 268,9
Octobre 13,99 34,83 22,43 7,50 3,94 186,0 43,62 265,4
Novembre 6,5 27,83 16,25 8,38 3,13 128,4 49,86 248,0
Décembre 3,07 21,72 12,32 7,25 3,32 1247 56,33 238,4

Moyenne 12,55 33,80 21,75 89,70* 4,28 2830,8* 38,38 3402,2*

annuelle

*: Cumulés annuelle
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1.6.1.2. Précipitation

Les précipitations sont tres rares et irrégulieres (irrégularité mensuelle et annuelle),
leur répartition est marquée par une sécheresse presque absolue du mois de Mai jusqu’au mois
de Juillet, et par un maximum de 18,76 mm au mois de Septembre. Les précipitations

moyennes annuelles sont de I’ordre de 89,70 mm (O.N.M, 2020).

1.6.1.3. Température

Le tableau indique que la température moyenne annuelle est de 21,75 °C, avec, 43,99
°C en juillet pour le mois le plus chaud et 3.07 °C en Décembre pour le mois le plus froid
(O.N.M, 2020).

1.6.1.4. Evaporation

L’évaporation est trés intense, surtout lorsqu’elle est renforcée par les vents chauds.
Elle est de I’ordre de 2830,9*mm/an, avec un maximum mensuel de 416,7 mm au mois de

Juillet et un minimum de 104,2 mm au mois de Janvier (O.N.M, 2020).
1.6.1.5. Vents

IIs sont de deux types :

Les vents de sables en Automne, Printemps et Hiver de direction Nord-Ouest. Les
vents chauds (Sirocco) dominent en Eté, de direction Sud Nord ; sont trés secs et entrainent
une forte évapotranspiration, nécessitent des irrigations importantes (Bensamoune, 2008).
D’apres les données de I’O.N.M (2020), les vents sont fréquents sur toute 1’année avec une

moyenne annuelle de 4,28 m/s et une vitesse maximale de 5,66 m/s observé au mois d’Avril.

1.6.1.6. Insolation

L’ensoleillement est considérable a la région de Ghardaia, car 1’atmosphere présente
une grande pureté durant toute 1’année. La durée moyenne annuelle d’insolation est de 3402.2
heures/an avec une durée minimale de 238,4 heures (Décembre) et une durée maximale de
347,8 heures/mois (Juillet). (Tableau. 2)
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1.6.1.7. Humidité relative

L’humidité relative de 1’air est trés faible. Elle est de 1’ordre de 22.17 % au mois
Juillet, atteignant un maximum de 56,33% en mois de Décembre et une moyenne annuelle de
38,38 % (O.N.M, 2020).

1.6.2. Synthese climatique

Pour caractériser le climat d'une région, il faut procéder a une synthése des principaux

facteurs climatiques (température et précipitation).

La synthése des données climatiques est représentée par le diagramme

ombrothermique de Gaussen et par le climagramme d'Emberger (Dajoz, 1971).
1.6.2.1. Diagramme ombro-thermique

Selon le tableau au-dessus (tableau 2) qui se base sur I’enregistrement des données de
précipitations et des données de températures mensuelles sur une période de 28 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 représenté dans (Fig. 4).

¢ Les mois de I’année sont représentés sur I’axe des abscisses.
% L’axe ordonné pour les précipitations en mm et les températures moyennes en °C.

% Une échelle de P=2T.

% L’aire comprise entre les deux courbes représente la période seéche. Dans la région de
Ghardaia, nous remarquons que cette période s’étale sur toute 1’année. Cela veut dire qu’il ne

peut y avoir d’agriculture sans le recours a I’irrigation.
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Figure 4 : Diagramme Ombrothermique de la station de Ghardaia (1990-2018).

1.6.2.2. Climatogramme D’Emberger

Elle permet de connaitre 1’étage bioclimatique de la région d’étude. Il est représenté par
e Lamoyenne des minima du mois le plus froid est portée dans 1’axe des abscisses.

e Le quotient pluviométrique (Q2) d’Emberger est représenté dans 1’axe des ordonnées.

On a utilise la formule de Stewart adapté pour 1’ Algérie, qui se calcule comme suit :

2=343.——
Q M—-—m

Q2 : Quotient thermique d’Emberger
P : Précipitations moyennes annuelles en mm
M : La température maximale du mois le plus chaud en °C

m : La température minimale du mois le plus froid en °C

D’apres la formule, la Wilaya de Ghardaia se situe dans 1’étage bioclimatique saharien

a Hiver doux et son quotient thermique (Q2) est de 7,51.
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Figure 5 : Climatogramme d'Emberger pour la région de Ghardara.

1.7. Exploitation des ressources hydriques :

Dans le Sahara septentrional, le retour a l'irrigation est indispensable pour assurer la
pérennité des cultures, et cette eau provient des ressources souterraines. En conséquence, la

qualité de cette eau dans la plupart des régions sont moyens a mauvaise.

L'irrigation successive des cultures et la mauvaise gestion de I'eau accélérent le

processus d’une dégradation des sols.

Les débits pompés sont considérables. Par exemple, ils sont de l'ordre de 20 a 40 I/s
pour un forage dans le complexe terminal et de 100 a 200 I/s pour un forage dans l'intercalaire
continental. Dans le Bas Sahara, on estime que le volume actuellement pompé est environ 3

fois supérieur au volume des extractions traditionnelles (Cote, 1998).
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1.8. Flore :

Les principaux facteurs qui influent d’une manicre significative sur la flore de la
région de Ghardaia sont le climat saharien et le faible taux de pluviométrie répartie
irrégulierement dans 1’année. La flore saharienne est considérée comme pauvre si 1’on
compare le petit nombre d’espéces qui habitent ce désert a 1’énormité de la surface qu’il

couvre (Ozenda, 1983).

Au Sahara, la culture dominante est le palmier dattier ; 1’Oasis est avant tout une
palmeraie, entre ces palmiers dattiers, on trouve les arbres fruitiers et les cultures maraichéres
(Ozenda, 1983).

La phceniciculture dans la zone de Zelfana comprend plusieurs variétés. D'aprés notre
enquéte, chaque agriculteur possede entre 5 et 10 variétés qu'il choisit en fonction de ses
préférences et ces revenus sont utilisées pour l'autoconsommation. D'autres producteurs
possédent des variétés d'importance commerciale, telles que Déglet Nour, Ghars, Azerza.
Parmi les espéces identifiées figurent lI'eucalyptus, le faux poivrier, le casuarina et le tamaris

(dans les lits d'oueds), le pin d'Alep et le cyprés (Ben-Semaoune, 2008).

En dehors des palmeraies, on peut rencontrer des peuplements floristiques constituant
un cas particulier important dans cette zone subdésertique, citant Aristida pungens, Retama
retam, Calligonum comosum, Ephedra allata, Urginea noctiflora, Erodium glaucophyllum,
Haloxylon scoparium., Astragalus gombo, Caparis spinosa, Zilla macroptera, Pistachia

atlantica, Zyziphus lotus, Tamarix articulata, Populus euphratica (Ozenda, 1983).
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Chapitre I1. Matériel et méthodes d’étude

11.1. Approche méthodologique :

La qualitt du sol est un élément essentiel pour évaluer la durabilité d'un
développement agricole intensif. Un aménagement du sol ne peut étre durable que s'il
maintient ou améliore les qualités du sol et de I'eau (Larson et Pierce, 1992). Pour évaluer la

qualité du sol, I'USDA (1999) a proposé deux méthodes d'évaluation :

» Soit par la prise de mesures périodiquement dans le temps pour surveiller les
changements ou les tendances de qualité de sol.
> Soit par la comparaison des valeurs mesurées a un état de sol de référence ou a

I’écosysteme naturel.

En absence des données et d’études des sols en début de la mise en valeur, nous avons
adopté la deuxiéeme méthode en comparant les valeurs mesurées dans les parcelles cultivées a
I’écosysteme naturel. Il n'est pas facile de déterminer les changements produits par

I'agriculture dans les zones désertiques.

L'objectif principal de ce travail consiste a évaluer les effets du développement d'un
systéeme agricole intensif, avec une irrigation constante par submersion pendant 60 ans de
culture, sur un sol ou des palmiers ont été cultivés (pheeniciculture), sous un climat aride. Ces
sols ont été comparés au méme type de sol, le sol non cultivé le plus proche, servant de
témoin pour détecter les changements dans la région de Ghardaia. Basé sur I'étude de leur

variabilité verticale et I'analyse du taux de changement annuel.
11.2. Choix des sites d’étude :

L'expérimentation a été menée dans une palmeraie du sud algérien, dans la commune
de Zelfana, Wilaya de Ghardaia (32°24'5.80" - 32°24'31.79" Latitude Nord ; 4°14'37.40"-
4°14'41.70" Longitude Est) (Fig. 6).

La zone expérimentale couvre une superficie de 45ha caractérisée par un climat hyper
aride avec des précipitations annuelles inférieures a 150 mm alors que [|'‘évaporation
potentielle annuelle dépasse 2000 mm ; la région est marquée par de fortes variations de
tempeérature (O.N.M, 2020).

18



Chapitre 11 Matériel et méthodes d’étude

L'altitude varie de 350 a 360 m avec une légere pente du NW au SE. La présence d'un
réseau de drainage naturel temporel a I'est de la zone d'étude qui draine, dans des conditions
naturelles, I'eau des précipitations intenses et non régulieres.

471430

|
AR
¥

- Mgirs

32°24'30"N
32°24'30"N

Ghardaia , Zellana

32°24'20"N

N
Algeria O
g N
o \_\A
(,gln’ca\ﬂ i\ .
1 b | o
v 0 500 1000 T
\/0 — ! \ g
E Study area limit 415E

Figure 6 : Localisation de la zone d'étude de Zelfana (Algérie)

Cette station est choisie pour les raisons suivantes:
» Le nombre d’années successives de mise en culture est de 60 ans, période relativement
satisfaisante pour évaluer les variations causée par la pheeniciculture sur le sol.
» Accessibilité et facilité de la part du propriétaire des exploitations.
» L’uniformité de I’itinéraire technique pour les parcelles sélectionnées, ce qui permet
d’effectuer des comparaisons entre les taux d’évolution des paramétres a étudier.
» Existence d’une parcelle de référence de la méme superficie des parcelles cultivée et

de méme aspect de surface. (Fig. 6)

11.3. Echantillonnage et analyse du sol :
11.3.1. Echantillonnage

Pour caractériser morphologiquement le sol dans l'oasis de Zelfana, 15 fosses
pédologiques de 120 cm de profondeur ont été réalisées en mois de Mars 2017, pour étudier le
profil du sol. Un autre profil de sol a été étudié a coté de l'oasis dans un sol non altéré, en
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dehors de la zone de culture. Les points ont été choisis selon un échantillonnage systématique
et la description du solum a été réalisée selon les recommandations de Maignien (1969), de
Baize et Jabiol (1995) et Schoeneberger et al., (2002). Le sol était trées humide, avec

apparition de la nappe phreatique a une profondeur de 80 a 90 cm dans la parcelle irriguee.
(Fig. 7(a)).

Afin de caracteriser les sols et d'inférer les effets de I'intensification agricole sur le sol
au cours du temps (60 ans), 25 points ont été prélevés a la tariere en mai 2017 sur des
parcelles irriguées (sols cultivés) et 25 échantillons sur la parcelle non irriguée (sols témoins),
sous trois profondeurs. L’horizon de surface A1 (0-30 cm), I’horizon de sub-surface A2 (30-
60 cm) et I’horizon profond C (60-120).

Les positions des échantillons sont choisies apres plusieurs enquétes et prospection sur
le terrain, suivant un échantillonnage systématique, pour les sols irrigués, afin d'avoir une
bonne représentation de I'ensemble de la zone irriguée et aléatoire pour les sols non irrigués,
en considérant la zone environnante et non perturbée du systeme de culture situé au sud-ouest
et en séparant chaque échantillon de sol entre 10 et 15 métres, ces sols conservent leurs
conditions naturelles (Fig.7).

Les échantillons de sol ont été collectés, séchés a I'air, homogénéisés et tamisés a 2
mm, apres, ils ont été analysés selon la méthodologie référée dans les normes (AENOR,
2001 ; MAPA, 1986). La caractérisation analytique porte sur la granulométrie, densité
apparente, conductivité hydrique (perméabilité), porosité, humilité, conductivité électrique,

pH, calcaire total et matiére organique.
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Figure 7 : (a) Localisation des échantillons de sols cultivés dans la zone d'étude
11.3.2. Analyse du sol
a). Granulométrie

La texture a été estimée par la méthode de Bouyoucos (Gee et Bauder 1986), qui
consiste & déterminer la distribution granulométrique du sol en mesurant la proportion de
particules de différentes tailles. Cette méthode se base sur une lecture d'hydromeétre de 40 s
pour une estimation de la fraction de limon et d'argile inférieure a 0,005 mm. Une autre

lecture d’hydromeétre apreés 2 heures pour estimer la fraction d'argile inférieure a 0,002 mm.
b). Mesure du pH

Le pH a été mesuré sur un extrait aqueux (sol:eau), c'est-a-dire une portion du sol
prélevée et mélangée avec de I'eau distillée dans un rapport de 1:2,5 (p/v). Cette solution a
ensuite été agitée et laissée reposer pendant 2 heures, a l'aide d'un pH-metre la mesure a eté

effectuer.
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c). Mesure de la conductivité électrique

La conductivité électrique (EC a 25°C) a été déterminée par un conductimetre dans un
extrait aqueux 1/5 (p/v), Le sol échantillonné est mélangé a de I'eau distillée dans un rapport
de 1:5 (p/v). Cette solution est ensuite agitée et laissée au repos pendant 2 heures, puis

plonger I'électrode dans le liquide et effectuer la mesure.
d). Dosage du calcaire total (CaCO3)

L'équivalent en carbonate de calcium a été déterminé par la méthode gazométrique
(Calcimetre Bernard). Le carbonate de calcium présent dans le sol analysé est détruit par un
acide fort (acide chlorhydrique) et le volume de dioxyde de carbone libéré par la réaction est

mesuré avec une burette & gaz.
e). Carbone organique et matiere organique

Déterminé par la méthode d'Anne (Nelson et Sommers, 1983), le carbone organique
est oxydé par le bichromate de potassium, en milieu acide (acide sulfurique, source de
chaleur), puis on mesure la quantité de bichromate non consommeée en retour par le sulfate
ferreux (sel de Mohr). Le résultat est ensuite multiplié a 1,72 afin d'obtenir le pourcentage de

matiere organique (MO).
f). Mesure de la densité apparente

La mesure de la densité apparente a été effectuée par la méthode des cylindres, les
mesures ont été faites apres avoir mouillé les profils et laissé le sol ressuyer pendant une

heure, apreés ressuyage, les cylindres se sont facilement enfoncés dans les couches des profils.
g). Mesure de La perméabilité

La perméabilité a saturation du sol a été déterminée au laboratoire, 1’expérience
consiste a mesurer un coefficient d’infiltration de 1’eau d’un sol saturé, pour un objectif de

classer le sol selon sa perméabilité.
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h). Mesure de La porosité

La porosité totale représente le volume des pores contenus dans un volume apparent
d’un sol donné. Le calcul de la porosité totale est basé sur la densité de la phase solide et la
densité du sol d’aprés Soltner (1986) et la formule utilisée est la suivante: P= (1-
(dv/d)*100), ou le : p : porositeé totale (en %) dv: densité apparente du sol. d : densité de la

phase solide du sol, densité réelle.
1). Mesure de L’humidité

L’humidité a été décrite en utilisant la méthode thermogravimétrique. C’est une
méthode classique pour mesurer I’humidité d’un échantillon de sol, elle consiste a prélever de
maniére trés minuticuse a I’aide d’une tariére un échantillon de sol dans un cylindre dont le
volume et le poids sont connus. Le poids de 1’échantillon est mesuré avant et aprés passage
dans une étuve afin d’en déduire I’humidité massique de I’échantillon (maintenir 1’échantillon

a 105°C, jusqu’a ce que le poids soit constant, généralement autour de 48 heures).

Les analyses sont réalisées au niveau du laboratoire de la faculté des sciences de la
nature et la vie Université de Ghardaia, Laboratoire des sols et du développement durable
Université Badji Mokhtar-Annaba et laboratoire de département d'agrochimie et

d'environnement, Université Miguel Herndndez d'Elche, Espagne.
I1.4. Echantillonnage et analyse de I'eau :
11.4.1. Echantillonnage

Tous les sols sont irrigués avec la méme eau, qui provient de I'aquifere intercontinental
de I'Albien. Les eaux d'irrigation et de drainage sont collectées en quatre points différents
pour chaque eau et analysées en laboratoire. Les échantillons ont été collectés et stockés
immédiatement a des températures inférieures a 4°C afin de mesurer le pH, la conductivité
électrique, la salinité et les principaux cations (Na*, K*, Ca** et Mg?") et anions (CI-, NO¥,
S04%).
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Figure 8 : Distribution de I'eau d'irrigation dans la zone d'étude, les points
d'échantillonnage de I'eau d'irrigation sont indiqués.

11.4.2.1. Analyse de I'eau

La conductivité électrique mesurée a 25°C a I’aide d’un conductimétre.

Le pH mesuré on utilise un pH-métre.

Na’ et K* ont été mesurés avec un photométre & flamme ;

Ca®" et Mg?* ont été analysés avec la méthode de titrage du complexe EDTA
Le CI" est déterminé par la méthode argentométrique de MoHR.

NO* mesurés avec un test colorimétrique

YV V. V V V V V

Le dosage des sulfates SO4% par la méthode gravimétrique au BaCl, & 10 %

11.5. Analyses statistiques :

11.5.1. Variation annuelle des parametres étudiés

Le nombre des 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).
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TVA-qi = (qit2 — qitL)/ (t2-t1)

Avec :

» qitl : la valeur moyenne de la propriété qi au début de I’irrigation
» qit2 : la valeur moyenne de la propriété qi aprés un certain nombre d’années (t2- t1)

d’irrigation
11.5.2. 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 (Voltz, 1986).

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

minimum et le maximum.
11.5.3. Le test t de Student et le test U de Mann-Whitney

Le test t de Student et le test U de Mann-Whitney sont tous les deux des tests
statistiques utilisés pour évaluer les différences entre les moyennes de deux groupes, mais ils
sont utilisés dans des situations différentes en fonction de la distribution des donneées et de la

taille des échantillons (Gravetter, 2020).

Le test t de Student est un test statistique utilisé pour évaluer la différence entre la
moyenne d'un échantillon et une moyenne connue ou hypothétique. Il est utilisé pour les
échantillons de petite taille, généralement inférieurs a 30 éléments, et il permet de déterminer
la probabilité que la différence observée soit due au hasard. Le test t de Student est basé sur la
distribution normale des données et utilise des statistiques t pour mesurer la différence entre

I'échantillon et la moyenne connue (Gravetter, 2020).

Le test U de Mann-Whitney, également connu sous le nom de test U de Wilcoxon, est
un test statistique utilisé pour évaluer la différence entre les moyennes de deux groupes
indépendants. Contrairement au test t de Student, le test U de Mann-Whitney n'est pas basé
sur la distribution normale des données et peut étre utilisé pour des échantillons de toutes
tailles. Le test U de Mann-Whitney mesure la différence entre les groupes en comparant les
valeurs de chaque élément des deux groupes plutdt que de comparer les moyennes Delmo et
Refugio, 2018).
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11.5.4. Coefficient de variation

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

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

CV = * 100%

= m

Ou S représente I'écart-type de I'échantillon et X , la moyenne de I'échantillon.

Cing (5) classes, basées sur la valeur du CV, sont proposées par Nolin et al.,

(1997) pour qualifier I’intensité de la variabilité des propriétés du sol (Tableau. 3).

Tableau 3 : Classes d’intensité de la variabilité (Nolin et al., 1997)

Intensité de la variabilité Coefficient de variabilité (%0)
Faible <15
Modérée 15-35
Elevée 35-50
Trés élevée 50-100
Extrémement élevée >100
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Chapitre I11. Caractéristiques des eaux d’irrigation et de drainage

Dans les régions sahariennes, le sol ne peut étre cultivé que sous irrigation. En fait, toutes les
surfaces cultivées sont irriguées. L'irrigation est considérée comme un outil de développement
agricole dans ces régions. L'intensification de I'agriculture sans mesures adéquates de conservation
des sols peut rapidement déstabiliser ces terres et les ramener a un état de dunes mouvantes (Daoud
et Halitim, 1994 ; Djili et al. 2003 ; Bradai et al. 2009 ; FAO, 2014 ; Benbrahim, 2018). Par
consequent, la connaissance de la qualité de I'eau d'irrigation est essentielle avant toute utilisation

des terres.
I11.1. Qualité de I'eau d'irrigation et de drainage :

Suite a la caractérisation physico-chimique de I'eau d'irrigation utilisée dans les oasis de
Zelfana (Ghardaia, Algérie), ainsi que de I'eau de drainage, les résultats sont présentés sous forme

de valeurs moyennes (Tableau 4).

Tableau 4. Statistiques descriptives de I'analyse des eaux d'irrigation/drainage

Eau d’irrigation

a+

oH  EC  Salinité (m'\e')q”_ ca Mg® K CI  NO; SOZ saR

(dS/cm)  (mg/L) ) (meg/L) (meg/l) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L)
Moyen 7,6 1.9 911 6,1 9,1 5,6 0,4 10,4 0,4 29 225
Max 7.9 2.1 1191 6,5 12,5 7.5 0,4 12,9 0,5 30 241
Min 7.3 1.3 980 5,67 6,41 4,6 0,4 8,6 0,2 1,9 2,06
SD 0,31 0.389 305 0,4 2,7 1,3 0,1 18 0,1 05 025

Eau de drainage

EC  Salinitt  Na' Ca™" Mg~ K* CI NOs SO,
PH (dsiem) (mg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/L) (meg/l) 7R
Moyen 7,6 5.9 3410 17,4 34,6 16,6 0,9 25,3 0,9 31 343
Max 78 6.7 3600 18,1 41,0 24,5 1,0 314 1,4 41 3,64
Min 75 52 3020 16,3 30,1 10,0 0,7 18,6 0,3 21 3,16
SD 01 0588 2638 0,8 48 6,6 0,1 6,1 0,4 08 034

Le pH des deux eaux était neutre a Iégerement alcalin. Par contre, les valeurs de la CE dans
l'eau de drainage étaient trois fois plus élevées que celles de I'eau d'irrigation. La quantité de Na“,

Ca”", et Mg?®* dans I'eau de drainage a augmenté dans la méme proportion que la CE, ce qui pourrait
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prouver qu'il y a de grandes réserves de ces éléments dans le sol, qui sont responsables de la
salinité. En revanche, si l'on considére les anions, on constate une multiplication par 2,5 du

chlorure. En revanche, les nitrates et les sulfates restent quasiment constants.

Le profil chimique des masses d'eau a été déterminé par le diagramme de Piper. Le
diagramme de Riverside (1954) a éte utilisé pour évaluer le risque de salinisation et de sodification
des sols (Fig. 8).

Diagramme de Piper Diagramme de Piper
A cau dirngation 100 A cau dimigation

1 100
@ eau de drainage A 8 eau de draingge A Hyper chicrurée cakigue

Hyper sulfatée caicique

x/ N 27/ crionwte) X
S/ \% ¥/ e N7
\& O/ et suifaiée o
D/ \ D/ calcique et '
/ magnésienne
\
BiCarbonatée  / Chicrurée '<.\ Hyper chiorarée
S calckoe BilCarbonatée  godique ot \ sodique
of Yo o{ caicigue et 7\ potassique )0
\ / | magnésienne ou sulfatée

sodique

BiCarbonatée \  / O/
! sodiqueet /& suitaee \
/

\@ T\ \&
¥ Q /& Q
/f danions \
BV \ ] ‘dominants A\
b % BiCarbonatée Cnvowecﬁ
5 “eRNos = ® ca o s cwos %

BiCartenatee
sodique

Figure 9 : Diagramme de Piper appliqué aux eaux d'irrigation et de drainage.

Selon les résultats du diagramme de Piper, les échantillons analysés ne présentent pas de
cation dominant, remarqué dans le triangle des cations. Ainsi dans le triangle des anions, on
remarque une dominance du chlorure. Le faciés dominant de type presque hyper sulfaté-calcique
provient principalement de la dissolution des formations carbonatées. L'augmentation de la salinité
associee a un facies chlorure ou sulfate de sodium peut étre la conséquence de I'action combinée de

différents mécanismes tels que la concentration par évaporation ou le contact avec I'eau salée.

Wilcox (1948) (Fig 9) a proposé une méthode d'évaluation des eaux d'irrigation, basée sur le

pourcentage de sodium et la conductivité électrique :

(Na* + k*)

Na* = -
(Ca?”™ + Mg?* + Nat + kt)

x 100
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Figure 10. Evaluation de la qualité des eaux d'irrigation/drainage (diagramme de Wilcox).

D'aprés le diagramme de Wicox, les classes d'eau sont : La classe "bonne" pour les eaux

d'irrigation. La classe "mauvaise” pour les eaux de drainage.

Le diagramme de Riverside (Fig. 10), montre I'effet combiné entre EC et SAR.
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@ eau de drainage
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Figure 11 : Classification des eaux d'irrigation/drainage
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Ce diagramme montre que les échantillons d'eau d'irrigation appartiennent a la classe C3S1
qui indique un risque elevé de salinité et un faible risque d'alcalinité. D'autre part, les échantillons
d'eau de drainage appartiennent a la classe C4S2 qui indique également un risque tres élevé de
salinité et un risque moyen d'alcalinité. Pour cette raison, la qualité de ces eaux aussi d'irrigation
peut étre considérée comme des eaux peu nuisibles pour la production de cultures qui ont une

tolérance fragile a la salinité.

Selon le diagramme (Fig. 11) de Schoeller-Berkaloff les ions dominants des eaux d'irrigation

(échantillons 1-4) sont les chlorures et pour les anions et les cations.

Ca Mg Na+K Cl SO4 HCO3+CO3 NO3

megl mg/lk. mg/k mglL mglh mgL mglk mg/lL megl Schoeller
300 8000 o 1000 300 Berkaloff
ad 10000
104 0

: 100 ' 100

- 10

+ 0.1 . - 0.1
0,01 2 - 0,01
0
)
4
] ) {
. :
0,001 o4 Loos -TON . 0,001

Figure 12 : Diagrammes de Schoeller Berkaloff.
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Les concentrations sont ordonnées comme suit : Anion : CI" > SO, > HCO; ~ Cation :Ca?*
> Na* + K > Mg®". Tous ces diagrammes ont été réalisés par le logiciel DIAGRAMMES (Open

source).
111.1.1. Analyse multivariée des propriétés de I'eau

Les coefficients de corrélation entre les paramétres des échantillons d'eau

d'irrigation/drainage sont présentés dans (tableau. 5).
Tableau 5. Coefficients de corrélation (R de Pearson) entre les parametres, eau d'irrigation/drainage

pH CE Salinitt Na* Ca® Mg SAR K' CI' NOj

ECa 0,27 - - - - - - - - -
Salinité 0,16 0,97 - - - - - - - -
Na* 0,19 098 0,99 - - - - - - -
Ca* 016 091 091 094 - - - - - -
Mg?* 001 071 071 075 091 - - - - -
SAR 019 090 091 089 070 039 - - - -
K* 0,18 098 09 098 092 0,71 0,88 - - -
cr 034 093 093 092 075 044 097 091 - -
NOs 021 072 058 064 070 0,62 048 0,76 0,55 -
SO4* 020 057 040 046 052 052 0,37 057 038 0,90

Les corrélations les plus élevées ont été trouvées entre : Le sodium avec la CE et la salinité
(r=0,98; 0,99);le calcium avec la CE, la salinit¢ et le sodium (r=0,92; 0,92; 0,94)
respectivement ;le magnésium avec le sodium (r=0,91) ;le potassium avec la CE, la salinité, le
sodium, le magnésium (r=0. 99;0.97; 0.98; 0.92) respectivement ;Chlorure avec EC, Salinité,
Sodium et Potassium (r=0.93 ; 0.93 ; 0.92 ; 0.91) respectivement ;SAR avec EC et Salinité (=0.90 ;

0,91) respectivement.

Enfin, le bicarbonate a montré de faibles corrélations avec les autres paramétres. La forte

corrélation entre le sodium et le SAR indique un risque élevé de sodicité.
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Chapitre IV. Caractérisation morpho-analytique et classification des sols

La caractérisation morphologique et analytique du sol est une étape indispensable pour
toute ¢tude pédologique. L’étude morphologique et analytique des solums nous permettra de
caractériser le sol de chaque parcelle et d’avoir une idée globale sur la nature du sol de notre

site expérimental.
IV.1. Caractérisation morphologique :

Les sols étaient congcus comme des corps naturels indépendants, chacun ayant une
morphologie unique résultant d'une combinaison unique de climat, d'humidité et de
température.

La morphologie de chaque sol, telle qu'elle est exprimée par une coupe verticale a
travers les différents horizons, reflete les effets combinés de I'ensemble particulier de facteurs
génétiques responsables de son développement. C'était un concept révolutionnaire. 1l n'était
pas nécessaire de dépendre entierement des déductions des roches sous-jacentes, du climat ou
d'autres facteurs environnementaux, considérés individuellement ou collectivement; au
contraire, le pédologue pouvait se rendre directement au sol et voir I'expression intégree de

tous ces facteurs dans sa morphologie.

La description morphologique est portée sur un seul solum (profil type) dans les
parcelles irriguées et un seul solum dans la parcelle témoin (parcelle non irriguée), car le sol

semble homogeéne de point de vue morphologique.
IV.1.1. Parcelles irriguées

L’¢tude morphologique montre que le sol est profond, il présente trois horizons, le
premier, c'est I’horizon (A1) arable, avec une profondeur de 0-30 cm, un deuxieme horizon de

30- 60 cm (A2) sous arable. Le troisiéme, c'est I’horizon (C) de 60-120 cm.

IV.1.1.1. Caractérisation morphologique du Solum

» Date de description : 17-03-2017

» Topographie : Plane, l1égeére pente (<1%)
> Situation : 32°24'18.04"N, 4°14'39.07"E
> Altitude : 346.2

» Climat : Aride
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» Temps : ensoleille

- Horizon arable (A1) (0 - 30)

Couleur a I’état sec 5YR 6/6 (reddish yellow), peu compact, avec texture sableuse
argileuse, a structure particulaire, existence des éléments grossiers de forme angulaire et de
diamétre compris entre 0,5 et 6 cm, de nature calcaire, présence des racines de palmier dont
les dimensions vont du millimétre au centimétre, trés fort effervescence a I’HCI et transition

nette et réguliere.
- Horizon sous arable (A2) (30 -60)

Couleur a I’état sec 7.5YR 7/6 (reddish yellow), peu humide et peu compact, avec
texture sableuse limoneuse, a structure particulaire, existence des éléments grossiers de forme
angulaire et de diamétre compris entre 0,5 et 6 cm, de nature calcaire, abondance des racines
de palmier dont les dimensions vont du millimétre au centimeétre, fort effervescence a I’'HCI et

transition nette et réguliére.
- Horizon C (60 — 120)

Couleur a I’état sec 7.5YR 8/4 (pink), humide, peu compact, avec texture sableuse
limoneuse, a structure particulaire, existence des éléments grossiers de forme angulaire et de
diametre compris entre 0,5 et 2 cm, de nature calcaire, présence de racines de palmier dont les
dimensions vont du millimétre au centimétre, moyenne effervescence a I’HCI et transition

nette et réguliére.
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Figure 13 : Profil pédologique de la parcelle irrigué

1VV.1.2. Parcelles non irriguées (témoin)

L’étude morphologique montre que le sol est profond, il présente deux horizons, le

premier est I’horizon (A) de 0-60 cm, le deuxiéme est I’horizon (C) de 60-120 cm.

IV.1.2.1. Caractérisation morphologique du Solum

» Date de description : 17-03-2017

» Topographie : Plane, l1égere pente (<1%)
> Situation : 32°24'6.77"N, 4°14'55.53"E
> Altitude : 343.4

» Climat : Aride

» Temps : ensoleille

- Horizon Al (0 -60)

Couleur a I’état sec 7.5YR 7/6 (reddish yellow), peu compact, avec texture sableuse
limoneux, a structure particulaire, existence des éléments grossiers de forme angulaire et de
diamétre compris entre 0,5 et 6 cm, de nature calcaire, faible présence des racines dont les
dimensions de quelques millimetres avec une activité biologique non visible, moyenne

effervescence a I’HCI et transition nette et régulicre.
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- Horizon C (60 —120)

Couleur a I’état sec 7.5YR 8/4 (pink), peu compact, avec texture sableuse limoneux, a
structure particulaire, existence des éléments grossiers de forme angulaire et de diameétre
compris entre 0,5 et 2 cm, de nature calcaire, absence de racines et activité biologique non

visible, tres fort effervescence a I’HCI et transition nette et régulicre.

Figure 14. Profil pédologique de la parcelle non irriguée.

1VV.2. Classification des sols :

Apres la description des solums et les analyses au laboratoire, tous les sols prélevés
des deux parcelles sont des Arénosols. Sont des sols sableux et profonds, dans d'autres
classifications, ils sont nommés Psamments (Etats-Unis), Sols minéraux bruts et Sols peu
évolués (France), Arenic Rudosols/Tenosols (Australie), Psammozems (Russie) et Neossolos
(Brésil). lls comprennent les sols sur sables résiduels issus de roches riches en quartz ayant
subi une altération in situ ainsi que des sols sur sédiments sableux récents comme les dunes

des déserts et les plages maritimes.

35



Chapitre IV Caractérisation morpho-analytique et classification des sols

Les Arénosols forment un des Groupes de sols de référence les plus répandus dans le
monde ; en y incluant les sables mouvants et les dunes mobiles, ils couvrent quelque 1 300

millions d'ha, soit 10 % des terres émergées. (WRB, 2015).

Ces sols sont présents dans tous les climats, de I'aride a I'numide et au perhumide et de
I'extrémement froid a I'extrémement chaud. Les reliefs vont des dunes récentes aux cordons
littoraux et des plaines sableuses aux tres vieux plateaux. La végétation va des déserts a la

végétation éparse (généralement herbeuse) et aux foréts claires. (WRB, 2015).

Dans la zone seche, il y a peu ou pas de développement du sol sur I'ensemble du profil.
Dans les tropiques perhumides, les Arenosols ont tendance a développer des horizons
éluviaux épais (un horizon spodique peut se former a une profondeur de plus de 200 cm de
la surface du sol). (WRB, 2015).

Bien que les Arenosols occupent de larges pans des régions arides et semi-arides, ils
se retrouvent aussi dans une tres large gamme de climats, allant du trés aride au tres
humide et du froid au chaud. (WRB, 2015).

Les Arenosols des terres arides et semi-arides sous pluviométrie inférieure a 300 mm
sont surtout utilisés en paturage extensif, voire nomadique. Les cultures pluviales ne sont
possibles qu'au-dessus de 300 mm de pluies annuelles. Leur faible cohésion, leur faible
capacite de retention en eau et leur sensibilité a I'érosion font que les Arénosols des zones

seches présentent de sérieuses limitations. (WRB, 2015).

S'ils sont irrigués, ils peuvent donner de bonnes récoltes en céréales, melons,
Iégumineuses et fourrages, mais les fortes pertes par percolation rendent l'irrigation par
submersion impraticable. L'irrigation goutte a goutte ou par aspersion, combinée

éventuellement a une fertilisation prudente, peut remédier a cette situation. (WRB, 2015).
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Figure 15: Distribution des groupes des sols dans le monde (USDA, 1999)
- Conclusion

D'aprés les observations faites sur les deux profils, on constate que les sols étudiés
sont morphologiquement presque identiques, ce sont des sols peu évolués de type A/C et
profond. Le sol a subi une modification de I'norizon (A) de 0 a 30 cm de profondeur,
entrainant la formation d'une couche arable (A1) dans les parcelles irriguées, ce qui se justifie
par I'effet des années de culture et des pratiques agricoles utilisées par les agriculteurs, comme
I'amélioration du sol par I'apport de substances organiques, généralement animales, et aussi
celle résultant de la fermentation des résidus de palmiers Effet de I'irrigation et du climat qui
implique une trés grande quantité d'eau avec une forte évaporation et un mouvement de I'eau
dans le profil, avec circulation des sels.
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(@ (b)

Figure 16 : Photo microscopique (a) de la parcelle irriguée (b) parcelle non irrigué
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IV.3. Caracterisation analytique :

IV.3.1. Parcelle irriguée

Les résultats analytiques sont présentés sous forme des moyennes (Tableau. 06).

Tableau 06. Résultats des analyses du sol de la parcelle irriguée.

Profondeur 0-30 30-60 > 60
Horizons Al A2 C
Granulométrie  Sable 58 67 78
(%) Limon 19 23 13
Argile 23 10 9
Texture sableux argileux sableux limoneux sableux limoneux
CaCoj total (%) 13,9 25,04 13,22
pH 1/5 08,2 08,3 08,4
EC. a 25 °C (dsim) 2,52 1,76 1,87
Carbone organique 00,2 0,12 0,07
M.O (%) 0,35 0,21 0,11
Densité apparente 1,43 1,37 1,26
Porosité (%) 44,90 46,62 50,93
Humidité (%) 12,73 13,13 20,04
Perméabilité (cm/s) 2,94 E* 5,02 E* 2,54 E*

Le triangle textural des trois couches de sol de la parcelle irriguée est illustré dans la
(Fig.16).

LSA: limon sablo- A10-30cm ALO: argile lourde
argileux AL: argile limoneuse
LMS: limon moyen A: argile

sableux AS: argile sableuse
LS: limon sableux LA: limon argileux
LLS: limon sableux LM: limon moyen
SA: sable argileux Argiles LL: limon léger

SL: sable limoneux LAS: limon argilo-
S: sable

LMS LM

Sables L L Limons
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Figure 17 : Triangle textural des trois couches du sol : (A) Al: 0-30 cm, (B) A2: 30-60 cm et

(C) C:60-120 cm.
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A partir des résultats des analyses du sol de la parcelle irriguée, le sol présente une
texture sableuse argileuse dans I’horizon superficiel (A1) et sableuse limoneuse pour les deux
autres horizons, sub-surface (A2) et profond (C). Avec des teneurs (58 < sable< 78), (13 <
limon 23) et (9 < argile<23) (WRB, 2015).

La densité apparente est 1,43 dans I’horizon (A1), 1,37 dans I’horizon (A2) et 1,26
dans I’horizon (C). La porosité est comprise entre 44,90% et 50,93%.

La perméabilité hydraulique est modérément faible, de 'ordre de 2,94 E* pour
I’horizon (A1), 5,02 E* modérée pour I’horizon (A2) et 2,54 E modérément fort pour
I’horizon (C). L’humidité est égale a 12,73, 13,3 et 20,04% respectivement (A1, A2 et C).

Le sol est modérément calcareux dans les horizons (Al et C) et fortement calcareux
dans I’horizon (A2) (13,22% < CaCOg total < 25,04) (Baize, 1988), et trés pauvre en matiere

organique et carbone organique (1 % <M.O.)

Le sol est alcalin (8,2 < pH < 8,4) (Mathieu et al, 2009), tres salé en surface et peu
salé en sub-surface et en profondeur, la conductivité électrique est de 1’ordre 2,24 dS/m, 1,76
dS/m et 1,87 dS/m, respectivement.

Les analyses du coefficient de corrélation sont présentées dans les tableaux suivants.

Tableau 7. Coefficient de corrélation entre les parametres de 1’horizon de surface (Al).

Variables CE pH c.O M.O CaCo; Ks p D H SAND SILT CLAY

CE 1 - - - - - - - - - - -
pH 0262 1 - - - - - - - - - -
C.O 0,183 0,257 1 - - - - - - - - -
M.O 0,183 0257 1,000 1 - - - - - - - -
CaCo, 0132 -0,07 0341 0341 1 - - - - - - -
Ks 0068 0112 0,106 -0106 0359 1 - - - - - -
p 0,100 -0,196 0,206 -0206 -0,168 0025 1 - - - - -
d 0097 0117 0204 0204 0114 0066 -0927 1 - - - -
H 0334 -0047 0,123 0,123 0,198 0,163 0,149 -0,094 1 - - -
SAND 0,163 -0098 -0258 -0,258 -0,125 0,154 0,087 -0,069 0,358 1 - -
SILT 0126 0252 0369 0369 0220 0072 -0,036 -0,051 0,348 -0,621 1 -
CLAY 0324 -0113 0021 -0021 -0048 0127 0076 0,135 0,124 -0,678 0,155 1
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Tableau 08. Coefficient de corrélation entre les paramétres de 1’horizon de surface (A2)

Variables CE pH c.oO M.O CaCo; Ks p d H SAND SILT CLAY
CE 1 - - - - - - - - - - -
pH 0283 1 - - - - - - - - - -
c.O -0,061 -0,043 1 - - - - - - - - -
MO -0,061 -0,043 1,000 1 - - - - - - - -
CaCos -0,115 0,004 0,086 0,086 1 - - - - - - -
Ks -0,065 0,046 0,272 0,272 -0,226 1 - - - - - -
p 0,287 0527 -0,381 -0,381 -0,098 -0,127 1 - - - - -
d -0,246 -0,478 0,230 0,230 0,002 0,012 -0,863 1 - - - -
H -0,077 -0,089 0,064 0,064 0,062 0,060 -0,256 0,305 1 - - -
SAND -0,213 0,224 0,172 0,172 0,070 0,135 -0,121 0,230 0,345 1 - -
SILT 0,299 -0,441 -0,476 -0,476 0,014 -0,111 -0,021 0,084 -0,109 -0,520 1 -

CLAY -0,090 0,225 0,313 0,313 -0,086 -0,024 0,244 -0,319 -0,239 -0,485 -0,496 1
Tableau 9. Coefficient de corrélation entre les paramétres de 1’horizon de surface (C)

Variables CE PH CO MO CACO ';E/s d h SAND SILT  CLAY
CE 1 - - - - - - - - - - -
PH 0078 1 - - - - - - - - - -
C.O 0,344 -0039 1 - - - - - - - - -
MO -0,344 0,039 1,000 1 - - - - - - - -

CACO 0,163 -0,031 0,071 0,071 1 : s s , , , s

K E-3 cm/s 0,315 0,125 -0,258 0,258 -0,027 1 s s , , , s
p 0,220 0,162 0,138 0,138 -0,219 -0,383 1 - - - - -
d 0,220 -0,162 -0,138 0,138 0,219 0,383 1,000 1 - - - -
h -0,156 -0,048 0,023 0,023 0,212 -0,069 0,300 -0,300 1 - - -
SAND 0,037 0,286 0,048 0,048 0,090 -0,2148 0,211 -0,211 0,177 1 - -
SILT 0,276 -0,284 -0,003 0,003 0,208 -0,083 0,081 -0,081 0,074 -0,263 1 -
CLAY -0,272 0,059 -0,012 0,012 -0,262 0,184 0,224 0,224 0,212 -0,471 0,725 1
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1V.3.2. Parcelle ttmoin

Les resultats des analyses physique et chimique sont présentés sous forme des

moyennes (Tableau. 10).

Tableau 10. Résultats des analyses du sol de la parcelle témoin.

Profondeur

Horizons
Granulométrie  Sable
(%) Limon
Argile

Texture

CaCo; total (%)
pH 1/5

EC. a 25 °C (ds/m)
Carbone organique
M.O (%)
Densité apparente
Porosité (%)
Humidité (%)
Perméabilité (cm/s)

0-30 30-60 > 60
Al A2 C
67 70 76
16 15 15
17 15 6

sableux argileux sableux limoneux sableux limoneux

20,32 22,33 31,08
8,7 8,5 8,4

0,93 0,86 1,34

0,003 0 0

0,01 0 0

1,36 1,33 1,24

46,95 48,23 51,62

3,14 4,88 8,03

1,145° 1,79%° 3,20%°

Le triangle textural des trois couches de sol de la parcelle non irriguée est illustré dans

la (Fig.17).
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LSA: limon sablo- ALO: argile lourde
argileux C.60-120 cm AL: argile limoneuse
LMS: limon moyen A: argile

sable.ux AS: argile sableuse
LS: limon sableux LA: limon argileux
LLS: limon sableux LM: limon moyen
SA: sable argileux Argiles LL: limon léger

SL: sable limoneux

LAS: limon argilo-
sableux

S: sable

&

ALO

e
&
RS
g
>
Q"J
9
w2
O
{a
&

LSA
SA

LS
S VSL
Sables 155 Lt Limons

Fraction limoneuse (%)

C

Figure 18 : Triangle texturale des trois couches du sol de la parcelle non
irriguée (témoin): (A) 0-30cm, (B) 30-60cm et (C) 60-120 cm

Selon la base de référence mondiale pour la ressource en sol (WRB, 2015), la plupart
des sols de la parcelle non irriguée ont une texture sableuse argileuse, pour 1’horizon de
surface (0-30 cm) et sableuse limoneuse pour les deux autres horizons (30-60 cm) et (60-120
cm). Le sol étudié présente une teneur moyenne en sable de (67 < sable 76), limon (15 <
limon 16) et d’argile (6 < argile 17).

La densité apparente réduite selon la profondeur 1,36 dans I’horizon (0-30 cm), 1,33
dans I’horizon (30-60 cm) et 1,24 dans 1’horizon (60-120 cm). La moyenne de porosité totale
varie entre 46,95% et 51,62%.

La perméabilité hydraulique est modérément forte avec une moyenne varie entre
(3,205-3 < Ks< 1,14 E-. L’humidité est égale a 3,14, 4,88 et 8,03% respectivement (0-30 cm,
30-60 cm et 60-120 cm).

Le sol est modérement calcareux pour les deux premiers horizons (0-30 cm et 30-60
cm) et fortement calcareux dans I’horizon profond (60-120 cm). Avec une teneur moyenne
(20,32% < CaCOs total < 31,08) (Baize, 1988), et absence de la matiére organique et carbone
organique (M.O<0 %).
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Le sol est alcalin (8,4 < pH < 8,7) (Mathieu et al, 2009), peu salé sur tous les horizons,
la conductivité électrique est de 1’ordre 0,93 dS/m, 1,86 dS/m et 1,34 dS/m, respectivement
(0-30 cm, 30-60 cm et 60-120 cm).

- Conclusion

D’apres les analyses de corrélation qui ont montré 1’absence d'une forte relation
linéaire entre les parametres etudie de la parcelle irriguée, signifié qu'il y a d’autres facteurs
qui interviennent dans la distribution de ces paramétres. D’une fagon globale, les
caractéristiques des sols étudiés présentent des variations entre les deux parcelles et entre les
horizons d’un méme sol, ces observations faites sur les parcelles expérimentales nous donnent
une idée sur 1’évolution du méme type du sol dans le temps, apres des années de culture et
d’une autre part pour préciser certains mécanismes de l'action d’une culture intensive sur la

stabilité des sols.
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Chapitre V : Variation des propriétés des sols dans la profondeur

V.1. Texture du sol :

L'analyse granulométriqgue montre que les horizons sont texturalement homogenes, a
I'exception du premier horizon, ou le sol est beaucoup plus argileux (Fig. 18).

Temoin Irriguée
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e
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60 S 60
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Fraction granulométrique (%) Fraction granulométrique (%)

Figure 19 : Distribution de la fraction granulométrique dans la parcelle irriguée et témoin.

La texture des sols montre une nette prédominance de la fraction sableuse sur les limons et
I’argile dans les parcelles irriguées et la parcelle témoins. Cette texture influence certainement

certaines propriétés physiques (perméabilité hydraulique, rétention d'eau, etc.) de ces sols.

D'apreés la figure 19, le profil sableux est caractérisé par un maximum en profondeur pour les
parcelles irriguées et témoins, tandis que le profil limoneux est caractérisé par un maximum en sub-
surface dans la parcelle irriguée et une répartition équilibrée dans les différents horizons du profil

témoin. Le profil des argiles est caractérise par un maximum dans I'horizon superficiel pour les
deux parcelles.
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Figure 20 : Profil (a) Sable, (b) Limon et (c) Argile
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Salon les résultats présenté dans la figure (19) ; le profil argileux du profil témoin est
ascendant et lIégerement convexe alors que celui des parcelles cultivées est ascendant concave. Par
contre, le profil de limon de la parcelle irriguée est convexe avec une légére accumulation dans

I’horizon de sub-surface, et pour le profil de sable, il n'y avait pas beaucoup de variation.

D’une part, les taux d’argiles sont un peu élevés dans I’horizon de surface des deux
parcelles. D’une autre part, le taux d’argile avait une Iégere accumulation dans la partie superficielle
et profonde du profil de la parcelle irriguée, avec une diminution dans la partie sub-surface,

comparons les avec le profil témoin.
- Synthese et discussion

Les résultats obtenus montrent que les fractions les plus variables pour I’ensemble des
profils des parcelles étudiées sont la fraction argileuse et la fraction de limon. La distribution dans
le profil de ces deux fractions dans les sols témoins est singulierement différente de celle des
parcelles irriguées. En effet, les résultats ont révélé une 1égeére tendance a 1’augmentation des taux
d’argile des couches de surface accompagnée d’une 1égére augmentation dans 1’horizon profond,
avec une diminution, dans la partie sub-surface, des parcelles irriguées par rapport au témoin. Suite
au mouvement des particules les plus fines (argile et limon), on peut expliquer ce phénomeéne par
’effet de I’irrigation et I’aridité du climat qui affecte la distribution naturelle de la granulométrie.
L’augmentation des taux d’argile et de limon dans un horizon et leur diminution dans autre horizon
ne peuvent étre expliquée que par un enrichissement ou appauvrissement relatif de ce constituant
suite au mouvement des particules fines, nous assistons au phénomene de lessivage des particules
les plus fines en bas des profils cas d’accumulation en profondeur, et au phénomene inverse
(remontée capillaire) cas d’accumulation en surface (Lesturgez, 2005). Nous pouvons donc déduire
que ’intensification agricole traduit par une intensité de 1’irrigation dans les régions arides, le cas
de notre zone peut perturber la distribution naturelle de la fraction granulométrique des sols

cultivés.
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V.2. Densité apparente :

Au vu la figure au-dessous (Fig.20), I’analyse faite apparaitre la ressemblance du profil de la
parcelle irriguée avec le témoin, un profil ascendant la densité apparente diminué en fonction de la
profondeur, avec un maximum en surface. Ce résultat signifie qu’aprés des années de mise en
culture, il n’y a pratiquement pas de modification notable de la densité apparente dans les

différentes couches du sol.
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Figure 21 : Profil de densité apparente.

- Synthese et discussion

Les résultats obtenus montrent que les valeurs de la densité apparente des couches de
surface sont plus élevées que celles des couches de sub-surface et profonde. Dans ce sens, nous
avons montré auparavant que les profils texturaux des deux parcelles se caractérisent par une légeére
accumulation des particules fines dans les couches de surface. Ainsi, sous I’irrigation, le sol se
compacte sous son propre poids par la destruction des agrégats et mélanger les petites particules aux
grosses particules qui fait réduire 1’espace porale entre les unités ¢lémentaires de la structure et

augmenter ainsi la densité apparente comme montré par (Crescimanno et al., 2007).

La densité apparente est souvent plus faible la ou le sol n’est pas travaillé¢ et 1a ou la

structure n’est pas massive, ce qui est d’ailleurs le cas des sols témoins.
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V.3. Perméabilité hydraulique (KSs) :

La distribution verticale de la vitesse d’infiltration d’eau est illustrée par la figure (21).
D’apres les résultats, en peut distinguer le comportement du sol vis-a-vis la vitesse de 1’infiltration
de I’eau. Cette derniére augmente avec la profondeur avec une valeur maximale dans 1’horizon
profond pour les deux parcelles. Les valeurs de la perméabilité hydraulique de la parcelle irriguée et
la parcelle témoin ne sont pas trés proches 1’'une de 1’autre dans les deux premiers horizons,

contrairement a 1’horizon profond ou les valeurs sont proches.
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Figure 22 : Profil de la perméabilité hydraulique (Ks)
- Synthese et discussion

Les résultats obtenus montrent que la perméabilité hydraulique varie d’une parcelle a
I’autre. Ils ont montré aussi que la perméabilité hydraulique de ’horizon profond de la parcelle
irriguée n’a pas beaucoup varié par rapport a celle du sol témoin. La diminution de la perméabilité
hydraulique est cependant remarquable au niveau de I’horizon de surface. Tenant compte de
I’évolution des propriétés physiques de ces sols, en particulier dans les couches de surface
(compaction, densité apparente et relative, accumulation des argiles), nous pouvons avancer que la
modification de la perméabilité hydraulique est compréhensible et logique et qu’elle concorde avec
les résultats de (Hongtao et al., 2010). De ce fait, nous pouvons affirmer qu’une mise en culture
irriguée prolongée en milieu saharien aurait eu un effet sur la vitesse d’infiltration de 1’eau en

diminuant la perméabilité hydraulique.
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V.4. Porosité :

L’évolution de la porosité en fonction de la profondeur présente dans la figure (22).
L’analyse de cette (Fig. 22) fait apparaitre la ressemblance du profil de la parcelle irriguée avec le
témoin, une augmentation de 1’espace porale en fonction de la profondeur, avec une valeur

maximale de la porosité du sol enregistrée en profondeur.
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Figure 23 : Profil de la porosité totale

- Synthese et discussion

Les résultats obtenus montrent que les valeurs de la porosité des couches de
surface sont plus faibles que celles des couches de sub-surface et profonde. Dans ce sens, nous
avons montré auparavant dans les profils texturaux (sable, argile) des deux parcelles qui se
caractérisent par une accumulation des particules fines (argile) dans les couches de surface, et par
un taux plus eleve des particules grossier (sable) dans la couche profonde. Et avec le profil densité
apparente qui se caractérisent par une densité élevee en surface, signifie donc diminution de
I’espace poreux entre les unités élémentaires de la structure, contrairement dans 1’horizon profond

ou la densité est faible suivie par une augmentation de 1’espace poreux (Crescimanno et al., 2007).
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V.5. Humidité volumique :

La distribution verticale de la porosité est illustrée par la figure (23). L’analyse de cette
(Fig.23) fait apparaitre la ressemblance du profil de la parcelle irriguée avec le témoin, un profil
descendant, I’humidité diminué en fonction de la profondeur, avec un maximum en profondeur. Les
valeurs de I’humidité de la parcelle irriguée et la parcelle témoin ne sont pas trés proches 1’une de

I’autre dans tous les horizons.
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Figure 24 : Profil de I’humidité

- Synthese et discussion

Les résultats sur I'évolution de I'humidité en fonction de la profondeur ont montré a travers
des profils hydriques des variations différentes de la surface a la profondeur du sol. Les valeurs de
I’humidité des couches profondes sont plus humides que celles de surface dans les deux parcelles.
Ces résultats peuvent étre expliqués par I’effet de climat aride et par le régime hydrique qui présente
une nappe superficielle a faible profondeur, de la zone d’étude, sur I’humidité” du sol en surface qui
est controlée par les processus d’évaporation pendant le jour et humidification par remontée
capillaire. La différence de taux de ’humidité dans la parcelle irriguée une fois plus de celui de la

parcelle témoin dans les trois horizons est due a I’irrigation.
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V.6. Calcaire total :

L’évolution de calcaire total en fonction de la profondeur présente dans la figure (24). La
(Fig. 24) montre que les profils calcaire total de la parcelle cultivée est analogues de type convexe.
Ce résultat signifie qu’il y a eu une légére accumulation des carbonates dans les horizons médians.

Par contre, le sol témoin présente un profil descendant avec une accumulation en profondeur.
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Figure 25 : Profil de Calcaire total

- Synthese et discussion

Dans les parcelles irriguées, une accumulation du carbonate est enregistré a 1’horizon (A2)
dans la couche sous arable, ce qui montre I’impact de 1’intensification agricole (irrigation) sur la
répartition du calcaire dans le sol sachant, que I’irrigation est un facteur de contamination non
négligeable (Baize, 2000). Cependant, le calcaire est soluble, et dans de nombreuses situations, il y
a un enchainement de phénomeénes de dissolution et de précipitation du carbonate et de calcium,
dans un premier stade, le calcaire est dissous, favorisant ainsi la mobilisation. La phase dessiccation
(aprés irrigation) privilégie la précipitation puis la consolidation, c'est donc la forte
évapotranspiration qui intervient dans cette deuxieme phase (Duchaufour, 2001).
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V.7. Conductivité électrique :

L’évolution de la variation de la conductivité électrique en fonction de la profondeur
présentée dans la figure (25). Les profils salins des parcelles cultivées sont analogues de type
concave. Ce résultat signifie qu’il y a eu une accumulation saline dans les horizons de surface. Par

contre, le sol témoin présente un profil descendant.

= irriguée
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Figure 26. Profil de la conductivité électrique

- Synthese et discussion

Nous avons enregistré une accumulation de la salinité de I’horizon superficiel causse pas
I’effet de I’irrigation et de 1'évaporation élevée (milieu aride). Les régions arides sont généralement
caractérisées par I’irrégularité de la pluviométrie, ce qui ne favorise pas la dilution. Les fortes
températures provoquent une forte évapotranspiration, qui conduit & une augmentation de la salinité,
surtout dans I’horizon de surface (Rouabhia, 2010 ; Benbrahim, 2018). Expliqué aussi par 1’effet de
I’irrigation avec une eau appartient & la classe C3, caractérisée par une forte salinité (Benbrahim,
2006). La formation d'un sol salin résulte majoritairement de l'accumulation des sels dans les
horizons de surface (Churchman et al., 1993 ; Naidu et Rengasamy, 1993 ; Sumner, 1993 ; Brady et
Weil, 2002 ; Essington, 2004 et Benbrahim, 2006). La salinisation résulte le plus souvent de
I'irrigation de sols mal drainés sous climat aride. La stagnation de l'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 (Benbrahim, 2006).
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V.8. Potentiel hydrogene (pH) :

L’¢évolution de la variation de pH en fonction de la profondeur présente dans la figure (26)
montre que le profil pH de la parcelle cultivé est de type concave, ce résultat signifie qu’il y a eu
une accumulation de pH dans I’horizon profond. Par contre, le sol témoin présente un profil
ascendant le taux de pH et éléve en surface.
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Figure 27. Profil de pH
- Synthese et discussion

Nous avons enregistré une légere augmentation du pH de I’horizon profond, révele 1’apport
des sels alcalinisant provenant de 1’horizon de surface suite a I’irrigation et confirme, cependant, la
diminution du pH de I’horizon de surface (Duchauffour, 1984 ; Gobat et al., 2003). La diminution
de la valeur de pH, on la compare avec la valeur de témoin justifie par la présence du calcaire total
dans le sol témoin. 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)

V.9. Matiére organique et carbone organique :

L’évolution de la matiére organique et le carbone organique en fonction de la profondeur

présentée dans la figure (27 et 28).
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= irriguée
M.O =témoin
- 0,10 0,20 0,30 0,40
0 1 1 1 J
20 -
E 1'
5 60 -
3
c 80 -
o
£ 100 -
120 -
140 -

Figure 28. Profil de la matiére organique
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Figure 29. Profil de carbone organique

Le profil M.O et C.O de la parcelle cultivé est de type ascendant, (Fig. 27 et 28) ce résultat
signifie qu’il y a eu une accumulation de M.O et C.O dans I’horizon de surface. Par contre, le sol

témoin présente un profil équilibré.

- Synthese et discussion

La matiere organique est trés faible, son origine est liée a la pratique agricole dont le but est
d'améliorer la qualité du sol par I'apport de substances organiques, sans omettre celle qui provient

de la fermentation des déchets de palmiers.
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- Conclusion :

La mise en culture en irrigué pendant une longue période 60 ans a provoqué une
modification notable des profils texturaux des sols qui s’est traduite par une relative accumulation
des argiles dans les couches de surface des sols et une augmentation des taux de limon en sub-
surface. Ce phénoméne s’est accompagné par une augmentation de la densité apparente et de la
porosité dans les couches de surface a causes probablement de leur texture qui est devenue
relativement plus argileuse. Les résultats ont révélé une chute de la perméabilité hydraulique apres
60 ans de mise en culture en irrigué. Cette baisse de Ks serait en rapport avec la modification des
autres parametres pédologiques tels que la densité apparente, porosité et la texture des horizons de
surface. La durée de la culture irriguée a une influence particuliére sur la modification de la salinité
des parcelles étudiées avec une nette augmentation de la salinité dans les couches superficielles du
sol cultivé, probablement due a I'effet combiné de I'eau d'irrigation et de I'évapotranspiration élevée.
La mise en culture en irrigué pendant 60 ans a provoqué une chute des teneurs en carbonate de
calcium des sols suivi par une diminution de la réaction du sol pH. Une augmentation de taux de la
mati€re organique, résultats de ’amendement organique. Cette étude a montré donc que la mise en
culture en irrigué des sols sableux sahariens peut provoquer a terme une modification de leurs

propriétés et caractéristiques pédologiques.
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Chapitre VI Evolution des parametres étudiés

Chapitre V1. Evolution des paramétres étudiés

Le taux de variation annuelle de chaque propriété du sol sous irrigation peut étre un
indicateur de variation de la qualité des sols aprés une mise en culture intensive (Kughur P G et al.,
2015).

Le taux de variation annuelle de chaque propriété du sol (qi) dont la forme genérale est la
suivante (Badraoui et al., 1998):
TVA-qi= (qit2- qitl) / (t2- t1)
Avec:
qgit 1: la valeur moyenne de la propriété qi au début de I’irrigation.

qit 2: la valeur moyenne de la propriété qi aprés un certain nombre d’années (t2— t1)

d’irrigation.

L’évolution des parameétres étudiés porte sur les deux premiers horizons Al et A2, car le sol
des parcelles irriguées a subi une modification dans I'horizon (A) de 0 a 30 cm de profondeur,
donnant lieu a la formation d'une couche arable (Al), ce qui est justifié par I'effet des années de

culture et des pratiques agricoles utilisées par les agriculteurs.

VI.1. Evolution de la densité apparente :

VI.1.1. Evolution de la densité apparente de I’horizon de surface

Les résultats d’analyses de la densité apparente de 1’horizon de surface dans les parcelles

étudiées sont présentés dans (tableau. 11).

Tableau 11. Résultats d’analyses de la densité apparente de 1’horizon de surface

Densité apparente g/cm® Irriguée témoin
Nombre d'échantillons 25 25
Moyenne 1,43 1,36
Maximum 1,56 1,40
Minimum 1,27 1,32
Ecart-type 0,08 0,02
Coefficient de variation % 5,57 -
TVA /an - 0,00104 +0,001
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Dans I’horizon superficiel de la parcelle témoin, la densité apparente varie de 1,32 a 1,40

g/cm® avec une moyenne de 1,36+0,02.

Dans I’horizon superficiel de la parcelle irriguée, la densité apparente varie de 1,27 a 1,56

g/cm® avec une moyenne de 1,43+0,08 g/cm? (alcalin).

Dans I’horizon superficiel de la parcelle irriguée, la variation de la densité apparente dans
I’espace est faible avec CV = 5,57%.

L’analyse du taux de variation annuelle de la densité apparente dans 1’horizon superficiel

aprés 60 ans d’irrigation, montre une augmentation de I’ordre de 0,00104 +0,001 g/cm? /an.

L’analyse de variance a montré que cette augmentation (Fig. 29) est trés hautement
significative P <0,0001 T.H.S.
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Figure 30 : Boite a moustaches de la variation de la densité apparente du Sol de 1’horizon de

surface

VI1.1.1.1 Discussion

Dans les parcelles étudiées, nous avons enregistré une augmentation tres hautement
significative de la densité apparente d’horizon de surface avec un TVA de 0,00104 +0,001 g/cm®
/an. Cela est dii principalement a 1’action de travail continu du sol qui influence d’une manicre

directe la structure.

La densité apparente est souvent plus faible 1a ou le sol n’est pas travaillé¢ et 1a ou la

structure n’est pas massive, ce qui est d’ailleurs le cas du sol témoin. Le travail du sol a peut-étre la
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plus grande influence sur le comportement physique du sol, puisqu'il influence la structure
directement, la préparation du sol provoque des changements structurels qui affectent la densité
apparente, (USDA, NRCS, 2012).

La densité apparente est influencée par la quantité de matiére organique ; lorsque la matiére
organique augmente, la densité apparente du sol diminue. (Chaudhari et al., 2013). Ainsi la
composition texturale de la parcelle irriguée est caractérisée par une accumulation de particules
fines, le mélange de petites particules a de grosses particules fait diminuer le volume pores et

augmenter ainsi la densité apparente (Lesturgez, 2005).

Les résultats du coefficient de variation de la densité apparente ont montré que I'age des
parcelles, c'est-a-dire le facteur temps, a peu d'effet sur la variation de la densité dans I'espace, on
peut donc dire que les sols des parcelles irriguées ont connu quasiment les mémes pratiques

agricoles et les mémes facteurs climatiques.
V1.1.2. Evolution de la densité apparente du sol de I’horizon sub-surface

Les résultats d’analyses de la densité apparente de 1’horizon sub-surface dans les parcelles

étudiées sont présentés dans (tableau.12).

Tableau 12. Résultats d’analyses de la densité apparente de 1’horizon sub-surface

Densité apparente g/cm® Irriguee Témoin
Nombre d'échantillons 25 25
Moyenne 1,37 1,33
Maximum 1,51 1,37
Minimum 1,24 1,29
Ecart-type 0,07 0,02
Coefficient de variation % 5,27 -
TVA dS/m/an - 0,00058+0,001

Dans I’horizon sub-surface de la parcelle témoin, la densité apparente varie de 1,29 a 1,37

g/lcm® avec une moyenne de 1,33+0,02 g/cm?.

Dans I’horizon sub-surface de la parcelle irriguée, la densité apparente varie de 1,24 a 1,51

glcm®, avec une moyenne de 1,37+0,07 glcm®.

Dans I’horizon sub-surface de la parcelle irriguée, la variation de la densité apparente dans
I’espace est faible avec CV = 5,27%.
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L’analyse du taux de variation annuelle de la densité apparente dans I’horizon sub-surface

aprés 60 ans d’irrigation, montre une augmentation de la densité apparente de [’ordre de
0,00058+0,001 g/cm®/an.

L’analyse de variance a montré que cette augmentation (Fig. 30) est trés hautement
significative P <0,0001 T.H.S.
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Figure 31 : Boite a moustaches de la variation de la densité apparente du Sol de 1’horizon sub-

surface

V1.1.2.1. Discussion

L’¢étude de I’évolution de la densité apparente du sol dans les parcelles étudiées par I’analyse
du taux de variation annuelle, a révélé une augmentation trés hautement significative dans 1’horizon
de sub-surface surface avec un TVA de 0,00058+0,001 g/cm®/an. Cette augmentation est due &
I'effet de l'utilisation de ces sols pendant une période plus ou moins longue avec une irrigation
continue, et d'autre part a I'effet de la présence de matiére organique, car le sol se compacte par son
propre poids, ce qui fait disparaitre I'espace poreux entre les unités élémentaires de la structure, et

une plus faible quantité de matiére organique ajoute plus de compaction (Dey et al., 2019).

Les résultats du coefficient de variation de la densité ont montré que le facteur temps n'a

aucun effet sur la variation de la densité dans I'espace.
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V1.2. Evolution de la porosité du sol :

V1.2.1. Evolution de la porosité de I’horizon de surface

Les résultats d’analyses de la porosité de 1’horizon de surface dans les parcelles étudiées
sont présentés dans (tableau. 13).

Tableau 13. Résultats d’analyses de la porosité de 1’horizon superficiel

Porosité % Irriguée Témoin
Nombre d'échantillons 25 25
Moyenne 44,90 46,95
Maximum 52,82 48,57
Minimum 40,99 45,37
Ecart-type 3,28 0,77
Coefficient de variation % 7,30 -
TVA dS/m/an - -0,0341+0,06

Dans I’horizon superficiel de la parcelle témoin, la porosité varie de 45,37 a 48,57 % avec

une moyenne de 46,95+3,28 % (Sol peu salé).

Dans I’horizon superficiel de la parcelle irriguée, la porosité varie de 40,99 a 52,82 %, avec
une moyenne de 46,90+3,28 %.

Dans I’horizon superficiel de la parcelle irriguée, la variation, la porosité dans 1’espace est
faible avec CV = 7,307%.

L’analyse du taux de variation annuelle de la porosit¢é dans 1’horizon superficiel des

parcelles étudiées apres 60 ans d’irrigation, montre une diminution de la porosité¢ de 1’ordre -
0,024+0,05 %/an.

L’analyse de variance a montré que cette diminution (Fig. 31) est hautement significative P
<0,0001 T.H.S.
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Figure 32 : Boite a moustaches de la variation de la porosité du Sol de I’horizon de surface
V1.2.1.1 Discussion

Dans les parcelles étudiees, nous avons enregistré une diminution tres hautement

significative de la porosité de I’horizon superficiel avec un TVA de -0,024+0,05 %/an.

La porosité suit un comportement inverse a celui de la densité apparente (Chaudhari et al., 2013),
par conséquent le travail du sol a peut-étre la plus grande influence sur le comportement physique
du sol, puisqu'il influence la structure directement, la préparation du sol provoque des changements
structurels qui affectent la porosité, (USDA, NRCS, 2012). La composition texturale de la parcelle
irriguée est caractérisée par une accumulation de particules fines, ces derniéres diminuant la

porosité (Lesturgez, 2005).

L'intensité d'utilisation du sol est un autre facteur important qui, lorsqu'il est combiné a une
irrigation, contribue a altérer la qualité structurelle du sol. Cela peut conduire a l'apparition de
grandes quantités de sol compacté avec une résistance accrue a la pénétration, résistance a la
pénétration, en raison d'une densité accrue et des macroporosités plus faible (Tavares Filho et al.,
2001 ; Collares et al., 2006). La porosité suit un comportement inverse a celui de la densité

apparente.

Les résultats du coefficient de variation de la porosité ont montré que le facteur temps n'a
aucun effet sur la variation dans l'espace, justifie par le fait des faibles variations de la densité

apparente.
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VI1.2.2. Evolution de la porosité de I’horizon sub-surface

Les résultats d’analyses de la porosité de 1’horizon sub-surface dans les parcelles étudiées

sont présentés dans (tableau.14).

Tableau 14. Résultats d’analyses de la porosité de 1’horizon sub-surface

Porosité % Irriguée Témoin
Nombre d'échantillons 25 25
Moyenne 46,62 48,23
Maximum 54,88 50,00
Minimum 40,99 46,79
Ecart-type 3,20 0,67
Coefficient de variation % 8,01 -
TVA dS/m/an - -0,0287 +0,05

Dans 1’horizon sub-surface de la parcelle témoin, la porosité varie de 46,79 a 50,00 % avec
une moyenne de 48,23+0,67 %.

Dans I’horizon sub-surface de la parcelle irriguée, la porosité varie de 40,99 a 54,88 %, avec
une moyenne de 46,62+3,20 %.

Dans I’horizon sub-surface de la parcelle irriguée, la variation, la porosité dans 1’espace est
faible avec CV = 8,01%.

L’analyse du taux de variation annuelle de la porosité dans I’horizon sub-surface aprés 60
ans d’irrigation, montre une diminution de la salinité de 1’ordre -0,0287 £0,05 %/an.

L’analyse de variance a montré que cette diminution (Fig. 32) est tres hautement
significative P < 0,0001 T.H.S.
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Figure 33 : Boite a moustaches de la variation de la porosité du Sol de 1’horizon sub-surface
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V1.2.2.1. Discussion

Nous avons enregistré une diminution tres hautement significative de la porosité dans
I’horizon sub-surface avec un TVA de -0,0287 +0,05 %/an. Cette diminution de la porosité de
I’horizon sub-surface est résulté de I'intensité d'utilisation du sol avec une irrigation contribue a
altérer la qualité structurelle du sol. Cela peut rendre le sol compacté avec une augmentation de la
densité et des macroporosités plus faible (Ivo & Mielniczuk, 1999 ; Tavares Filho et al., 2001 ;
Collares et al., 2006). Les résultats du coefficient de variation de la porosité ont montré que le
facteur temps n'a aucun effet sur la variation dans I'espace, justifie par le fait des faibles variations

de la densité apparente.

V1.3. Evolution de ’humidité du sol :

V1.3.1. Evolution de ’humidité de I’horizon de surface

Les résultats d’analyses de I’humidité de I’horizon de surface dans les parcelles étudiées

sont présentés dans (tableau.15).

Tableau 15. Résultats d’analyses de I’humidité de 1’horizon superficiel

Humidité (%) Irriguée Témoin
Nombre d'échantillons 25 25
Moyenne 12,73 3,14
Maximum 17,71 4,20
Minimum 8,66 2,58
Ecart-type 2,66 0,47
Coefficient de variation % 20,88 -
TVA dS/m/an - 0,1597%0,05

Dans I’horizon superficiel de la parcelle témoin, I’humidité varie de 2,58 a 04,20 % avec
une moyenne de 3,14 £ 0,47 %.

Dans I’horizon superficiel de la parcelle irriguée, I’humidité varie de 8,66 a 17,71 %, avec
une moyenne de 12,73%0,09 %.

Dans I’horizon superficiel de la parcelle irriguée, la variation, la porosité dans 1’espace est
modérée avec CV = 20,88%.

L’analyse du taux de variation annuelle de I’humidité dans 1’horizon de surface apres 60 ans
d’irrigation, montre une augmentation de I’humidité de I’ordre 0,1597+0,05 %/an.

L’analyse de variance a montré que cette augmentation (Fig 33) est tres hautement
significative P < 0,0001 T.H.S.
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Figure 34 : Boite a moustaches de la variation de I’humidité Sol de 1’horizon de surface
VI1.3.1.1. Discussion

Dans les parcelles étudiées, nous avons enregistré une augmentation trés hautement
significative de I’humidité de 1’horizon superficiel avec un TVA de 0,1597+0,05 %/an. Cette
augmentation est expliquée par I’irrigation et la quantité de la matiére organique qui a un effet
positif sur la capacité de rétention d'eau. (Yilmaz et Alagoz, 2008).

Les résultats du coefficient de variation de I'hnumidité ont montré que I'age des parcelles,
c'est-a-dire le facteur temps, a un effet modéré sur la variation de I'numidité dans I'espace, ce qui est
probablement di a la variabilité de la teneur en argile et en matiére organique dans les différents

échantillons (Yilmaz et Alagoz, 2008), peut-&tre aussi aux effets du rayonnement solaire et du vent.
V1.3.2. Evolution de I’humidité de I’horizon de sub-surface

Les résultats d’analyses de I’humidité de I’horizon sub-surface dans les parcelles étudiées

sont présentés dans (tableau.16).

Tableau 16. Résultats d’analyses de I’humidité de 1’horizon sub-surface

I’humidité (%) Irriguée Témoin
Nombre d'échantillons 25 25
Moyenne 13,68 4,88
Maximum 22,14 5,57
Minimum 8,19 3,76
Ecart-type 3,73 0,54
Coefficient de variation%o 27,25 -
TVA dS/m/an - 01466+0,05
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Dans I’horizon sub-surface de la parcelle témoin, I’humidité varie de 3,76 a 5,57 % avec une
moyenne de 4,88+0,54 %.

Dans I’horizon sub-surface de la parcelle irriguée, ’humidité varie de 8,19 a 22,14 %, avec
une moyenne de 13,68+3,73 %.

Dans I’horizon superficiel de la parcelle irriguée, la variation la porosité dans 1’espace est
modeérée avec CV = 27,25%.

L’analyse du taux de variation annuelle de ’humidité dans I’horizon sub-surface apres 60
ans d’irrigation, montre une augmentation de 1’humidité de 1'ordre, 01466+0,05 % /an.

L’analyse de variance a montré que cette augmentation (Fig.34) est trés hautement
significative P < 0,0001 T.H.S.
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Figure 35 : Boite a moustaches de la variation de ’humidité du Sol de I’horizon sub-surface.

V1.3.2.1 Discussion

Nous avons enregistré une augmentation trés hautement significative de 1’humidité de
I’horizon sub-surface avec un TVA de 01466+0,05 % /an. Cette augmentation est expliquée par

I’irrigation et la quantité de la matiére organique, qui a un effet positif sur la capacité de rétention
d'eau (Y1lmaz et Alagoz, 2008).

Les résultats du coefficient de variation de I'hnumidité ont montré que I'age des parcelles,
c'est-a-dire le facteur temps, a un effet moderé sur la variation de I'hnumidité dans I'espace, ce qui est

probablement d a la concentration du couvert végétal.
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V1.4, Evolution de la conductivité hydraulique :

V1.4.1. Evolution de la conductivité hydraulique de I’horizon superficiel

Les résultats d’analyses de la perméabilité de 1’horizon de surface dans les parcelles étudiées

sont présentés dans (tableau. 17).

Tableau 17.- Résultats d’analyses de calcaire total de I’horizon de surface

Perméabilité cm/s Irriguée Témoin
Nombre d'échantillons 25 25
Moyenne 2,94 E* 1,14 €%
Maximum 3,36 E* 1,23E°
Minimum 2,67E* 1,04 E?
Ecart-type 0,18 E* 0,05 E™
Coefficient de variation 6,28 -
TVA dS/m/an - -1,4E°+9,4%7

Dans I’horizon superficiel de la parcelle témoin, la perméabilité varie de 1,04 E>a 1,23 E*

cm/s avec une moyenne de 1,14 E® + 0,18 E™cm/s (modérément fort).

Dans I’horizon superficiel de la parcelle irriguée, la perméabilité varie de 2,67 E“a 3,36 E*,
avec une moyenne de 14.48+2,15 % (modérément faible) et un coefficient de variation de 2,94 E™* +
0,18 E* cmis.

Dans I’horizon superficiel de la parcelle irriguée, la variation, la perméabilit¢ dans I’espace
est faible avec CV = 6,28 %.

L’analyse du taux de variation annuelle montre que la perméabilit¢ a diminué dans
I’horizon superficiel de la parcelle irriguée apres 60 ans d’irrigation, avec une évolution moyenne

annuelle de -1,4 E® + 9.4 E” cm/s /an.

L’analyse de variance a montré que cette diminution (Fig 35) est trés hautement significative
P <0,0001 T.H.S.

69



Chapitre VI Evolution des parametres étudiés

Kscm/s Al
1,4 +

08 +

Ks 10 E-3

06 +

04 +
L 4

_l_

cult t

0,2 +

Figure 36 : Boite a moustaches de la variation de la conductivité hydraulique Sol de I’horizon de
surface
V1.4.1.1. Discussion

Dans les parcelles parcelle irriguées, nous avons enregistré une diminution tres hautement
significative de perméabilité de 1’horizon superficiel avec un TVA de -1,4 E® + 9,4 E7 cm/s /an.
Cette diminution résulte de 1’évolution des propriétés physiques du sol, dans la couche de surface
(diminution de la porosité, augmentation de la densité apparente et accumulation relative des
argiles) et de la quantité de la matiére organique. On peut supposer que le changement de
perméabilité hydraulique est compréhensible et logique. Alors que la densité apparente basée sur la
texture et les changements survenant dans la porosité affectent la conductivité hydraulique, les
matieres organiques ont un effet sur la porosité et donc sur la densité apparente qui, a son tour,
affecte la conductivité hydraulique. Par conséquent, la texture du sol est considérée comme le
facteur le plus important de la conductivité hydraulique (Bahtiyar, 1996). Les résultats du
coefficient de variation de la conductivité hydraulique ont montré que le facteur temps n'a aucun
effet sur la variation dans l'espace, justifie par le fait des faibles variations de la densité apparente et

de porosité.

VI1.4.2. Evolution de la conductivité hydraulique de I’horizon sub-surface

Les résultats d’analyses de la conductivité hydraulique de I’horizon sub-surface dans les

parcelles étudiées sont présentés dans (tableau. 18).
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Tableau 18. Résultats d’analyses de la conductivité hydraulique de ’horizon sub-surface.

Calcaire total (%)
Nombre d'échantillons
Moyenne
Maximum
Minimum

Ecart-type

Coefficient de variation

TVA dS/m/an

Irriguée
25
5,02 E*
6,12 E*
4,43 E*
0,43 E™
8,58

Témoin
25
1,79 E3
1,92 E?
1,68 E?
0,11 E?

-2, 1E°+1,95°

Dans I’horizon sub-surface de la parcelle témoin, perméabilité varie de 1,68 E*4 1,92 E*

cm/s avec une moyenne de 1,79 E™ cm/s (modérément fort).

Dans 'horizon, I’horizon sub-surface de la parcelle irriguée, la perméabilité varie de 4,43 E™

46,12 E™ cm/s avec une moyenne de 5,02 E™ cm/s (modérément calcaires).

Dans I’horizon sub-surface de la parcelle irriguée, la variation la perméabilité dans ’espace

est faible avec CV = 8,58 %.

L’analyse du taux de variation annuelle montre que la perméabilité a diminuer dans

I’horizon de sub-surface de la parcelle irriguée apres 60 ans d’irrigation, avec une évolution

moyenne annuelle de -2,1E°+1,95° c¢m/s /an.

L’analyse de variance a montré que cette diminution (Fig 36) est tres hautement significative

P <0,0001 T.H.S.
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Figure 37 : Boite a moustaches de la variation de la conductivité hydraulique du Sol de 1’horizon
sub-surface
V1.4.2.1. Discussion

Dans la parcelle irriguée étudiée, nous avons enregistré une diminution trés hautement
significative la conductivité hydrologique de I’horizon sub-surface avec un TVA de -2,1E>+1,95°
cm/s /an. Cette diminution résulte de 1’évolution des propriétés physiques du sol, dans la couche de
surface (diminution de la porosité, augmentation de la densité apparente et accumulation relative
des argiles) et de la quantité de la matiére organique. On peut supposer que le changement de
perméabilité hydraulique est compréhensible et logique. Alors que la densité apparente basée sur la
texture et les changements survenant dans la porosité affectent la conductivité hydraulique, les
matiéres organiques ont un effet sur la porosité et donc sur la densité apparente qui, a son tour,
affecte la conductivité hydraulique. Par consequent, la texture du sol est considerée comme le
facteur le plus important de la conductivité hydraulique (Bahtiyar, 1996). Les résultats du
coefficient de variation de la conductivité hydraulique ont montré que le facteur temps n'a aucun

effet sur la variation dans I'espace.
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V1.5. Evolution de la texture du sol :

VI1.5.1. Evolution de la texture du sol I’horizon de surface

Les résultats d’analyses de la texture de 1’horizon de surface dans les parcelles étudiées sont

présentés dans (tableaux. 19,20 et 21).

Tableau 19. Résultats d’analyses d’argile dans 1’horizon superficiel.

Argile % Irriguée Témoin
Nombre d'échantillons 25 25

Moyenne 19,84 17,16

Maximum 24 20

Minimum 12 14

Ecart-type 2,54 1,68

Coefficient de variation % 12,82 -
TVA dS/m/an - 0,04467 +0,05

Tableau 20. Résultats d’analyses de limon dans 1’horizon superficiel.

Limon % Irriguee Témoin
Nombre d'échantillons 25 25
Moyenne 20,12 16,04
Maximum 27 20
Minimum 16 13
Ecart-type 2,39 1,59
Coefficient de variation % 11,86 -
TVA dS/m/an - 0,0680+0,05

Tableau 21. Résultats d’analyses de sable dans I’horizon superficiel.

Sable % Irriguée Témoin

Nombre d'échantillons 25 25

Moyenne 60,04 66,96

Maximum 70 72

Minimum 54 62

Ecart-type 321 2,41

Coefficient de variation % 5,34 -
TVA dS/m/an - -0,1153+0,06

Dans I’horizon superficiel de la parcelle témoin, le taux d’argile varie de 14 a 20 % avec une
moyenne de 17,16 +1,68 %, or que le taux de limon varie de 13 a 20 % avec une moyenne de 16,04

+1,59 % et le taux de sable varie de 62 a 72 % avec une moyenne de 66,96 +2,41 %.
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Dans I’horizon superficiel de la parcelle irriguée, 1’argile varie de 12 a 24 % %, avec une
moyenne de 19,84+2,54 %, or que le taux de limon varie de 16 a 27 % avec une moyenne de 20,12
12,39 % et le taux de sable varie de 54 a 70 % avec une moyenne de 60,04 £3,21 %.

Dans I’horizon superficiel de la parcelle irriguée, la variation d’argile ; limon et sable dans
I’espace est faible avec, CV argile = 11,82 CV limon =8,58 % et CV sable =5,34 %.

L’analyse du taux de variation annuelle dans I’horizon de surface apres 60 ans d’irrigation,
montre une augmentation d’argile de 1’ordre 0,04467+0,05 %/an, une augmentation de limon de
I’ordre 0,0680+0,05 %/an et une diminution de sable de I’ordre -0,1153+0,06 %/an.

L’analyse de variance a montré que 1’augmentation d’argile et limon (Fig. 37, 38) sont trés
hautement significatives P < 0,0001 T.H.S. L’analyse de variance a montré que la diminution de
sable (Fig. 39) est tres hautement significative P < 0,0001 T.H.S.
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Figure 38 : Boite a moustaches de la variation d’argile de 1’horizon de surface
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Figure 39 : Boite a moustaches de la variation de limon dans 1’horizon de surface
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Figure 40 : Boite a moustaches de la variation de sable dans I’horizon de surface
V1.5.1.1. Discussion

Nous avons enregistré une augmentation trés hautement significative d’argile et de limon
dans [I’horizon sub-surface avec un TVA de 0,04467+0,05 %/an pour I’argile et un TVA de
0,0680+0,05 %/an pour le limon. Tandis que le sable a diminuer d’une fagon trés hautement

significative avec un TVA de -0,1153+0,06 %/an.
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Les resultats ont montré que les profils texturaux ont été profondément modifiés, en
particulier les profils dargile et de sable. Ainsi, les résultats ont clairement montré un
enrichissement en argiles et une diminution des sables dans les couches de surface. Ce phénomeéne
ne peut s'expliquer que par les pratiques agricoles utilisees par les agriculteurs, telles que
I'amelioration des sols par l'ajout de substances organiques, généralement animales, et la
fermentation des résidus de palmiers. Egalement I'effet de I'irrigation et du climat qui implique une
quantité d'eau tres importante avec une forte évaporation et un mouvement d'eau dans le profil, avec
une circulation de particules telles que l'argile et le limon. La longue période de culture irriguée (60

ans) a provoqué un changement notable des textures de I'horizon de surface des parcelles étudiées.

Les résultats du coefficient de variation de la texture ont montré que I'dge des parcelles,
c'est-a-dire le facteur temps, n'a pas d'effet sur la variation des particules de sol dans I'espace, on

peut donc dire que le sol de I'horizon de surface de la parcelle irriguée est homogeéne.
VI1.5.2. Evolution de la texture du sol dans I’horizon de sub_surface

Les résultats d’analyses de la texture dans I’horizon de sub-surface des parcelles étudiées

sont présentés dans (tableaux. 22,23 et 24).

Tableau 22. Résultats d’analyses d’argile dans I’horizon sub-surface.

Argile % Irriguée Témoin
Nombre d'échantillons 25 25

Moyenne 11,08 10,12

Maximum 20 12

Minimum 6 7

Ecart-type 3,90 1,42

Coefficient de variation % 35,24 -
TVA dS/m/an - 0,0160 0,07

Tableau 23. Résultats d’analyses de limon dans 1’horizon sub-surface.

Limon % Irriguée Témoin
Nombre d'échantillons 25 25
Moyenne 22,32 19,92
Maximum 31 23
Minimum 13 17
Ecart-type 4,00 1,58
Coefficient de variation % 17,91 -
TVA dS/m/an - 0,040+0,07
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Tableau 24. Résultats d’analyses de sable dans 1’horizon sub-surface.

Sable % Irriguée Témoin
Nombre d'échantillons 25 25
Moyenne 66,60 69,96
Maximum 71,00 75,00
Minimum 52,00 68,00
Ecart-type 3,97 1,59
Coefficient de variation % 5,96 -
TVA dS/m/an - -0,05+0,07

Dans I’horizon sub-surface de la parcelle témoin, le taux d’argile varie de 7 a 12 % avec une
moyenne de 10,12 +1,42 %, or que le taux de limon varie de 17 a 23 % avec une moyenne de 19,92

11,58 % et le taux de sable varie de 68 a 75 % avec une moyenne de 69,96 +1,59 %.

Dans I’horizon sub-surface de la parcelle irriguée, I’argile varie de 6 a 20 % %, avec une
moyenne de 11,08+3,90 %, or que le taux de limon varie de 13 a 31 % avec une moyenne de 22,32

14,00 % et le taux de sable varie de 52 a 71 % avec une moyenne de 66,60 £3,97 %.

Dans I'horizon superficiel de la parcelle irriguée, la variation de l'argile et du limon dans
I'espace est modérée avec, CV argile = 35,24 CV limon = 17,91 % par contre, elle est faible pour le
sable avec CV sable = 5,96 %.

L’analyse du taux de variation annuelle dans 1’horizon de sub-surface aprés 60 ans
d’irrigation, montre une augmentation d’argile de 1’ordre 0,0160 +0,07 %/an, une augmentation de
limon de 1’ordre 0,040+0,07 %/an et une diminution de sable de 1’ordre -0,050,07 %/an.

L’analyse de variance a montré que I’augmentation d’argile et de limon (Fig 40 et 41), pour
I’argile est non significative P = 0,248, et pour le limon est hautement significative P = 0,005 H.S.
L’analyse de variance a montré que la diminution de sable (Fig. 42) est tres hautement
significative P < 0,0001 T.H.S.
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Figure 41 : Boite a moustaches de la variation d’argile de I’horizon de sub-surface
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Figure 42 : Boite a moustaches de la variation de limon dans 1’horizon de sub-surface

78



Chapitre VI Evolution des parametres étudiés

Sable % A2
75 T+ X
o
&
70 + +
*
+
< 65 +
@
o]
[+
960 +
55 +
x
50 -
cult t

Figure 43 : Boite a moustaches de la variation de sable dans 1’horizon de sub-surface
V1 .5.2.1. Discussion

Nous avons enregistré une augmentation non significative d’argile et une augmentation de
limon hautement significative dans 1’horizon sub-surface avec un TVA de 0,0160 +0,07 % /an pour
I’argile et un TVA de 0,040+=0,07 % /an pour le limon. Tandis que le sable a diminuer d’une fagon
tres hautement significative avec un TVA de -0,05+0,07 %/an.

Les résultats ont montré que la texture n'a pas été modifiée. La longue période de culture
irriguée (60 ans) n'a pas d'influence particuliére sur la modification de la texture des parcelles
étudiées dans I'horizon sub-superficiel. Les parcelles irriguées gardent leur texture apres plusieurs
années, d'une texture sablo-limoneuse a une texture sablo-argileuse des fermes, c'est une texture
sableuse limoneuse.

Les résultats du coefficient de variation de la texture ont montré que I'dge des parcelles,

c'est-a-dire le facteur temps, a peu d'effet sur la variation des particules de sol dans I'espace.
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V1.6. Evolution de calcaire total :

VI1.6.1. Evolution de calcaire total de ’horizon de surface

Les résultats d’analyses du calcaire total de 1’horizon de surface dans les parcelles étudiées

sont présentés dans (tableau. 25).

Tableau 25. Résultats d’analyses du calcaire total de I’horizon de surface.

Calcaire total (%) Irriguée Témoin
Nombre d'échantillons 25 25
Moyenne 14,48 20,32
Maximum 19,88 22,02
Minimum 10,28 18,65
Ecart-type 2,15 0,87
Coefficient de variation 14,86 -
TVA dS/m/an - -0,097 0,03

Dans I’horizon superficiel de la parcelle témoin, le calcaire total varie de 18,65 a 22,02 %

avec une moyenne de 20,32+,87 % (modérément calcaires).

Dans I’horizon superficiel de la parcelle irriguée, le calcaire total varie de 10,28 a 19,88 %,
avec une moyenne de 14,48+2.15 % (modérément calcaires) et un coefficient de variation de 14,86
%.

L’analyse du taux de variation annuelle montre que le calcaire total a diminué dans 1’horizon

superficiel de la parcelle irriguée apres 60 ans d’irrigation, avec une évolution moyenne annuelle de

-0,097+0,03 %/an.

L’analyse de variance a montré que cette diminution (Fig 43) est tres hautement significative
P <0,0001 T.H.S.
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Figure 44 : Boite a moustaches de la variation du calcaire total de ’horizon de surface

V1.6.1.1. Discussion

Dans les parcelles irriguées, nous avons enregistré une diminution trés hautement
significative de calcaire total de 1’horizon superficiel avec un TVA de -0,097£0,03 %f/an.
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). Ce qui montre I’impact de I’intensification
agricole sur la répartition du calcaire dans le sol sachant que l’irrigation est un facteur de

contamination non négligeable (Baize, 2000).

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 deuxieme phase (Duchaufour, 2001).
V1.6.2. Evolution du calcaire total de I’horizon de sub-surface

Les résultats d’analyses du calcaire total de 1’horizon sub-surface dans les parcelles étudiées

sont présentés dans (tableau. 26).
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Tableau 26. Résultats d’analyses du calcaire total de I’horizon sub-surface.

Calcaire total (%) Irriguée Témoin

Nombre d'échantillons 25 25
Moyenne 24,41 22,33
Maximum 32,85 24,34
Minimum 18,52 20,48
Ecart-type 4,72 1,26

Coefficient de variation 19,34 -

TVA dS/m/an - 0,034 +£0,08

Dans I’horizon sub-surface de la parcelle témoin, le calcaire varie de 20,48 a 24,34 % avec

une moyenne de 22,33+1,26 % (de modérément calcaires).

Dans I’horizon sub-surface de la parcelle irriguée, le calcaire total varie de 18,52 a 32,85 %,

avec une moyenne de 24,41 a 32,85 % (modérément calcaires).

L’analyse du taux de variation annuelle montre que le calcaire total a augmenter dans
I’horizon de sub-surface de la parcelle irriguée aprés 60 ans d’irrigation, avec une évolution

moyenne annuelle de 0,034 +0,08%/an.

L’analyse de variance a montré que cette augmentation (Fig. 44) est hautement significative
P=0,03 H.S.
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Figure 45 : Boite a moustaches de la variation du calcaire total du Sol de I’horizon sub-surface
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V1.6.2.1. Discussion

Dans la parcelle irriguée étudiée, nous avons enregistré une augmentation hautement
significative de calcaire total de 1’horizon sub-surface avec un TVA de 0,034 £0,08%/an., Cette
augmentation est probablement due a I'influence des eaux chargées en CO,, il y a entrainement par
lixiviation provenant de la dissolution progressive des calcaires. Cependant, le complexe adsorbant

reste proche de la saturation ou saturé (Halitim, 2006).

V1.7. Evolution de la salinité du sol :

VI1.7.1. Evolution de la salinité de I’horizon de surface

Les résultats d’analyses de la salinité de I’horizon de surface dans les parcelles étudiées sont

présentés dans (tableau. 27).

Tableau 27. Résultats d’analyses la salinité de 1’horizon superficiel.

C.E. a25°C (dS/m) Irriguée Témoin
Nombre d'échantillons 25 25
Moyenne 2,52 0,93
Maximum 4,02 1,11
Minimum 1,12 0,85
Ecart-type 0,80 0,06
Coefficient de variation % 31,86 -
TVA dS/m/an - 0,0267 +0,01

Dans 1’horizon superficiel de la parcelle témoin, la salinité varie de 0,85 & 1,11 dS/m avec

une moyenne de 0,93+0,06 dS/m (Sol peu salé).

Dans I’horizon superficiel de la parcelle irriguée, la salinité varie de 1,12 a 4,02 dS/m, avec

une moyenne de 2,52+0,80 dS/m (Sol tres salé).

L’analyse du taux de variation annuelle de la salinité dans 1’horizon superficiel des parcelles
étudiées apres 60 ans d’irrigation, montre une augmentation de la salinité¢ de I’ordre 0,0267 +0,01

dS/m /an.

L’analyse de variance a montré que cette augmentation (Fig. 45) est hautement significative
P <0,0001 T.H.S.
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Figure 46 : Boite a moustaches de la variation de la salinité du Sol de I’horizon de surface.
VI .7.1.1. Discussion

Dans la parcelle étudiée, nous avons enregistré une augmentation tres hautement
significative de la salinité de I’horizon superficiel avec un TVA de 0,0267 +0,01 dS/m /an. Cela est

di principalement a 1’action de I’irrigation continue et de 1'évaporation élevée (milieu aride).

Les régions arides sont généralement caractérisées par I’irrégularité de la pluviométrie, ce
qui ne favorise pas la dilution. Les fortes températures provoquent une forte évapotranspiration, qui

conduit a une augmentation de la salinité, surtout dans 1’horizon de surface (Rouabhia, 2010).

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 ; Essington, 2004).

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 (Benbrahim, 2006).
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V1 .7.2. Evolution de la salinité de 1’horizon sub-surface

Les résultats d’analyses de la salinité de I’horizon sub-surface dans les parcelles étudiées

sont présentés dans (tableau. 28).

Tableau 28. Résultats d’analyses de la salinité de 1’horizon sub-surface.

C.E. a25°C (dS/m) Irriguee Témoin
Nombre d'échantillons 25 25
Moyenne 1,71 0,86
Maximum 2,24 1,02
Minimum 0,94 0,67
Ecart-type 0,41 0,08
Coefficient de variation % 23,82 -
TVA dS/m/an - 0,0142 +0,007

Dans I’horizon sub-surface de la parcelle témoin, la salinité varie de 0,67 a 1,02 dS/m avec
une moyenne de 0,86+0,08 dS/m (sol peu salé).

Dans I’horizon sub-surface de la parcelle irriguée, la salinité varie de 0,94 a 2,24dS/m, avec

une moyenne de 1,71+0,41 dS/m (sol peu salé a salé).

L’analyse du taux de variation annuelle de la salinité dans 1’horizon sub-surface aprés 60 ans

d’irrigation, montre une augmentation de la salinité de 1’ordre 0,0142 +0,007 dS/m /an.

L’analyse de variance a montré que cette augmentation (Fig. 46) est trés hautement
significative P < 0,0001 T.H.S.
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Figure 47 : Boite a moustaches de la variation de la salinité du Sol de 1’horizon sub-surface
V1.7.2.1. Discussion

Nous avons enregistré une augmentation trés hautement significative de la salinité de
I’horizon sub-surface avec un TVA de 0,0142 +0,007 dS/m /an. Cette augmentation est
probablement due a une dynamique descendante (lixiviation) des sels dans les couches de surface

(Benbrahim, 2006) sous I’action de I’irrigation.

V1.8. Evolution de la réaction du sol (pH) :

V1.8.1. Evolution de la réaction du sol (pH) de I’horizon de surface

Les résultats d’analyses du pH de I’horizon de surface dans les parcelles étudiées sont
présentés dans (tableau. 29).

Tableau 29 : Résultats d’analyses du pH de I’horizon de surface.

pH Irriguée Témoin
Nombre d'échantillons 25 25
Moyenne 8,30 8,71
Maximum 8,70 8,80
Minimum 8,00 8,60
Ecart-type 0,19 0,07
Coefficient de variation % 2,24 -
TVA /an - -0,0067 £0,003
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Dans I’horizon superficiel de la parcelle témoin, pH varie de 8,60 a 8,80 avec une moyenne

de 8,71+0,07 (alcalin).

Dans 1’horizon superficiel de la parcelle P1, le pH varie de 8,00 a 8,70, avec une moyenne
de 8,30£0,19 (alcalin).

L’analyse du taux de variation annuelle de pH dans 1’horizon superficiel apreés 60 ans

d’irrigation, montre une diminution de pH de I’ordre de -0,0067 +0,003/an.

L’analyse de variance a montré que cette diminution (Fig. 47) est trés hautement
significative P <0,0001 T.H.S.
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Figure 48 : Boite a moustaches de la variation de pH du Sol de I’horizon de surface

V1.8.1.1. Discussion
Dans les parcelles étudiées, nous avons enregistré une diminution trés hautement
significative de pH d’horizon de surface avec un TVA de -0,0067 +0,003/an.

Cette diminution est probablement due a la diminution considérable du calcaire. (Floate et
Enrigh, 1991 ; Baize, 2000) ont trouvé une relation hautement significative entre I'apport du calcaire
et l'augmentation du pH, (Vorobyova et al., 1991 ; Baize, 2000) pensent que les variations des

valeurs du pH sont conditionnées par I'équilibre calcium- carbonates des sols.

La végétation agit sur la baisse du pH indirectement par la biomasse qu'elle abandonne au

sol pour donner par transformation des composés humiques constitués d'acides organiques, et
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directement en absorbant plus de cations que d'anions de la solution du sol, ce qui conduit a la

libération de protons et & la mise en place d'une acidolyse.
V1.8.2. Evolution de la réaction du sol de I’horizon sub-surface

Les résultats d’analyses du pH de I’horizon sub-surface dans les parcelles étudiées sont
présentés dans (tableau. 30).

Tableau 30. Résultats d’analyses du pH de I’horizon sub-surface.

pH Irriguee Témoin
Nombre d'échantillons 25 25
Moyenne 8,24 8,56
Maximum 8,75 8,70
Minimum 7,95 8,40
Ecart-type 0,24 0,08
Coefficient de variation % 2,90 -
TVA dS/m/an - -0,0053+0,003

Dans I’horizon profond de la parcelle témoin, pH varie de 8,52 a 8,83 avec une moyenne de

8,67+0,14 (alcalin).

Dans I’horizon sub-surface de la parcelle irriguée, le pH varie de 8,65 a 8,74, avec une
moyenne de 8,70x0,03 (alcalin).

L’analyse du taux de variation annuelle de pH dans 1’horizon sub-surface aprés 60 ans

d’irrigation, montre une augmentation de pH de ’ordre de -0,0053+0,003/an.

L’analyse de variance a montré que cette diminution (Fig. 48) est trés hautement
significative P <0,0001 T.H.S.
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Figure 49 : Boite a moustaches de la variation de pH du Sol de I’horizon sub-surface
V1.8.2.1. Discussion

L’¢étude de 1’évolution de pH du sol dans les parcelles étudiées par 1’analyse du taux de
variation annuelle, a révélé une diminution trés hautement significative de pH d’horizon de sub-
surface surface avec un TVA de -0,0067+0,003/an. Ces variations sont trés hautement significatives

avec une légere diminution du pH en fonction des irrigations (Benbrahim, 2006).

V1.9. Evolution de la matiére organique du sol :

V1.9.1. Evolution de la matiére organique du sol I’horizon de surface

Les résultats d’analyses de la M.O de I’horizon de surface dans les parcelles étudiées sont
présentés dans (tableau. 31).

Tableau 31. Résultats d’analyses de la M.O de 1’horizon superficiel.

M.O (%) Irriguée Témoin
Nombre d'échantillons 25 25
Moyenne 0,35 0,01
Maximum 0,67 0,02
Minimum 0,25 -
Ecart-type 0,09 0,01
Coefficient de variation % 26,15 -
TVA dS/m/an - 0,00580+0,002
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Dans I’horizon superficiel de la parcelle témoin, la M.O varie de 0 a 0,02 % avec une

moyenne de 0,01 % (trés pauvre. absence).

Dans I’horizon superficiel de la parcelle, la M.O varie de 0,25 a 0,67%, avec une moyenne

de 0,35+0,09 % (pauvre).

L’analyse du taux de variation annuelle de la M.O dans 1’horizon de surface aprés 60 ans

d’irrigation, montre une augmentation de la M.O de 1’ordre 0,00580-+0,002 %/an.

L’analyse de variance a montré que cette augmentation (Fig 49) est trés hautement
significative P < 0,0001 T.H.S.
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Figure 50 : Boite a moustaches de la variation de la M.O Sol de I’horizon de surface
V1.9.1.1. Discussion

Dans les parcelles étudiées, nous avons enregistré une augmentation trés hautement
significative de la M.O de I’horizon superficiel avec un TVA de 0,087+0,038 %/an. Cette
augmentation de la M.O est expliquée par une amelioration du sol par les débris végétaux et

animaux. (Benbrahim, 2006)
V1.9.2. Evolution de la matiére organique du sol I’horizon de sub-surface

Les résultats d’analyses de la M.O de I’horizon sub-surface dans les parcelles étudiées sont

présentés dans (tableau. 32).
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Tableau 32. Résultats d’analyses de la M.O de I’horizon sub-surface

M.O (%) Irriguée Témoin
Nombre d*échantillons 25 25
Moyenne 0,21 0,0044
Maximum 0,39 0,02
Minimum 0,08 -
Ecart-type 0,09 0,01
Coefficient de variation % 42,29 -
TVA dS/m/an - 0,00340+0,001

Dans I’horizon sub-surface de la parcelle témoin, la M.O varie de 0,00 a 0,02 % avec une

moyenne de 0,004 % (tres pauvre. absence).

Dans I’horizon sub-surface de la parcelle, la M.O varie de 0,08 a 0,39 %, avec une moyenne
de 0,21+0,09 % (pauvre).

L’analyse du taux de variation annuelle de la M.O dans 1’horizon sub-surface apres 60 ans

d’irrigation, montre une augmentation de la M.O de 1’ordre 0,00340+0,001% /an.

L’analyse de variance a montré que cette augmentation (Fig.50) est trés hautement
significative P < 0,0001 T.H.S.
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Figure 51 : Boite a moustaches de la variation de la M.O du Sol de I’horizon sub-surface.
V1.9.2.1. Discussion
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Nous avons enregistré une augmentation treés hautement significative de la M.O de 1’horizon
sub-surface avec un TVA de 0,00340£0.001% /an. Cette augmentation de la M.O est expliquée par
une amélioration du sol par les débris végétaux et animaux. (Benbrahim, 2006)
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Conclusion

Cette étude s'est concentrée sur I'évaluation et la caractérisation de certaines propriétes
(la conductivit¢ hydraulique, la porosité, la densité apparente, 1’humidité, conductivité
électrique, pH, calcaire total et matiere organique) du sol dans la région de Ghardaia (Zelfana)
et leurs changements dus a I'impact de I'agriculture et de la gestion agricole aprés 60 ans de
culture de palmiers, qui a un grand intérét agroalimentaire en Algérie. Ceci a été fait dans le
but de réaliser une culture de palmiers durable et respectueuse de I'environnement et de

prévenir les risques de dégradation de ces sols, en particulier la structure.

Les résultats analytiques ont montré que I'eau d'irrigation utilisée dans la région de
Zelfana sont de mauvaise qualité (C3S1), tandis que la qualité des eaux de drainage sont
mauvaise (C4S2).

Les résultats de la caractérisation morphologique et analytique de la parcelle non
cultivée (témoin) montrent qu'il s'agit d'un sol peu évolué, de type A/C avec deux horizons
(A 0-60 cm et C 60-120 cm), sableux, a structure particuliére, traces de matiére organique,
moyennement a fortement calcaire, alcalin et légérement salin. Le sol a une porosité tres
élevée, avec une densité apparente de 1,24 a 1,36 g/cm3 et une teneur en eau de 3,14 a 8,03

%. La conductivité hydraulique est modérément forte.

Les profils salinité, calcaire total, conductivité hydraulique, porosité, humidité et sable
sont caractérisés par un maximum en profondeur, tandis que les profils argile, densité
apparente et de pH sont caractérisés par un maximum en surface. Le profil du limon est

équilibré.

Les résultats de la caractérisation morpho-analytique de la parcelle irriguée montrent
que les sols irrigués ont un profil morphologique similaire, peu évolué, de type A/C, divisé en
trois horizons Al de 0-30 cm, A2 de 30-60 cm et C de 60-120 cm, avec une texture sableuse
et une faible teneur en matiere organique. Le sol est calcaire et alcalin, avec une porosité
élevée, et une conductivité hydraulique modérée. Les différents profils (conductivite
hydraulique, porosité, humidité, sable et pH) montrent un maximum en profondeur, tandis que
le profil calcaire total, limon, argile, densité apparente et conductivité électrique montrent un

maximum en surface.
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L'étude de I'évolution des parameétres étudies apres 60 ans d'irrigation en étudiant le

taux de variation annuel des deux premiers horizons 0-30 cm et 30_60 cm a révélé ;

» La densité apparente a augmenté d’une maniére trés hautement significative dans
I'norizon de surface et de sub-surface.

» Une diminution tres hautement significative de la porosité de I'norizon de surface et de
I'norizon de subsurface.

» Une augmentation tres fortement significative de I'numidité dans I'norizon de surface
et I'norizon de sub-surface.

» Une diminution trés hautement significative de la perméabilité de I'norizon de surface
et de I'horizon de sub-surface.

> Une augmentation trés hautement significative de I'argile et du limon dans I'horizon de
sub-surface. Alors que le sable a diminué de maniére trés significative. Nous avons également
enregistré une augmentation non significative de l'argile et une augmentation hautement
significative du limon dans I'horizon de sub-surface. Alors que le sable a diminué de maniére
tres significative.

» Une diminution trés hautement significative du calcaire total de I'norizon superficiel.
Une augmentation hautement significative du calcaire total de I'horizon sub-surface.

> Dans la parcelle étudiée, nous avons enregistré une augmentation trés hautement
significative de la salinité de 1’horizon superficiel. Nous avons enregistré une augmentation
tres hautement significative de la salinité de 1’horizon sub-surface.

» Une augmentation trés hautement significative de la salinité de I'horizon de surface.
Une augmentation trés importante de la salinité de I'horizon de sub-surface.

» Une diminution tres hautement significative du pH de I'horizon de surface. Une
diminution treés hautement significative du pH de I'horizon de sub-surface.

» Une augmentation tres hautement significative de la MO dans les deux horizons.

Apreés 60 ans de culture, notre investigation a montré que la gestion agricole pratiquée
a un impact hautement significatif sur les propriétés morpho-analytiques du sol, sachant que
tous les parametres examinés ont été impactés, qui est dii aux pratiques agricoles adoptées par
les agriculteurs, telles que I'ajout de fumure organique d'origine animale et la dégradation des
résidus de palmiers (racines et feuilles). La combinaison de l'irrigation et du climat, qui a
entrainé une forte évaporation, exigé une grande quantité d'eau a l'irrigation. Cependant,
I'exces d'eau a entrainé un mouvement d'eau dans le profil de sol sableux avec des sels

solubles et des particules plus fines (argile et limon).
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Cette recherche a révélé que la culture irriguée des sols sableux sahariens du centre de
I'Algérie, entraine a terme une modification de leurs propriétés et de leurs caractéristiques
pédologiques. Elle entraine une modification de la structure du sol, de sa texture et de sa
composition chimique. Cela met en évidence l'importance de surveiller étroitement les
impacts environnementaux de l'agriculture intensive et d’assurer que les pratiques sont
durables. Il est important de noter que la gestion agricole peut contribuer a l'accumulation de
matiére organique dans le profil du sol, méme dans les sols sablonneux du désert, ce qui peut

aider a atténuer les effets du changement climatique.

Enfin, cette étude, qui est une contribution a la connaissance des sols sableux, en
particulier ceux du milieu aride du centre de I'Algérie, a mis l'accent sut l'importance des
pratique culturales sur la préservation des sols et la pérennité des rendement, d’ou la nécessité
de son élargissement & une plus grande échelle et d'étre affinée par des investigations plus

appropriées a ce type de recherche.

Des études supplémentaires sont nécessaires pour évaluer plus en détail I'impact des
pratiques agricoles sur les sols sableux en zone aride, afin de déterminer les stratégies les plus
efficaces pour préserver leurs propriétés physiques, chimiques et biologiques. Il serait
également intéressant de mener des études comparatives entre différents systemes agricoles,

pour évaluer les différences d'impact sur le sol.

Il est important de sensibiliser les agriculteurs et les décideurs politiques aux impacts
potentiels des pratiques agricoles sur les sols sableux en zone aride. Afin d'encourager la mise
en place de pratiques durables qui préservent la qualité et les propriétés des sols sur le long
terme. Cela permettra de garantir la durabilité des systémes agricoles dans les zones arides et

d'assurer la sécurité alimentaire.
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Annexe |: Echelles utilisées a I'interprétation des résultats

Tableau I: Classe du calcaire total (BAIZE, 1988)

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

Tableau I1: Classement de la salinité selon la conductivité électrique.

C.E. (dS/m a 25°c Degré de salinité
<0.6 Sol non salé
0.6<C.E.<2 Sol peu salé
2<C.E.<24 Sol salé
24<C.E.<6 Sol trés salé
> 6 Sol extrémes salé

Tableau I11: Classement de la Matiere organique (1.T.A., 1975)

M.O. (%) Sol
<1 Trés pauvre
I<M.O0.<2 Pauvre
2<M.0O.<4 Moyenne
> 4 Riche

Tableau IV: Normes d’interprétation du pH-eau du sol (MATHIEU et al, 2009).
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pH Normes
0a3 Extréme acide
3a4 Tres fort acide
4a5 Forte acidité
5a6 Modérée acidité
6a7 Faible acidité
7a8 Faible alcalinité
8a9 Modérée alcalinité
9a10 Fort alcalinité
10a1l Tres fort alcalinité

Annexes

Tableau V: Echelle d’interprétation des résultats de calcaire actif (INRA 2012).

CaCOsactif en (%) Horizon
0ab Faible
5a10 Assez faible
10a20 Elevé
> 20 Tres élevé

Tableau NI: Evaluation de la porosité totale du sol (KATCHINSKI., 1983)

Porosité totale | Appréciation qualitative

>70 Sol gonflé excessivement poreux

55 -65 Sol excellent, couche arable cultivable

50 -55 Satisfaisant pour la couche arable

<55 Insatisfaisant pour la couche arable

40 - 25 Porosité trop basse, caractéristique des horizons illuviaux
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Evaluation soil changes under agricultural
management and irrigation in an arid region: the case
of Ghardaia (Zelfana)
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Imane Hamel' and Jose Navarro-Pedrefio*
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ABSTRACT

The sustainability of soils is a major concern as they provide multiple functions such as agricultural
production, water filtration and biotope for living organisms. Crop sustainability in an arid environment
requires the study of the components of this environment. Our work carried out in the region of Zelfana
(Sahara Desert), 60 km far from the capital of Ghardaia province, aims to diagnose and characterize the soil
changes produced due to the cultivation of palm trees. For this purpose, systematic sampling was carried
out and soil data measured on plots cultivated for 60 years, comparing with those of an uncultivated area
(control). The undisturbed soils have coarse textured, low organic matter content, are moderately to highly
calcareous, and present low to high salinity and alkaline. The results of the cultivated topsoil and the
annual rate of change showed that there was a highly significant decrease in total limestone and pH, and a
highly significant increase in electrical conductivity and organic matter due to the cropping sys-tem. These
changes are justified by the effect of the years of cultivation and the farmers’ management (1.e. addition of
organic manure and the flood irrigation).

Key words: Irrigation, Palm tree, Sahara Desert, Salinity, Soil organic matter
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Spatial Variability of Soil Properties in Palm Groves of the Central

Algerian Sahara (Case of Zelfana)

HAMEL Imane'® BENSLAMA Mohamed”, BENBRAHIM Fquzi‘, KRAIMAT Mohamed®, CHIKHI
Faredj', DAREM Sabrina”

"University of Ghardaia, Faculty of Natural and Life Sciences and Earth Sciences, Department of Biology, Laboratory of
Mathematics and Applied Sciences, B.P.433 Ghardaia 47000, Algeria.
“University of Badji Mokhtar, Faculty of Natural and Life Sciences, Department of Biology, Seil and Sustainable
Dm!upmenrﬂmm'rﬂ Laboratory, Annaba, P.0. Box 12, 23000 Annaba, Algeria.
‘Ecale Normale Supérieure de Ouar fr.fu BP 398, Hai Enmasr, Quargla 30000, Algerie.
*University of Kasdi Merbah, Faculty of Natural Sciences and Life, Department of Agronomy, Saharan Bioresources

Laboratory, 1st November Avenue, Ouargla 30000, Algeria.

Abstract. Momtormg soil quality m rmgated areas 15 essential for assessing the sustamability of production systems.
In this respect, the spatial varability of the properties of imigated soils 1s a mean to know the evolution of the latter.
This study aims to determine the spatial vanability of soil orgamic matter, salimty, pH and active limestone usig a
geostatistical approach. The present study was camed out i the region of Zelfana located n the Algenan central
Sahara, the samples were collected from a depth of 0 to 30 cm and analysed for organic matter, salimty, pH and active
limestone. The analytical results show that the seil 1s very poor in organic matter, very salty, alkaline to very alkalme
and moderately calcareous. The geostatistical analysis revealed vanous patterns and levels of spatial dismbution of the
studied properties. The results showed a weak spatial dependence for organic matter, moderate for pH and salimty and
strong for active imestone. The vanographic analysis showed that the nugget effect 15 weak for organic matter and
pH, moderate for salimty, while active limestone does not show a nugget effect. The range vanes from 75 meters for
salmity to 299 meters for orgamic matter, confirmmg the validity of the adopted sampling and allowmng the
optmization of future sampling plans. The Arcgis autoKngmg function was used to select the best theoretical
vanogram mode] from those most commonly used in geostatistics (Gaussian, sphencal, exponential and circular). This
model was used to produce the spatial vanability maps usimg ordmary knging. Spatial vanabulity of soil properties 13
mfluenced by agneultural mtensification, somethmg that must be taken mfo consideration for mtegrated and
sustainable land management in simlar regions.

* Corresponding Author: hamel_imne{@yahoo.com

Keywords, Geostatistics, Spatial vanability, Organic matter, Salmty, pH, Active limestone.
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Spatial Dynamics of Soil Salinity in an Arid Palmetree
Cultivation System in Algeria
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ABSTRACT

Soil salinity 15 the first real threat of soil degradation in drylands. This degradation will affect agricultural
yields and thus accelerate the phenomenon of desertification. This study consisted mainly in knowing the
movement of salts after two periods in an irrigated agricultural palm tree pasis influenced by an ard
climate. The objective of this study was to quantify and model seasonal changes and try to understand the
movement of salts in the soil profile to establish a sustainable management of the agro systems. Physico-
chemical properties were analysed to determine the quality of the irrigation water showing that this 15
admissible. A systematic soil sampling was applied to collect 45 samples covering the entire study area at
twio depths Al (0-30cm) and A2 (30-60cm) in May (M) and November (N). Ordinary Kriging geostatistical
method was used to obtain maps of soil salinity and the variation between depths: A (M1-M2], A (N1-N2),
and as a function of ime: A (M1-N1), A (M2-N2). The effidency of these models was evaluated by calculating
the mean error ME and the root mean square error RMSE for all the maps. There was a movement of salts
facilitated by the sandy texture of the soils. A tendency of salt accumulation on the surface due to the
scarcity of vegetation cover and a high evaporation rate was noticed. An accumulation in depth (A2) was
observed in the middle of the study area due to the density of the planted palm trees which ensures a good
soil cover, limiting evaporation and favouring the salt leaching process. This research can provide a tool to
implement an adequate crop management program in this or similar areas, considering the need of a good
palmtree cover of the soil to minimize salt accumulation in the soil surface, creating a microclimate inside
the pasis.

Key words: Agricultural, Geostatistics, Ordinary Kreiging, Salt displacement, Soil degradation
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Received: 7 July 2020; Accepted: 23 July 2020; Published: 24 July 2020 EI;E"EE*EI;
Abstract: Soil salinity is considered the most serious socio-economic and environmental problem in
arid and semi-arid regions. This study was done to estimate the soil salinity and monitor the changes
in an irrigated palm grove (42 ha) that produces dates of a high quality. Topsoil samples (45 points),
were taken during two different periods (May and November), the electrical conductivity (EC) and
Sodium Adsorption Ratio (SAR) were determined to assess the salinity of the soil. The results of the
soil analysis were interpolated using two geostatistical methods: inverse distance weighting (IDW)
and ordinary Kriging (OK). The efficiency and best model of these two methods was evaluated by
calculating the mean error (ME) and root mean square error (RMSE), showing that the ME of both
interpolation methods was satisfactory for EC (<0003, 0.145) and for SAR (~0.03, =0.18), but the
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Evaluation de |a durabilité de la céréaliculture sous pivot par
I'étude de la salinisation du sol dans la région d'Ouargla
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Résumé-

La ceréalicuture sous pivot dans les régions sahariennes est confrontée & plusieurs
contraintes qui s'opposent 4 son développement. Ce travall réalisé dans la régon de
Hassi Ben Abdellah (Quargla), s'inscrit dans le domaine des contraintes techniques
et porte sur un facteur limitant de développement de la céréaliculture dans les
régons arides. Ce facteur est la salinité du sol qui a été suspectée responsable des
chutes des rendements et jugée comme critére d'évaluation de la mise en valeur
agricole dans ces regions. Les résultats analytiques montrent que le sol est d'une
texture grossiere avec un faible taux de matiére organique et d'azote et une faible
capacité d'schange cationique. Le sol est modérément calcairs, non =ale a
falblement salé, alcalin et non sodique. Les eaux d'irigation appariennent a la
classe CAS2, caractérisée par un degré de salinisation éleve st un danger
dalealinisation appréciable, L'analyse couplée de la variance et du taux de variation
annuelle des paramétres étudiés a montré une augmentation trés hautement
significative de la salinté en fonction du nombre de campagne agricole donc de la
quantité d'sau appliqués. Avec une intensité de salinisation plus prononcés dans
I'horizon de sub-surface. L'évaluation de la durabilité de la céréaliculture sous pivot
a montré qued'ici 48 a 70 ans, Ie site n'aura plus l'aptituds a produire des céréales
a cause de la salinisation, Cette variation est en fonction de I'espéce, de I'état
actuelle ds la salinité st du faux d'évolution annuelle de cette dernigre. Ele est
relative et conditionnée par plusieurs facteurs, essentiellement ['tinéraire technique,
les facteurs edapho<climatiques et économiques.

Mots clés : Régions sahariennes, céréaliculture, eau, sol, salinité, durabilité,
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