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1 RESUME

Cette étude a pour objectif d’élaborer les cartes de fertilité des sols des parcs agroforestiers de
la commune de Tagazar située dans I’Ouest du Niger. Pour atteindre cet objectif, des
échantillons composites de sol ont été constitués a partir des prélévements a une profondeur
de 0-20 cm 2 Paide de la tariére dans des placettes de 2500m” dans les parcs agroforestiers. La
granulométrie, le taux de matieére organique, la teneur des éléments majeurs et le pouvoir
absorbant du sol ont été déterminés au laboratoire. Pour I’évaluation de la fertilité du sol, des
méthodes statistiques, de SIG et des analyses multicritéres ont été appliquées pour ’obtention
des cartes de fertilit¢ physico-chimique par ’agrégation des différents éléments
cartographiés. Les résultats montrent que le sol est sableux avec une moyenne de 93,67£2,9%
de sable ; 2,61+1,7% de limon et 3,87+2,1% d’argile. Le statut nutritif et organique du sol
montre un état de sols trés pauvre a pauvre pour la totalité de ces éléments excepté le calcium.
Le pH est acide avec une moyenne de 5,57+0,5. Cette étude a permis la connaissance des
propriétés du sol et de leurs distributions spatiales Ces résultats serviront de base pour la
formulation des besoins en engrais des sols pour leur utilisation parcimonieuse et
respectueuse de l’environnement en vue une amélioration significative et durable des
productions agricoles.

Evaluation and spatialization of physico-chemical soil fertility in agroforestry parks in the
Tagazar commune (Niger).

ABSTRACT

The aim of this study was to draw up soil fertility maps for agroforestry parks in the Tagazar
commune in western Niger. To achieve this objective, composite soil samples were taken at
a depth of 0-20 cm using an auger in 2500m” plots in the agroforestry parks. Soil particle size,
organic matter content, major element content and absorbency were determined in the
laboratory. To assess soil fertility, statistical methods, GIS and multi-criteria analysis were
applied to obtain physico-chemical fertility maps by aggregating the various elements
mapped. The results show that the soil is sandy, with an average sand content of 93.67£2.9%,
silt 2.61£1.7% and clay 3.87%+2.1%. The nutrient and organic status of the soil is very poor to
poor for all elements except calcium. The pH is acidic with an average of 5.57*0.5. This study
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provided knowledge of soil properties and their spatial distribution. These results will serve
as a basis for formulating soil fertilizer requirements for their sparing and environmentally-
friendly use, with a view to significantly and sustainably improving agricultural production.

2 INTRODUCTION

Les parcs agroforestiers contribuent en plus des
valeurs alimentaire et ¢économique a la
satisfaction des besoins en produits médicinaux,
en bois de service et d’énergie et a la lutte contre
les changements climatiques, la protection et la
fertilité des sols (Chevallier e al, 2015).
Nonobstant leurs importances, les parcs de
I’Ouest du Niger se trouvent aujourd’hui
menacés par les actions anthropiques. En effet,
ces parcs sont plus menacés par laction de
’homme que du climat avec un taux
d’anthropisation de 74,7 *+ 22,1% (Biga ef al.,
2021c). Et cela a travers les pressions pastorales,
les coupes de bois, les prélévements d’écorces et
de racines et le prélévement d’organes a des fins
thérapeutiques (Dan Guimbo ef a/., 2016, Biga et
al, 2021c). En plus de ces coupes et
prélevements, les pratiques agricoles sont
considérées comme « miniéres » en ce sens
qu'elles prélevent du sol, chaque année, plus
d’éléments nutritifs qu’elles n’en retournent
(Abdoul-Habou ez al., 2016). Cette exploitation
sans restitution de résidus de récolte couplée a la
faible utilisation de fertilisants implique une
diminution drastique de la fertilité des sols et des
rendements de culture (Amonmidé ez a/., 2019).
Cette baisse de la fertilité des sols constitue la
principale contrainte de la faible production
agricole et accentue l'insécurité alimentaire dans
les pays d’Afrique subsaharienne comme le
Niger (N’Guessan ef al., 2019).

Ces modes d’exploitation et de gestion agricole
des parcs permettent-ils a ces écosystemes de
I'Ouest nigérien de continuer pleinement la
fonction de service écosystémiques qui leurs
sont dévolus tels que la fertilisation des sols ?
Au Niger, plusieurs études sur les ligneux des
parcs  agroforestiers  faisant  cas  de
laugmentation des rendements des cultures et
de 'amélioration de la fertilité des sols ont été

conduites (Dan Lamso ¢# al., 2015, Boubacar ef
al., 2019). Tres peu d’études ont concerné
I'évaluation de la fertilité des sols des parcs
agroforestiers en grandeur nature c’est-a-dire
sans tenir compte d’une espece particulicre mais
I’écosysteme parc a travers des prélévements
d’échantillons composites de sols. A cela,
s’ajoute le manque crucial de carte distribution
sur la fertilité des sols au Niger qui est un outil
indispensable pour la planification en vue d’une
meilleure prise de décision et d’orientation en
matiere de gestion durable des sols pour une
augmentation des rendements agricoles. Jusqu’a
ce jour le Niger ne dispose pas encore d’une
carte des fertilités des sols a I'instar des autres
régions de la sous-région et d’ailleurs. Cette
situation permet-elle au Niger de juguler
I'appauvrissement des sols agricoles ?
Compte-tenu du contexte d’appauvrissement
général des sols agricoles et de leurs corollaires
tels que l'accentuation de la paupérisation des
populations rurales et des crises alimentaires
récurrentes, il urge de promouvoir I'utilisation
parcimonieuse de fertilisants respectueux de
Penvironnement et laccentuation de la
préservation et de la protection des arbres dans
les champs. Arriver a une telle intensification
nécessite de solides connaissances scientifiques
sur la fertilité des sols a travers leurs
caractéristiques physico-chimiques. Pour ce faire
la nécessité de disposer des cartes de fertilité
savere primordiale pour une meilleure
connaissance des sols et une définition du niveau
de fertilité des zones pour une meilleure
orientation et gestion des intrants a appliquer. La
présente étude rentre dans ce cadre et a pour
objectif d’élaborer les cartes de fertilité des sols
des parcs agroforestiers de la commune rurale de
Tagazar a travers I’évaluation et la spatialisation
des parametres physico-chimiques du sol.
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3 MATERIEL ET METHODES

31 Présentation de la zone d’étude:

L’étude a été menée dans la commune de
Tagazar de la région de Tillabéry située dans
Iextréme ouest du Niger (figure 1). Le climat est
de type sahélien avec deux saisons contrastées :
une longue saison séche d’octobre a mai (soit
8 mois) et une courte saison humide
correspondant a la saison hivernale de juin a
septembre (soit 4 mois). Il est caractérisé par des
précipitations moyennes annuelles qui varient
entre 200 mm au nord et 500 mm au sud et une
température moyenne annuelle relativement
élevé de l'ordre de 18° en janvier a 45° en avril
(PDC, 2019).Les dominants  sont
I’harmattan (vent chaud et sec) et la mousson

vents

Réglons du Niger

(vent chargé d’humidité et annonciateur des
pluies). Du point de vue pédologique, la
commune est dominée par les sols a
sesquioxydes et occupent 80 % de sa superficie
(Biga, 2022). Les types de sols rencontrés dans la
zone d’étude sont les sols sableux, latéritiques et
argileux. Le paysage de la commune de Tagazar
est constitué par trois unités géomorphologiques
principales a savoir les plateaux, la vallée ou bas-
fond et les glacis. Il est aussi marqué par une
dynamique hydro-érosive trés vive caractérisée
par des ravinements et des koris causés par I'eau
de pluie localisée un peu partout dans la
commune.
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Figure 1: Localisation de la zone d'étude

3.2 Caractérisation  physico-chimique
des sols
3.2.1 Echantillonnage des sols : Un basé sur

la méme procédure que celle effectuée lors de la
caractérisation floristique des parcs
agroforestiers du troisiéme chapitre a été adopté
pour la collecte des échantillons de sol. Les
données ont été collectées selon un
¢chantillonnage de type aléatoire conformément
au plan de sondage effectué surla base de la carte
des parcs agroforestiers extraite de la carte
d’occupation des sols de la zone d’étude selon un

maillage de 1,5 km de coté. Ces mailles ont été
numérotées de 1 a n placettes uniquement dans
les parcs agroforestiers. Dans chaque maille, il
n’a été placé qu'une seule placette de 2500 m*
(50m x 50m). La fonction aléa a été par la suite
appliquée pour le choix aléatoire des placettes
pour le prélévement des échantillons de sols. Les
coordonnées géographiques de ces placettes ont
¢été enregistrées dans un GPS Garmin Map 64S
pour lidentification et la collecte des données
sur le terrain. Au niveau de chaque placette de
2500 m* un échantillon composite de sol a été
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prélevé a 20 cm de profondeur a l'aide de la
taricre. Iopération a consisté a effectuer des
prélevements de sol a cette profondeur aux
quatre angles et au centre de chaque placette. Ces
cinq prélevements par placette ont ensuite été
mélangés pour l'obtention d’un échantillon
composite par placette. Au total, 96 échantillons
composites ont été constitués pour les analyses
physico-chimiques soit 480 prélevements.
Chaque échantillon composite a été séché a la
température ambiante et a I'abri de la lumiere
solaire avant d’étre transporté au laboratoire
pour les analyses physico-chimiques.

3.2.2 Analyses physico-chimiques: Les
¢chantillons composites des sols prélevés ont
subi des analyses physiques et chimiques suivant
les normes de la FAO (1992) au laboratoire Sol-
Eau-Végétation et Engrais (LASEVE) de
I'Institut National de la Recherche Agronomique
du Niger INRAN). Les analyses ont concerné la
granulométrie, le pH-eau, le carbone organique,

Argile (%)

Argile

Argile

les bases échangeables (Ca®*, Mg*", K, Na"),
I'azote total, le phosphore assimilable, et la
capacité d’échange cationique (CEC). L’analyse
granulométrie a été effectuée avec la méthode
Bouyoucos. Elle a consisté a formuler une
solution de 100 ml d’eau distillée, 10 ml de
dispersant (pyrophosphate de sodium d’une
concentration de 50 g/L), et de 50 g de sol.
Apres 24 heures de repos, le mélange est
transvasé dans un cylindre et complété a 1000 ml
avec de I'eau de distribution. Un hydrometre a
été immédiatement plongé dans le mélange
remué pour déterminer la concentration en argile
et limon de I’échantillon de sol. La solution a été
ensuite tamisée avec deux tamis superposés de
0,25 mm et 0,020 mm de mailles pour
déterminer les pourcentages massiques de sables
grossiers et fin. Les classes de texture ont été
déterminées selon les limites des classes
granulométriques utilisées dans le systeme
USDA (Figure 2).
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Figure 1: Triangle de texture du département de l'agriculture des Etats Unis

Le carbone organique a été déterminé selon la
méthode de Walkley et Black en oxydant le
carbone et la mati¢re organique du sol. La teneur

en matiére organique a ¢été obtenue en
multipliant le résultat du carbone total par 1,724.
Le pH ecau a été déterminé directement a 'aide
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d’un pH-metre électronique a lecture directe a
partit d’'une suspension aqueuse (1/2,5). Les
bases échangeables (Ca®*, Mg*", K, Na") ont été
extraites a partit de 10 g d’échantillon de sol
saturé pendant une nuit par une solution
d’acétate d’ammonium obtenue par saturation
au moyen d’acétate d’ammonium molaire
(volume =100 ml) a pH 7. Les dosages ont été
effectués a l'aide d’un spectrophotometre a
émission de flamme pour le potassium et par un
spectromeétre a absorption atomique pour le
sodium, calcium et magnésium. Le dosage de
'azote total a été fait selon la méthode Kjeldahl
par dégradation de la matiére organique du sol a

chaud avec lacide sulfurique. Le phosphore
assimilable a été déterminé par la méthode Bray
en traitant le sol avec une solution de fluorure
d'ammonium et d'acide chlorhydrique. L.a CEC
a été déterminée au pH du sol apres extraction
avec la cobaltihexammine. L.a détermination de
la concentration en ions cobaltthexammine
restée en solution apres échange avec
l'échantillon permet de calculer la quantité fixée
sur ce dernier et d'en déduire la valeur de sa
CEC. Le niveau de fertilité des sols a été évalué
a l'aide de la clé d’interprétation des parametres
chimiques des sols (tableau 1).

Tableau 1: Normes d’interprétation des analyses chimiques de sols

Trés pauvre Pauvre Moyen Riche Tres riche
Pass (ppm) |0a?2 2a7 7al5 15220 > 20
Azote total % | < 0,5 05al 1al,5 1,5a25 > 25
MO (%) < 0,1 0,120,2 0,220,3 0,3204 > 0,40
K (cmol/kg) | <0,1 0,120,2 0,22 0,4 0,420,8 >0,8
Ca* <1 11,0223 23235 35a7 > 7
(cmol/kg)
Mg** <04 0,421 1a1,5 1,523 >3
(cmol/kg)
Na”* <0,1 0,120,3 0,320,7 0,722 > 2
(cmol/kg)
Tres faible Faible Moyenne forte Tres forte

CEC <5 5210 10225 25240 >40
(cmol/kg)
pHeau | Extrémement | Tres fortement | Fortement | Moyennement | Faiblement | Neutre

acide acide acide acide acide

<45 4,62 5,0 51a5,5 56206 6,120,5 6,673

Légerement | Modérément | Fortement | Tres

alcalin alcalin alcalin fortement

alcalin
74478 79284 8,529,0 >91

Source : Laboratoire d’analyse des sols de FINRAN

3.3 Analyses statistiques des données : Une
analyse en composantes principales (ACP) a été
effectuée sur les parametres physico-chimiques
des 96 échantillons composites du sol afin de
mettre en évidence les différents ¢éléments
physico-chimiques sur le plan factoriel. Une

classification hiérarchique ascendante (CHA)
des 96 échantillons, basée sur la distance
euclidienne et la méthode de regroupement de
Ward, a été réalisée avec le logiciel R 4.2.0 afin
d’identifier les groupes de sols homogenes selon
leurs caractéristiques physico-chimiques. Ces
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groupes de sol sont spatialisés sur le modéle
numérique terrain (MNT) pour I'identification
de leur distribution spatiale.

Des tests non paramétriques de comparaison de
Kruskal-Wallis et du Dunn’s Test avec la
méthode d’ajustement de Bonferroni ont été
effectués avec le logiciel R 4.2.0 pour tester la
significativité des différences entre les groupes
pour les parametres physico-chimiques de sol
identifiés.

3.4 Analyses spatiales : Pour I’élaboration de
la carte de fertilité chimique des sols deux
méthodes ont été appliquées a savoir les
interpolations spatiales qui ont permis d’avoir les
rasters des différents éléments chimiques et
'analyse multicritére qui a permis I'obtention de
leur poids en fonction de leur importance.

3.41 Interpolation spatiale: L’interpolation
spatiale est une méthode qui permet d’estimer les
valeurs d’'un phénomene spatialement continu
en tout lieu d’'une zone, a partir des points de
mesures existant sur cette méme zone (Christina
et al, 2019). Cette procédure appliquée aux
données relatives aux parametres physico-
chimiques du sol, mesurés sur le terrain a permis
de prédire les valeurs a n’importe quel point de
la commune de Tagazar qui n’a pas été sondé en
se servant d’une part des techniques de distance
inverse (IDW) et des splines dites déterministes
et d’autre part du krigeage ordinaire (KO) dite
stochastique. Le choix de ces techniques et
méthodes repose sur le fait qu’elles sont
largement utilisées dans plusieurs domaines et
I’étude spatiale de la fertilité des sols eu égard a
la robustesse des résultats qu’elles produisent
Mohamed, 2011 ; Desavathu e 4/, 2018;
Aboubakar, 2018; Koussa, 2018 ; Douba e /.,
2019). I’IDW a été appliquée en faisant varier la
valeur du parametre de puissance a 2 ; 2,5 et 3.
Quant au KO quatre algorithmes ont été testés a
savoir le gaussien, le sphérique, le linéaire et le
logarithmique. Toutes ces interpolations
spatiales ont été appliquées aux 12 parametres
physico-chimiques du sol analysés. Sur les 96
points seuls 80 ont été utilisés pour
I'interpolation et les 16 restants ont servi a tester
les différentes méthodes d’interpolation. En
effet, les interpolations engendrent des erreurs et

il est important de les mesurer a travers une
validation croisée entre les valeurs des surfaces
interpolées et celles mesurées. Pour cela, les
erreurs quadratiques moyennes (RMSE) ou
résidus ont été calculées pour chaque méthode
et comparer les unes avec les autres. Cet
indicateur est le plus souvent utilisé pour évaluer
la fiabilité des résultats (Weng, 2002).
L’estimation est d’autant meilleure lorsque cet
indicateur est faible (Ariane, 2010). Et par
conséquent, il a servi de base pour le choix de la
méthode et du parametre les plus fiables pour
une meilleure interpolation des données. Il a été
calculé par la formule ci-dessous :

RMSE =\/

- Xobs, 1 est la valeur mesurée a un point de
mesure 1

- Xmodel, i est la valeur prédite au point i

- n est le nombre de points de mesure

3.42 Analyse Multicritére : L’analyse
multicritere (AMC) est une méthode basée sur
une modélisation mathématique des approches
décisionnelles. Elle permet la comparaison de
différentes solutions selon plusieurs criteres eux-
meémes évalués et hiérarchisés en fonction de
leur importance relative dans le processus de
décision ou d’analyse (Christina ez al, 2019).
Dans cette étude, elle a été appliquée sur les
données sols a travers les propriétés chimiques
(pH, calcium, magnésium, sodium, potassium,
azote total, phosphore assimilable, maticre
organique et la capacité d’échange cationique) du
sol, mesurées sur le terrain. Cette AMC a permis
d’élaborer les cartes de fertilité chimique du sol
sur la base des rasters issus des interpolations.
Parmi lensemble des méthodes d’analyse
multicritere qui existent, il a été utilisé analyse
hiérarchique des procédés (AHP) basée sur la
pondération des facteurs. Cette méthode,
développée par Saaty (1980), a été utilisée par
nombreux auteurs dans divers domaines qui
nécessitent une prise de décision (Sidi et al.,
2017 ; Aboubakar, 2018). Cette méthode débute
par lidentification des criteres qui ont été
utilisés. Dans cette étude, il a été utilisé deux
types de criteres a savoir les contraintes et les

(XCXobs,i—Xmodel,i)?
n
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facteurs. Les contraintes correspondent a des
criteres discriminants et se traduisent par des
conditions booléennes exclusives. Elles excluent
les zones dont les caractéristiques ne
correspondent pas aux critéres Imposés
(Christina e al., 2019). Quant aux facteurs, ils
correspondent aux criteres caractérisés par un
certain degré d’aptitude. Ils sont exprimés par
des valeurs et peuvent étre hiérarchisés par
attribution d’une pondération (Christina ez al.,
2019). Les variables chimiques qui ont permis
I’évaluation de la fertilité chimique des sols ont
¢été utilisés comme des facteurs. Quant aux
contraintes, elles sont représentées par les batis,
les formations forestiéres, les zones dénudées et
les terrains rocheux. Ces contraintes, qui sont
des variables binaires, limitent spatialement la
décision qui est dans cette étude la fertilité des
sols agricoles en général et en particulier celles
des parcs agroforestiers. Elles ont été extraites de
la carte d’occupation des sols de la commune de
Tagazar élaborée par Biga ef al (2020a). Apres
cette identification, la seconde étape est
I’élaboration de la matrice de comparaison
binaire (Tableau 2) pour chaque facteur en
précisant leur poids en fonction de leur degré
d’importance. Ce degré d’importance s’obtient
en comparant chacune des paires de facteurs en
leur assignant un coefficient de pondération
selon I’échelle de Saaty (Tableau 3). Au niveau de
cette matrice ou les valeurs vont de 1/9 a 9, les
¢léments de la diagonale sont égaux et ceux non

égaux indiquent la perception relative de
I'importance des facteurs par rapport aux autres.
Lattribution des rangs aux facteurs est en
général issue des avis des experts du domaine
étudié. Apres Pattribution des rangs aux facteurs,
la matrice de pondération deux a deux a été
construite et le poids normalisé pour chaque
facteur a été calculé (Tableau 4). Pour 'obtention
des cartes de fertilité chimique du sol regroupant
I’ensemble des éléments, il a été utile de recoder
les cartes rasters des facteurs physico-chimiques
obtenues lors de linterpolation. Les regles de
recodification pour la normalisation des facteurs
chimiques se présentent en 5 classes de fertilité
de tres faible a tres élevée conformément aux 5
catégories qui ont été définis (tableau 5). Cette
codification a été faite via Dalgorithme «
reclassification par table » du logiciel QGIS. Cet
algorithme reclassifie une bande raster en
attribuant de nouvelles valeurs de classe en
fonction des plages spécifiées dans une table
corrigée. Cette reclassification a permis d’aboutir
a une série de 9 cartes. A ces cartes élaborées, il
a ¢té ajouté 4 autres présentant les zones de
contrainte. Les cartes des propriétés chimiques
ont été agrégées par combinaison linéaire des
valeurs des facteurs pondérés (xi) par les poids
(Wi) et multipliés par le produit des contraintes
(Cj) selon la formule ci-dessous via la calculatrice
raster de QGIS.

S =Yiwixi X [[;cj

Tableau 2: Matrice de comparaison par paire des facteurs

Na | Ca | Mg N K P pH CEC MO
Na 1 1 1 1/5 1/5 1/5 1/3 1/2 1/7
Ca 1 1 1 1/5 1/5 1/5 1/3 1/2 1/7
Mg 1 1 1 1/5 1/5 1/5 1/3 1/2 1/7
N 5 5 5 1 1 1 1/3 1/2 1/7
K 5 5 5 1 1 1 1/3 1/2 1/7
P 5 5 5 1 1 1 1/3 1/2 1/7
pH 3 3 3 3 3 3 1 3 1
CEC 2 2 2 2 2 2 1/3 1 1/3
MO 7 7 7 7 7 7 1 3 1
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Degré d'importance Définition
1 Importance égale des deux éléments
3 Un élément est un peu plus important que l'autre
5 Un élément est plus important que l'autre
7 Un élément est beaucoup plus important que l'autre
9 Un élément est absolument plus important que l'autre
2,4,6,8 Valeurs intermédiaires entre deux jugements utilisés pour
affiner le jugement

Tableau 4: Poids des facteurs
Etape 1 : Somme des colonnes

Na Ca Mg N K P pH CEC MO
Na 1 1 1 0,20 0,20 0,20 0,33 0,50 0,14
Ca 1 1 1 0,20 0,20 0,20 0,33 0,50 0,14
Mg 1 1 1 0,20 0,20 0,20 0,33 0,50 0,14
N 5 5 5 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 0,14
K 5 5 5 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 0,14
P 5 5 5 1,00 1,00 1,00 0,33 0,50 0,14
pH 3 3 3 3,00 3,00 3,00 1,00 3,00 1,00
CEC 2 2 2 2,00 2,00 2,00 0,33 1,00 0,33
MO 7 7 7 7,00 7,00 7,00 1,00 3,00 1,00
somme 30 30 30 16 16 16 4 10 3

Etape 2 : Diviser chaque élément par le total de la colonne

Na Ca Mg N K P pH CEC MO
Na 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,08 0,05 0,04
Ca 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,08 0,05 0,04
Mg 0,03 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,08 0,05 0,04
N 0,17 0,17 0,17 0,06 0,06 0,06 0,08 0,05 0,04
K 0,17 0,17 0,17 0,06 0,06 0,06 0,08 0,05 0,04
P 0,17 0,17 0,17 0,06 0,06 0,06 0,08 0,05 0,04
pH 0,10 | 0,10 0,10 0,19 0,19 0,19 0,23 0,30 0,31
CEC 0,07 0,07 0,07 0,13 0,13 0,13 0,08 0,10 0,10
MO 0,23 0,23 0,23 0,45 0,45 0,45 0,23 0,30 0,31
somme 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Etape 3 : Moyenne des lignes

Na Ca Mg N K P pH CEC MO Poids
Na 0,03 | 0,03 | 0,03 0,01 0,01 0,01 0,08 0,05 0,04 0,034
Ca 0,03 | 0,03 | 0,03 0,01 0,01 0,01 0,08 0,05 0,04 0,034
Mg 0,03 | 0,03 | 0,03 0,01 0,01 0,01 0,08 0,05 0,04 0,034
N 0,17 | 0,17 | 0,17 0,06 0,06 0,06 0,08 0,05 0,04 0,096
K 0,17 | 0,17 | 0,17 0,06 0,06 0,06 0,08 0,05 0,04 0,096
P 0,17 | 0,17 | 0,17 0,06 0,06 0,06 0,08 0,05 0,04 0,096
pH 0,10 | 0,10 | 0,10 0,19 0,19 0,19 0,23 0,30 0,31 0,191
CEC 0,07 | 0,07 | 0,07 0,13 0,13 0,13 0,08 0,10 0,10 0,096
MO 0,23 | 0,23 | 0,23 0,45 0,45 0,45 0,23 0,30 0,31 0,321

Tableau 5: Regle de classification et recodification
Trés faible Faible Moyenne Elevée Trés élevée

pH 4206 6.1206.5 79284 74278 6.6a27.3
P 0a2 2a7 7a15 15220 >20
N < 0.5 0.5a1 1215 15225 >25
MO < 0.1 0.120.2 0.220.3 03204 > 04
CEC <5 5210 102 25 25240 >40
Ca <1 1223 23235 35a7 > 7
Mg <04 0421 1215 1523 >3
K <0.1 0.120.2 0.204 0.420.8 >(0,8
Na <0.1 0.120.3 0.320.7 0.722 >2
Catégorie 1 2 3 4 5

4 RESULTATS

41

Identification des groupes de sols :
La classification hiérarchique ascendante (CAH)
appliquée aux parametres physico-chimiques des

échantillons du sol a permis de distinguer trois
groupes (1, 2, 3) de sols pour les parcs
agroforestiers de la zone d’étude (figure 3).
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Figure 3: Dendrogramme de la classification hiérarchique des trois groupes de sol (1, 2, 3).

La spatialisation des groupes identifiés sur la
base du modéle numérique terrain (MNT) de la
zone d’étude montrent une concentration de
Poccurrence des deux premiers dans la zone
basse contrairement a celui du troisieme groupe

qui est concentré sur les plateaux (figure 4).
Donc on pourra conclure que les trois groupes
de sol mis en exergue par la CHA correspondent
aux groupes de sols de vallée constitués par le
bas-fond et le glacis et celui de plateau.
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Figure 4: Distribution spatiale sur le modéle numérique terrain des groupes de sols identifiés dans les

parcs agroforestiers de la commune Tagazar

4.2 Caractérisation physique des sols:
Les résultats de Tanalyse granulométrique
effectuée sur les échantillons collectés montrent
que les sols sont dominés par le sable a plus de
91%. L’ensemble des échantillons analysés sur la
zone d’étude a un taux moyen de sable de 93,67
t 2,9%. Cela confirme la texture sableuse de la
zone mise en exergue par le triangle textural d’ou

les faibles teneurs en argile et en limon (tableau
6). Entre les trois groupes, l'analyse de la
médiane montre une différence hautement
significative pour 'argile et le sable (p < 0,000)
et significative pour le limon (p < 0,028). Le taux
d’argile des plateaux est plus élevé que celui du
limon que la vallée (bas-fond et glacis) qui a un
taux de sable plus élevé (Tableau 0).

Tableau 6 : Comparaison des parametres physiques des trois groupes de sols des parcs agroforestiers de la

commune de Tagazar

Paramétres Basfond Glacis Plateau Zone d'étude | P-

physiques value
n=41 n=26 n=26 n=93

Argile 2,66 £ 1.4° 4,10 £ 1,65 5,55 £ 2,16° 3,87 £ 2,1 0,000

Limon 2,21 +£1.8° 2,82 + 1,53 3,03 + 1,55 2,61 £ 17 0,028

Sable 95,39 + 1,72 93,12 + 2,24 91,53 + 3" 93,67 £ 29 0,000

Texture Sableuse Sableuse Sableuse Sableuse

Les valeurs accompagnées par des lettres différentes sur la méme ligne sont significativement différentes au seuil de

probabilité «=0,05.
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4.3 Caractérisation chimique des sols: parametres (sodium, potassium, phosphore et

La comparaison des parametres chimiques entre
les trois groupes de sol montre une différence
significative (p < 0,000) pour le pH, le calcium,
le magnésium, la CEC et la mati¢re organique.
Les sols de bas-fond présentent la teneur la plus
élevée de ces éléments comparativement a ceux
des glacis et des plateaux (Tableau 7). Les autres

azote) ne présentent différence
statistique entre les trois groupes excepté le
phosphore. En effet, cet élément présente une
différence significative entre le sol de bas-fond
et ceux des glacis et plateau mis en exergue par
le test de Dunn’s (Tableau 7).

aucune

Tableau 7: Comparaison des parameétres chimiques des

oupes de sols

Paramétres Bas-fond Glacis Plateau Zone d'étude P-value

Chimiques n=41 n=26 n=26 n=93
pH eau 591 £ 0,61* 5,34 £ 0,3 5,30 £ 0,32° 5,57 £ 0,56 0,002
Ca*" (cmol/kg) 6,3 + 3,81° 3,36 £+ 3,4° 439 + 4° 5+4 0.000
Mg”™" (cmol/kg) | 0,49 + 0,38° 0,30 £ 0,3 0,37 £ 0,3 0,4 £0,3 0.000
Na" (cmol/kg) 0,07 = 0,03 0,15 £ 0,4 0,05 = 0,01* 0,08 £ 0,2 0,1834
K" (cmol/kg) 0,08 £ 0,03* | 0,08 £ 0,04 0,10 = 0,07 0,08 £ 0,04 0,8545
CEC (cmol/kg) 6,98 *+ 4 413 £ 4° 5+ 4° 5,62 =42 0,0013
P (ppm) 4,6 £ 4,06 2,92+ 21° 5,13+ 9° 427+ 6 0,518
MO (%) 0,16 £ 0,08 0,18 £ 0,1% 0,22 £ 0,08 0,18 £ 0,09 0,02748
N (%) 0,05 £ 0,07* 0,03 £ 0,03 0,03 = 0,02 0,03 £ 0,05 0,2933

4.3  Relation entre les paramétres groupe de sol de bas fond, il est associé

physico-chimiques et les groupes de sols :
Les relations entre les parametres physico-
chimiques et les groupes de sols ont été réalisées
sur la base d’une analyse en composantes
principales (Figures 5 et 6). I’ACP associe
fortement le groupe de sols de plateau au pH, au
phosphore assimilable, et au sable. Le groupe de
sol de glacis est associé a 'argile, au limon, au
potassium et a la maticre organique. Quant au

fortement au sodium, au magnésium, au calcium
et a la CEC.La matrice des corrélations (Figure
7) ¢établie entre les différents parametres
physicochimiques mesurés indique une forte
corrélation positive (0,99) entre le calcium et la
CEC et fortement négative (-0,84) entre I'argile
et le sable. Elle indique également une
corrélation négative (-0,53) entre le sable et le
limon.
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Figure 5: Cercle de corrélation entre les éléments physico-chimiques du sol
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Figure 7 : Matrice de corrélation entre les éléments physico-chimiques du sol

11551




Biga et al., 2024 Journal of Animal & Plant Sciences (J.Anim.Plant Sci. ISSN 2071-7024)
Vol.62(2) : 11539 -11561 https://doi.org/10.35759/JAnmPISci.v62-2.3 7 ..\
4.4  Estimation par interpolation des 8. En comparant les moyennes des différentes

¢léments physico-chimiques

4.4.1 Méthode d’interpolation: La racine
carrée de lerreur quadratique moyenne utilisée
pour la validation croisée en vue du choix de la
meilleure méthode d’interpolation qui sied
mieux a nos données est résumée dans le tableau

méthodes il ressort que la méthode déterministe
IDW puissance 2 a la plus petite moyenne (2,24
T 2,16) des résidus calculés et est alors la plus
adaptée pour linterpolation des données
physico-chimiques de la commune de Tagazar.

Tableau 8: Statistique de la moyenne des erreurs d’estimation et leur écart type

Paramétres | IDW_P2 [ IDW_P25 [ IDW_P? | Spline Ko_Gau | Ko_Sph | KO_Lin | KO_Log

Argile 4,07 463 463 5,02 3,55 3,55 3,60 3,58

Limon 2,64 2,08 2,08 3,25 2,73 8,55 2,84 403

sable 5,95 6,12 6,12 6,41 6,61 5,87 5,01 2121

pH 0,51 0,63 0,63 0,73 0,46 1,46 0,46 0,61

MO 0,19 0,26 0,265 0,326 0,23 0,45 0,55 1,42

N total 0,118 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11 0,12

P ass 5 5,29 5,29 6,29 5,16 5,44 5,04 5,69

Ca 3,34 3,55 3,55 3,56 3,64 3,05 3,67 3,30

Mg 0,51 0,67 3,07 0,78 0,52 484 1,34 2,41

Na 0,46 0,47 0,471 0,475 0,47 0,47 0,47 0,47

K 0,124 0,16 0,162 0,194 0,11 0,26 0,14 0,15

CEC 3,04 421 421 423 421 3,63 425 3,02

Moyenne 2,24 242 2,62 2,62 2,32 3,14 2,29 3,01
+2.16 +227 +2.20 + 245 +23 +27 | +197 | +574

IDW : inverse distance ; P: Puissance ; KO : krigeage ordinaire ; Lin: Linaire ; Gau: gaussienne ; Sph:

sphérique ; Log : logarithmique.

4.4.2 Estimation des propriétés physiques
du sol: Les estimations par interpolation de
'argile, du limon et du sable sont présentées par

la figure 8. La spatialisation de ces éléments
montre la dominance du sable par rapport a
Iargile et le limon.
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Figure 8: Interpolation des parametres physique du sol

11552



Biga et al., 2024

Journal of Animal & Plant Sciences (J.Anim.Plant Sci. ISSN 2071-7024)
Vol.62(2) : 11539 -11561 https://doi.org/10.35759/JAnmPISci.v62-2.3

7
§ o ¢
1
N

4.4.3 Estimation des propriétés chimiques
du sol : La figure 9 présente la spatialisation par
interpolation des différents éléments de la
fertilité chimique du sol. Elle met en exergue la
pauvreté chimique du sol et cela quel que soit
I’élément pris a part le taux calcium qui est bien
représenté spatialement. La spatialisation du pH
montre le caractere acide de la zone malgré le
taux de calcium élevé. La figure 10 présente la
recodification ou la normalisation des différents
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¢léments chimiques en vue de ’établissement de
la carte de fertilité des sols de la zone d’étude.
Elle montre de fagon plus visuelle et plus clair la
pauvreté des sols en ce sens que tous les
éléments sont dans le méme standard
d’appréciation. On peut aisément voir et estimer
les surfaces occupées par les différentes classes
de fertilité qui varient de trés faibles a tres
élevées.
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Figure 9: Interpolation des parametres chimiques des échantillons de sol
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Figure 10 : Recodification des classes de fertilité des sols
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4.4.4 Carte des contraintes : Les différentes
contraintes considérées dans cette étude sont
présentées par la figure 11. Elles regroupent les

formations forestiéres, les terrains rocheux, les
zones dénudées et les zones d’habitation ou
batis.

= ]

Figure 11: Carte des contraintes

4.5 Cartes de fertilité des sols des parcs
agroforestiers : Les figures 12 a 15 présentent
les différentes options ou scénarii de
I’élaboration de la carte de fertilité chimique des
sols de la commune de Tagazar. Elle peut étre
sans pondération ni contrainte c’est-a-dire que
tous les facteurs combinés sont égaux (figure
12). Dans ce cas de figure (sans contrainte), la
spatialisation de la fertilité est sols a été faite sans
tenir compte d’'un écosysteme particulier mais
sur 'ensemble de la zone d’étude. Elle peut aussi
étre présentée avec contraintes sans pondération

(figure 13) ou bien avec contraintes et
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pondération (figure 14). On peut également
Iobtenir avec pondération sans contrainte
(figure 15). En cas de contrainte comme dans les
figures 13 et 14, on exclut toutes les zones qui ne
doivent pas figurer sur la carte. Les figures 13 et
14 présentent la fertilité des sols des parcs
agroforestiers de la commune de Tagazar. Dans
les deux scénarii sans contrainte (avec
pondération et sans pondération), on remarque
que la zone basse ou vallée est plus fertile que les
plateaux. Les scénarii avec contraintes mettent
en exergue que la fertilité des zones agricoles.

o000 00000 310000

Figure 12: Fertilité des sols sans contrainte ni pondération
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Figure 13 : fertilité des sols des parcs agroforestiers avec contraintes et sans pondération
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Figure 14 : Fertilité physico-chimique des sols des parcs agroforestiers avec contraintes et pondération
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Figure 15 : Fertilité physico-chimique sans contraintes avec pondération

5 DISCUSSION

5.1 Fertilité des sols et conservation : Les situation de pauvreté avérée des sols compromet
résultats statistiques et de la cartographie  les efforts des producteurs pour les exploitations
numérique des différents parametres physico- agricoles qui sont dans leur quasi majorité dans
chimiques du sol (0 - 20 m) montrent des sols une situation d’extréme pauvreté (Djibo ez
peu fertiles pour la commune de Tagazar en ce al.,2016 ; Biga et al., 2021d). Cette pauvreté des
sens que tous les éléments essentiels (azote, sols de la zone d’étude confirme les résultats de
phosphore, potassium, mati¢re organique) sont Biga et al. (2021d). En effet, ces auteurs a travers
déficitaires et le pH moyennement acide. Cette une enquéte socio-économique ont montré que
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la quasi-totalit¢ des exploitations agricoles
questionnées affirmerent la pauvreté des sols en
ces termes « nos sols sont pauvres et produisent
moins que dans le passé ». Cette pauvreté des
sols agricoles est générale dans la zone semi-
aride de ’Afrique de ’'Ouest. Cela s’explique par
le fait que les éléments nutritifs des sols, exportés
par les cultures, ne sont pas remplacés par des
apports suffisants en nutriments, conduisant a
un appauvrissement de ces derniers (UA-
SAFGRAD, 2013). En plus, i y’a une faible
utilisation de la fumure. Pour la fumure minérale,
elle est utilisée par 18,5 % des exploitations
agricoles de la région de Tillabéry (Tahirou ez 4/,
2020) et 13,59 % par celles de la commune de
Tagazar (Biga ez al., 2021d).

A coté de cette agriculture miniere figure le
délaissement et le raccourcissement de la durée
de la jachére (2 a 3 ans) qui autrefois se pratiquait
sur des longues périodes (au moins 10 ans) pour
la reconstitution de la fertilité des sols (Biga ez a/.,
2020a ; RECA Niger, 2013). Ce délaissement de
la jachére est une des conséquences de
lindisponibilité des terres due a la forte
croissance démographique et leurs corolaires.
Pour satisfaire leurs besoins les exploitations
agricoles ne font qu’étendre leurs champs au
détriment des formations forestieres (Kpedenou
et al., 2016 ; Mamane ez al, 2018 ; Biga et al.,
2020a). En effet, d’apres Biga ez al., (2020a), en
33ans (1984-2017) la jachere a perdu de sa
superficie 40,87% (4815,56 ha) et les zones de
cultures durant cette meéme période ont
augmenté leur superficie de 65,69% (29396,92
ha) dans la commune rurale de Tagazar. Cette
pauvreté des sols s’amplifie par les actions
anthropiques néfastes sur la végétation des parcs
agroforestiers qui est sensée contribuer a la
fertilit¢é des sols pour wune production
satisfaisante  aux  exploitations  agricoles
familiales de la commune de Tagazar. En effet,
une forte anthropisation de ces parcs a été
constatée avec un taux d’anthropisation de 74,7
+ 22,1% (Biga et al, 2021c). De tout ce qui
précede, i incombe alors aux décideurs
communaux en collaboration avec les
chercheurs de sensibiliser sur les méfaits de la
dégradation des parcs, d’assister et de guider ces

exploitations agricoles a rehausser le niveau de
fertilité de leurs sols pour un rendement accru
des productions. En effet, les cartes de fertilités
permettront aux décideurs communaux de
comprendre et de mesurer ampleur de la
dégradation de la fertilité des sols et ainsi prendre
des mesures adéquates pour y remédier a ce
probléme. Cela permettra de mieux valoriser les
sols et limiter I'extension des surfaces cultivées
et la destruction corrélative d’écosystemes
précieux pour leur biodiversité, leurs fonctions
de protection ou le stock de carbone qu’ils ont
accumulé (GIS sols, 2011). Sur la base de ces
résultats ils peuvent faire des recommandations
sur les modes de gestions de la fertilité des sols
pour accroitre les productions agricoles. Il ne
s’agira plus d’appliquer une fertilisation a
'aveuglette qui ne tient pas compte des besoins
réels du sol. Mais elle se fera de facon raisonnée,
bien précise, sans gaspillage et sans risque de
pollution de l'environnement. La cartographie
de la combinaison des éléments physico-
chimiques ou carte de fertilit¢ réalisée met
également en exergue que la zone basse ou vallée
est plus fertile que les plateaux. Cela pourrait
s’expliquer en plus de la géomorphologie par le
fait que I’essentiel de cette zone est couvert par
des parcs agroforestiers mixtes a dominance de
Faidherbia albida (Delile) A. Chev., Balanites
aegyptiaca (L.) Delile. Ziziphus mauritiana lam.,
Hyphaene thebaica (L..) Mart. (Biga ez al., 2021c). De
ces especes fertilisantes (Idrissa ez al., 2015; Dan
Lamso ¢f al., 2015a ; Boubacar e al., 2019) les
plus fréquentes sont Faidherbia albida et Balanites
aegyptiaca avec respectivement 83% et 53% (Biga
et al., 2020b).

5.2 Granulométrie : I’analyse
granulométrique a mis en exergue la nature
sableuse de la texture des sols des parcs
agroforestiers. En effet, le taux moyen en sable
est de 93,67 £ 2,9 % contrairement a argile et
le limon qui sont faiblement représentés avec
respectivement une moyenne de 3,87 * 2,1 % et
2,61 £ 17 %. La zone basse ou vallée renferme
plus de sable qui pourrait s’expliquer par le fait
que C’est un réseau hydrographique fossile qui a
¢été comblé de sable par les dépots du continental
terminal soumis aux facteurs de lessivage,
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d’altération et d’érosion depuis la fin du tertiaire
et durant le quaternaire (Gavaud, 1969). La
texture sableuse pourrait aussi s’expliquer par les
pratiques culturales des exploitations agricoles
qui remanient constamment les sols a travers
leurs labours entrainant les particules fines vers
les horizons de profondeur (Koulibaly, 2014).
Cette composition texturale des sols est
semblable a celle trouvée par Boubacar ef al,
(2015) dans les sols des agrosystemes des
communes de Simiri et de Tamou de la région de
Tillabéry.

5.3 Capacité¢  d’échange cationique,
mati¢re organique et argile: La CEC de
I’horizon superficiel des sols (0-20 cm) est tres
pauvre a pauvre pour 84,37 % des échantillons
analysés contre 15,62 % qui sont moyens. Cela
s’explique par les faibles taux d’argile et de
matiere organique des sols observés dans la zone
d’é¢tude. En effet, Koul et Halilat (2016) ont
démontré que dans les sols sableux la CEC
augmente significativement avec apport de la
matiere organique. Pourtant les pratiques
culturales de type « miniere » des exploitations
agricoles de la zone d’étude ne permettent pas
un retour au sol de résidus ou coproduits de
cultures des débris végétaux tels que les pailles,
les feuilles et tiges qui sont systématiquement
ramassées et destinées a 'alimentation du bétail.
En 2010, la quantité de pailles de céréales pour
lalimentation du bétail a été estimée a pres de
80 000 000 tonnes au total pour 'ensemble des
pays de I'espace UEMOA. Les pays sahéliens
(Niger, Burkina Faso, Mali) disposent de la plus
grande part des résidus agricoles et en détiennent
90 pour cent des résidus de céréales de I'espace
UEMOA (FAO, 2014). Vu I'importance de la
matiére organique qui permet en méme temps
lalimentation des plantes, le stockage des
¢léments minéraux et d’empécher leur lessivage
en raison de leur trés faible capacité d’adsorption
des colloides minéraux (Ballot, 20106), il urge de
promouvoir des pratiques qui permettent le
retour au sol des résidus de cultures et 'adoption
de la régénération naturelle assistée (RNA). La
valorisation des déchets de culture (glume de mil
et balle de riz) par compostage est également a
promouvoir (Garba, 2020). I’apport de maticre

organique d’origine animale et les composts a
base de fiente de poulet sont également a
promouvoir (Konate ¢z al., 2020).

54  pH: Le potentiel Hydrogene (pH) est
une indication de la concentration en ions H"
présents dans le sol. Les fortes concentrations en
ions H" indiquent un milieu basique
contrairement au milieu acide qui a une faible
concentration en ions H™ comme notre zone
d’étude. Le pH est d’'une importance capitale
pour la fertilit¢ du sol en ce sens quil
conditionne la disponibilit¢é des éléments
nutritifs pour la plante et par conséquent son
développement. L’optimum de développement
pour la plupart des plantes est compris entre 6 et
7,5 (Guenot, 2007). Dans cette étude le pH
moyen est de 5,57 £ 0,56 qui est en dega de
Poptimum souhaité pour le développement de la
plupart des plantes. En effet, 86,4 % des
¢chantillons analysés ont un pH inférieur a 6
confirmé par la figure 9. Cette figure qui présente
la recodification aprés linterpolation des
¢léments chimiques montre que la presque
totalité¢ de la zone est moyennement acide. Par
conséquent, il urge de sensibiliser les populations
rurales sur I'acidité de leur sol et de développer
des techniques qui permettent de corriger le pH
pour un optimum de développement.

5.5 Méthode d’interpolation : LLa méthode
d’interpolation par inverse distance (IDW)
appliquée dans cette étude a donné des résultats
satisfaisants contrairement a la méthode spline et
au krigeage. En effet, la comparaison faite entre
les trois méthodes a partir de la racine carrée de
Perreur moyenne quadratique calculée a partir
des points de controles et ceux interpolés dans
cette étude montre des résidus plus faibles pour
la IDW a la puissance 2 que pour les autres. Ce
résultat est contraire a plusicurs études dans
divers domaines qui présentent le krigeage
comme  étant la  meilleure  méthode
d’interpolation (Mohammed, 2011 ; Ariane e/ al.,
2010 ; Moussa, 2018). 11 pourrait s’expliquer par
le fait que les points d’échantillonnage dans cette
¢tude sont plus ou moins denses et spatialement
bien distribués.

5.6 Critique de la  méthodologie
d’interpolation : ’erreur quadratique moyenne
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utilisée  pour le choix de la méthode validation croisée est tres peu. En effet, le

d’interpolation est a2 mon sens suffisant, mais on
aurait da appliquer d’autres méthodes de
validation pour raffiner davantage notre choix.
Ca aurait été aussi intéressant de tester la
significativité  des  différentes  méthodes
d’interpolation apres le choix de cette derniére.
Il se pourrait quil n’y ait pas de différence
significative entre les différentes méthodes bien
que la wvalidation via DPerreur quadratique
moyenne priorise linterpolation IDW. Le
nombre de points utilisés (16 points) pour la

6 CONCLUSION

L’é¢tude de la cartographie physico-chimique
révele que dans la zone d’étude les sols sont
essentiellement acides dans I’horizon 0-20 cm.
IIs ont une texture sableuse et sont d’une fertilité
physico-chimique trés faible donc pauvre en
éléments nutritifs et organiques sur 'ensemble
de la zone d’étude mise a part le calcium. Ce
bilan des éléments fertilisants du sol ne saurait
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