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Le projet BIOVA ou le « Recyclage dd8lOmassesVeégétales etAnimales dans les systémes
d’'agriculture élevage » est lancé officiellement naois d’Avril en 2013. Les pays ciblés pour laseni

en application des actions de BIOVA sont Madagastdozambique, représentant a eux seuls 1 393
590 km2 de superficie dont 46 millions d’ha de scef agricole. Coordonné par le FIFAMANOR et
financé par I'Union Africaine, ce projet de coopéma se fixe pour objectif de sécuriser la produreti
alimentaire dans les exploitations agricoles faat@h par le recyclage des résidus issus de I'éegtg
de l'agriculture. En effet, 'une des causes maede la baisse de la productivité agricole des
exploitations familiales en Afrique est la réduntide la fertilité des sols. Le recyclage des résid
issus de l'agriculture et de I'élevage constituaaoune solution efficace pour réapprovisionner les
sols en nutriments et réduire le risque d’insééulimentaire auquel sont soumis les agricultdLes.
activités visent a trouver les moyens pour mieuxseover et recycler ces ressources et & promouvoir
I'agriculture de conservation et la synergie adtize-élevage. L’'une des composantes essentielle du
projet est aussi le renforcement des collaboratiscgntifiques régionales (Océan Indien) et
internationales (France, Belgique) par la miselangpd’'un réseau de recherche scientifique. Soamis
des contraintes et conditions similaires, MadagastMozambique sont appuyés par I'expertise des
partenaires de la Réunion (Cirad et ARP) et de dlgiBue (CRA-W) dans la mise en ceuvre des
activités du projet. Pour Madagascar, les sitagt@lventions de ce projet sont situés dans la done
Vakinankaratra, de Kianjasoa, d’lvory, d’Ankazorotra, dans le Moyen Ouest et dans le Sud. A
Mozambique, les zones cibles sont dans la prouvilec®aputo, nhotamment Changalane et Chobela.
Ce projet réunit dix partenaires dont sept orgaessme recherche (FIFAMANOR, FOFIFA, LRI,
IIAM, CIRAD, IRD et CRA-W), deux organismes d’engeement (ESSA et UEM) et un organisme

d’appui en encadrement (ARP).
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RESUME

Ce mémoire présente une étude relative a I'applicate |la spectrométrie proche et moyenne
infrarouge couplée a la régression en moindresésapartiels (RMCP) pour l'estimation de 2
propriétés du sol d’'intérét agricole et environeatale : le carbone organique et 'azote totah®D
deux sites a vocation agricoles distincts, désuéiillons de sol par horizon 0-10cm, 10-20cm, 20
30cm, 40-50cm et 60-70cm ont été collectés surqgigastre coins du carré de 10 m, donnant
respectivement 462 échantillons pour Changalang7®téchantillons pour Chobela. A partir des
analyses par méthodes conventionnelles des élbwasmtile I'horizon 0 a 10cm, les valeurs des stocks
de carbone et d’azote sont déduites. Les stocksadmne et d’azote dans I'horizon 0 & 10 cm des
deux sites sont trés variés. L’'azote et le carbgineké dans I'eutric cambisol de Chobela sont
compris respectivement entre 0,2 et 1 MgN.hantre 0,5 et 23 MgC.ha. Les valeurs de steck d
carbone et d’azote des sols de Changalane vaegpectivement entre 6.6 et 66 MgC.ha, entre 0.6 et
5 MgN.ha'. Puis, ces 2 propriétés du sol ont été préditeslifférentes maniéres pour voire I'effet du
mode de calibration « site spécifiqu&ersus« global » et I'utilisation de la spectrométrie reape
infrarouge et proche infrarouge (SMIR et SPIR), les performances des modeles d'estimation.
Selon le type d'étalonnage « site spécifique »urpe carbone, les modeles « site spécifiqueus pl
performants sont le modele de Changalane calibmaayren infrarouge et le modéle de Chobela
calibré en proche infrarouge. Les performancestidiasion de ces modéles sont respectivemént R
0,91, RMSEP = 3,23 g/kg, SEP = 3,29 g/kg, Biai®84%, RPD =3,25 et’R 0,59 , RMSEP =
1,66 g/kg , SEP = 1,72 g/kg , Biais = 0,18% , RRAL[B. Pour la variable azote, les modeles de
Changalane et de Chobela les plus performants ceant calibrés en proche infrarouge. Leurs
performances sont respectivemeﬁt R,76, RMSEP = 0,41 g/kg, SEP = 0,41 g/kg, Bial$,71%,
RPD =1,59 et R= 0,48, RMSEP= 0,14 g/kg, SEP= 0,14 g/kg, Biai©¥1% et RPD =1,64. Dans le
cas des deux propriétés, les résultats ont mameénette amélioration des performances d’estimatio
lorsque le modéle est étalonné & partir de I'engehbs échantillons des deux sites  spécifiquiss.
fait témoigne d’une robustesse géographique de®lm®e globaux » avec’R 0,91, RMSEP= 3,55
g/kg, SEP= 3,61 g/kg , Biais= 0,25% et RPD =3@82r la variable carbone ef R 0,8, RMSEP=
0,35 g/kg , SEP= 0,36 g/kg , Biais= 0,05% et RRD3 pour la variable azote. Ces résultats
confirment que I'étendue géographique des coleds échantillons et le domaine spectral d’analyse

ont une influence sur la qualité des modeéles ddigtién.

Mots clés: azote, carbone, analyse de sol, stock, spectrienndfrarouge, Changalane, Chobela.



ABSTRACT

This paper presents a study on the applicationeafr iand middle infrared spectrometry
coupled with partial least squares regression (BLUBRthe estimation of two properties of soil of
agricultural and environmental interest: organicboa, total nitrogen. In two separate agricultural
sites, soil samples per 0-10 cm, 10-20 cm, 20-304€¥50 cm and 60-70 cm horizons were collected
on the four corners of the 10 m square, giving eeBpely 462 samples for Changalane and 475
samples for Chobela. By the conventional methodyaea of samples from the horizon 0 to 10 cm,
the values of carbon and nitrogen stocks are deddddes carbon and nitrogen stocks in the 0 to 10 cm
horizon of the two sites are very varied. The g&o and the carbon stored in the eutric cambisol of
Chobela are respectively between 0.2 and 1 MgN, Heetiveen 0.5 and 23 MgC.ha. The carbon and
nitrogen stock values of Changalane soils vary eetw6.6 and 66 MgC.ha, respectively, between 0.6
and 5 MgN.ha-1. Then, these two properties of tilensere predicted in different ways in order t@se
the effect of the mode of calibration " specifiesitversus "global" and the use of mid-infrared and
near-infrared spectroscopy (MIRS and NIRS), onpladormances of the estimate models. Depending
on the type of "specific site" calibration, for ban, the best performing "specificsite " modelsthre
Changalane model calibrated in the medium infraredi the Chobela model near infrared calibrated.
The estimation performances of these models apectisely R2 = 0.91, RMSEP = 3.23 g/ kg, SEP =
3.29 g/ kg, Bias = -0.04%, RPD = 3.25 and R2 90BMSEP = 1.66 g/ kg, SEP = 1.72 g / kg, Bias
= 0.18%, RPD = 1.8. For the nitrogen variable, likst performing Changalane and Chobela models
are those calibrated in near infrared. Their pentorce is respectively R2 = 0.76, RMSEP = 0.41 g /
kg, SEP =0.41 g/ kg, Bias =-0.71%, RPD = 1.59 B& = 0.48, 0.14 g / kg, SEP = 0.14 g/ kg, Bias
= 0.01% and RPD = 1.64. In the case of both pragserthe results showed a clear improvement in
estimation performance when the model was caliiritem the set of samples from the two specific
sites. This demonstrates the geographic robustfesg "global" models with R= 0.91, RMSEP =
3.55 g/ kg, SEP = 3.61 g / kg, Bias = 0.25% an@ RP3.22 for the carbon variable and R0.8,
RMSEP = 0.35 g / kg, SEP = 0.36 g / kg, Bias = @0fnd RPD = 2.03 for the nitrogen variable.
These results confirm that the geographic extestoiple collection and the spectral range of arsalys

have an influence on the quality of the predictioodels.

Key words: nitrogen, carbon, soil analysis, stock, infrarpdcirometry, Changalane, Chobela.



FAMINTINANA

Ity fikarohana ity dia maneho ny fampiharana mpecrométrie proche et moyenne
infrarouge miaraka amin'ny régression en moindaasés partiels (RMCP) mba hamantarana ny
tahan’ny singa anatin’ny tany izay manan-danjableramin’ny fambolena sy ny tontolo iainana: ny
karbonaorganika sy ny azota. Ao amin'ny toeramhmema roa samy hafa, santionan-tany avy 0-10,
10-20, 20-30, 40-50 ary 60-70 santimetatra ambapiteny no notsongaina isaky ny zorony efatra
mielanelana 10 m, ka manome 462 santionan-tanyaavyChangalane sy 475 santionan-tany avy tao
Chobela. Amin'ny alalan’ny teknikam- pikarohanahmaaatra no nahazoana ny tahan'ny karbona sy
azota voatahiry anaty 0 hatramin’ny 10 santimatambanin’ ny tany. Ny tahan’ny karbona sy ny
azota voatahiry dia samihafa be. Ny Azota voayaha amin'ny eutric cambisol ny Chobela dia teo
anelanelan'ny 0.2 sy 1 MgN.ha-1, ary ny karbonakesaanelanelan'ny 0,5 sy 23 MgC.ha. Ny
tahan’ny karbonavoatahiry taoamin’ny santionan-t@mangalane kosa dia teo anelanelan'ny 6.6 sy
66 MgC.ha aryny azota teo anelanelan'ny 0.6 sy Bl.ktgr1l. Ny tahan’ireo singa roa anatin’ny tany
ireo dia nofantarina koa tamin'ny fomba samihafa mbitana ny fiantraikan’ ny fomba fanaovana ny
calibration "toerana voafaritra tsara" oharina amyin"toerana mitambatra" sy ny fampiasana ny
spectrométrie moyenne infrarouge et proche infggo(EMIR et SPIR),amin’ny famolavolana ny

modely tombana. Raha ny santionan-tany avy amintogtana voafaritra tsara " no nampiasaina
tamin’ny famantarana ny karbona dia anisan’ny mpdafonja indrindra ny modelin'ny Changalane
azo tamin’ny moyen infrarouge sy ny modelin’ny ®bta azo tamin’ny proche infrarouge. Ireto avy
ny mariky ny hatsaran’ireo modely ire6 0,91, RMSEP = 3,23 g/kg, SEP = 3,29 g/kg, Biais
0,04% , RPD =3,25ary’R= 0,59 , RMSEP = 1,66 g/lkg , SEP = 1,72 g/kg ,isBi 0,18% |,
RPD =1,8. Ny modely famantarana ny azota tsamanddh kosahoan’ny Changalane sy Chobela dia
ireo azo tamin’ny proche infrarouge.lreto ny marikampiseho izany: ® 0,76, RMSEP = 0,41
g/kg, SEP = 0,41 g/kg, Biais= -0,71%, RPD =1,59 Rf = 0,48, RMSEP= 0,14 g/kg, SEP= 0,14
g/kg, Biais= 0,01% et RPD =1,64. Hoan'ireo singa anatin'ny tany ireo dia mampiseho ny vokatra
fa mihatsara ny modely rehefa novolaina tamin’rigrfibaran’ny santionan-tany avy amin’ny ireo
faritra roa. Izany dia manamarina ny lanjan’ny gagrafika amin’ny fahatsaran’ny modely "toerana
mitambatra" izay manana marikdR0,91, RMSEP= 3,55 g/kg, SEP= 3,61 g/kg , Bidl26% et
RPD =3,22 hoan’ny karibonina ary2R0,8, RMSEP= 0,35 g/kg , SEP= 0,36 g/kg , Bidlg35% et
RPD =2.03 hoan’ny azota.lreo vokatra ireo dia mafgmy fiantraikan’ny fivelaran-toerana nakana

ny santionan-tany ary ny sehatra fitiliana arakieeo amin’ny hatsaran’ny modely.

Teny manan-danja: azota, karbona, tany, fitiliana ny tany, tahinpéstrométrie infrarouge,

Changalane, Chaobela.
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Glossaire

GLOSSAIRE

* Azote : constituant majoritaire de I'atmosphére terredtreésentant presque les®4dg I'air
soient 78,06 % en volume (Encarta, 2009).

» Baseline offset :méthode de prétraitement spectral qui consaeener la valeur minimum
a 0, les valeurs restantes étant toutes positives

= Calibration : procédure statistique qui relie l'information spale aux propriétés des
échantillons mesurées par les méthodes analytgjardards.

= Carbone : premier élément constitutif de la matiére organigoeposant les étres vivants
(Encarta, 2009).

= Matiere organique : tout produit issu des organismes vivants, animalémétal, retourné au
sol qui se décompose selon différents processlmgigoes et chimiques (Kone &it, 2008).

= Modele : équation mathématique résumant les variations glaemnsemble de données.

= Qutliers: une observation (échantillon périphérique) ou \meigvariable périphérique) qui

est anormale par rapport a la majeure partie deséis.

= SNV : méthode de prétraitement spectral qui consistandind@r les effets de dispersion a
partir des spectres de centrage et de mise allédess spectres individuels.

= Stock : quantité absolue de substances préoccupantes ssod&Bs un réservoir a un moment
donné.

= Spatialisation: représentation cartographique d'un ou plusieléménts.

= Spectre :réponse de I'échantillon a l'infrarouge

= Spectrométrie : I'instrumentation et les mesures pour des étupestsscopiques.

= Spectroscopie science qui traite des interactions de différéypes de rayonnement avec la
matiére.

= Prédiction : procédure statistique pour prédire les variabledyiques par I'intermédiaire du
modele obtenue.

= Prétraitement : approche statistique pour améliorer les modélgwégiction.

Vi



Introduction

INTRODUCTION

Le sol est le support nourricier direct ou indirde toute forme de vie sur terre. C'est un
systeme complexe tenant une place centrale au desnécosystémes agricoles et forestiers en
intervenant dans la régulation des différents ydlaturels tels que ceux des gaz a effet de serre.
Actuellement, de grands efforts se concentrent I'Stude des sols dans l'intérét d’une gestion
durable de leur fertilité. La production agricokpend de plusieurs facteurs, entre autre, laitérties
sols et la biodisponibilité des nutriments indisgaries au développement des plantes (Golslt, et
2010).Et étant une ressource a dégradation ral@dml est non renouvelable a I'échelle humaine.
Les sols sont de plus en plus sollicités et fanibjet de tensions entre les usages. Ce qui luiecenf
donc le statut de ressource naturelle a préseHdamault, 2009).Le défi mondial de développement
exige une croissance de la productivité majeuras tlagriculture afin d'atteindre les objectifs miés
de réduction de la pauvreté, la sécurité alimemtaationale et la croissance économique a grande
échelle. De ce fait, la production agricole enigife subsaharienne doit augmenter de 4 pour cent pa
an pour répondre a la demande alimentaire de lalgtgn en croissance (FAO, 2003). Notamment
les conditions préalables a I'amélioration de Hdadpctivité agricole sont en étroite relation alac
conservation, la recapitalisation et I'entretiedadfertilité du sol.

De par ses fonctions agro-environnementales,|leepoésente a la fois un lieu de stockage,
un puits de carbone organique et une source paridsion de dioxyde de carbone (F@ers
'atmosphere, gaz a fort effet de serre, qui ainfieence sur le changement climatique (Arrouays
al., 2002 ; Bernowset al, 2011 ; Hutchinsowt al, 2007 ). Le sol contient environ trois fois plus d
carbone que la végétation (~610 Pg C) et envirax digis plus que I'atmosphére (~740 Pg de C) et
avec une estimation de l'ordre de 1500 Pg dansdmipr metre du sol (Feller et Bernoux, 2008).
Ainsi, toute mauvaise gestion de sol pourrait affleda qualité des sols et dissiper les stocks en
carbone gu’ils contiennent. D’ ou l'importance decbnsidération du sol dans les stratégies de lutt
contre le changement climatique.

Parallélement, I'étude sur I'azote du sol prendsause grande ampleur. Les sols contiennent
2 a 10 t/ha d'azote, essentiellement sous formanigge située dans la couche labourée comprise
entre 0 et 25/30 cm de profondeur (Dridi et Gall2li06). La plus grande partie de l'azote damsslle
est présente dans la matiére organique qui en effestitue le plus grand réservoir de carbone
organique dans le sol.

La présente étude est réalisée dans le cadre pat BIOVA. Le projet vise le recyclage et la
valorisation des biomasses résiduaires d'origingicalg dans une perspective vertueuse de
restauration des stocks de carbone organique (8€C@azote des sols agricoles de Vakinankaratra
et de Mozambique. En effet, le projet ceuvre dam®htexte actuel et dans beaucoup de systémes de
production agricole de I'Afrique, le recyclage dessidus de culture et des effluents d’élevage

constitue les seules sources accessibles de rdesumutriments (azote, phosphore, etc.) sur les
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parcelles agricoles. Ce qui permettra d’améliomjaintement la fertilité des sols agricoles daes c
zones. Ainsi, une meilleure caractérisation chireigies sols des exploitations paysannes intégrant
I'agriculture et I'élevage constitue un point depé&ee indispensable pour juger de la capacité de
stockage du sol en éléments nutritifs et de I'éude la fertilité de ce sol. En d’autre termeite
étude est essentiellement axée sur la prédictisriedeurs en carbone et azote des sols des parcell
agricoles paysannes dans les zones d’ interverdiorprojet BIOVA @ Mozambique qui sont
Changalane et Chobela et ce afin d’établir deesaes variations des stocks de carbone et d'azot
des sols concernées par ce projet. Notamment,|li@#an des stocks de carbone et de I'azote passe
par la réalisation d’'une analyse en laboratoirepa@loe dans lequel la spectrométrie moyen et proche
infrarouge offre des perspectives intéressantesaviarge utilisation dans le domaine agronomique.
En effet, cette technique ne nécessite qu'une pripa minimale de I'échantillon, un faible beseim
matériel, une formation réduite des manipulatetisffee une grande rapidité de mesure ainsi que la
détermination simultanée de plusieurs composanis9@ et al., 2002). Ainsi, le fond du travail est
axé sur 'élaboration de modele de prédiction tweurs en carbone et en azote des sols par
I'utilisation de la spectrométrie proche et moyefna rouge.

Apres cette partie introductive, cet ouvrage détaupar une revue de I'état des connaissances
sur I'étude du carbone et de l'azote du sol et I'spplication de la spectrométrie infrarouge en
science du sol. S’en suivra la partie dans laqeelfenténoncées les problématiques et les hypothéses
ainsi que la méthodologie adoptée tout au longrduatl. Les résultats seront ensuite présentés,
interprétés et feront I'objet de discussions afandléduire des perspectives d’avenir pour la prése

étude. Pour terminer, une conclusion sur I'aboetignt de I'étude sera rédigée.



Partie 1: METHODOLOGIE
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Etat des connaissances

I.1. Etat des connaissances
[.1.1. Le sol
Le sol est la couche superficielle de I'écorceestre a structure meuble et d'épaisseur
variable, résultant de la transformation de la eochére sous-jacente sous linfluence de divers
processus physiques, chimiques et biologiques. 1@keméent, la performance des activités agricoles
est souvent liée a I'état de fertilité des solsn®kes sols naturels, la fertilité est largemepedéante
de la matiére organique (MO) qui par sa minératisatlibere des éléments nutritifs, comme le

phosphore, le potassium, I'azote, le carbone...(éh Bassine et al, 2008).

I.1.2. Le carbone dans le sol

Dans le sol, le carbone se retrouve sous deux ®rnle carbone organique et le carbone
inorganique. Le carbone organique est produit @ar akganismes vivants lié a d’autres éléments
comme I'hydrogene, le phosphore ou l'azote. Patreple carbone inorganique est associé a des
composeés inorganiques comme les carbonates datbdnates (CEAE, 2006).Le carbone organique
du sol offre plusieurs avantages sur le plan enviemental et agricole. D’une part, la séquestrat®n
carbone dans le sol permet d'améliorer les prasighysico-chimiques du sol et de réduire la gtéanti
de CQ de l'atmosphere (Razafimbelo, 2005). D'autre phaffecte positivement la dynamique et la
biodisponibilité des principaux éléments nutritdts la fertilité du sol, favorise l'agrégation et la
stabilité de la structure du sol (Robert, 2002esEdonc la forme de carbone la plus importants da
le domaine agronomique. Le carbone a une influsncda qualité biologique et physique du sol
notamment sur sa fertilité, sa stabilité et sordabdité. En effet, la richesse en carbone darsole
est pratiguement liée a la richesse en matiéren@yga qui a une grande importance sur la dynamique
des nutriments du sol.

En outre, le carbone organique du sol représenptuke grand réservoir en interaction avec
I'atmosphére. Selon Blanchartadt 2009, il est estimé entre 1500 et 2000 Gt de cerljmilliards de
tonnes) pour une couche de sol de 1m de profondeudont la moitié de cette quantité de carbone
est répartie dans les trente premiers centimétre®ld Aussi, le maximum de flux de renouvellement
de stock de carbone y prend place (Elzein et Batgs 1995). D’ ou, I'importance du mode d’'usage
des terres pouvant affecter considérablement paci#® du sol & stocker ou a libérer du carbone
(Guoet Gifford, 2002). De plus, certains facteugdadogiques peuvent influencer la capacité a stocke
du carbone (texture du sol, minéralogie des argisfondeur, densité apparente, aération et
proportion des fragments grossiers). Dans les tiondinormales d’aérobiose des sols, la majorité du
carbone apporté est labile (fraction active) et patite fraction (1%) de ce qui entre dans le sol
s'accumule dans la fraction stable qu’est la fractiumique (Robert, 2002).

Verticalement, les stocks de C des sols présentegtadient de la surface vers la profondeur
(Randrianandrasana, 2013). Latéralement, les stdek€ des sols présentent une forte variabilité

spatiale. Bien qu’une parcelle soit relativemennbgene du point de vue de sa gestion, la couche 0-
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10 cm présente une forte hétérogénéité, principahemn matiére organique, que ce soit sa quantité
(C % et N %) ou son origine (Deltal3C et Deltal5N).ou la nécessité d'un échantillonnage

systématique a grand échelle. En outre, la quatititstock de carbone varie selon les types de sols

I.1.3. L'azote du sol

Aprés le carbone, I'azote est I'un des princip@éments constitutifs de la matiére organique
et un composant essentiel de la matiere vivante.éade révele un double intérét, économique et
environnemental. Sur le plan économique, la cosaaie de la répartition de l'azote entre les
differents compartiments du sol permet de raisonter fertilisation azotée. Sur le plan
environnemental, I'étude du bilan quantitatif gezdte évite les pertes par lixiviation qui peuvent
contaminer les nappes phréatiques ou bien rejoledéseau hydrographique (Dridi et Gallali, 2006).

En effet, 'azote dans le sol provient de la figatide I'azote atmosphérique par des bactéries
vivant dans le sol (gen#zotobactemotamment) ayant une enzyme appelée la nitrogéAgses ce
processus de conversion, I'azote atmosphériqueassforme en NI dans le sol. Tout comme le
carbone dans le sol, l'azote du sol se trouve &muse organique (humus) ou inorganique (NH
NOz3).L'azote organique forme la majorité de I'azotégent dans le sol soit 85 & 95% de l'azote total
du sol (Scheiner, 2005). Il résulte de la matiegganique issue des résidus de culture, des déjsctio
animales et d'engrais organiques. Cette forme tBamtest disponible pour les plantes que par
minéralisation, processus li€é étroitement avedil’d@é des microorganismes. Cette fraction orgaeiqu
de l'azote est constituée par 50% d’acides amehésie proportion tres réduite de sucres aminés. Le
reste est constitué par des composants de la pagibétérocycles et des molécules humiques stables
mais avec une dégradation lente (Scheiner, 20@3).autre part, l'azote inorganique constitue la
fraction disponible pour les cultures et le sol amtient rarement plus que quelques pourcents
(maximum 10%). C'est sous la forme de nitrate; NM@'il est principalement absorbé par les cultures,
a I'exception de certains cas ou la culture se ldgpe en conditions d'anoxie comme le cas des

riziéres ou la forme prédominante est 'ammonium,{&cheiner, 2005)

I.1.4. Application de la spectrométrie infrarouge en sciece du sol

La spectroscopie infrarouge (IR) constitue un sensemble de la spectroscopie qui traite la
région infrarouge du spectre électromagnétique infrarouge » a été découvert en 1800 par Frédéric
Wilhelm Hershel et défini comme le rayonnementegpondant aux longueurs d’'onde directement
supérieures a celles du spectre de la lumiérel@istbn effet, un spectre lumineux se divise en
plusieurs zones. Une partie comprend l'ultravifle¥), le visible (VIS) (incluant les couleurs royge
vert, bleu, jaune, orange, cyan et violet), le ppoinfrarouge (PIR), le moyen infrarouge (MIR) et

l'infrarouge lointain (LIR).
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Figure 1: Domaine de l'infrarouge dans le spectre électrormétique
Source : CIRAD, 2013

Le domaine infrarouge s’'étend donc de 8a 100Qum. Il est arbitrairement divisé en 3 catégories,
le proche infrarouge (0,8 & 2yn soit 12500-4000 cil), le moyen infrarouge (2,5 & 28n soit 4000-
400 cm?) et le lointain infrarouge (25 a 10Qén soit 400-10 ci).

1.1.4.1. Principes

La spectroscopie infrarouge (IR) est une technigulytique basée sur le principe
d’absorption des rayonnements infrarouges par l@emaorganique. Cette absorption étant liée a la
composition chimique des échantillons, on peutmesti cette derniére par la simple mesure de
I'absorption de lumiere par I'échantillon. En effane molécule illuminée par des radiations dens |
domaine infrarouge peut absorber certaines d'efize a des longueurs d'onde qui correspondent aux
fréquences de vibration des groupements chimiguesristituant (Janiét al, 2007).

En science du sol, les chercheurs ont réussi argrpllisieurs propriétés du sol en utilisant
UV, le VIS, le PIR et le MIR (Pirieet al., 2005). Le présent travail utilise spécifiquemeat |
spectrométrie proche et moyenne infrarouge. Ceg detthodes ne sont différenciées que par le
nombre d’onde qui les constituent et surtout dedteté des pics des spectres. Notamment, les
bandes d'absorption PIR forment des pics largesgm@port aux pics des spectres du MIRS. Par
ailleurs, le MIRS et le NIRS sont basés sur un m@nnecipe. Il s’agit donc de I'absorption de la
lumiére dans le domaine de PIR-MIR par les composganiques et minéraux du sol. En effet, une
liaison chimique particuliere peut absorber undatamh infrarouge dont la fréquence est égale a sa
fréquence de vibration et ainsi passer d’'un étatldmental & un état excité (Jamik al, 2007,
Razakamanarivo, 2008). Cette absorption de lundares ces régions peut se produire a travers des

transitions électroniques des atomes, mais ausdapabration d’élongation et de déformation des
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molécules et des cristau)¥/iscarra Rosseet al.2006). En effet, les molécules ressemblent a
ensemble de boules qui sont les atomes, lieesgsaliaisons chimiques. Une fois g les molécules
sont soumises a une rata infraroug, elles se mettent & vibrer en modifiant les distar

interatomiques et/ou les angles normaux de lie
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N\

Vibration d’élongation Vibration d’'élongation
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é¢° ‘9
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Figure 2: Déformation angulaire
Source: Bertrand D (2002) iraRafimahatratra2011)

Chaque molécule a donc un trés grand nombre dépivés de vibration donune multitude
de bandes d'absorptiaui se chevauche. C’est ainsi qu'un spectre infrarouge est trespexe Des
lors, linterprétation du spectre est trés difficile. @'@ourquoi des méthodes chimiométriques
appliguées afin de mettre au point des méthodeslileration efficaces. La calibration ou la ph
d’étalonnage fait donc appel a des méthodes #ast complexes qui vont permettre de relier
spectres etels analyses chimiques au laboral. Le plus fréquent, la régression des moindres ca
(PLSR) est utilisée pour la modélisation des spsc
Lors du développement d'un modéle d’estimation eupcédiction, il est nécessaire de calibre
modéle erutilisant un jeu d’échantillon dit jeu de calibiatiet de le valider sur un deuxiéme jeu,
de validation, composé d’échantillons qui n'ont pasvi a sa calibration. C'est alors qu'il est ue:
de déterminer comment le modéle serait applic en dehors du jeu ddonnées de calibratioLes
bonnes @uations de calibration obtenues sont ensuites&d8 pour estimeles propriétés pour

d’autres échantillons.

1.1.4.2.  Intéréts de la spectrométrie infrarouge en scienceu so
La spectrométrie infrarouge avantageuse étant donné qu’elle ne den qu’'un minimum
de travail de préparation (Piré al.2005 ; Janilet al.,2007 ; Viscarra Rosset al.,2010). En effet,
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il s'agit d’'une technique simple, non destructimettement reproductible, rapide et surtout moins
colteuse ( McBratnegt al, 2006 et Viscarra Rosset al, 2006b). La manipulation ne nécessite plus
un fractionnement des échantillons (Jagtilal. 2007). A part I'acquisition du matériel, cette teiciue
d’'analyse a un trés faible codt car les réactiisnizfues ne sont plus nécessaires, un grand nombre
d’échantillons peut étre scanné en infrarouge endeetemps. De plus, des logiciels spécifiques ont
été développés pour le traitement des spectresigWifihe unscrambler...).L’application de la
spectrométrie en science du sol permet égalemendatiser une étude a plus grande échelle (en terme
de nombre d’échantillon ou en terme de surfacelnaseul spectre permet d’effectuer une prédiction

de plusieurs propriétés du sol en méme temps (&aaik2007 ; Minasnyet al.,2009).
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I.2. Problématique et hypotheses

[.2.1. Problématique et hypothéses

Les populations des pays en développement sentb@gméralement sur l'agriculture pour
gagner leur vie (Hurley 2010). L'agriculture empl@&1 % de la population du pays de Mozambique
(Demeke et al ., 2009). En outre, les zones dWetetion du projet BIOVA sont a vocation agricote e
pastorale. A Mozambique, la production de denadiezentaires est dominée parles petits exploitants
et est orientée vers la subsistance (Uaiene g2@09). Il est alors estimé que sur une superfitae
de 78,6 millions d’ha a Mozambique, environ 46 &it 86 million d’ha sont des terres arables.
Cependant, 3,9 millions d'hectares (10%) des gesrables sont cultivées, avec 97 % des petits
exploitants agricoles (CSP, 2015).Par ailleurstalex de croissance de la productivité agricole du
Mozambique de 1,02 % par an est faible par rapguottaux de croissance démographique de 2,8 %
par an.

En effet, les sols dans la plupart des pays & subsaharienne ont une faible fertilité
intrinséque et les éléments nutritifs exportés ot pas remplacés de maniére adéquate (Barbier
2000). Notamment, a Mozambique la productivitécdeaines terres arables a diminué de 50 % en
raison de I'érosion des sols (Eswaran et al., 286IOn Sanchez (2002), les sols de I'Afrique
subsaharienne voient décroitre en moyenne annusilemt par hectare, leur stock d'azote de 22 kg,
celui de phosphore (P) de2,5 kg et celui de K dé&kd potassium (K). La productivité des sols en
Afrique subsaharienne est également limitée paridité (faibles précipitations) et I'acidité.
Parallelement, le grand probléme qui se pose tange quotidienne est 'engagement total de la
population rurale dans la lutte pour I'autosubsistaalimentaire laquelle ne se soucie guere de la
gestion durable du milieu en pratiquant des cudtiméensives. Or, il s’avére pourtant que les modes
de gestion, tels que les pratiques agricoles meéseseuvre sur les terres cultivées et les modes de
restitution des matieres organique représentenpriegipaux facteurs impactant les variations des
stocks de carbone et d’azote des sols (Arroeayd, 2002 ; Ciaiset al, 2011). Ainsi, les pertes des
matieres organiques des sols qu’ils contiennenetiemt en cause leur rbéle de puits de carbone et
augmentent les émissions de £@ans I'atmosphere. En outre, il est reconnu querdauction
agricole dépend en grande partie de la fertilité dels et de la biodisponibilit¢ de I'azote. De
nombreux facteurs peuvent étre liés a la gestiorette fertilité du sol, entre autre, le dévelappat
des filieres de recyclage de produits organiquésstqui sont ceuvrés par le projet BIOVA ou méme
I'orientation des pratiques agricoles. Ce qui pdtraea la fois de renforcer cette fertilité du sol
d’augmenter la capacité de stockage de carbonazitd dans le sol afin de subvenir aux besoins de
la population et d’aboutir a une sécurité alimastaians le pays. Dans I’ optique de gestion opgmal
des recyclages de biomasses agricoles, la casatién des stocks des nutriments des sols des zones
d’étude est un point de repére indispensable pmumnir des éléments d’analyse du fonctionnement

des exploitations agricoles ainsi que pour suiveévoblution du stockage de carbone et d’ azote des
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sols. Par ailleurs, I'utilisation de la spectrorigéétnoyenne et proche infrarouge pour la caractiisa
des stocks des nutriments des sols manifeste @réintroissant. Cette technique consiste a élabore
un modele de prédiction afin de minimiser les caditsnalyse des sols. Cependant, les aspects
méthodologiques relatifs, entre autre a I’ origatéx 'homogénéité du jeu des échantillons n'orst pa
été exhaustivement étudiés. Des données estimatésestocks de carbone et d’azote a petit échelle
notamment régionale et locale sont rarement difesi

En outre, la plupart des études jusque-la ensepri dans des contextes pédologiques
différents sélectionnent les échantillons de catibn et de validation sans considération pargcali
de I'échelle géographique de leur collecte, qu'stdd en mode « site spécifique » ou « régional »
(Brown etal., 2006). Ce qui limite I'utilité du modéle a pregliaux échantillons appartenant & un
méme site géographique. Dés lors, I'élaboratiomddele pouvant prédire différents types de sol de
sites géographiques différents est fortement gégpgar de nombreux chercheurs afin d'élargir la
capacité estimative des modeéles et de constiiner plus de données pédologiques en terme de
teneurs en nutriments de sol (Barthéalet2006 ; Viscarra, 2008).
Ce contexte conduit a poser la question suiva@uael type de modeéle de prédiction permet-il de bien

caractériser les teneurs en carbone et en azosoldede Changalane et de Chobela ?
Les hypothéses relatives a I'étude se formulentnoersuit :

H1 : L'étendue géographique de la collecte des échantiiis influence la qualité des modéles de

prédiction

L’échelle spatiale de prélevement influence I'hoéngjté des échantillons de sol. Plus I'échelle
spatiale s’étend plus les types de sols varient.afieurs, il est supposé qu'un modéle réalisé et
appliqué sur un méme groupe de sols, notammerdesiéchantillons homogénes d’'un point de vue
spectral est plus performant par rapport a un neodilisé et appliqué sur un lot d’échantillonssplu

hétérogéne a différentes propriétés spectrales.

H2: Le domaine spectral délaboration du modele de pdiction détermine la qualité de

prédiction pour la quantification des teneurs en costituants du sol

En effet, les principales vibrations des liaisohsriques correspondent a un domaine spectral
spécifiqgue. A chaque bande d’absorption fondamerdak molécules dans le MIR correspond une
série d’harmoniques de bandes d’'absorption 10 @& ¥6i3 moins intenses, apparaissant dans le
domaine du proche infrarouge (PIR ; nombre d’on#80D & 4000 cihou longueur d’onde 800 &
2500 nm). Par exemple, la bande d’'absorption forefale due a I'étirement des liaisons C-H dans
le MIR & 2900 cri (3448 nm), correspond & une premiére harmonids@08 cn (1724 nm) et une
deuxiéme harmonique & 8700t1150 nm) dans le PIR, d’aprés Bellon-Maurel e{2003).
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[.2.2. Obijectifs

L’objectif principal de cette étude est de prédidxeteneurs en carbone et azote dans le sol en
vue d'une possibilité d’accroitre les stocks deriménts des sols agricoles par le recyclage et
valorisation des biomasses. Pour ce faire, aeitberche consiste a élaborer des modéles de
prédiction ayant des qualités estimatives élevéadutilité plus large en termes de validation en
utilisant I'outil proche ou moyen infrarouge. Poyrparvenir, quatre objectifs spécifiques sont
assignés :

» Acquérir des données de référence en teneurs ¢éa eizocarbone des sols de chaque localité par
des méthodes conventionnelles ;

» Analyser les variations des teneurs et des stdeksarbone et d'azote de sol au niveau de
chaque site d'étude ;

» Effectuer des modeles de prédictions du carboukagbte des sols en utilisant la spectrométrie
proche et moyen infrarouge ;

» Prédire les teneurs en carbone et azote des éidmntle sol restants pour chaque localité a
partir des modéles élaborés.

[.3. Milieu d’étude
Les échantillons ont été prélevés dans le sitelda@alane et de Chobela qui sont des zones a
vocation agro-pastorale. Ces parcelles d’étudeétinthoisies par rapport a trois critéres : lagnés
de fourrages, le type de sol et 'apport de fedilit. Les prélévements ont été réalisés sur desliesr
de cultures fourragéres, sans apport récent déskemt. Le couvert végétal de sites de prélevement
est essentiellement formé par une mosaique comglaxiné des cultures vivrieres, des arbustes et
des péturages.

1.3.1. Site de Chobela

Chobela se trouve dans le district de Magudaeg¢sians le nord de la province de Maputo,
son sieége est a 150 km de la capitale du pays, tdafilest situé entre les paralléles 26°02'0@ " d
latitudes Sud et entre 32°17'0 de longitude Est.

La zone d’étude bénéficie d’'un climat subtropicad selon la classification de Koppen avec
une température annuelle moyenne entre 22 et 2£&t°u@e pluviométrie moyenne annuelle de 630
millimetres. Deux saisons y prédominent : saiscaude et pluvieuse entre octobre a mars et saison
séche entre avril & septembre. (Ministério da Adstiacdo Estatal, 2005&Instituto Nacional de
Estatistica, 201)3

Le site de Chobela est consacré a une agriculauseildsistance. L'élevage y domine aprés les
cultures du Sésame, du manioc et de I'arachidegeCetne a un climat sec, une précipitation trés

faible ce qui représente un probleme pour les aatsit
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La formation pédologique de Magude est essentielie formée par des sols argileux rouges
avec une bonne fertilité. Néanmoins, il y a préseties sols argileux limoneux-sableux de couleur
brunétre et des sols fluviaux dus a I'excés d’eansda région. Le district de Magude a beaucoup de
classes de sols : calcic vertisol, eutric cambigotalic arenosol, eutric fluvisol, ferric lixisohaplic
lixisols, haplic chermozems et mollic fluvisol. Mdes échantillons prélevés a Chobela appartiennent
a un seul type de sol eutric cambisol qui sédoclassification FAO en 1988, égal aussi asain
brun halomorphe selon la classification CPCS e#71€e type de sol appartient & la classe du sol
isohumique et présente un horizon d’altération ees@dant pas les propriétés d’'un horizon argilique
et il n'y a aucune cimentation. Le caractereigué du cambisol lui confére & un groupe de sol
ayant un taux de saturation en cation supérieurégal a 50% au moins entre 20 et 100 cm de

profondeur.

11
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Carte 1: Pédologie et site de prélevement de Magude
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1.3.2. Site de Changalane

Changalane appartient au district de Namaachiaegjwsitué au sud-ouest de la province de
Maputo. Selon la classification de Koppen, le distde Namaacha est caractérisé par un climat
tropical humide avec une température annuelle moyale 21 ° C et la moyenne annuelle des
précipitations est 751,1 millimétres produisantiem 60 % des précipitations entre Novembre et
Mars (Ministério da Administracéo Estatal, 2005&ingo Nacional de Estatistica, 2013).

Changalane est une zone a vocation agricole.djarité des plantes cultivées sont : le mais, le
riz, la pomme de terre et le tournesol pour laitabion d’huile. Les paysans cultivent aussi des
plantes horticoles comme le bananier, le fraistele ecitronnier. L’élevage est surtout marqué par
'usage des tractions animales et de machinesagsic

La pédologie du district de Namaacha est catiaégr par une dominance de sol latéritique
rouge. Plusieurs classes des sols sont localigés ldadistrict de Namaacha : calcic vertisol, euti
leuptosol, ferralic arenosol, eutric fluvisol, fierdixisol, haplic lixisol, haplic chernozems, miall
fluvisol, stagnic ou haplic selon la classificatibAO en 1988. Mais trois classes du sol sont ptése
dans notre étude : ferric lixisol, haplic chernogeghferralic arenosol.

En effet, les échantillons de sol prélevés poutecétude correspondent aux types de sol
suivant :

« Ferric lixisol: ou sol ferrugineux tropical selon la classifioatiCPCS (1967). C’est un sol de
couleur rouge brun, tres lessivé et riche eileargeur texture est limoneuse et il est carasépar
un horizon dans lequel I'accumulation du fer eshih@ante et un horizon B argique avec une CEC

inférieure a 24 cmol.khd’argile. Le lixisol est & basses réserves nugii

» Haplic chernozem: de couleur noir ou brun trés foncé contemmnpourcentage élevé de I

humus et des pourcentages élevés d' acides phagphode phosphore et d' ammoniac

» Ferralic arenosol: sol sableux au moins jusqu'a 100 cm de profondeés, perméable et a
faible capacité de rétention, a structure particeld.'unité de sol est formée sur matériaux gerss

non consolidés a I' exception de dépots alluviadoents.

13
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Carte 2: Pédologie et site de prélevement de Naamacha
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I.4. Collecte des données

[.4.1. Prélevement des échantillons

La méthode de prélévement des échantillons dessaflentique pour les 2 sites d’étude. Des
carrés de prélevement de 10m de coté (Figure 4)évdtdélimités pour obtenir au total 191 points
de prélevement. Par ailleurs, le compactage etésepce de rocher dans le sol a limité les poiats d
prélevement a 95 pour la zone de Changalane pd@6Chobela. Sur les quatre coins du carré de 10
m de c6té sont prélevés une carotte de sol denSflecprofondeur en utilisant un carottier monté su
un marteau piqueur motorisét(as Copco Cobra T{¢liché 1)Les points de prélevements aux quatre
coins de chaque carré ont été notés respectivepaenes numéros d’échantillon. Sur chaque point,
cing horizons ont été prélevés, a savoir : 0-10&6:20cm, 20-30cm, 30-40cm et 40-50cm. Des
échantillons de chaque horizon et de chacun de¥spde sondage, non mélangés, ont été gardés

séparément dans un sachet numéroté.

10m
.' ."ll.lrlnll...-... . ﬂélncm
'.lll'*
$ 10320em
10m 20430 cm
305 40 em
& @ 404 50 cm

Figure 3: Carré de prélévement

II_ZIUB.‘.):_ -

Photo 1: Mode de prélevement des échantillons de sol
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Tableau 1:  Nombre d’échantillon collectés a chaque site d’étudar profondeur

Profondeur (cm) | Changalane Chobela
Nombre d’échantillon Nombre d’échantillon
0-10 95 96
20-30 95 96
30-40 94 96
40-50 92 94
60-70 86 94
Total 462 476

1.4.2. Travaux de laboratoire
1.4.2.1. Préparation des échantillons de sol
Une fois au laboratoire, les échantillons ont étéeéés, débarrassés des racines grossiéres,
séchés a l'air libre pendant 3a 4 semaines, brayésortier et au pilon, puis passés au tamis demsail
carrées de 2 mm de diamétre et ensuite retami@&sram.

Mortier et pilon pour le broyage

Tamis & 2Zmm

1
1
1
1
v

Sol broyé 30,2 5
opAreyed mm Tamisa 0,2mm

Photo 2: Matériels utilisés lors du broyage des sols

1.4.2.2. Analyse des échantillons de sol

En effet, dans le souci de vouloir amoindrir le§tsaelatifs aux analyses chimiques du sol, deux
méthodes ont été couplées pour I'analyse du carbxgamnique du sol (COS) et d’azote du sol:
- La méthode Walkley &Black pour la déterminatauncarbone organique ;
- La méthode de Kjeldahl pour le dosage de I'aiuti ;
- L’analyse spectrale.

Les valeurs de la concentration du COS issues sl@l@ax premieres méthodes serviront a la
prédiction des teneurs du COS et d'azote total @gwntillons de sol a travers des régressions

16
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linéaires vis a vis de I'ensemble des longueumndés relevées par la derniere méthode, la
spectrométrie en moyen et proche infrarouge.
Ces trois méthodes d’analyses de sol ont ététeffes au laboratoire des radioisotopes (LRI) de

I’'Université d’ Antananarivo.

a) Analyse chimique des sols de référence

La détermination des stocks de C et d'N des sétessite de mesurer d’ abord la densité apparente

(DA) du sol et d’analyser les teneurs en C orgamigfen N total des sols.

% Mesure de la densité apparente
La densité apparente du sol est un parametre ewksfple pour calculer le stock de tel ou tel
nutriment du sol. La densité apparente du sol,imée en g.ci, est obtenue par le rapport de la

masse volumique séche de I'échantillon (g) et sbarge a I'état humide (cth

masse séche del’échantillon (g)
volume de 1'échantillon(cm?)

Da (g.cm™3) =

Equation 1: Formule de la densité apparente du sol

La masse volumique seche de I'échantillon a étémigt par soustraction de la masse de I'humidité de
I'échantillon sur sa masse fraiche. Le volume deHantillon correspond a celui du carottier ou du
cylindre utilisé pour le prélever. Pour tous letatillons, la mesure de la densité apparent& a ét

préalablement effectuée par d’autres chercheilisant les mémes échantillons.

+« Dosage du carbone organique
La méthode Walkley & Black est utilisée pour lesdge de la teneur en C organique. Cette méthode
consiste a faire une attaque du carbone par urdatigy au bichromate de potassiupCikO; 1N en
milieu acide, en utilisant une solution deS@, 0,5N. Ensuite, I'excés de bichromate est titré deec
sel de Mohr a l'aide d«Titrateur Crissorw. La fin de la titration est déterminée électriquetear
une électrode redox combinée, réglée sur le pwiat du couple Fe2+/Fe3+ a 770 mV. (cf. Annexe 2)

Le mode de calcul pour la teneur en C organiquiaestivante :

C% = (Vt—Vs) * 19,5/ Vt / p

Equation 2: Formule de la teneur en carbone organique

Avec C%o : Poids de carbone en g pour 1000 de terre
Vt: Volume de sel de Mohr 0,5 N en ml pour le témoin

Vs : Volume de sel de Mohr 0,5 N en ml pour I'échidanti

17
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p: La prise d’essai en grammes

+ Dosage d’azote total

Le dosage de l'azote total se fait par des méthatteaminéralisation avec des acides
concentrés suivies de dosage de type Kjeldahl. Ethode de Kjeldahl comporte trois étapes: la
minéralisation, la distillation et le dosage propeat dit. La minéralisation est la dégradation ale |
matiere organique azotée sous la forme de sel diammm, a l'aide d'un catalyseur (du sulfate de
cuivre et du sulfate de potassium) et de l'acidusque (H,SO,) a haute température (421°C). La
distillation cherche a transformer I'ammonium, seasforme volatile, I'ammoniac, par ajout d’'une
solution de soude. Le dosage proprement dit censidiitrer I'ammoniaque par une solution titrée
d'HCI ou de HSQ,. On titre la solution jusqu'a équivalence par ilmge de l'indicateur coloré, le

rouge de méthyle (couleur rose rouge). (cf. Anngxe3

b) Analyse spectrale des échantillons

Pour tous les échantillons, I'estimation des tesxearcarbone organique et d’azote du sol par
spectrométrie proche et moyen infrarouge a déeteiee selon la procédure schématisée en figure4
Au sein de cette procédure, les traitements numésigles données spectrales ont fait hotamment
appel au logiciel Unscramblerv10.3 (CAMO Software B/oodbridge, New Jersey, USA).

i.  Acquisition des spectres et prétraitement

» la premiere étape consiste a l'acquisition dpectses de tous les échantillons de sol (n=
938) des deux sites d'étude (cf. annexe 4 et 5.dobantillons sont préalablement séchés aetair
broyés a 0.2 mm avant I'acquisition. Pour effectimralyse spectrale, deux appareils ont été étlis
(i) un spectrophotometre proche infrarouge de tyeD —LabSpec 4 muni d’un logiciel Indico Pro
version 6.0 couvrant le domaine 1100-2500 nm aashde 2 nm ; et (ii) un spectrophotométre moyen
infrarouge de type portatif « The Agilent 4100 Esan FTIR »de résolution 4 cm-1collectant 64
scans par minute (cf. cliché 3). Particulierempaotir le cas du NIRS, chaque échantillon est enéori
par un spectre constitué de 700 variables dectafiee. Les valeurs de réflectance sont ensuite
transformées en absorbance qui est le logarithménderse de la réflectance (log(1/R). Pour le cas
du MIRS, les variables obtenues comptent 1802 pauspectre d’'un échantillon. Une fois que ces
spectres sont visuels, les spectres négatifs §onhés car ces derniers peuvent augmenter I'emeur

calibration.
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(a) The Agilent 4100 Exoscan FTIR (b)

ASD —LabSge

Photo 3: Appareil d’acquisition spectrale

» La seconde étape consiste a effectuer un ACPengeimble de la population a étudier pour

identifier les spectres aberrants (outliers) qat sinsi éliminés lors de la construction des nexlé

» La troisieme étape est le prétraitement numéripiees spectres pour améliorer le signal et

afin de normaliser et de réduire les variationatdiisité des spectres dues, notamment, a I'eff& de

taille des particules et au bruit de fond de I'appa Entre autre, ces différents prétraitements

permettent aussi d’améliorer la qualité de préatictLes prétraitements appliqués a chaque groupe

d’échantillon présentés dans le tableau suivartt@aux qui sont retenus aprés plusieurs essaigli et

sont jugés le plus adéquats pour maximiser I'estoma

Tableau 2:  Prétraitements des spectres
Teneur en
Echantillons nutriment MIRS NIRS
du sol analysé
Prétraitement | Outliers éliminés | Prétraitement | Outliers éliminés
Changalane C
N SNV puis
baseline offset
Chobela C SNV 7
N 8
Changalane et C 12 2
Chobela N 12 13
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ii. Etablissement des modeéles de prédiction

Plusieurs modéles de prédiction du carbone organigti d’azote du sol ont été élaborés a
partir du PLSR en vue de choisir le modéle le pei$ormant a tous les échantillons de sol reméont
dans chaque zone d’étude. Le PLSR permet de aoesties modéles prédictifs lorsque les variables
explicatives sont nombreuses et trés corréléesi(leam 2010).

De ce fait, des modeles de prédiction dit « spgdi» ont été élaborés sur les échantillons de
sols de Changalane, puis des échantillons de GhoBafin, un autre modéle de prédiction a été
élaboré pour 'ensemble des échantillons de Cidang et Chobela. Ce dernier modele est qualifié
« global »,

Le nombre total des échantillons a prédire aing unombre des échantillons de set de

calibration et de validation pour chaque sitewtiétsont présentés dans le tableau suivant:

Tableau 3:  Répartition des échantillons pour la prédiction

Echantillon | MIRS NIRS
Site de prélevement o _ I _ I

a prédire calibration | validation | calibration validation
Changalane 367 71 24 72 23
Chobela 380 72 24 72 24
Changalane- Chobela 747 143 48 144 a7

Il est & préciser que les échantillons de sol sisls profondeurs 0 210 cm sont choisies par
expres pour constituer le set de calibration etalielation et réparties respectivement en % eCéa.
choix raisonnable est justifié par I'objectif d’ebir des teneurs en carbone et azote du sol exacte
'usage des agriculteurs.

Une régression des moindres carrés partiels (PleSRgffectuée afin de corréler les valeurs
spectrales avec les teneurs des constituants &gpréette méthode consiste a modéliser les rektio
entre des variables mesurées comme le carboneiqugart azote du sol et des variables de

prédiction comme les valeurs d’absorbance des saydrarouges.

» Enfin, la derniére étape est l'application du medslr les constituants a prédire de la

population restante.

20



Méthodologie
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Figure 4: Procédure de prédiction (s propriétés du sol par spectrométiidrarouge
Source : CIRAD, 2013

I.5. Analyse des données
Trois groupes d’informations complémentaires sequises dans I'élaboration du modél
prédiction et la spatialisation des teneurs emn I€ @u sol:
() la caractérisation de la population sur laquellmteiéle a été éta ;
(i) la qualité de la régression issue de la phaselieataon (ou d'étalonnage) et sa validatis

(i) la répartition degeneurs estines.

[.5.1. Caractérisation des données de références

Le logiciel Microsoft EXCEL a été utilisé pour laisie des données brutes et la mise en fi
des résultats. Les résultafanalyses chimiqu« sur les teneurs en carbone et azote des éllons
de sol ont été traités et analysés avec XLSTAT 20@8 statistiques descriptives ont été en pre
effectuées sur 'ensemble des val de référence. Par la suitles stocks de carbone eazote des
échantillongde sol de profondeur 0 @ cm sont calcuk® Afin de déterminer les stocks de carbda

formule suivante a été appliqu

StockC=Corg*Dax*xex0,1

Equation 3: Formule du stock de carbor

Avec, Stock C: stock de carbone dans le sol (Mg (%)
C : teneur en carbone organique (mc* sol),
Da : densité apparente (g.&)ret

e: épasseur de I'horizon de sol (c
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Le procédé de calcul du stock d’azote total du(egprimé en MgN.hH4) est le méme que pour le

calcul du carbone organique du sol:

StockN=N=+«Dax* ex0,1

Equation 4: Formule du stock d’azote du sol

Avec : Stock N: stock d’azote dans le sol (Mg Nha

N : teneur en azote de I'horizon du sol (g'kg

Da: densité apparente du sol (g:9m

e : épaisseur de I'horizon (cm)

Pour une bonne illustration des stocks de carbenel’azote, une cartographie a été
élaboréeen utilisant le logiciel Arcgis. Notammetds données pédologiques utilisées sont
préalablement fournies. La cartographie des stdeksarbone et d’azote des sols est mise en relation
avec la carte pédologique de la zone d'étude pauwislesquels des types de sols présents ont une

faible ou forte capacité de stockage de carbod&ebte dans les systemes agricoles.

[.5.2. Qualification des modéles de prédiction obtenus
Pour chague modéle de prédiction, les parametegsstijues suivants sont pris en compte selon
Chang et al (2001) pour évaluer leur robustessé\(oiexe 1) :

> Le coefficient de détermination’®Rui exprime le degré de relation entre les valewesurées
et les valeurs de prédiction. Plus elle proche ,dauks la relation est dite parfaite. Entre 0.8.6t la
prédiction est moyenne et en-dessous de 0.7 léctpddest mauvaise.

» L’écart type résiduel de la calibration (SEC) ggli @n indice de la précision de la calibration.

» L’écart type résiduel de la validation croisée 8HECV mesure la capacité du modéle a prédire
des échantillons appartenant a la populatiorétizblissement de la calibration méme. SECV mesure
donc la validation du modele

» L’écart type résiduel de la prédiction ou SEP mesla capacité du modele a prédire des
échantillons totalement nouveaux.

» La racine des erreurs quadratiques moyennes (RaatnMsquared Error) en calibration
(RMSEC), et en prédiction (RMSEP) permettant deuregsla difféerence moyenne entre les valeurs
mesurées et prédites dans I'étape de calibratiale etalidation. Ainsi, RMSEC et RMSEP peuvent
étre interprétés comme étant I'erreur moyenne daddélisation. Les modéles ayant des RMSE les
plus faibles sont retenus.

» Le ratio performance/ déviation ou RPD est le cappntre la variabilité de la population
(écart-type) et la précision de la calibration C3Eou SEP). Une valeur élevée du RPD indique un
meilleur modeéle et selon les valeurs avancées pan@et al (2001), un RPD > 2 est bon, un RPD

compris entre 1,4 et 2 est moyen et un RPD < fif@ une mauvaise prédiction.
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» Le biais qui est calculé généralement a I'étapéadealidation du modeéle et qui exprime la

différence entre la moyenne des valeurs mesuréiEsetaleurs prédites.

I.6. Les contraintes de I'étude
Deux contraintes majeures sont été rencontréesitdare2alisation de I'étude :

4+ Aucune descente sur terrain n’'a été faite. Pour, ée$ prélevements des échantillons des sols
ont été confiés par un autrui. Les données nécessgbpologie, végétation, mode de gestion des
terres, climat, ...) entrant dans la variation desks de carbone et d'azote n’ont pas été détemniné

4+ L’acquisition des données spectrales en procharimfige a été préalablement faite par autrui.
L'élimination des doublons parmi les nombreusesnées a gaspillé plus de temps de travail et les
effets de manipulation lors de 'acquisition spaletrne sont pas détectables. Cette derniere pourrai
bien diminuer la performance des modeles de piédict

+ La non connaissance des sols mozambicains et ldispanibilité des données de références

ont compliqué les analyses chimiques des sols ldgorésente étude.

Malgré ces diverses contraintes, des mesures @nagenées a I'étude pour l'atteinte des objedtifs

travail.
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|.7. Cadre opératoire récapitulatif de la recherche

Tableau 4: Cadre opératoire p

our les hypothéses

OBJECTIFS SPECIFIQUES

HYPOTHESES

INDICATEUR

RS METHODES

RESULTATS ATTENDUS

» Acquérir des données (

référence en teneurs en azotg

ld_'étendue géographique de

» evllecte des échantillons influencdR?,

a
RMSEP,

-Analyse des échantillons ¢

I’horizon 0-10cm par méthode

ldPerformances des modeles selon |

dype d'étalonnage « site global » oy

e

carbone des sols de chaqua qualitté des modeles deSEP, Biais et| conventionnelles « site spécifique »
localité par méthode prédiction RPD par typg -Calcul des stocks de carbong et
conventionnelle. d’étalonnage d’azote contenus dans I'horizon

» Analyser les variations des 0a 10cm du sol
teneurs et des stocks de -Acquisition des spectres
carbone et d’azote de sol au -Elaboration des modéles de
niveau de chaque site d'étude. prédiction

» Effectuer des modeles de
prédictions  du carbone et
d’azote des sols en utilisant |la
spectrométrie proche et moyen
infrarouge.

» Prédire les teneurs en carbgniee domaine spectral d’élaboratignVariation des | -Utilisation des modeles pour-Performances des modeles |de
et azote des échantillons de solu modéle de prédiction détermi| performances | prédire les teneurs en carbone ptédiction de chaque variable selon
restants pour chaque localit§¢ B qualité de prédiction pour lades modéles azote des échantillons restants 'outil utilisé « SMIR » ou « SPIR »
partir des modeles élaborés ;| quantification des teneurs erselon « SMIR »| -Représentation en boxplot desRegroupement des teneurs prédite:

constituants du sol

ou « SPIR »

teneurs prédites

par profondeur de prélévement
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Résultats et interprétations

II.1 Statistique descriptive des valeurs de référence: ON

Les sols de Chobela et de Changalane sont mageritant constitués par I'eutric cambisol et
le ferric lixisol (cf. tableau 5 et 6). Les moyesndes teneurs en carbone de l'eutric cambisol, du
ferralic arenosol, du ferric lixisol et de I' hapkhernozem sont respectivement 7,72g/kg, 8,84g/k
27,949/kg, 16,46g/kg. Pour les teneurs en azatanteyennes sont de 0,6 g/kg pour I'eutric cambisol
0.78 g/kg pour le ferralic arenosol, 1.89 g/kg upde ferric lixisol et 1.29 g/kg pour I' haplic
chernozem. Il est & noter une grande variabilitdeteur en carbone et d’azote au sein des 192
échantillons de sol de références. A titre indicgbour le ferric lixisol, les échantillons caent
une large gamme de teneur en carbone et d'azate vagie respectivement entre 5,67 g/kg a
53,32 g/kg et 0,59 g/kg a 3,84 g/kg. Ainsi la ualenaximale est dix fois plus importante que la
valeur minimale. Il est a noter que le ferric Ipliglu site de Changalane présente une teneur $a plu
élevée en azote et en carbone respectivement atdrd’ de 3,84 g/kg et 53,32 g/kg parmi tous les
types de sol des sites d’étude. Par ailleurs,dbaréillons de sols de Changalane présentent utee fo

intra-variation et inter-variation en termes deetgmen carbone et d’azote illustrés par une valeur

d’écart-type compris entre 2 a 9.

Tableau 5:  Statistigues sommaires sur les teneurs en carb@gékg) des échantillons de
calibration
CHOBELA CHANGALANE
Eutric Ferralic Ferric Haplic

cambisol arenosol lixisol chernozem
Nombre des échantillons 97 9 74 12
Minimum 1,70 6,57 5,67 5,08
Maximum 20,61 14,01 53,32 32,28
Moyenne 7,62 8,84 27,94 16,46
Ecart-type (n) 3,12 2,60 8,86 9,14

Tableau 6: Statistiques sommaires sur les teneurs en azotékglg des échantillons de
calibration
CHOBELA CHANGALANE
Eutric Ferralic Ferric Haplic

cambisol arenosol lixisol chernozem
Nombre des échantillons 97 9 74 12
Minimum 0,15 0,56 0,59 0,46
Maximum 1,33 1,10 3,84 2,32
Moyenne 0,60 0,78 1,89 1,29
Ecart-type (n) 0,23 0,18 0,56 0,60
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[1.2 Variations des stocks de carbone et d’azote sur idnizon 0 a 10 cm

Bien que le site de Chobela soit formé par un sgd de sol, I'eutric cambisol présente une
large variation de stocks de carbone et d’azoteeftet, 'azote stocké dans I'eutric cambisol de
Chobela sur I'horizon 0 & 10 cm est compris ent&é 1 MgN.ha. Ce stock d’azote peut étre
reclassé en trois niveaux : faible pour un stomkpris entre 0,2 et 0,4 MgN:hamoyen pour un
stock compris entre 0,5 et 0,7 MgN'te élevé pour un stock supérieur a 0,8 MgN(bfa carte 3a ).

Par ailleurs, 25% des valeurs de stock d’'azotesariement qualifiés faibles.

Parallelement, le stock de carbone de Chobelamees@e importante variation partant de 0,5
a 23 MgC.ha. Cette fourchette de valeurs de stock de carkshaussi subdivisée en 3 classes : la
classe des stocks faibles compris entre 0,5 et@.MJ , la classe des stocks moyens compris entre 8
et 14 MgC.h# et la classe des stocks élevés supérieur & 15H4yEf. carte 3b ). En outre, 10 %
des points de prélévement ont une valeur de stedatbone appartenant a la classe élevée, supérieur
a 15 MgC.ha.

Afin de caractériser les valeurs de stock aldane et d’ azote des sols de Changalane
, trois niveaux sont retenus : faible pour delews de stock de carbone et d’ azote compris
respectivement entre 6,6 et 24 MgC.led entre 0,6 et 1,5 MgN.Hamoyen pour 25 a 39 MgC.ha
et 1,6 & 2,4 MgN.h& , élevé pour un stock de carbone supérieur & ¢0.N&" et pour un stock d’
azote supérieur & 2,5 MgN:héacf. carte 4 aetb).

En tenant compte de cette classification des uvslde stock de carbone et d’azote des sols
de Changalane, aucune homogeénéité de valeur dersast distinguée sur le ferric lixisol , le felica
arenosol et I'haplic chernozem. Pour les sols péiéx Changalane, ces trois types de sol présentent
une variation importante de stock d’azote comeprige 0,6 et 5 MgN.Haet un stock de carbone
compris entre 6,6 et 66 MgC:halLa valeur maximale des stocks de carbone et tBaztu ferric
lixisol et du ferralic arenosol est dix fois plimportante que la valeur minimale, laissant vaiesi
une forte intra- variation des stocks sur la cdrtBar contre, il est excepté pour les échantilbyant
un type de sol haplic chernozem lesquels sontaisés par un stock de carbone et d’azote faible
respectivement & l'ordre de 6,6 & 24 MgC-.het 0,6 & 1,5MgN.ha
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[I.3 Résultats des Analyses Composantes Principales

Cette partie présente les résultats de la projedis spectres de Changalane et de chobela sur

le plan factoriel afin d’interpréter leur répauxditi.
[1.3.1 Echantillons de Changalane

Le deuxiéme plan factoriel expliqgue 86% de la \Eili# analytique des échantillons spectrales
en moyen infrarouge tandis que cette valeur rem@Bi# en proche infrarouge (cf. figure 5).

Sachant que les axes factoriels sont des combmmitinéaires des variables initiales
notamment les propriétés analytiques, en moyBarouge le premier axe factoriel explique 67%
alors que le deuxieme axe explique 19 % de cettahilité. De ce fait, les échantillons se répadist
d’une facon a ce que la majorité des ferric libgseé trouvent sur la partie positive du deuxiémee ax
factoriel et contrairement pour les ferralic argole et les haplic chernozems. Ainsi, il existe une
grande disparité de I'ensemble des échantillortsuaudes deux axes factoriels. En outre, la
population spectrale du site de Changalane sentbds hétérogene dans le domaine du moyen
infrarouge. Néanmoins, un meilleur regroupemestétdantillons est rendu possible dans le domaine
du proche infrarouge. En effet, le premier axe diaet expligue 86% des variables en proche
infrarouge ce qui induit au regroupement desafierarenosol dans la partie négative du premier ax
factoriel. D’ ou, aucun échantillon atypique n’@ ébustrait lors de la calibration pour ne pasmer
le caractere général de I'ensemble de la populatogue cette derniére puisse correspondre a la
gamme des échantillons de calibration. En eféat,dchantillons de calibration sont formés par 74
échantillons du ferric lixisol, 9 échantillons derralic arenosol et 12 échantillons de I' haplic

chernozem.
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Figure 5: Regroupement des spectres de Changalane issus dgeminfrarouge (a) et proche infrarouge (b) suivates axes factoriels de I'ACP
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11.3.2 Echantillons de Chobela

Dans le domaine du moyen infrarouge, 96% de laakdité analytique des échantillons est
expliqué par le deuxieme plan factoriel dont 92% cdtte variabilité est expliqué par le premier axe
factoriel et 4 % par le deuxiéme axe (cf. fig)e Malgré que les échantillons appartiennent a un
méme type de sol, il y a une grande disparitéatesémble des échantillons autour du premier axe
factoriel. Les échantillons occupent toute la pattingitudinale du premier axe factoriel. Ce fait
empéche la soustraction des échantillons atypiqais de maintenir la gamme analytique trouvée
dans I'ensemble et aussi présent dans le set itheatiin.

Une diminution du réle du premier axe factosé&bserve dans le domaine de proche
infrarouge. En effet, celui-ci explique 89% devkriabilité des échantillons et donne occasion au
deuxiéme axe d’expliquer 7% de la variabilité. 8groupant plus au centre des deux axes factoriels,
les échantillons laissent apparaitre des échamdiligypiques qui sont loin de l'inertie. Ces damnie

sont au hombre de 8 et sont soustraits de la atipol
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Figure 6: Regroupement des spectres de Chobela issus du miofr@mouge (a) et proche infrarouge (b) suivargés axes factoriels de 'ACP
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11.3.3 Ensemble des échantillons de Changalane et de Cletd

Le plan factoriel 2 explique 94% de la variabibtéalytique des échantillons dans le domaine
du moyen infrarouge comparé a 98% expliqué dandolmaine du proche infrarouge (cf.figure
7).Deux classes d’échantillons se distinguent ssirfigures (a) et (b), notamment le ferric lixigol
I'eutric cambisol mais il laisse apercevoir unespdirsion des échantillons en provenance de
Changalane dans la figure (a). Ainsi, 12 échamslatypiques sont soustraits lors de la calibnatio
moyen infrarouge. Par ailleurs, en proche infraeolégregroupement des échantillons est plus net. E
effet, la majorité des échantillons originairesrdméme site se projettent sur la méme aire du plan
factoriel. Notamment, dans la partie gauche seedsgmt les eutric cambisols de Chobela et dans la
droite les ferric lixisols, les ferralic arenosas les haplic chernozems de Changalane. Aucun
échantillon atypique n'a été soustrait en procHeaiouge car un échantillon collecté sur un site
quelconque peut présenter des propriétés pédokesjiqui sont différentes du reste des échantillons
collectés sur le méme site, mais s’apparente bieneapopulation d’échantillons collectées a une

échelle spatiale plus large.
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Figure 7: Regroupement des spectres de Changalane et Chabglis du moyen infrarouge (a) et proche infraraei@p) suivant les axes factoriels de 'ACP
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[I.4 Performance des modéles de prédiction

Dans cette partie sont présentés les résultdiétdblissement des modéles de prédiction par
site et par combinaison des deux sites. D’un pdéntvu général, les criteres d’évaluation du set de

calibration sont plus performants que ceux obtemuset de validation.

I1.4.1 Modélisation sur les échantillons du Site de Chandmne

Pour la variable carbone, des bonnes estimations @atenues pour les sols du site de
Changalane. Lors de la validation, le modeéle calibur moyen infrarouge est qualifié plus
performant. En effet, les criteres d’évaluationlal@erformance du modele de prédiction présentent
les valeurs suivantedR?*=0,91, RMSEP= 3,23 g/kg, SEP= 3,29 g/kg, Biais508% et RPD =3,25
en moyen infrarouge , bien plus performant qumdelele calibré en proche infrarouge qui fournit
un modéle de prédiction avec BA=0,75, RMSEP= 6,43 o/kg, SEP=6,25 g/kg, Biais98% et
RPD =1,71

Contrairement a la variable carbone, la prédictienla variable N est plus intéressante en
proche infrarouge qu'en moyen infrarouge. Le medd¢ prédiction présente les performances
suivantes en proche infrarougR?=O,76, RMSEP= 0,41 g/kg, SEP= 0,41 g/kg, Biais8,71%
RPD =1,59 Par contre, en moyen infrarouge, ces valeursrabaissent pour avoir urR’=0,73,
RMSEP= 0,37 g/kg, SEP= 0,38 g/kg, Biais=-0,02% RP=1,71(cf. Annexe 6).

Tableau 7:  Résultats des modéles en calibration et en prédictdes valeurs des teneurs en

carbone et azote de Changalane

CALIBRATION VALIDATION

sd R°C | SEC | R’CV | SECV | RPD | R?* | RMSEP | SEP | Biais | RPD
MIRS | 10.69| 004| 254| 087 381 2,81] 091| 323 | 329| -004| 3,25
NIRS 1 1060| 084| 407 077 496| 216/ 075| 643 | 625 -1,98| 1,71
MIRS 065 0,89 021 08 0,28| 2,32| 0,73 937 | 0,38 0,02| 1,71
NIRS 0,65/ 072| 031 046 044 148| 0,76] 041 | 041| -0,71| 159

A partir des boxplots des teneurs en carbone dt aho sol prédites, il est déduit que les
teneurs prédites a partir des modéles plus perfaenémodele issus du MIR pour le carbone et le
modéle issus du NIR pour I'azote) suivent un gnatddécroissant allant de la profondeur 0 & 10cm
vers le profondeur 40 a 50 cm (cf. Figure8). Cingadtillons sont prédits en hors gamme en moyen
infrarouge pour la variable carbone et il s sanhombre de 4 en proche infrarouge pour la variab
azote.
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11.4.2 Modélisation sur les échantillons du site de Cholkse

Lors de la calibration, le modele présente ddasres plus intéressants que ceux obtenus lors
de la validation. Pour la variable carbone ett@zle modéle de prédiction issue de I'utilisatoan
proche infrarouge est plus performant que les nesdéhlibrés en moyen infrarouge. Notamment,
pour le carbone , en proche infrarouge , les perdoices d’ estimation du modéle de prédiction sont
respectivement R?= 0,59, RMSEP= 1,66 g/kg, SEP= 1,72 g/kg, Biais:18% et RPD =1,8 De
méme, le modele de prédiction des teneurs en axsitelus performant en proche infrarouge,
présentant les criteres suivant@é= 0,48 , RMSEP= 0,14 g/kg, SEP= 0,14 g/kg, Biai6:01% et
RPD =1,64.

Par ailleurs, il est a souligner que les modéeeprddiction sont de qualité moyenne, car la
valeur du coefficient de variatioR?) varie entre 0, 33 & 0,59 associé ainsi avea@mi0% a 40%
de risque. De plus, pour les modéles plus perfotsnan proche infrarouge, le RPD est compris entre

1.4 a 2 d’'ou la qualité de la prédiction est moyepaur les échantillons de Chobela. (cf. Annexe 7).

Tableau 8:  Résultats des modéles en calibration et en prédictdes valeurs des teneurs en

carbone et azote de Chobela

CALIBRATION VALIDATION

sd R°C | SEC | R°CV | SECV | RPD | R? | RMSEP | SEP| Biais | RPD

C MRS | 311 | 0,81 | 1,42 | 0,62 2.04 219 | 055| 2,10 |2,32| 0,50 | 1,34

NIRS | 310 | 0,71 | 1,54 | 0,61 1,82 201|059 1,66 |1,72| 0,18 | 1,80

N MIRS 0,23 | 0,77 | 0,11 | 0,58 0,15 2,09 | 0,33 0,2 0,24 | 0,068 | 0,96

NIRS | 023 | 0,76 | 0,1 0,67 0,12 230 | 048| 014 |0,14| 0,013| 1,64

La qualité moyenne des modéles de prédiction negtgpas un ordre logique de répartition
des teneurs en carbone et en azote selon un gradidical décroissant. Aussi, pour les deux
modéles de prédiction obtenus les plus performaots les échantillons de Chobela , les teneurs en
azote et carbone prédites sont presque corrélégivement. Pour un?= 0,48 , les boxplots des
teneurs d' azote prédites en proche infrarougeestiiun gradient vertical croissant de I' horizon
supérieure du sol vers I' horizon profond. Aloredes teneurs en carbone prédites suivent un gitadie
vertical décroissant. De plus , 5 échantillons lgszons 0 & 10 cm, 10 4 20 cm, 30 a 40 cm et 40 &
50 cm sont prédits hors gamme en teneurs de camtoaezote obtenues respectivement en moyen
infrarouge et en proche infrarouge et dont lesétexisont les plus performants parmi les 4 modéles

obtenus pour les échantillons de Chobela (cf. rei§.
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[1.4.3 Modélisation sur I’ ensemble des échantillons dute de Changalane et Chobela

Pour les deux variables analytiques, les modelésnab sont d’excellente qualité en moyen
infrarouge qu’en proche infrarouge. Ceci étant,rdawariable carbone, au stade de validation, le
modele calibré MIR présente les criteres d’ évabmasuivante ‘R*= 0,91 , RMSEP= 3,55 a/kg ,
SEP= 3,61 g/kg , Biais= 0,25% et RPD =3,22plus performant que le modéle calibré sur PIR
( R?= 0,81 , RMSEP= 5,51 g/kg, SEP=5,46 g/kg , Brisl.08% et RPD =2,1R Pour la variable
azote, le modele calibré en moyen infrarouge ptésau stade de validation des valeurs Re= 0,8,
RMSEP= 0,35 g/kg , SEP= 0,36 g/kg , Biais= 0,05% 8PD =2.03¢f. Annexe 8).

Tableau 9:  Résultats des modéles globaux en calibration et mnédiction des valeurs des

teneurs en carbone et azote de Changalane et deb€lao

CALIBRATION VALIDATION

sd | R°C | SEC | R°CV | SECV | RPD | R?> | RMSEP | SEP | Biais | RPD

C |MIRS | 1162| 095|233 | 091 | 2,93 | 499|091 3,55 3,61 | 0,25 | 3,22

NIRS | 1162| 0,88 | 400| 084 | 451 | 291 |0,81| 5,51 546 |-1,08| 2,13

N (MRS | 0,73 | 093] 0,19 | 091 | 0,22 | 3,84 | 0,8 0,35 0,36 | 0,05 | 2,03

NIRS | 0,74 | 0,84 | 0,36 | 0,83 | 0,26 | 2,06 | 0,74| 0,45 0,44 | -0,12| 1,68

Etant donné les valeurs d& Supérieures a 0,8 pour les modéles de préditti®mplus
performants calibrés sur 'ensemble des échansilta sol, les représentations en boxplot des teneur
prédites en azote et en carbone en moyen infyaroespectent parfaitement une distribution selon
un gradient vertical décroissant allant de [I'homizsupérieur du sol vers la profondeur 50 cm
(cf. figure 10). Les teneurs en carbone et azoéglifms par les modeles les plus performants sont
corrélées positivement. Par ailleurs, pour les nesdde prédiction les plus performants, 7 % des
échantillons sont prédits comme ayant des valbeirteneur en carbone négatives alors quelgour

variable azote les teneurs prédites sont toutesaleurs positives.
Il est également noté qu’un seul échantillon grédt hors norme pour la variable azote et

carbone. Cet échantillon hors norme est rencatang la gamme des sols issus de la profondeur 40 a
50 cm.
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[1.5 Conclusion partielle

Les résultats des analyses conventionnelles pemale déduire la variation des gammes
de teneurs en carbone et azote pour chaque tygeld®armi les quatre types de sol, les sols de
Changalane sont les plus riches en carbone et azeteune teneur en carbone variée entre 5,08 g/kg
et 53, 326 g/kg et une teneur en azote comprige éh46 g/kg et 1,89 g/kg .L’ eutric cambisol de
Chobela présente des teneurs en carbone et & apmprise respectivement entre 1, 7 g/kg et
20,61 g/kg ; 0,15 g/kg et 1,33 g/kg. Ces valenomntrent que la valeur maximale est dix fois plus
importante que la valeur minimale

A partir de ces teneurs déterminées, une repadgandes stocks de carbone et azote des
échantillons 0 a 10 cm est faite pour visualisgslicitement leur variation ainsi que le niveau &c
dans [I'horizon supérieure du sol. Par la suiterelours a 'ACP par « site spécifique » et « site
global » a rendu possible la visualisation desaggements des échantillons spectraux autour des
axes factoriels et de déduire ainsi la dispariiétant au sein de la population spectrale pardste
prélévement et par domaine spectrale d'analyse @IRIR). Parmi les ACP élaborés en MIR et PIR,
le regroupement des échantillons de Changaldn@ussnet en PIR, pour les échantillons de Chobela
en MIR et pour le site global en PIR. D’autre pagtte méthode statistique a aussi permis de
sélectionner les échantillons atypiques afin digmer la performance des modeles de calibration.

La partie résultat s’acheve sur la présentaticnpdformances des modéles de prédiction et
les valeurs des teneurs prédites. Sur ce poinhodees prédictions de carbone sont obtenues en
moyen infrarouge pour Changalane et le site globaéc une méme valeur dé=R0,91. Pour la
variable azote, le modéle plus performant est ogdlibré sur le site global avec uf=R0,8. Des
représentations en boxplot des valeurs préditestypar de modéle de prédiction sont faites afin
d’analyser la distribution des teneurs par proéamdde prélevement. Les résultats montrent que les
valeurs prédites par des modéles ayant @irsupérieur & 0,7 suivent une distribution selon un

gradient vertical décroissant allant de I'horizopérieur du sol vers la profondeur.
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Discussions

[11.1. Discussions

[11.1.1. Discussions sur I'approche méthodologique

[11.1.1.1. Sur la méthode d’échantillonnage
La méthode d’échantillonnage systématique a étéedimportance capitale afin de respecter
une certaine représentativité de chaque site. B, &fiscarra Rossel (2008) a confirmé qu'il est
important de considérer un nombre suffisant d’étihams afin de décrire la variabilité spatiale de
chaque zone. Le choix des sites sur lesquelleétéméalisés les travaux d’échantillonnage s'aséb
sur une observation visuelle de I'ensemble du mpysde chaque site en tenant compte des

occupations du sol.

[11.1.1.2. Sur I'acquisition spectrale
Une bonne acquisition du spectre est la base dagtete pertinent et vrai, I'acquisition a été
accomplie par divers personnes différentes quirnpatiaugmenter les erreurs dans I'acquisition. Par
ailleurs, toutes les normes sur les préparatioes2dkantillons et les réglages des appareils (MIRS

NIRS) sont respectées.

[11.1.1.3. Sur I'élaboration des modéles de prédiction

Les travaux de calibration et de validation ont ié&lisés dans I'objectif d’aboutir & un ou
plusieurs modéles performants et robustes appéisabde prochains travaux de prédiction du carbone
organique et d’azote du sol sur 'ensemble deolzezd’intervention du projet. La construction des
modéles de prédiction a fait recours a une teclengtatistique plus appropriée afin d’ajuster aux
données spectrales des modeles de régressioagil sbtamment de la régression en moindres carrés
partiels ou RMCP. Cette méthode statistique pedaetonstruire des modeles prédictifs lorsque les
variables explicatives sont nombreuses et tréséléms (Sundberg, 1999).En RMCP, toutes les
variables sont conservées. Les variables impogasié®s la prédiction ont des poids élevés et les
variables de moindre importance participent au rfiggaeais avec un poids faible (Tenenhaus, 1998).

Pour optimiser la possibilité d’obtenir différentnodeles performants, [I'élaboration d’'un
modéle global sur 'ensemble des échantillons etifférents modéles spécifiques a chaque site
d’étude s’avere ainsi importante. Le choix des p&taes de performance utilisés pour la comparaison
des modeéles a été ainsi capital. Si le coefficientétermination Rest souvent le paramétre utilisé
pour exprimer le degré de relation entre les valeugsurées et les valeurs prédites, il a été @dyife
cet indicateur est insuffisant pour évaluer la genance des modéles statistiques élaborés (Bellon-
Maurel, 2011) d’ou la considération d'autres panmesestatistiques dont les plus utilisés sont & SE
et le RPD. Bellon-Maurel et McBratney (2011) insidtsur la nécessité de prendre en compte le biais
de prédiction notamment pour la mesure de la temeucarbone du sol afin d’étre assez concluant sur

la faisabilité de la méthode adoptée.
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[11.1.1.4. Sur les différentes approches
Dans les différentes études liées a la faisalit&application de la spectroscopie infrarouge
dans la science du sol, I'évaluation des caratiguiss physico-chimiques se base sur 2 cadres. Les

approches suivantes ont été appliquées dans lenpeéstude :

i Des approches a I'échelle régionale
L’objectif est alors, de tester les parametres médpat positivement a I'analyse et de développer des
équations de calibration pour ceux-ci a travergdeeloppement de librairies spectrales a I'échelle
d’une région, d'un ou de plusieurs pays. De nomdesuétudes sont réalisées dans ce sens. Leur
principal point faible, & I'exception de certairigades comme celles menées par Chang et al. (2001),
Shepherd et al. (2002) et Brown et al. (2006)|eesbmbre restreint d’échantillons utilisés. Seldss
perspectives du MIRS et NIRS sont alors envisag&esine application en routine n’'est pas
directement possible. De plus, le risque princgslune surestimation de la valeur des résultats de
prédiction (Van et al, 2003).

+ Des approches a I'échelle de la parcelle ou d'tmsgécifique
Cette approche permet de répondre aux besoipsédesion dans le domaine de [I'agriculture. Par
contre, elle demande de connaitre précisémentii@bilité spatiale des paramétres physiques et

chimiques d’une parcelle ou d'un site.

[11.1.2. Discussion sur les résultats
[11.1.2.1. Statistique descriptive des valeurs de référence (& N)

La description des teneurs en carbone et azoteckantillons de référence a permis de
savoir a l'avance non seulement la largeur de lmnga des teneurs en carbone et azote des
échantillons de I'horizon 0 & 10 cm du sol maissaligcart-type de variation de ces teneurs pour
chaque type de sol. Une analyse chimique desiterms carbone des 4 types de sol par la méthode
de Walkley et Black a permis de déduire que laddixisol est plus riche en carbone avec une teneu
en carbone moyenne de 27,94 g/kg et que I’ eaénicbisol présente une teneur moyenne de I’ ordre
de 7.62 g/kg, le plus faible parmi les 4 typesaleétudiés par I'auteur. Par contre, une étudsoéée
par J. —P. F. Pallo et al en 2009 a identifiée temeur en carbone moyenne de 10.26 g/kg pour le
ferric lixisol, une teneur moyenne deux fois moigge celle trouvée par le présent auteur.
Parallelement, en 2009, J. —P. F. Pallo et ahossi déduit une teneur moyenne en carbone organiqu
du sol a I'ordre de 8.71g/kg pour I'eutric cambifate a une valeur de 7.62 g/kg trouvée par 'auteu
de la présente étude.

Concernant la teneur moyenne en azote du ferrigolixet de I'eutric cambisol, la présente
étude a déduit des valeurs moyennes respectivelr@hig/kg et 0.6 g/kg. Par ailleurs, les teneurs en
azote moyennes présentées dans I'écrit de J..-FRllB et al en 2009 pour le ferric lixisol etutric

cambisol correspondent respectivement & 0.78 @¢/@g86 g/kg.
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Pour I' haplic chernozem les teneurs moyennes eoona et azote déduites par la présente
étude correspondent respectivement a 16, 46 g/Kg26t g/kg. Dans I'écrit de Tobiasova et al. en
2013, pour ce méme type des sols les teneurs megesm carbone et azote sont plus élevées et
correspondent a 22, 39 g/kg et 2 g/kg.

Tous les importants écarts entre les teneurs tdpar la présente étude et le travail de J. —P.
F. Pallo et al en 2009 seraient expliqués pardiiféence d’occupation du sol et mode d’'usage des

terres.

[11.1.2.2. Variation des stocks de carbone et d’azote des éctitions de référence

Mis a part la description des teneurs en carboeat des sols de référence, la cartographie
des stocks a permis une meilleure visualisation ideer-variations et intra-variations des stocks
existant au sein de chaque type de sol. Le plusngmble est la grande variation de stock existant
pour un seul type de sol, notamment I'eutric caolbi® Chobela. Selon Blanchard et Bernoux en
2005, en un point donné, les variations des stdeksarbone sont dues a divers processus tels que la
modification des apports de matiére organique, tlemsferts de carbone sous forme solide
(particulierement par érosion en nappe) ou solubieviation et ruissellement) et pertes par

minéralisation (CO2, CH4) de la matiere organides sols.

[11.1.2.3. Résultats des ACP

Selon Aichi (2009), 'ACP permet de visualiser etrdettre en évidence I'existence d’'un effet
de site parce que chaque site a ses spécificittdquques. En considérant au départ chacun des sit
séparément, les résultats d’ACP montrent une ldigpersion des spectres autour des axes factoriels.
Par contre, dans le cas du modele global, le regment des spectres autour des axes factoriels
devient plus net. En effet, les échantillons odgies d’'un méme site se projettent sur la mémedaire
plan factoriel laissant apercevoir ainsi une pdpata quasi-homogene. L'amélioration du
regroupement des échantillons sur les axes fald@® en relation avec I'augmentation de la taitle
la population (Aichi, 2009) et permettant danssems une meilleure distinction des propriétés

minérales des sols.

[11.1.2.4. Performance des modeles de prédiction
Les performances des modeles de prédiction audsechaque lot (par site global et par site

spécifique) aboutissent a I'ordre de performandeast :
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Tableau 10:  Ordre de performance des modéles de prédiction

Moins performant plus performant

»
|

MIR | Modele de Chobela Modéele global Modele de Changalane
(R*=0.55 et RPD = 1,34) (R*= 0.91et RPD = 3,22) (R?=0.91 et RPD = 3,25)

CARBONE
PIR | Modele de Chobela Modele de Changalane Modéle global
(R°=0.55 et RPD = 1,34) (R*=0.75et RPD = 1,71) (R°=0.81 et RPD = 2,13)
MIR | Modele de Chobela Modele de Changalane Modéle global
(R*=0.33et RPD = 1,34) (R*=0.73 et RPD = 1,71) (R*= 0.8 et RPD = 2,03)
AZOTE

PIR | Modele de Chobela Modele global Modele de Changalane
(R*=0.48 et RPD = 1,64) (R*= 0.74 et RPD= 1,68) (R*= 0.76 et RPD = 1,59)

Pour la variable carbone, en moyen infrarouge r@tai et al en 2014 ont trouvé ui=RD.88
pour le modéle calibré sur site global £R.92 pour le modéle calibré sur site spécifique.

En moyen infrarouge, Rakotovao (2013) a troues whleurs maximales de’=R0,86 dans
I élaboration d’'un modéle global et >R0,95 pour un modéle local. Toutefois, cette lagigie
performance du modéle spécifique par rapport auehaoglobal est a moitié validée par cette étude.
En effet, en moyen infrarouge, le modéle RMCP cél#ur les échantillons du site de Changalane et
le modéle global rassemblant simultanément learédlons de Changalane et de Chobela présentent
de bonnes qualités de prédiction avec des coeffeiele détermination égal a 0.91, leurs
performances sont également stables, car en cliaindein jeu de calibration spécifique a global les
modeles calibrés sont de qualité similaire. Le n®&&moins performant est celui de Chobela obtenu
en moyen infrarouge R 0.55 et RPD= 1.34).

En outre, entre calibration en site spécifique der@alane et Chobela, le modéle de
Changalane est trés performant parce que soreloalibration est représentatif de tous les tyges d
sols le constituant. De plus, le lot de calibratin Changalane est caractérisé par trois gammes de
teneurs définies par les trois types de sollifaest I'estimation des échantillons restant. Ce imja
pas été réalisé pour le cas de Chobela ou le lotligration est uniformément constitué par un seul
type de sol sans distinction des propriétés miaérdbnc une seule gamme de teneur. De ce fait, les
estimations des échantillons de Chobela sont sfaittour d’'une gamme de teneur car aucune analyse
minérale discriminative n’a été effectuée afin dmbprédéfinir le lot de calibration.

Pour la variable azote, en moyen infrarouge, Vesdaossel et al (2008) ont obtenu des

résultats de prédiction performante’¥R0.84), qui est proche de la valeur d& R.8 du modéle
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global, le plus performant, calibré en moyen irdtee par la présente étude. En proche infrarouge,
le présent travail déduit un®R 0.76 pour le modéle spécifique calibré sur leBadtillons de
Changalane et® 0.48 pour le modéle de Chobela qui sont resgauint des valeurs maximum et
minimum. Toutefois, les résultats en proche infugedéduit par la présente étude sont bien infiérieu
comparés a la valeur trouvée par, Bimont en 2814 0,85 4 0,9) et Gras en 2014%R),85 a 0,89).

Les différences sur la performance des résultatsnab par la présente étude et ceux des autres

chercheurs résident sur trois points essentiels

+ |e nombre d’échantillons et la diversité pédologidjée a I'échelle spatiale. En effet certaines
études ne concernent que des échantillons deréslekdmogénes, alors que d’autres tentent de couvri
une large diversité de situations pédologiques (Gt al , 2001). L'échelle spatiale de collecte de
échantillons affecte la variation de gamme de®uen constituant le lot de calibration et la

représentativité de ce dernier.

+ la gamme de longueurs d’onde ainsi que le type pirtophotométre et le choix des
méthodes statistiques qui différe selon les obigede I'étude, selon I'état des connaissancesremete
de puissance des ordinateurs et des techniquistigtegs et mathématiques existants au moment de la

réalisation des études.

+ les prétraitements réalisés sur les spectres évaiase d'étalonnage, ainsi que les méthodes

de détection des valeurs aberrantes.

Les différences de performances sont égalemeatgdoentuées en passant en calibration en
moyen infrarouge a proche infrarouge. En effet,rdawariable azote, les modéles spécifiques aux
sites de Changalane et de Chobela calibrés eneiofrhrouge sont moyennement satisfaisants (R
0,76 pour Changalane ef=R0,48 pour Chobela) mais plus performants quemiedéles spécifiques
calibrés en moyen infrarouge.

Le modele de calibration de teneur en azote de €hobn proche infrarouge est plus
médiocre méme si le lot de calibration n’est formo& par un seul type de sol (eutric cambisol) soit
disant homogeéne. Ce fait est expliqué par 'impwéade la variation de ce type de sol en consititua
minéralogique, donc plus hétérogéne. Selon VisBaissel et al. ,1998, la mauvaise performance des
modéles est liée a la faiblesse du signal en priméreouge, particulierement dans les sols comtena
peu de matiere organique et caractérisés par utreenainérale variable.

Par ailleurs, Morra al. (1991) qui ont estimé, en utilisant le PIR, lesetans en azote total
dans les fractions limoneuses et argileuses du affitment que les équations développées en
considérant seulement la fraction limoneuse sonts phdéquates pour la détermination des
concentrations d'azote total. Dans tous les caseldes explications qui est donnée a la bonne

prédiction de I'azote est sa forte corrélatioa@le carbone.
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La faible performance des modeéles de prédictioraessi liée & I'application de la méthode
de régression par moindres carrés partiels (PL3&me si cette technigue montre de fortes
potentialités, elle pose aussi certains problemssal 'inter-corrélation des variables et a larglité
des variables. Cette situation aboutit donc a odéie trés incertain. En effet, les variables gamt
nature trés corrélées c'est-a-dire qu’un spectssque une certaine continuité : le signal mesuréea
longueur d’onde donnée est tres dépendant de ceswrés aux longueurs d’ondes voisines. De plus,
un trop grand nombre de variables explicatives g&autérer néfaste: il augmente la probabilité de
capter des perturbations et entraine une compdatiéin du modeéle, ce qui induit une augmentation
du nombre de variables dissimulés (Camille T. ,2008 pluralité des variables explicatives ajoute d
'erreur en prenant en compte des zones spectgaliese sont pas reliées a la concentration des

minéraux considérés.

[11.1.2.5. Les teneurs prédites

La teneur en carbone et azote du sol décroit apoofondeur, ce qui pourrait étre attribuée a
la diminution des matieres organiques géenéréedegaactivités biologiques. Cette affirmation est
admise par tous les auteurs internationaux ou meatio (Arrouays et al.,2003; Rakotonarivo,
2009;Razafimahatratra, 2006). Dans le souci deraesrtser cette affirmation, des représentations en
boxplots des teneurs prédites ont été faites |gsutrois types de modeles (spécifiques et globaux)
En effet, la calibration en moyen infrarouge dédig@s teneurs prédites reparties selon un gradient
décroissant allant de I'horizon supérieur versféireur. Cette logique de répartition n'est pas

respectée par tous les modeles calibrés en pnoitheouge.

[11.1.3. Réponses aux hypotheses
H1: L’étendue géographique de la collecte des échantiis influence la qualité des modéles de

prédiction

En examinant les performances des modéles cakorésoyen infrarouge, aussi bien dans le
cas de la variable C que dans le cas de la vardblies modéles « site spécifique » ne sont das p
performants que les modéles « site global » .

Rappelons que pour ces deux variables, les deéas couvraient des gammes de teneurs qui
sont significativement variées selon les types aelkapparait donc que les modéles « globaux »
calibrés sur I'ensemble des échantillons sont dapal’intégrer la variabilité intrinséeque des
échantillons de sols collectés a Changalane et &hobe plus, 'augmentation de la taille de la
population a rendu possible une bonne représeitéatilu set de calibration par rapport a la
population, améliorant ainsi les performances dedates globaux. Ainsi, en moyen infrarouge, les
deux modeéles « globaux » calibrés sont incontestadaht plus performants que les modéles « site
spécifique » lorsque chacun de ces derniers disteubiour estimer les teneurs en carbone et e azot

des échantillons collectés sur ces propres sites.
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Egalement, en proche infrarouge, pour la varigaldone, le modéle global est le plus
performant, s’ensuit aprés le modéle spécifigueCthangalane et en dernier lieu le modeéle de
Chobela. Par ailleurs, pour la variable azote, delé@e global est en deuxiéme rang aprées le mo@éle d
Changalane. En effet, les teneurs en azote demtlitdns de calibration du modele global sont
subdivisées en deux gammes de teneurs (65% deant#lons ayant des teneurs comprises entre
0.16 & 1.34 g/kg et 35% des échantillons appartedal.38 a 3.84 g/kg ) alors que le lot de
calibration de Changalane est constitué a 99 2tipaseule gamme de teneur comprise entre 0.59 a
3.84 g/kg.

Ces résultats permettent toujours de confirmerd@ugg@alité des modéles est en étroite relation
avec la largeur de variation des gammes de texregarbone et azote des échantillons ainsi que la
représentativité du set de calibration.

L'hypothése 1 est validée Pour la variable azote, le modéle spécifigueCtlangalane est
plus performant que le modele dit « global » ercheoinfrarouge, alors que parmi les cas restaats, |

modéle « global » est le plus performant.

H2 :Le domaine spectral d’élaboration du modeéle deprédiction détermine la qualité de

prédiction pour la quantification des teneurs en costituants du sol

La variable carbone est d’ autant plus prédite eyan infrarouge qu’en proche infrarouge
sauf pour le cas du modéle spécifigue de Chobeles mai est tout de méme moyennement
performant. Les bonnes prédictions des teneursadoge s’expliquent par les vibrations des liaisons
carbones dont les fondamentales se situent davitRleet dont les harmoniques du premier et second
ordre (plus faible absorption de lumiéere) se situespectivement dans le PIR (Viscarra, 2006).

La SPIR donne des prédictions plus précises quiMIR sur les teneurs en azote du sol
calibrés sur modeéle spécifique, a I' exceptionnslndéle global qui opportune toujours le moyen
infrarouge.

Par ailleurs, méme si les modeles de prédictioh gas performants en proche infrarouge, la
répartition des teneurs prédites ne suit pas ldigmadécroissant tel que les teneurs préditesamem
infrarouge. Ainsi, la qualité de prédiction eseileure en moyen infrarouge qu’en proche inframug
De plus, Pirie et al. (2005) affirment aussi gaeSMIR dépasse la SPIR du point de vue de la

capacité de prédictions quantitatives des consititudu solDonc, I'hypothése 2 est validée.

[11.1.4. Apports et intéréts de la recherche
11.1.4.1. Intéréts scientifiques
Cette étude étoffe les recherches scientifiguesedpart sur la caractérisation des teneurs en
carbone et azote des 4 types de sol et d'autrespalilaboration de modéle de prédiction. L' éwd

permis d appuyer les confirmations des autres atteenrs concernant I' opportunité de la
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spectrométrie en moyen infrarouge pour la déterfminadu teneur en carbone du sol et la
spectrométrie proche infrarouge pour I' azote dli ¢@ méthodologie appliquée, notamment
I'élaboration du modele global, a un grand intéétfait que ce modele de prédiction est utilisable

large échelle (combinant la zone de Changalane E€hadbela).

11.1.4.2.  Apport pour le projet
Pour le projet BIOVA, cette étude rapporte deusutst majeurs. La connaissance de la
variation des stocks de carbone et d’'azote du ans$ de profondeur 0 & 10 cm du sol grace aux
teneurs obtenues par les analyses chimiques canstés données de base indispensables pour
I'évaluation future de I'amélioration des stockfagg aux actions du projet. Puis, les modéles de
prédiction constituent des outils facilitant lesgraines analyses de teneurs en azote et carb@w du
au cours de lintervention du projet. L'utilisatiate ces modéles de prédiction va réduire les colts

financiers et temporels d'analyse des sols.

49



Recommandations

[11.2. Recommandations

[11.2.1. Sur l'utilisation du modele

A partir des résultats de la présente étude, ledetas globaux obtenus en moyen infrarouge
sont recommandés pour la prédiction des teneucaidrone et en azote des sols de Changalane et de
Chobela. D’ une part les performances de ces medalat robustes. Le modeéle global pouvant
prédire la teneur en azote du sol présenteRimO.S et RPD = 2,03Pour la variable carbone, le
modele présente les critéres d’évaluation suivRite0.91et RPD = 3,22D’autre part ces modéles
sont utilisables a plus grande échelle car ilst sddaborés dans deux zones d’intervention :
Changalane et Chobela. Toutefois, la validité eermodéles nécessite encore une étude approfondie
des zones d'étude afin d'appréhender si la viéiteakde cette région soit couverte par les
échantillons du set de calibration. Dans l'utilisatde ces modeéles pour des prédictions futurestil
indispensable que les échantillons constitutifssdti de calibration soient scannés selon la méme
procédure que la présente étude et que tout nowmectre soit également saisi selon cette méme

procédure donc une harmonisation du protocole tgaby

[11.2.2.  Sur 'amélioration du modele

Les critéeres de performances des modeles obteraresaitte étude expriment en général des bons
résultats. Toutefois, des améliorations sont eneowsageables. Pour cela, il est recommandé de :

» Laisser le logiciel Unscrumbler choisir préalablamnkes échantillons constituants le lot de

calibration et de validation afin de maximiserdarésentativité ;

» Effectuer un nouveau lot de calibration et de \&l@h en inversant la méthode de sélection

» Tester d'autres méthodes statistiques de caliloréites que le MLR, le PCR,..

> Affiner la procédure de prédiction en proche irdtage, notamment pour la prédiction de la
variable azote, par une phase de pré-sélectiolodgaeurs d’onde les plus porteuses de I'infornmatio
(Chong et Jung, 2005 ; Cécillon et. al., 2008)aatyne séparation au préalable des différentsdresct
granulométriques.

I11.2.3. Perspectives de recherche
Plusieurs travaux de recherche feront suite & a&titde notamment sur I'application des

connaissances acquises dans ce mémoire. En guigersigectives, dans le cadre spécifique d’'une
contribution de I'étude pour la caractérisation sls, I'interprétation des spectres est ausis pour
une analyse qualitative pour savoir les constitaninéraux et pour compléter ainsi les données
quantitatives déja obtenues. Les modeles sontrégaleutiles pour cartographier sur un territoingspl
ou moins large des propriétés physico-chimiques dels, en complément des méthodes
géostatistiques. A I'échelle parcellaire, cettehtegue permet de cartographier la variabilité des
propriétés de sol étudié et de l'utiliser dans dglre de I'agriculture de précision permettant ainsi

d’adapter les intrants en fonction des caract@gtiss physico-chimiques de la parcelle.
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[11.2.4. Pour le projet BIOVA

Dans ce projet intitulé BIOVA, les objectifs sontassurer

les productions agricoles

familiales dans le cadre de la sécurité alimengticdtaugmenter la séquestration de carbone edeue

lutte contre le changement climatique. Pour pouatigindre cet objectif, la promotion des techngque

agro-écologigues innovantes pour une gestion of#tide la biomasse provenant de I'agriculture et de

I'élevage sont requises. Des stratégies sont develappées :

Axe stratégique 1 : favoriser et conserver les stks de nutriments des sols

Cet axe vise premiérement les pratiqgues de geption augmenter les stocks de carbone et d'azote

des sols car ils ont une influence directe sufddilité des sols sur divers aspects environnement

tels que la qualité de l'air.

Axe stratégique 2 : contrbler la fertilité du soldans les systemes agricoles

Cet axe implique la détermination des teneurs eboc& et azote des sols, en lien notamment avec

I’évaluation des stocks de carbone et la fertiitésol.

gestions des terres sur la capacité de stockagardene et d’azote.

Tableau 11:

Cadre logique

Il consiste entre autre a déduire I'etfes

Axe stratégique 1 : favoriser et conserver les stke de nutriments des sols

SOUS-

RESULTATS ATTENDUS ACTIVITES ACTIVITES RESPONSABLE [o)Y]
Pratiquer des Recycler les
gestions biomasses . Volume de
. . Population locale| | . .
appropriées pou agricoles biomasse recyclé

augmenter les

Les stocl;itd :uce::lté?]r:g et dazote stocks de Gérer les terres Superficie de
9 nutriments des cultivées Population locale| terrain de culture
sols gérée
Lutter contre Population locale Taux d’érosion
I'érosion P par an
Axe stratégique 2 : contrdler la fertilité du soldans les systemes agricoles
SOUS-
RESULTATS ATTENDUS ACTIVITES ACTIVITES RESPONSABLE [e)V}
Développer des Utiliser des
outils et de modeles de i Teneurs en
! PN Techniciens
méthodes pour prédiction . carbone et azote
. agricoles e
faciliter le robustes prédites
contrble de la
: dynamique des | Cartographier les
Les stocks c!e carbone et d a_zg:[e nutriments des | stocks de carbong  Techniciens
des sols agricoles sont quantifies ; . Carte de stock
sols et d'azote des sols agricoles
Etudier
'importance des Techniciens Plan de gestion
modes de gestion agricoles des terres

des terres
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CONCLUSION

La nécessité de développer la production agricate llamélioration de la fertilité des sols et
I'amélioration de la séquestration de carbone facechangement climatique sont indéniables. La
quantification des nutriments des sols en constitugpoint de repére indispensable pour le projet
BIOVA afin de juger I'évolution future de la capt@ de stockage du sol en carbone et azote tes so
agricoles aprés recyclage des biomasses agricodtte étude a pour objet de déterminer les teneurs
en azote et carbone du sol des zones de Changdl@m®bela par la spectrométrie moyen et proche
infrarouge lesquelles offrent des alternativeérissantes. Cing échantillons des horizons 0-10cm
10-20cm, 20-30cm, 40-50cm et 60-70cm ont étésepddlpar point de prélevement, ce qui au total a
fourni 462 échantillons pour Changalane et 476 mtillans pour Chobela.

L'utilisation de la spectrométrie moyenne et progffearouge dans la présente étude a visé
d’établir des modeéles performants et robustes ddigtion du carbone organique et azote des sols
applicables aux différents types de sols rencorir€hangalane et Chobela. Deux types de modéles
ont été élaborés, modele «global » pour prédienskmble des échantillons des deux sites
simultanément et modéle « spécifique » pour pedds échantillons selon le site de prélévement.

L’analyse des échantillons issus de la profondeur @0 cm du sol par des méthodes
conventionnelles en laboratoire a permis de déduitél existe une grande variation des gammes de
teneurs en carbone et azote pour chaque type deesfdrric lixisol de Changalane est le plushe
en nutriments avec une moyenne de3,84 g/kg d’'aod8,32 g/kg de carbone. L’eutric cambisol de
Chobela est le plus pauvre en carbone et azoteumeemoyenne de teneur respectivement 7,623 g/kg
et 0,60 g/kg. Les teneurs en carbone et azote wigepar analyses conventionnelles ont permis de
déduire les stocks sur I'horizon 0 a 10 cm du dal. cartographie des stocks par site de prélevement
des échantillons affiche une variation accentuée nareau de Chobela ou les échantillons
appartiennent a un seul type de sol, notammentritegambisol. Cette variation de stock est
influencée par le flux de la matiére organique.

Les résultats d’ACP ont montré que le regrouperdestspectres sur les axes factoriels est
plus net avec 'augmentation de la taille de pdjaha L'ensemble des échantillons du site global s
projette sur les axes en deux groupes majeurs Bekite de prélevement, alors que les ACP par site
spécifigue montrent une grande dispersion autas agtes factoriels.

L'évaluation des performances des modeéles de girédicalibrés en moyen infrarouge et
proche infrarouge a permis d’ identifier le domaspectral opportun pour la prédiction des tenenrs e
carbone et en azote du sol. La qualité de prédictiocarbone du sol est plus performante en moyen
infrarouge pour les modeles spécifiques et glrbRour la variable azote, ceux calibrés en proche
infrarouge sont plus performants parmi les modgtesifiques. D’autre part les résultats de préaficti
permettent aussi de souligner que la qualité dedetes est en étroite relation avec la largeur de

variation des gammes de teneur en carbone et a#edeéchantillons ainsi que la représentativité du
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set de calibration. C’ est pourquoi, parmi tousredeéles élaborés, les modeles globaux sontuss pl
performants.

Les modeles globaux réalisés sur 'ensemble deanéitbns sont donc recommandés pour
prédire le carbone et 'azote de Changalane ethddé€la. Ces modeles on été choisis étant donné leur
R? et RPD assez élevés, et les erreurs de prédiatiimisnales. Par contre des améliorations sont
encore envisageables par I'affinement de la praeéde prédiction et par test d’'une autre méthede d
régression telle que le MLR, le PCR,..

Cette étude fait partie d’'un sujet plus large comaet la caractérisation des sols. Des
perspectives de valorisation des résultats sorisageables tels que I'analyse qualitative des sggect
et le couplage des teneurs prédites avec des snthgeelédétection pour cartographier a différentes
échelles les propriétés du sol.

Bref, la présente étude a permis d’'une part d'@rdkes teneurs en carbone et azote des sols
de Changalane et Chobela et d'autre part, a petioigenir des modéles pour servir a la prédiction
de nouveaux échantillons pour compléter les basafdnées de Mozambique. Egalement, I'étude a
permis de confirmer que la prédiction dans le moldrarouge est plus intéressante que dans le
proche infrarouge. Au final, 'étude amene a dirge da comparaison des résultats des modeles
prédictifs avec ceux des autres auteurs s’averkcildif du fait que I'échelle de collecte des
échantillons et les prétraitements ne sont pagsawrmalisées ni comparables a moins qu’on parle
d'une similarité de lieu de prélevement des échan§ et d'une similarité d’approche

méthodologique.
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ANNEXE .1. Formules des critéeres d’appréciation du modele dealibration

-~

- STy -F)(y —¥)
\'III Z:I:l (V,— Xy Z?:l {-,V: ~y

Biais = }/}j 2?21{,];; _.-1;f)

Avec

Y: valeur mesurée

Y : valeur estimée
Y : moyenne des valeurs mesurées
Y+ : moyennes des valeurs prédites

yi* O : écart-type des valeurs prédites

o€ «i: écart-type des erreurs de prédiction.

ANNEXE .2. Protocole d’analyse Walkley & Black du Laboratoiredes Radio Isotopes

1. OBJET ET DOMAINE D'APPLICATION

Estimation de la teneur en carbone d'un échantiliorol, en lI'absence de matériel pour la combustio

(tel que I'analyseur CHN, méthode de référencesieju

2. TEXTE DE REFERENCE
Walkley, A.; Black, I.A. 1934.An examination of tii@egtjareff method for determining soil organic

matter, and a proposed modification of the chromeid titration method. Soil Science 37:29-38.
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3. PRINCIPE

La matiére organique est oxydée sans chauffagenexpar une solution sulfurique de dichromate de
potassium. On considere que la chaleur de disealate H2SO4 (120°C) est suffisante pour oxyder
77 % du carbone (résultats expérimentaux).

L’excés de dichromate est dosé par le sel de M@iH4)2 Fe (SO4)2, 6 H20

La réaction de titrage du dichromate par le sel déohr peut s'écrire :

Cr2072- + 6 Fe2+ + 14 H+ =>2 Cr 3+ + 6 Fe3+ + 7 B2
Commentaire:
» une solution normale de sel de Mohr contient 1 hflenole Fe2+ libére 1mole e-)
» une solution normale de Cr2072- contient 1/6 mole/I
La réaction d'oxydation du carbone peut s'écrire :
2 Cr2072-+3C0+ 16 H+ =>3 CO2 + 4 Cr 3+ + 8 H20
Commentaire:
» une mole de Cr2072- oxyde 1.5 mole de C
» une solution normale de Cr2072- (M/6) oxyde 1.525 mole de C soit 0.25x12=3gde C
donc 5 ml de Cr2072- N correspond a 3x5/1000x100015 mg de C

4. MATERIELS

- hotte aspirante

- titrateur Crison équipé d'une électrode rédoxlioge
- bechers de 250 ml

- plaque isolante (plateau en bois)

5. REACTIES

- Dichromate de potassium, solution N (MK2Cr20794 29 ; solution normale pour rédox = M/6):
Peser exactement 49.035+ 0.0005 g de K2Cr207 Bdhésa I'étuve a 105°C. Dissoudre dans 800 ml
d'eau distillée. Compléter le volume a 1000 ml damssfiole jaugée.

- Acide sulfurique, solution 0.5 N environ :

Verser 14 ml de H2SO4 concentré technique (d =)1cs 1 litre d'eau distillée. Utiliser cette
solution pour la préparation du sel de Mohr.

- Sel de Mohr [(NH4)2 Fe (SO4)2, 6 H20], M=392.4lusion 0.5 N :

Dissoudre 196.1 g de sel de Mohr P.A. dans 1digré12SO4 0.8. Déterminer le titre exact du sel de
Mohr par le dichromate chaque jour de dosage. Cosiska solution en flacon brun. Cette solution ne
se conserve pas plus de 3 jours (si conservatislphgue, dépbts de fer ferreux qu'il faudra yetto

a l'acide) PREPARER LE VOLUME MINIMUM NECESSAIRE
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REMARQUE : suivant les opportunités d'approvisionnement, emt pemplacer le sel de Mohr par
du sulfate de fer ferreux P.A. [Fe (S04)2, 7 H2@%278.0 ; pour préparer 1 litre de solution 0.5 N,

la masse a peser sera alors de 139 g.

6. ATTAQUE

- Dans une fiole cylindroconique de 125 ml (ou echer de méme diametre a la base), peser un poids
P de sol broyé a 2Q0n séché a l'air suivant la procéd{iMO-001 Traitement échantillons]La prise

P doit contenir 5 a 12.5 mg de carbone. Elle estradénée en fonction du taux d'azote du sol pour un
rapport C/N supposé égal a 10. (si on ne connaitgoeneur en azote: faire un premier essai seir un
prise de 0.5 g de terre) (compost: 0.05 g ; engdadR5 g ; sol riche: 0.25 g ; sol pauvre: 0.5 g)

- Sous hotte, ajouter 5 ml de dichromate N a lafpgpautomatique 10 ml d ‘acide sulfurique conéentr
technique (d = 1, 84) avec la dispensette.

- Faire 2 témoins (inexpérimentés plutot 3) sahgts@ge du sel de Mohr par le dichromate).

- Agiter une minute. Laisser 30 minutes sur unguxaisolante résistante a la chaleur (bois).

- Ajouter environ 100 ml d'eau distillée dans chatgmoin et échantillon (la quantité exacte n'a pas

d'influence, mais dosage impossible si le miligitre® concentré).

7. TITRAGE REDOX AUTOMATISE (TITRATEUR CRISON)
- Aprés avoir rempli de sel de Mohr le flacon r#a2t(gauche), rincer la seringue 3 f@iExecute
Program 5) ATTENTION : a la question " Return reagent into bottle Epandre NO (touche 2)

- Vérifier que c'est bien I'électrode rédox qui bsinchée (anneau de platine), sinon, remplacer
I'électrode pH par la rédox en dévissant la tétiketectrode

- Vérifier que c'est bien la pointe de burette gfiRest positionnée pour le dosage

- Introduire un petit barreau aimanté dans le bet@eoin (les grands barreaux bloquent)

- Introduire I'électrode rédox et la pointe de tteredans le becher (contrairement a une burette
classique, la pointe de burette doit tremper dars®lution pour une bonne sensibilité)

- Titrer I'excés de dichromate par la solution.8e sel de Moh¢(Execute Program 3)

- Dosage identique pour tous les témoins et édlardi

Rmq : dans le cas ou la prise d'essai de sol @stfarte (tout le dichromate consommé), I'appareil
renvoie un message d'erreur "Erreur de tendaneelogage vise 850 mV en tendance négative, ce qui
est impossible si le potentiel est déja inférie868 mV)

- Noter le volumeRESULT de sel de Mohr (ne pas confondre avec le voluma,fvolume total
délivré par la seringue en fin de manip). Si ceun@ sort des limites, recommencer le dosage en
changeant le poids P de la prise d'essai de sildvdessous Calcul des limites et de la prispdar

le second essai)
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Photo 4: Titrage par le sel de Mohr

8. CALCUL
1°) Détermination du poids P de la prise d'essai :

Si on connait la teneur en azote : calculer P tirplrla formule suivante :

p 7.5
10N/

7.5 est le poids moyen en mg de carbone dansde PBri
10 est la valeur moyenne du rapport C/N
N o/o00 est la teneur en azote en g pour 1000 glde s

- Si on ne connait pas la teneur en azote: faingreimier essai sur une prise de 0.5 g de terre.

2°) Calcul des limites du volume de sel de Mohr :

Soient: Vtle volume de sel de Mohr nécesgaing le témoin

Vs le volume de sel de Mohr nécessaire pour I'éditam

Vs doit étre inférieur a (C supérieur a 5 mq), $sitmaxi = 0.74 Vt

Vs doit étre supérieur a (C inférieur & 12.5 mgjt, ¥s maxi = 0.36 Vt

soit Vs compris entre 3.6 et 7.4ml pour 5ml de K2QO7 N et Sel de Mohr N/2

3°) Calcul de la prise P’ pour le second essai :
Seulement pour le cas ou V sort des limites :

Soient C mg de carbone dans la 1ére prise P (@ - Vs) 2
C' mg de carbone dans la prise P'@. .

Le poids P' de sol pour la seconde prise est dpanka formule approchée :

4P

P = —
Vit — Vs
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9. EXPRESSION DES RESULTATS

5 ml de dichromate correspond a 19.5 mg de C pase théorique)
Soient P la prise d'essai en grammes

Vt le volume de sel de Mohr 0.5 N en ml pour le ¢ém

Vs le volume de sel de Mohr 0.5 N en ml pour I'étitlan

C%q0U le poids de carbone en g pour 1000g de terre .

195 1

o — _
C% oo (Vt —Vs) x Vi XP

On obtient la teneur en matiere organique M.O. efomultipliant le résultat ci-dessus par 1.724.

M.0.% 0 =1.724 X C% o

10. EXPRESSION DES RESULTATS

Si I'humidité résiduelle du sol sec a l'air a égsaorée récemment pour d'autres analyses, utiéser |
coefficient de correction existant ; sinon, la déi@er en utilisant le mode opératoiffidumidité
105°C]

ANNEXE .3. Protocole de dosage de I' azote

1. OBJET ET DOMAINE D’APPLICATION

Attaque de I’ azote des sols, dosage par colorienétrtomatique du Nfi
2. TEXTE DE REFERENCE

Méthode Laboratoire des Moyens Analytiques IRD-D&a01

3. PRINCIPE

Minéralisation Kjedahl modifiée, dosageNH," par la réaction de Berthelot

4. MATERIELS

- Bloc minéralisation (fabrication artisanale)

- Tubes pyrex diametre 15 mm, hauteur 160 mm (fativicartisanale)

5. REACTIFS

- Solution mére 5000 ppm de N ( MEl séché 105°C ; 1,9095¢g/100ml)

- Acide sulfurique concentré technique;@®;) PORTER LUNETTES

- Catalyseur/ KSO, P.A : 45 § Se; 2,25¢g broyés intimement au mortier
PORTER UN MASQUE POUR LE BROYAGE ET LES PESES (Sélaium toxique)
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6. ATTAQUE

- Peser exactement environ 0,1g de sol broyé a 0,2dams une série de tubes pyrex de
diametre 15 mm, haut 160 mm

- Ajouter environ 0,2g de catalyseur pesé par difféee pot de catalyseur posé sur la balance
au mg (si possible, trouver une mesurette pouf &g

- Préparer 6 tubes pour la gamme, contenant chadirg @e catalyseur; dans ces tubes
numeérotés S1, S2, S3, S4, S5, S6, ajouter resprwivt la solution N 5000 ppm 0, 100, 200,
300, 400, 500 pl

- Ajouter avec la dispensette 1 ml dgSiD, concentré et homogénéiser au vortex

- Placer les tubes + mini-entonnoirs dans le blocuffaat réglé a 200°C, uis monter la
température progressivement en surveillant I'étoli jusqu'a 338°C (température de
consigne) ; laisser bouillir 1h & partir du momeat’ affichage a atteint 325°C

- Laisser refroidir dans le bloc chauffant , puiscplales tubes sur un portoir plastique

- Rincer intérieur et extérieur de I’ entonnoidqucement : eau +HSO,= énergi@, compléter
a 50ml, boucher avec du parafilm et bien homogéngiar retournementc=>  mileu final
H.SOi2%)

- Dans une série de tubes, conserver environ 1Gerschdque échantillon ou étalon et jeter le
reste ; laisser décanter le solide dans les tubredamt une nuit

- Pour le dosage colorimétrique, rediluer au 1746n tube puis vortexer :
+ Echantillons : 500 pl éch+4500ul eau ( ou 700+6300u
+ Etalons S1, S4: 10 ml dans une fiole de 100ml
+ Etalons S2, S3, S5, S6: 5 ml dans une fiole de 50ml

(=>mileu final HSO,2%)

7. DOSAGE AUTOANALYSEUR SKALAR

- Réactifs : cf protocol Skalar pour dosage de NH
La seule modification par rapport a la méthode, Mkt le gamme a 5 ppmde N ( soit 6,43 ppm de
NH,") au lieu de la gamme a 5 ppm de NHDans le programme, entrez les valeurs de N.

- Quantités de réactifs nécessaires (ne pas compteop juste)

+ Pour 100 échantillons a doser, compter 140 god®tsq étalons, blancs, drifts)
+ Aurythme de 1 godet/mn, il faut compter 30 mrapsisation) + 140mn ( dosage) =170 mn
+ Débit des réactifs :

A (solution tampon) : 0,80 ml/mrbOmli/h ( 150 ml/100 échantillons)
B (salicylate) et D ( diCl-isoCN) : 0.32 ml/mn= 20m(60 ml/100 échantillons)
C( nitroprussiate) : 0,16mm = 10 mi/h ( 30 ml/100 échantillons)

Vi
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+ Vérifier avant de lancer I'analyse que le stockrélactif est largement suffisant pour le
nombre d’échantillons prévu

- Calcul
Les quantités d’azote en ppm (mg/l) dans les swistd’attaque diluées sont directement comparables

aux ppm dans les étalons. Il ne reste qu'a corpgera dilution (*10), ramener au volume d’extrait

(/2000*50) puis a 1g de sol (/masse de sol en gbly obtenir des mg/g de sol.

Rappel: pour un dosage colorimétrique, on n’a jamais lalroit d’extrapoler ; la valeur mesurée

hors gamme ne peut servir qu’a déterminer la diluton pour refaire le dosage.

VI
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ANNEXE .4. Visualisation des spectres en moyen infrarous

Spectre de Chobela
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Spectre de Changalane
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Spectre de Changalane & Chobela
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ANNEXE .5. Visualisation des spectregn proche infrarouge
Spectre de Changalane
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Absorbance

Spectre de Chobela
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Absorbance

Spectre de Changalane & Chobela
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ANNEXE .6. Teneurs en carbone organique et en azote mesuréessteneurs prédites pour les échantillons de Chgalane
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ANNEXE .7. Teneurs en carbone organique et en azote mesuréeseneurs prédites pour les échantillons de Cholee
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ANNEXE .8. Teneurs en carbone organique et en azote mesuréessteneurs prédites pour les échantillons de Chgalane et de Chobela
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