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Résumé

Au Maroc, I’irrégularité du climat, particuliérement dans les zones semi-arides et arides, accompagnée par le labour
intensif des terres agricoles, peuvent fortement contribuer a leur appauvrissement en matiére organique, causant ainsi
leur instabilité et menagant donc leur durabilité. Cependant, I’amélioration de la qualité des sols et leur protection
contre les formes d’érosion, dépendent du mode de travail du sol. Pour ces raisons que 1’agriculture de conservation
notamment le semis direct a été proposée comme une technique alternative qualifiée durable dans plusieurs études.
Ces travaux de recherches ont pour objectif I’évaluation et I’amélioration des connaissances des effets importants du
systéme semis direct sur les propriétés physiques et chimiques des sols marocains. Trois sites d’expérimentations ont
été choisis a différentes durées : site | (sur le court- et sur le moyen-terme), site Il (sur le moyen-terme) et site 11l
(sur le long-terme). Comparativement au semis conventionnel, le systeme semis direct, a donné les meilleurs
résultats pour la plupart des propriétés étudiées. En effet, les teneurs en matiére organique et en acides humiques
observées sous ce dernier systeme, ont été significativement élevées (P-value < 0,05) a la surface du sol pour les
sites | et 1l et jusqu’a 40 cm pour le site III. Ceci renforce la cohésion entre les agrégats du sol causant une meilleure
stabilité structurale sous ce nouveau systéeme. Une teneur en eau peu élevée, sous ce dernier versus semis
conventionnel a été observée des le court terme. Les résultats de 1’azote total et du phosphore assimilable, n’ont été
observés significativement supérieurs en faveur du semis direct que dans le long terme. Pour la densité apparente et
le taux d’infiltration, la différence entre les deux modes du semis, diminue en fonction du temps. Finalement, on
peut conclure que le semis direct, constitue une solution fiable pour améliorer les principales propriétés physiques et
chimiques du sol et ceci permettra donc, une meilleure conservation des sols.

Mots clés : Semis direct, matiére organique, propriétés physiques, propriétés chimiques, Vertisol, Maroc

Abstract

In Morocco, the irregularity of the climate, particularly in semi-arid and arid zones, accompanied by the intensive
plowing of soil, can strongly contribute to the depletion of organic matter, causing soil instability; and therefore,
threatening sustainability. However, the improvement of the soil quality and its protection against the erosion forms
depend on the soil tillage methods used. For these reasons, conservation agricultural practices, particularly no-
tillage, has been proposed as a reliable alternative technique; it has qualified as sustainable in several studies. This
thesis aims to evaluate and improve the knowledge of the important effects of the no tillage system on the physical
and chemical properties of Moroccan soils. Three experimental sites were chosen at different durations: site | (on the
short- and medium-term), site 1l (on the medium-term) and site 11l (on the long-term). Compared to conventional
tillage, the no tillage system gave the best results for most of the studied properties. Indeed, the organic matter and
humic acid contents were observed to be significantly high (P -value <0.05) at soil surface for sites I and 1l and up to
40 cm depth for site I1l. This reinforces the cohesion between the soil aggregates causing better structural stability
under this new system. Water content was observed in favor of the no tillage system from the short-term experiment.
The results of total nitrogen and assimilable phosphorus were observed significantly higher in favor of the no tillage
system after long-term testing in the soil surface. Furthermore, for bulk density and rate of infiltration), the
difference between the two treatments, decreases with time. Finally, the no tillage system is a reliable solution to
improve the physical and chemical properties of the soil and this will allow for better soil conservation.

Key words: No-tillage, organic matter, physical properties, chemical properties, Vertisol, Morocco
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Introduction generale



Au Maroc, le secteur agricole occupe une place importante sur le plan socio-économique et
environnemental. 1l contribue a la formation de 13,2 % du Produit Intérieur Brut (PIB) [1] et emploie
environ 74% de la population rurale, ce qui représente prés des trois quarts de la population active [2].
Autrement dit, I’agriculture au Maroc assure la sécurité alimentaire de dizaines de millions de
personnes. A cet effet, le gouvernement marocain a déploy¢ d'importants efforts depuis 1’indépendance
pour le développement de ce secteur. Le Plan Maroc Vert, est la derniére stratégie adoptée depuis 2008
visant d’assurer une sécurité alimentaire et un développement durable sain. Cette stratégie a pu
apporter divers avantages au secteur agricole au Maroc. En effet, le taux de croissance moyen du

secteur agricole s’est nettement amélioré de 3% entre 2000 et 2007 a 7,3 % entre 2008 et 2017 [1].

Par ailleurs, le secteur agricole est presque totalement dépendant de la pluviométrie dont la
quantité varie selon les régions et les années agricoles. D’ou, le risque d’une insécurité alimentaire [3].
A titre d’exemple, la valeur du Produit Intérieur Brut du secteur Agricole (PIBA) a diminué en 2016
par rapport a 2015 avec un taux de variation d’environ 11%. Ceci est dd principalement aux conditions
climatiques séches qui ont marqué I’année 2016 [1]. Alors que, le PIBA peut atteindre plus que 20 % si
les précipitations annuelles augmentent [4-5]. Les conditions climatiques défavorables,
particulierement la sécheresse, influencent la durabilité de ce secteur agricole et affectent par

conséquent les performances globales de 1’économie marocaine.

En agriculture, le sol est le premier facteur de production. Au Maroc, ce milieu reste fragile et
disponible en quantité limitée et ceci a été traduit par sa forte dégradation. Cette derniére est devenue
importante surtout dans les régions méditerranéennes [6-9]. Quatre-vingt-dix pourcents des sols
dégradés au Maroc, se situent dans les zones arides et semis arides [10-11]. Le codt de la dégradation
des sols pour la société marocaine a été évalué pour I’année 2014, a 0,54 % du PIB. Ceci est di
notamment a 1’érosion, au défrichement et a la désertification [12]. Une étude réalisée en 2013 a
indiqué que les pertes en sol, peuvent s’intensifier en utilisant des techniques inappropriées de gestion

des sols. Plus de 15 millions d’ha des terres agricoles au Maroc sont sous une menace réelle [13].

Plusieurs travaux ont montré que la forte croissance démographique, les insuffisances
techniques, environnementales et économiques, obligent les agriculteurs a exercer une pression sur
leurs terres (des rotations de plus en plus intensives, de surpaturage, etc.) [14-15]. En effet, les
agriculteurs pensent que le labour intensif permet d’améliorer la qualité des sols et d’augmenter le
rendement des cultures. Alors que, certains chercheurs ont montré a travers leurs études que
I’agriculture conventionnelle s’avére néfaste pour les sols [16-18]. Les effets en question se traduisent
particulierement, par la réduction du couvert végétal et donc, la diminution de la teneur en matiere
organique [19]. Cette diminution améne a une faible fertilité, a une instabilité de la structure, a une

baisse de la capacité¢ de rétention de I’eau, a une augmentation de 1’érosion et du ruissellement,



induisant a une perte de productivité des sols. Par contre, la présence de cette composante en quantité
suffisante dans le sol permet de renforcer la cohésion entre les agrégats du sol ce qui améliore ses
propriétés hydriques physiques et chimiques [20-22]. Ces éléments indiquent clairement que 1’avenir
de la qualité des sols au Maroc semble plus que menacée. Pour ces raisons, l'adoption d'une nouvelle

stratégie pour assurer une utilisation durable des sols agricoles s’avére plus que nécessaire.

Suite a ces différents enjeux, 1’agriculture de conservation, basée sur le maintien d’une
couverture organique a la surface du sol et sur une rotation des cultures, constitue une solution fiable,
efficace, rentable et durable contre la dégradation des ressources naturelles. Ceci a été propose par de
nombreux chercheurs [19 ; 23-24]. L’adoption du systéme semis direct est un meilleur exemple de
I’agriculture de conservation. Il vise & améliorer la structure et la fertilité du sol en augmentant les
teneurs en matiére organique [20 ; 25]. En effet, le mode de travail du sol a un effet visible sur la
quantité de cette derniére principale composante [26-27]. D’aprés ces travaux, le labour accélére sa

destruction, alors que le systeme semis direct la restaure en quelques années.

Afin d’évaluer ce que peut faire le systeme semis direct face a la dégradation de la qualité des
sols marocains, I’Institut National de la Recherche Agronomique a adopté cette technique de
conservation dans différentes régions semi-arides et arides sur des essais multi-dates. Un premier essali
a été installé depuis 1983 dans la région du Jamaat Shaim a Safi et deux autres, ont été installés depuis
2004 a la station expérimentale du Merchouch a Zaér-Rabat. Cependant, les effets de ce systeme sur le
court et sur le moyen terme, ne sont pas toujours visibles, malgré I’existence de quelques travaux
(Mrabet et Moussadek). Mais, le suivi de la qualité de ces sols sous semis direct semble nécessaire pour
confirmer les effets positifs de ce mode de travail.

Pour mieux visualiser nos propos, on va nous intéresser dans le présent travail a 1’étude de
comportement des propriétés physiques et chimiques du sol sous deux conduites de travail contrastées
(semis direct et semis conventionnel). Il s’agit plus particuliérement d’étudier les propriétés suivantes :
la matiére organique, les acides humiques, la stabilité structurale, la densité apparente, la teneur en eau,
I’infiltration, le pH, I’azote total, le rapport carbone total/azote total, la capacité d’échange cationique,
les bases échangeables, la conductivité électrique, le phosphore assimilable et enfin le potassium
échangeable. Pour cela, trois sites ont été choisis et les essais menés sur ces sites ont été classés selon la
durée de I’adoption du systéme semis direct. Un essai a court- et a moyen terme (5 et 8 ans ; site | ; a
Ain Shit), un autre essai a moyen-terme (entre 10 et 12 ans ; site Il ; @ Merchouch) et le dernier a long-

terme (entre 32 et 33 ans ; site Il ; a Jemaat Shaim).

Pour bien mener ce travail, notre mémoire de thése sera structuré en trois parties principales :



i.  Lapremiére partie est une synthése bibliographique portant sur la dégradation du sol et la limite
de I’agriculture conventionnelle ; 1’agriculture de conservation dans le monde et ses effets sur
les propriétés physiques et chimiques et enfin un chapitre sur I’importance de la matiere
organique et son comportement sous les deux modes de travail du sol.

ii. La deuxieme partie présente, la localisation des trois sites choisis pour cette étude, la
méthodologie suivie, I’échantillonnage et la préparation des sols échantillonnés, la description
des méthodes expérimentales utilisées et une revue sur les différentes méthodes de
quantification de la matiére organique du sol.

iii.  Enfin, la troisieme partie dans laquelle nous présentons les résultats de I’étude du
comportement des propriétés physiques et chimiques sous les deux systemes étudiés en tenant

compte de la durée de 1’adoption de cette nouvelle technologie et de la profondeur du sol.

Les differents résultats obtenus seront brievement présentés en conclusion generale dans

laquelle nous évoquerons les limites de ce travail et les perspectives de recherches complémentaires.



Chapitre | :
Synthese bibliographique



I.1. Intensification de la dégradation de la qualité des sols et limites de I’agriculture

conventionnelle

1.1.1. Introduction

Le sol est un élément clé pour 1’agriculture. Il joue un réle considérable dans les changements
climatiques, la dynamique de 1’écosystéme et dans la sécurité alimentaire [28 ; 29]. Cette ressource
précieuse et non renouvelable constitue en effet un milieu unique et indispensable aux vivants [30]. Sa
structure ainsi que 1’ensemble de ses propriétés physiques et chimiques, ont un effet direct sur le
développement des cultures et agit sur leur rendement. Cependant, cette ressource naturelle qui est
essentielle & notre survie subit une pression croissante du fait de I’augmentation des besoins et soumise
a différents processus qui peuvent menacer la durabilité de son fonctionnement et les services
écosystémiques qui y sont liés [31]. Par ailleurs, un sol est dégradé lorsqu’il perd une ou plusieurs de

ses qualités [32].

La qualité du sol a été definie comme étant la résultante de ses propriétés physiques, chimiques
et biologiques, permettant la croissance et le développement des cultures [33]. En général, la
dégradation du sol engendre, une augmentation des émissions de gaz COz; des pertes en matiere
organique ; une diminution de la fertilité du sol ; des baisses de rendement ; des dommages physiques
importants et dans certains cas, la pollution des eaux de surface [34-35]. De tout ce qui est cité, résulte
un écosysteme fragile, d’ou, 1’aisance de sa dégradation. Cette derniére est devenue importante surtout
dans les régions arides et semi-arides [6-9]. L’origine de cette dégradation pourrait étre naturelle,
comme il existe d’autres facteurs anthropiques qui peuvent accélérer sa gravité, particuliérement,
I’agriculture intensive basée sur le labour. Pour cela, plusieurs manifestations scientifiques ont été
organisées pour discuter I’importance de la durabilité¢ du sol. A titre d’exemple, cette importance a été
bien rapportée lors du 68°™ Assemblée Générale des Nations Unies (UN) en déclarant 2015 comme
année internationale des sols [36], ainsi que, I’Union Internationale des Sciences du Sol (IUSS) a
déclaré la décade des sols (2015-2024) [37]. De nombreuses déclarations des Nations Unies, incluent
I’'urgence d’aborder les questions de la dégradation des sols parmi les défis mondiaux [19 ; 36]. Dés
lors, les sols érodés ou entrain de 1’étre nécessitent des mesures fiables et protectrices pour réserver ce
milieu naturel et assurer le développement d’une agriculture durable. Pour cet effet, des programmes
comme celui de I’Evaluation Mondiale de la Dégradation des Sols induite par I'Homme (GLASOD) ont
¢té établis dans le but d’évaluer 1’état alarment et la gravité de toutes formes de dégradation des sols a
I’échelle mondiale. Il a été indiqué par I’Organisation des Nations Unies pour 1’Alimentation et
I’ Agriculture (FAO) que, 33 % des terres sont modérément ou gravement dégradées suite a certains

types de dégradation des sols [38].



Ce présent chapitre, fera une synthése bibliographique traitant les causes et les conséquences de
la dégradation des sols, ainsi que sa gravité¢ a 1’échelle mondiale et surtout dans les pays ayant un
climat aride ou semis aride. Enfin, quelques limites de I’agriculture intensive seront citées, afin de
pouvoir faire appel a une approche alternative (agriculture de conservation) comme solution globale

pour préserver ce milieu naturel.

1.1.2. Pourquoi la dégradation des sols devrait étre inquiétante ?

1.1.2.1. Définition de la dégradation du sol

Elle est définie comme un processus qui réduit le potentiel de production des sols ou de 1’utilité
des Ressources naturelles [39]. Elle se définie également comme un changement de 1’état de santé du
sol provoquant une diminution de la capacité de 1’écosystéme a fournir des services a ses bénéficiaires
[38]. Des chercheurs 1’ont décrit comme étant phénomeéne d’origine anthropique [40-41]. Selon
Oldeman, la dégradation du sol peut étre décrite généralement comme une détérioration de la qualité du
sol : perte totale d’une ou de plusieurs fonctions du sol [40]. Ceci permet de dire que la dégradation du
sol peut avoir lieu quand les caractéristiques du sol changent soit en raison des facteurs naturels ou bien
anthropiques. Ces derniers peuvent modifier la structure et la qualité des sols par la déforestation,
I’¢limination de la couverture végétale naturelle, les activités agricoles intensives, le surpaturage...

[19 ; 42-45].

La définition différe selon la période de 1’évaluation de cette dégradation.

1.1.2.2. Généralités

Si les sols sont aujourd’hui dégradés, c’est parce que peu d’attention a été leur consacrée. Les
chercheurs et les décideurs pensaient que la dégradation des sols peut étre un aspect négligeable et
s’intéressaient essentiellement aux volets économiques. De méme, dans les pays industrialisés, la
contribution du PIBA a la croissance économique est trés basse, ce qui les a conduits a négliger la
pertinence de I’agriculture et par conséquent, a négliger le sol. La dégradation de ce dernier et la
croissance démographique ne peuvent pas €tre observées si facile par les agriculteurs qui n’ont souvent
aucun contréle sur les enjeux. Au cours de ces derniéres décennies, la croissance démographique
pousse les chercheurs a trouver des solutions a court terme pour assurer 1’augmentation de la
production alimentaire. Mais, ils ignoraient qu’a long terme ces solutions deviendront des problémes
sérieux qui necessiteront des cotts de gestion élevés s’ils ne réagissent pas aussitot. Une utilisation
intensive des engrais tels que 1’azote synthétique et le phosphore, I’application des pesticides et
I’irrigation par les eaux riches en sodium, sont des exemples de ces solutions qui provoquent une
agriculture intensive [46-49]. La monoculture massive fait partic aussi de ce genre d’agriculture.

Néanmoins, cette intensification de I’agriculture aboutit avec le temps a ’appauvrissement des sols en
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matiéres organiques et en nutriments. Ceci provoque par la suite une dégradation des sols par des
processus physiques (érosion, compaction), chimiques (pollution) et aussi biologique (biodiversité
faible). En outre, ’urbanisation rapide conduit a la disparation des terres agricoles tout en construisant

des villes sur les sols les plus fertiles [50-51].

Certes, on ne cessera jamais d’évoquer les raisons de la dégradation des sols mais ceci peut
nous amener a réfléchir de fagon rigoureuse a formuler une question si importante : Existe-il des terres

assez suffisantes pour répondre aux besoins alimentaires des générations futures ?

Cependant, la FAO indique que, sur une période de 20 ans, environ 1,5 milliards de personnes,
soit le quart de la population mondiale, dépendent directement de la terre qui se dégrade. La superficie
de la terre cultivable par habitant dans le monde est passée de 0,36 hectare en 1972 a 0,26 hectare en
1992 et deviendra 0,16 ha en 2026 [52-53]. Les superficies agricoles des pays en développement
devront accroitre de 13 % (1997-1999 a 2030), ce qui est équivalent a 120 millions d’ha [54]. La
demande globale des terres agricoles devrait passée de 285 a 792 millions d’ha entre 2000 et 2030 [19].
Ceci exige aux agriculteurs de chercher de nouvelles terres. Or, les sols agricoles sont une ressource
limitée et ne sont pas tous trés adaptés a la production agricole et nécessitent des investissements éleves
pour les rendre productifs [19 ; 42 ; 55-56].

D’aprés ces études, nous constatons que la diminution de la superficie globale des sols agricoles
mérite plus d’attention pour pouvoir agir sinon les générations futures vont avoir beaucoup de

problémes.

1.1.2.3. Dégradation des sols en chiffres

A I’échelle mondiale, la dégradation des sols, représente un danger sérieux pour I’humanité [57-
58]. Environ 25 % des sols ont été fortement dégradés [19]. On compte en moyenne 25 milliards de
tonnes de pertes annuelles en terre par érosion, due principalement a I'eau [59]. La figure I-1 ci-
dessous, indique les estimations du niveau de la dégradation des sols dans le monde. Elle montre que
toutes les régions du monde sont concernées par cette dégradation, sauf que certaines le sont plus que
d’autres. La dégradation des sols cultivés est la plus importante certes a cause de la surexploitation, le
surpaturage, mais aussi des pratiques agricoles inappropriées [61-63]. Une étude effectuée en 2007, a
indiqué qu’environ 40 % des terres dégradées de la surface terrestre sont des terres arides [64]. En
Afrique, les sols, sont sujet a une degradation graduelle de leur fertilité, ce qui limitera leur
productivité. Soixante-cing pourcent des terres agricoles de ce continent sont dégradées et environ 30
% du sahel sont touchées suite aux activités humaines [65]. En Afrique du Nord, la forte croissance
démographique et les insuffisances techniques environnementales obligent les agriculteurs a exercer
une pression sur les terres [14-15]. Cette pression, favorise la dégradation des sols surtout par 1’érosion
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comme aspect de dégradation majeur dans les environnements nord-africains [66]. Une revue
bibliographique faite dans ce sens a bien détaillé cet aspect dans les pays Maghrébins et qui ont
rapporté que dans ces pays, 1’érosion conduit a 1’appauvrissement en particules fines et en nutriments

de I’horizon superficiel de nombreux sols [67].

Soil degradation
AT i 7. N ey

‘:' B Very degraded soil Stable soil
! Degraded soil Without vegetation 7

Source: UNEP, International Soil Reference and Information Centre (ISRIC), World Atlas of Desertification, 1897.
Philippe Rekacewicz, UNEP/GRID-Arendal

Figure 1-1 : Estimations du niveau de la dégradation des sols dans le monde [60].

Au Maroc, la pression démographique, la surexploitation des sols par des techniques de plus en
plus intensives et le surpaturage, ont fortement réduit le couvert végétal. Ceci a créé des probléemes
aigus d’érosion, ce qui est particuliérement préoccupant puisque la source en sols est limitée [13 ; 68-
69]. En effet, environ 75% des terres arables sont touchées par I'érosion [70]. Le taux de perte en sol, a
été estimé a 60 t/ha/an a la surface du sol [69]. Cette perte, peut s’intensifier par des activités
anthropiques ou plus de 15 millions d’ha des terres agricoles au Maroc sont sous une menace réelle
[13]. Selon une étude effectuée en 2012, les conséquences économiques et sociales de la dégradation de
I’environnement au Maroc sont évidentes et le colt annuel estimé de ces dommages est aujourd’hui de
I’ordre de 20 milliards de Drh marocain [71]. Ce qui représente environ 8% du PIB. Le tableau I-1 ci-

dessous représente le colt de la dégradation des terres au Maroc.



Tableau I-1 : Codt de dégradation des terres au Maroc [71].

Type de dégradation Co0t de dégradation annuelle en million
de DH
Terre agricoles 940,0
Envasement des barrages 500,0
Dégradation des parcours 133,6
Total 1573,6

Ce tableau montre clairement que les sols agricoles sont les plus exposés au phénomene de

dégradation.

Cependant, on peut dire que pour agir et faire face a la dégradation des sols agricoles, des

connaissances approfondies sur les causes et les conséquences de ce phénomeéne sont nécessaires.
1.1.3. Dégradation physico-chimique des sols : Causes et conséquences

La dégradation physique est traduite par le transport de matiere solide (érosion hydrique et
éolienne), et/ou sans ce transport (battance, compaction et hydromorphie). Tandis que, la dégradation
chimique aura lieu quand le sol sujette a une salinisation, une perte de nutriments, une acidification,
une pollution mais surtout des pertes en matiere organique. Cette derniére, peut également conduire a

une dégradation physique [72].

1.1.3.1. Dégradation physique des sols

La dégradation physique se fait naturellement a la surface du sol a I’aide d’un agent physique
qui exerce une contrainte. Les assemblages des constituants organiques et minéraux peuvent résister si
les liants qui les maintiennent sont suffisamment solides. Par contre, I’insuffisance de la cohésion
causée surtout par manque de matiére organique, induit a la dégradation physique de la structure. Elle
devient importante lorsque la teneur en argiles diminue, [72-73]. Parmi les principaux agents qui
générent la dégradation physique du sol, il y a I’érosion. Ce phénomeéne physique conduit a une
dégradation de la surface du sol sous ’action de I’eau, du vent ou de glace, pouvant causer plusieurs
problemes environnementaux et économiques a savoir, la perte de la productivité agricole, la pollution
de l'eau par I’envasement des ruisseaux, des rivieres ou des réservoirs et la perte de la biodiversité, etc.
[74-75]. L’érosion s’aggrave encore sur des parcelles de pentes. A 1’échelle de la parcelle et du champ,
I’érosion peut entrainer des baisses de rendement allant de 30 & 90 % [19]. Le probléme de compactage
des sols est un autre facteur de dégradation physique non négligeable qui peut réduire le rendement des
cultures de 20 a 55 % [42]. Selon Goutal, ce compactage est directement lié a une diminution de
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porosité et elle a pu étre mise en relation avec une diminution de la prospection racinaire associée dans

certains cas a une perte de productivité végétale [76].

Aussi, la dégradation physique des sols s’aggrave avec des activités anthropiques qui peuvent a
leur tour accélérer I’intensité de 1’érosion [77]. Alors que, la compaction est considérée comme la plus
sensible a ces activités [76; 78]. En effet, les pratiques culturales inadaptées peuvent modifier
profondément le comportement hydrologique des sols. Ainsi que, le surpaturage, les pratiques
culturales de labour, le nombre de passage d'engins souvent lourds et puissants pendant le labour, sont
des actions qui modifient 1’état de surface et peuvent aggraver 1’érosion et la compaction, amenant aux

effets indésirables sur 1’environnement et I’économie [13 ; 79-80].

1.1.3.2. Dégradation chimique des sols

La dégradation chimique des sols, peut avoir diverses origines a savoir, la salinisation,
I’acidification, la contamination et la minéralisation des matiéres organiques des sols etc. [9 ; 72]. Ces
causes peuvent étre d’origines naturelles et aussi anthropiques. Leurs conséquences sont néfastes pour
les organismes vivants du sol, qu’il s’agisse de pollutions chimiques ou d’appauvrissements (perte de

MO et des éléments nutritifs...). Les degrés d’origine de ces causes sont rassemblés dans le tableau 1-2.

Tableau 1-2 : Causes de dégradation chimique des sols [72].

) _ Origine
Causes de dégradation
Naturelle Anthropique
Pluies acides + ++++
: . inisati ++++ +
Pollutions chimiques Salinisation
Métaux lourds + ++++
Polluants organiques - ++++
Erosion ++++ +
) Surexploitation des terres,
Appauvrissements . ) )
surpaturage, mauvaises pratiques ++++
agricoles

+ 1 moins intense ; ++++ : Origine principale

La dégradation chimique du sol est fortement liée a sa teneur en matiere organique. Cette
derniére, posséde diverses propriétés avantageuses sur la qualité du sol (voire chapitre 3). Ces
avantages contribuent a atténuer les effets de la dégradation chimique et conférent au sol une certaine
résilience quand leur quantité dans le sol augmente. Contrairement a la diminution de la teneur en
carbone organique dans les sols qui entraine une diminution, voir une suppression de cette fonction
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d’atténuation, il en résulte une plus grande exposition des sols, des organismes vivants, des eaux aux

effets nocifs et des pollutions chimiques [72].

Les conséquences de la dégradation physico-chimique des sols peuvent étre résumé comme
suit : (i) a la perte des MO qui se trouvent a la surface du sol (couches supeérieures), associée (ii) a la
perte des éléments nutritifs (diminution de la fertilité), ce qui conduit (iii) & une réduction des surfaces
agricoles. De plus, la dégradation physique des sols engendre la pollution des eaux de surface.

Le niveau de dégradation des sols est certes dépendant des caractéristiques intrinseques des
sols, au regard du type du sol et de son faible statut organique. Il est également lié aux conditions

climatiques aggravees par les techniques inappropriées du travail du sol.

I.1.4. Limites de I’agriculture conventionnelle et appel a une approche de

precaution

L’agriculture conventionnelle est connue depuis longtemps. Elle est définie comme le résultat
de labour du sol a I’aide des instruments aratoires, suivi des opérations de travail superficiel pour la
préparation du lit de semis [81]. La réalisation de cette derniére se fait généralement en trois étapes :
travail primaire (a ’aide de la charrue) ; travail secondaire (outils a disques et a dents...) et la

préparation de lit de semence.

Les agriculteurs qui labourent leur sol, ont pour objectif d’augmenter le rendement. Pour eux, le
labour est le moyen le plus simple pour contrdler le développement des adventices, d’enfuir les résidus
de cultures, et d’améliorer la structure du sol (infiltration et aération) [82-83]. Cette derniére est le
résultat, a un moment donné, de 1’équilibre entre les phénoménes de tassement (par le passage d’engins
agricoles, conditions humides d’intervention), de fragmentation (par le climat, la faune et/ou le travail
du sol), d’agrégation (par des compactions modérées ou par le climat et/ou la faune) et de déplacement
du sol (par le climat et/ou le travail du sol) [84]. Pourtant, des recherches ont montré que le labourage a
atteint ses limites de développement dans plusieurs régions du monde [85-87]. Ce labour expose le sol
nu a l'agressivité des pluies, réduit la cohésion entre ses agrégats et par la suite accroit fortement les
glissements de terrain sur les versants instables. Il favorise la dégradation du sol par perte du carbone et
la déprotection de la matiere organique. Ceci conduit a I’instabilité structurale du sol en réduisant sa
résistance contre les agents d’érosion, 1’appauvrissement des activités biologiques, la détérioration des
conditions d’aération et d’humidité et par conséquent, elle affecte la santé globale des sols [48 ;51 ; 88-
90]. De méme, la perte de carbone du sol dans les parcelles labourées provoque une concentration de
plus en plus élevée des gaz a effet de serre (GES) dans I’atmospheére [28 ; 43 ; 91]. Le CO2, qui est le
gaz le plus important de ces derniers, est responsable d’environ 65 % de cet effet. Sa concentration est

passée de 280 ppmv, avant I’¢re industrielle (fin de 18éme siecle) a prés de 367 ppmv en 1999 [92].
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Une étude a montré que le stock du carbone organique dans un métre en profondeur varie largement de
30 t/ha a 800 t/ha respectivement dans les régions ayant un climat aride et froid [91]. Ceci montre bien

que les régions arides sont les plus touchées.

Par ailleurs, la teneur en matiéres organiques a un effet significatif sur les propriétés physiques
et chimiques et biologiques du sol [93]. Sa présence en quantité suffisante dans le sol, peut réduire les

effets négatifs de nombreux processus de la dégradation des sols (voir son rdle dans le chapitre 3).

Cependant, il est encore possible de préserver le sol. Pour y parvenir, il faut changer d’abord ces
techniques intensives. La restauration de la qualité du sol et la gestion durable des terres, qui doivent se
réaliser parallelement, ne peuvent pas étre résolues par une simple modification mais plutét a travers
I’adoption d’une stratégie, d’une approche entierement nouvelle qui embrasse tous les aspects du
probléme et considére tous les constituants d’un développement agricole durable. Il faut que I’approche
envisagée prenne en compte des solutions écologiques, alimentaires, économiques et sociales. Pour ce
faire, il y a une nouvelle initiative a travers le monde qui accorde une attention particuliére a renverser
le processus actuel de dégradation des sols et a réaliser cet objectif double et antagoniste en améliorant
progressivement la production et en préservant 1I’environnement : ¢’est 1’agriculture de conservation
(AC). Celle-ci repose sur la suppression ou la réduction du travail du sol et la protection par une
couverture végétale constituée de résidus et de pailles. L’adoption de cette agriculture de conservation
percue comme une alternative fiable, contribuera selon plusieurs études internationales a I’amélioration
des teneurs en MO, a la restauration de la fertilité et a la biodiversité du sol et donc a la réduction des
pertes en sol [94-101].

Les origines de la dégradation de la qualité des sols sont résumées sur la figure I-2.
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Figure 1-2 : Origines de la dégradation de la qualité des sols.
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1.1.5. Conclusion

La dégradation de la qualité des sols nous a incité a tenir compte de plusieurs défis futurs tels
que : la croissance démographique, la demande alimentaire croissante, les effets néfastes des
changements climatiques, les stresses hydriques etc. En plus des facteurs naturels causant la
dégradation des sols, il existe d’autres facteurs anthropiques qui peuvent 1’accélérer, notamment,
I’agriculture intensive. Une approche globale s’avére nécessaire, qui s’inscrira dans le développement
durable, pourra préserver nos sols, notre environnement et donc notre survie. Les techniques
alternatives de conservation, particulierement le semis direct, existent deja mais leur adoption est
encore faible et il est nécessaire de faire un suivi a différentes périodes sous plusieurs conditions
climatiques afin de pouvoir affirmer ou infirmer leur impact a moyen et a long terme sur 1’amélioration

de la qualité du sol.

|.2. Evolution et bienfaits de I’agriculture de conservation

1.2.1. Introduction

L’avenir de la qualité des sols semble étre menacé sous 1’agriculture conventionnelle. Suite aux
différents enjeux, bien détaillés dans le chapitre précédent, I’agriculture de conservation (AC), est
apparue comme un remede fiable, efficace et rentable contre la dégradation des ressources naturelles
[101-103]. Cette nouvelle technique basée sur trois piliers qui sont, la perturbation minimale du sol, la
rotation des cultures et la couverture végeétale, peut conduire a un développement agricole durable.
L’adoption du semis direct (SD) pourrait étre un meilleur exemple de I’AC parce qu’il évite la
perturbation du sol et vise a augmenter sa qualité physique et chimique par I’accumulation de la

matiére organique a la surface des parcelles agricoles [104-106].

De nombreux travaux scientifiques attirent l'attention sur les conséquences d’agriculture
conventionnelle et soulignent l'intérét économique, agronomique et le respect de I'environnement qui
caractérisent I’AC. A titre d’exemple, la perte annuelle moyenne du sol a été estimée sous 1’agriculture
de conservation a 0,53 t. hat.an™ contre 13,11 t. ha an™! sous le semis conventionnel aprés une durée
de quatre années d’expérimentation. [103]. Des rendements de productions similaires ou élevés ont été
constatés sous le semis direct en comparaison avec le semis conventionnel (SC) [107-110]. Cette
augmentation du rendement dans les premicres années d’expérimentation, ne peut s’observer que dans

les périodes séches dont le SD a une capacité de rétention d’eau élevée par rapport au SC [103].

Cependant, trés peu d’expériences ont eu lieu sur 1’effet a moyen et a long terme de ce systeme

agricole sur les propriétés du sol.
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Dans ce chapitre, nous exposons 1’évolution de 1’agriculture de conservation dans le temps et a
travers le monde. Les effets de cette nouvelle technologie sur certaines propriétés physiques et
chimiques du sol qui sont: la stabilité structurale, la densité apparente (Da), la teneur en eau,
I’infiltration, le pH, I’azote total (A:), le rapport carbone total / azote total (C/N), la conductivité
électrique (CE), la capacité d’échange cationique (CEC), le phosphore assimilable (Pas.) et le

potassium échangeable (Kech.), seront également détailles.

1.2.2. Evolution de I’agriculture de conservation et du semis direct

1.2.2.1. Définition et principe

Lors du 1° congrés de 1’agriculture durable a Madrid en 2001, I’AC ou encore les techniques
sans labour a été adoptée [111]. Elle a été définie comme une approche de la gestion des écosystemes
agricoles pour une productivité améliorée et soutenue tout en préservant les ressources de base de
I'environnement [112]. Ce mode de production agricole doit respecter la mise en ceuvre de trois clefs

fondamentales a savoir [112-115] :

= La perturbation minimale du sol ou absence totale de travail du sol (zéro labour).

= La couverture permanente du sol par un mulch végétal, correspondant a la culture
précédente. Apres la récolte, les résidus ne sont pas enterrés comme en cas du labour mais
ils sont laissés a la surface du sol.

= La rotation et association culturales diversifiées.

Le systeme semis direct est un exemple de I’AC qui vise a introduire les graines dans une
ouverture a une profondeur suffisante pour obtenir un placement et une couverture adéquats des
semences [110-116]. Le non-respect de 1I’'un des principes précités auparavant, particulierement,
I’absence des résidus de culture, peut aggraver les résultats sous SD (forte érosion, faible activité

biologique, compaction, faibles rendements, etc.) [110 ; 117-118].

1.2.2.2. Evolution de I’agriculture de conservation dans le monde

La pratique de 1’agriculture de conservation (notamment le SD) est considérée comme une des
plus grandes révolutions de ce siecle en termes de technologie agricole. En réalité, le SD n’est pas un
concept récent mais, il a été déja pratiqué en Egypte ancienne et en Amérique du Sud [119]. Au milieu
des années trente du siécle dernier, les grandes plaines semis arides américaines, ont été soumises a une
des pires catastrophes agricoles, écologiques et socio-économiques hommée « Dust Bowl » [120]. Un
exemple de ce dernier dans les plaines du sud est représente sur la figure 1-3. Le Dust Bowl a affecté
environ 20 millions d’ha des terres au Colorado, Nouveau-Mexique, Nebraska, Kansas, Oklahoma et
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au Texas, forcant environ 2,5 millions de personnes a migrer surtout vers la cote ouest et en Californie

[19]. Une étude bien détaillée sur le Dust Bowl a été réalisée en 1930 par Worster [121].
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Figure 1-3 : Photo exemple du Dust Bowl dans les plaines du sud des Etats-Unis au milieu des années
trente [19 ; 122].

A partir de cet événement, les chercheurs prennent conscience des processus d’érosion et des
causes de dégradation des sols qui les incite a développer les connaissances limitées concernant la
nature, le fonctionnement des écosystemes et 1’utilisation inadéquate de la technologie [51 ;121]. Par
cette prise de conscience, une attention particuliere a été portée sur les techniques alternatives
remplagants I’utilisation des pratiques agricoles, constituées par le labour, les pulvérisations répétées et
les pratiques excessives de la monoculture. En 2015, Lal [123], avait rapporté que les discussions sur
les avantages et les inconvénients de l'agriculture de conservation ou SD, ont abouti a la publication de

deux livres dans les années 40, "Plowman's Folly" [124] et "The Surrow and Us" [125].

L’adoption du SD n’a pu prendre de I’ampleur qu’apres la découverte des herbicides dans les
années soixante aux USA. A partir de 1970, le semis direct a connu une diffusion plus large pour
répondre non seulement aux problémes d’érosion mais aussi pour réduire les colits de production.
Depuis le début des années 90, I’AC a commencé a croitre de fagon exponentielle, entrainant une
révolution dans I'agriculture au sud du Brésil, en Argentine et au Paraguay. Au cours de ces années, ce
développement a pris de I’ampleur en attirant I'attention des organismes de développement et de
recherche internationaux tels que la FAO (Organisation des Nations Unies pour I'Alimentation et
I'Agriculture), la Banque mondiale, le GI1Z (Agence de Coopération Internationale Allemande pour le
Développement), le CIRAD (Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le
Développement) et le GCRAI (Groupe Consultatif pour la Recherche Agricole Internationale) [126].
Vers la fin des années 90, le semis direct fut renforcé par I’introduction des variétés transgéniques

tolérantes aux herbicides [111]. Il couvrait environ 95 millions d’hectares en 2005 [127].
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L’adoption de ce systéme n’a pas cessé¢ d’augmenter au fil du temps et a travers le monde vu ses
nombreux bienfaits apportés aux sols et a I’environnement (figure 1-4). L’agriculture de conservation a
varié de 2,8 Mha en 1973 a 157 Mha en 2013 [126]. La surface globale actuelle de cette technique est
environ 180 Mha [128]. Elle est adoptée largement aux Etats Unis, au Brésil et en Argentine (tableau I-
3). La surface consacrée a I’AC dans ces trois pays est respectivement environ : 43 Mha, 32 Mha et 31
Mha.
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Figure 1-4 : Evolution de la surface globale de ’agriculture de conservation [128].

Tableau 1-3 : Agriculture de conservation dans le monde (‘000 ha) [128]*.

N° Pavs La superficie La superficie La superficie
y (2008-2009) (2013-2014) (2015-2016)
1 Etats-Unis d'’Amérique 26500,00 35613,00 43204,00
2 Brésil 25502,00 31811,00 32000,00
3 Argentine 19719,00 29181,00 31028,00
Total 106505,23 156759,06 180438,64
69,42 de 2008/09
Différence (%) - 47,18 de 2008/09
15,11 de 2013/14

*La suite de ce tableau se trouve dans [’annexe (page 158).

Selon la FAO, cette innovation semble constituer une voie pour I’avenir pour assurer le
développement agricole en Afrique [129]. Bien que les recherches sur 1’agriculture de conservation ont
commencé depuis les années 70, cette technique n’a enregistré un grand développement dans le

continent Africain que durant ces derniéres années. En effet, son adoption a augmenté de 211 % en
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passant de 0,48 Mha (2008/2009) a 1,5 Mha (2015/2016) [128]. En Afrique du nord, ce systeme

occupe 29300 ha en 2015/2016 (tableau 1-4).

Tableau 1-4 : Agriculture de conservation en Afrique du nord.

Pays La surface de ’AC (ha) en 2016
Maroc 10 500
Algérie 5600
Tunisie 12 000

Liban 1200

Total 293 00

Au Maroc, L’agriculture de conservation s’est amorcée en 1983 mais, au début, sa croissance
reste modeste [6]. Depuis 1983 jusqu’en 2009, elle n’a atteint que 4000 ha. Ceci peut étre attribué au
poids des traditions. Par contre, cette superficie a augmenté de 163 % entre 2008 et 2016. Cette
augmentation est peut-étre due aux études a coute terme (3 a 7 ans) montrant les effets positifs de ce
systeme. Mais, la diffusion de ce dernier est bien recommandée afin d’assurer sa pertinence et son

adaptation a long terme dans différentes conditions pédoclimatiques au Maroc.

Cependant, en 2015, lors de I’année internationale du sol, le ministére de l'agriculture et de la
péche maritime a décidé d’intégrer cette AC a ses projets en I’incluant dans le cadre du développement

durable. La diffusion et I’évolution de cette technique est donc bien attendue d’ici quelques années.

1.2.3. Effets de I’agriculture de conservation sur les propriétés physiques du sol

1.2.3.1. Stabilité structurale

La stabilité structurale d'un sol correspond a sa capacité de conserver son arrangement entre
particules lorsqu'il est exposé a différentes contraintes. Ces dernieres peuvent étre de différentes
origines a différentes intensités, comme 1’effet d’un outil de travail du sol, ’action désagrégeant des
gouttes de pluie ou I'hnumectation, [130]. La stabilité structurale, nommée encore la stabilité des
agrégats est une propriété physique des sols indicatrice de leur vulnérabilité a la battance, a 1’érosion et
au ruissellement [105 ; 131-132]. Son augmentation a la surface du sol, limite la fragmentation des
agrégats par les agents érosifs ce qui rend le sol moins sensible a 1’érosion et a I’encrotitement [31].
Les principaux facteurs qui favorisent la stabilité d’un sol sont généralement les argiles, la disponibilité
des cations dans le sol et surtout les teneurs en matiere organique. Il a été constaté que cette derniére

est genéralement corrélée avec la stabilité structurale a la surface du sol [133-137].
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Aussi, le mode de travail du sol, affecte les modes d’incorporation et de décomposition de cette
MO. En effet, a la surface du sol, ou s’accumulent les résidus de récolte en non labour, la matiére
organique du sol augmente [138]. Par conséquent, la stabilité des agrégats augmente de maniére
importante [138-140]. Des travaux menés sur des Vertisols, ont révélé qu’aprés 7 ans d’essais, la
stabilité structurale sous SD avec résidus est élevee par rapport aux autres pratiques culturales étudiées
(SC et SD avec 0 % de résidus) [141]. Ces résultats concordent avec ceux obtenus sur un sol "Cambisol
Humique™ [102]. Par contre, il a été observé que dans la profondeur 7-20 cm, cette stabilité était en
faveur du SC [142].

1.2.3.2. Densité apparente

La densité apparente (Da) correspond a la masse par unité de volume du sol sec en place, dont
la structure n’a pas été perturbée. Elle est exprimée en gramme par centimétre cube (g.cm?). C’est un
paramétre qui traduit globalement 1’état de compaction du sol et indirectement sa porosité [143-144].

Elle est liée a I’état de la structure du sol et a I’arrangement de ses agrégats.

Cependant, de nombreux travaux montrent que la conversion des parcelles du systeme SC a
celui de I’agriculture de conservation induit généralement a une augmentation de la Da dans les 20
premiers centimétres du sol [145-146]. Ceci conduit a une diminution de la porosité totale du sol des la
mise en place de ce systeme [147]. De méme, les différences entre modalités de travail du sol peuvent
étre influencées par la saison culturale (aprés le passage de la charrue et au cours de la saison) [130 ;
148].

D’aprés une étude qui a été menée sur un Vertisol, la Da a augmenté significativement sous SD
(1,51 g.cm™®) par rapport au SC (1,45 g.cm™) a la surface du sol aprés 7 ans d’expérimentation [141].
Dans une autre étude, la Da a diminué en passant de 1,39 g.cm™ en cas du mode conventionnel a 1,29
g.cm en cas du SD et ceci & 0-8 cm de profondeur (figure 1-5) [149]. Pour les horizons les plus
profonds (30-40 cm), la Da observée dans les deux systemes reste inchangée [149]. A 0-60 cm en
profondeur, la Da a été élevée de 2,4 % sous SD par rapport au SC, méme si aprés 15 ans d’essais
[150]. Les résultats enregistrés en faveur du SD, peuvent étre expliqués par I’accumulation de la
matiere organique sur les couches superficielles ce qui contribue a 1’amélioration de porosité du sol
sous ce systeme. Par contre, la diminution de la Da sous SC a été expliquée par le détachement de la
structure du sol qui augmente rapidement les macropores de ce dernier, ce qui conduit a une diminution
de la Da et & une porosité élevée [151]. Selon Stewart et al., ’effet du SD sur la densité apparente
dépend de la date de 1’adoption de ce systeme et uniquement, il faut du temps pour qu’elle diminue
(figure 1-6) [152]. A long terme, cette Da sous SD est similaire a celle sous SC en-dessous de 0-30 cm,
[104 ; 151].
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Figure 1-6 : Evolution de la Da sous le systeme semis direct a la surface du sol (0-7,5 cm) [152].

1.2.3.3. Teneur en eau

La teneur en eau dans le sol est un facteur important pour la croissance et le développement des
plantes. Sa gestion reste un probléme critique pour les agriculteurs ainsi que pour les scientifiques dans
les régions a faibles et rares précipitations [6]. Des études, ont montré qu’en période de sécheresse dans
les régions semi-arides, le sol peut garder son humidité sous 1’agriculture de conservation en
comparaison avec le SC [149 ; 153]. Ceci est d0 a la faible évaporation sous ce systeme entrainant
ainsi, un taux de ruissellement réduit a la surface du sol [154]. L’évaporation réduite est expliquée par
la stabilité des agrégats et par la formation du mulch par les résidus de la culture a la surface du sol non

labourée [11 ; 153]. Les résultats expérimentaux obtenus dans un travail mené par Bouazza en 1990,
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ont montré qu’on peut stocker jusqu’a 50 mm d’eau, dans un Vertisol en faveur du SD par rapport au

SC. Ce qui se traduit par un meilleur rendement des cultures et par une résistance a la sécheresse [155].

1.2.3.4. Infiltration du sol

L’infiltration est la capacité du sol a transférer 1’eau de la surface vers les profondeurs avec une
vitesse précise. Elle dépend de la texture, de la teneur en eau, de la structure et surtout de la présence
de la matiére organique stable. Elle est d’autant plus élevée dans les sols riches en sables et limons fins
que dans ceux qui sont argileux. Dans le cas ou le sol est non filtrant, des réseaux de ruissellement
risquent de se former en surface conduisant a des pertes en sol. Par contre, une forte infiltration conduit
a un appauvrissement du sol en éléments nutritifs, & une salinisation de la nappe phréatique et & une

pollution nitrique par lixiviation des sels minéraux.

Les techniques de travail du sol auront sGrement un effet sur la vitesse d'infiltration de 1’eau
dans ce dernier. Mais, cet effet n’est pas uniforme et de nombreuses études se contredisent. Le taux
d’infiltration peut étre éleve, similaire ou faible sous SD en comparaison avec le SC [156-158]. Mais
dans la plupart des sols et d’une fagon générale, le taux d’infiltration est élevé sous le systéme SD par
rapport au SC [154]. Ainsi, des chercheurs ont rapporté que I’infiltration sous SC peut arriver a une
profondeur maximale de 50 cm, tandis qu’elle peut atteindre une profondeur de 120 cm sous un labour
minimal [159].

1.2.4. Effet de I’agriculture de conservation sur les propriétés chimiques du sol

1.2.4.1. pH

La valeur du pH détermine les comportements physiques (stabilité de la structure, résistance a
la battance), chimiques (fonctionnement de la CEC, assimilabilité du phosphore, biodisponibilité des
oligoéléments et microéléments) et biologiques (humification et minéralisation des matieres organiques
du sol). Le SD conduit généralement a diminuer le pH en comparaison avec le SC a la surface du sol
[104]. Dans les couches les plus profondes, les valeurs du pH ont été similaires. Ceci est confirmé par
les résultats obtenus aprés 5; 11 et 18 ans d’essais sous SD a différentes conditions pédoclimatiques

rassemblés dans le tableau I-5.
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Tableau 1-5 : Effet du systéme semis direct sur le pH eau dans le sol.

) Profondeur pH eau .
Durée du SD | Type du sol Réferences
(cm) SD SC
SD100 | 8,07°
0-2,5 SD50 | 8,10P 8,342
SDO | 8,07°
SD100 | 8,332 Ibno-Namr 2005 ;
5 ans Isohumique 2,5-7 SD50 | 8,382 8,26% Ibno-Namr et Mrabet
SDO 8,322 2004 [160-161].
SD100 | 8,422
7-20 SD50 8,482 8,442
SDO 8,412
0-2,5 7,80° 8,00?
Mrabet et al., 2001
11 ans Isohumique 2,5-7 8,10? 8,00?
[142]
7-20 8,207 8,207
0-5 5,80 6,10
5-10 6,20 6,30
_ 10-20 6,3 6,3 Houx et al., 2011
18 ans limoneux
20-40 55 54 [162]
40-60 51 51
60-100 5,5 5,4

Cette diminution observée du pH peut étre attribuée soit a I’accumulation de la MO dans le sol,
soit a D’application des fertilisants azotés ou encore au développement d’une large biomasse
microbienne sous le SD [146 ; 163]. Par exemple, aprés 50 ans d’essais, le pH a varié de 6,4 sans
utilisation des fertilisants azotées a 5,7 quand 67 kg N. ha™* est appliquée [106].

1.2.4.2. Conductivité électrique

La conductivité d’un sol est une mesure de la quantit¢ d’ions présents et qui pourraient se
dissoudre en présence d’eau. Ce parametre permet de déterminer le degré de salinité des sols, qui est
nécessaire. Etant donné qu’a des taux élevés, la salinité contribue a la destruction de la stabilité

structurale du sol.
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Trés peu d’études ont été menées sur I’effet de 1’agriculture de conservation sur ce parametre.
Ainsi, certains chercheurs, ont montré que 1’agriculture de conservation n’a aucun effet significatif sur
la CE par rapport aux autres modes de travail du sol [164]. D’autre, ont rapporté que, le mode de travail
du sol modifie la CE et qu’elle est influencée aussi par la précédente culture et la fertilisation azotée
[165].

1.2.4.3. Azote total et rapport C/N

Il a été démontré que, 85 % a 95 % de I’azote total (Nt) est constitué de 1’azote organique. Ce
dernier est rendu disponible pour les plantes par minéralisation liée a 1’activité des microorganismes.
La matiére organique du sol est la principale réserve d’azote dans le sol. Son accumulation sous SD
produit une accumulation de 1’azote a la surface du sol. Ce qui explique les résultats de plusieurs études
en faveur du SD par rapport au SC [166-167]. Ainsi pour un sol calcimagnésique, les résultats ont
montré qu’aprés 11 ans d’essais, le SD, conserve plus d’azote a 0-7 cm de profondeur que le SC, (voir
tableau 1-6) [68].

Tableau 1-6 : Effet du mode de travail du sol sur I’azote total du sol [68].

Nt en %
Profondeur (cm) SD SC
0-2,5 0,1842 0,133°
2,5-7 0,149? 0,134°
7-20 0,120? 0,120?
0-20 0,151° 0,129°

Un constat similaire a été observé & 0-10 cm apres 22 ans d’essais sous SD, ainsi qu’une
accumulation relative de 1’azote total a 0-60 cm de profondeur sous SD par rapport au SC [168].
L’étude de I’évolution a long terme de 1’azote total sous les deux systemes de travail du sol (figure 1-7)
a montré que cet élément augmente avec le temps sous SD (1,28 g/kg en 1986 a 1,63 g/kg en 2014),
alors qu’il diminue sous le SC (1,23 g/kg 1986 a 1,16 en 2014) [169]. Ces résultats en faveur du SD,
sont dus a ’accumulation de 1’azote organique a la surface du sol. Comme, ils également peuvent étre
expliqués par I’incorporation de 1’azote dans la biomasse microbienne et par sa faible disponibilité pour

la minéralisation ou lixiviation.
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Figure 1-7 : Evolution des teneurs en azote sous les deux modes de travail du sol (SD et SC) a 0-30 cm,
en fonction de la date d’adoption du SD [169].

A la surface du sol, le systtme SD peut affecter le rapport C/N en le diminuant par rapport au
SC. Pour les deux systemes de travail, ce rapport a été observé en diminution avec la profondeur et pas

de grand changement avec le temps d’adoption (figure 1-8) [152 ; 169].
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Figure 1-8 : Evolution du rapport C/N a 0-30 cm, sous les deux modes de travail du sol (SD et SC) en
fonction de la date d’adoption du SD [169].

1.2.4.4. Capacité d’échange cationique

La capacité d’échange cationique (CEC) renseigne sur les propriétés importantes du sol,
notamment son aptitude a retenir les cations et a raisonner leur mobilité. Elle dépend fortement de la
quantité de la matiére organique, des argiles ainsi que de la nature de ces derniers. La CEC est liée au
complexe argilo humique et elle dépend du pH du sol [170]. Le calcium (Ca?* et le magnésium (Mg?*),
sont deux cations de la CEC. La double charge leur confere un role particulier dans la structuration du

sol puisqu’ils sont tous les deux capables d’établir "des ponts électriques” entre les diverses particules
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du sol. Selon une étude, aucune différence significative de CEC et du Ca?" n’a été observée sous le
systéme SD versus SC, contrairement au Mg?* qui a augmenté significativement en faveur du SC [6].
Alors qu’au Brésil, les sols conduits en agriculture de conservation, présentent & moyen terme une

meilleure disponibilité en calcium et magnésium que des sols labourés [171-173].

1.2.4.5. Phosphore assimilable et potassium échangeable

Le phosphore et le potassium au méme titre que 1’azote, sont considérés comme des
constituants fondamentaux a la vie des plantes. La majorité des sols marocains sont pauvres a

moyennement pauvre en ces deux éléments, ce qui nécessite 1’utilisation des engrais.

L’effet de I’agriculture de conservation sur la distribution du phosphore et du potassium avec la
profondeur est variable. Un effet positif du SD par rapport au SC sur ces deux parametres a été observé
[174-175]. Les concentrations en ces deux éléments ont tendance a augmenter sous SD par rapport au
SC au-dessus de 15 cm en profondeur [176-177]. D’aprés le tableau I-7, ces concentrations sont en
faveur du SD a la surface du sol aprés 11 ans d’essai [178]. La concentration en Pass. a été observée
significativement élevée sous SD par rapport au SC dans la profondeur 0-7,5 cm aprés 50 ans d’essai,
mais, aucun effet n’a été constaté dans la profondeur 7,5-15 cm [106]. Par contre, en-dessous de 5 cm
en profondeur, I’accumulation du Pass. et Kach, associée au SD a été observée faible ou similaire a celle
associee au SC [162].

L’effet positif du SD sur ces élements nutritifs, peut étre expliqué par la quantité de la MO
accumulée dans ce systeme. Pendant les premieres années sous SD les éléments nutritifs contenus dans
la matiere organique s’accumulent dans la couche superficielle du sol. De ce fait, ces éléments nutritifs
ne seront pas disponibles pour les cultures. Ceci favorise l'augmentation des taux d'épandages
d'engrais. Mais, a un certain moment, il se produit un équilibre entre l'accumulation de la matiére
organique et I'oxydation. Ce qui rend la différence en besoins d’engrais entre les deux systémes de
travail du sol plus faible. Aussi, la stabilité structurale améliorée avec le temps sous le systeme SD
réduit la perte du sol et des nutriments attachés a ses particules, ce qui augmente les teneurs en ces
éléments nutritifs [179]. Des résultats sur la relation entre la MOS et le potassium ont montré que la

MOS joue un role négligeable dans les mécanismes d’échange de cet élément [170 ; 180].
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Tableau 1-7 : Effet du mode de travail du sol sur le phosphore assimilable et le potassium échangeable

et leur distribution.

Durée du Type du sol Profondeur Elemen,ts sD sC Références
SD (cm) analyses
0-2,5 2992 | 18,0°
2,5-7 Pass. (Mg/kg) | 19,3° | 16,5°
b
11 ans Isohumique 7,20 8.7 10,9° Mrabet et al., 2001
(Maroc) 0-25 476,42 | 284,10 [142].
2,5-7 Keeh. (mg/kg) | 291,72 | 256,9°
7,20 148,6° | 177,92
0-5 280,0 | 249,0
5-10 172,0 | 202,0
10-20 110,0 | 121,0
2040 | Keen (MIkG) a0 3940
40-60 91,0 107,0
18 ans Limoneux 60-100 79,0 84,0 Houx et al., 2011
(Mexique) 0-5 72,8 53,8 [162].
5-10 26,8 41,8
10-20 14,6 18,5
2040 | P (MOkg) 57 5.9
40-60 13,5 13,6
60-100 235 24,2
0-7,5 32,18 | 20,7°
Limoneux (Etats- 7,5-15 5,3° 6,8° Obour et al, 2017
50 ans Unis) 15-30 Pass. (Mg/kg) 4.6° 4.9° [106].
30-60 5,72 7,42

1.2.5. Conclusion

Ce chapitre nous permet de conclure que le mode de travail du sol affecte ses propriétés physiques
et chimiques. Comparativement au semis conventionnel, le semis direct peut augmenter ou diminuer
les teneurs en éléments chimiques du sol et ce, selon plusieurs facteurs (Profondeur étudiée, durée de
I’adoption de I’agriculture de conservation, type du sol, conditions climatiques...). Pour, les propriétés
physiques, la plupart des travaux ont montré I’effet bénéfique du semis direct sur la stabilité
structurale, mais, des effets variables de ce systéeme ont été constatés pour la densité apparente (selon la
durée de son adoption, la nature de la culture, le type du sol ...etc). On peut également dire que cette
nouvelle technologie peut avoir des réponses aux enjeux de la durabilité de la production agricole, sous

différentes latitudes.
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1.3. Matiére organique des sols

1.3.1. Introduction

Le sol est un systeme complexe dans lequel les constituants organiques (morts et vivants), les
minéraux, I’eau et I’air sont étroitement liés et en interaction continue [72; 181]. Dans ce milieu
complexe, les matiéres organiques (MO) composées principalement du carbone organique (CO), ont
fait ’objet d’un réel développement, et méritent une attention particuliere. D’ailleurs, la plus grande
importance de la matiére organique réside dans la vie qu’elle offre aux sols et sans sol il n’y a pas de
vie [182].

Les sols représentent le plus grand stock du carbone organique et donc, de la MO dans la
biosphere continentale [183-186]. Une partie de ce stock, est fossile liée a I’altération des formations
géologiques et une autre partie, est issue de la production végétale [187-188]. Cette derniere constitue
la majorité de la MO, plus précisément celles de la partie aérienne et souterraine [189]. Les teneurs en
MO et leur distribution varient d’un sol a un autre selon, sa nature et ses conditions pédoclimatiques
[190-192]. Elles représentent 1% pour les Vertisols et 23 % pour les Histisols [193]. Mais, dans la
plupart des sols agricole, la teneur en MO a la surface représente 1 a 5 %. Un sol agricole fertile est
celui qui contient 4 % de la MO [194]. Atteindre ce faible dernier pourcentage en MO dans les sols
agricoles, peut conduire a des effets importants sur les propriétés physiques et chimiques du sol et

donc, sur le rendement de la culture.

Dans ce chapitre, on s’intéressera a présenter 1’évolution et 1I’importance de la matiére
organique du sol et ensuite, voir I’effet de I’agriculture de conservation sur ce paramétre ainsi que sur

les acides humiques.

1.3.2. Définition de la matiere organique du sol

La matiere organique du sol (MOS) désigne une large gamme de composés allant des
organismes vivants a la matiere organique morte de degrés de dégradation, de composition et de
complexité variables. La taille de ce compartiment résulte d’un équilibre entre les entrées (chute de
litiere, exsudats racinaires, racines et animaux morts, fixation photosynthétique par des micro-algues et
des cyanobactéries...) et les sorties (minéralisation par les microorganismes, pertes par lixiviation ou
lessivage...) de matiéres organiques [187]. D’autres, présentent la MOS comme "le biomatériau le plus

complexe sur Terre" [195].
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1.3.3. Evolution, role et composition de la matiere organique

1.3.3.1. Evolution de la matiere organique dans le sol

Comme le montre le schéma 1-9, la matiére organique presente dans le sol est toujours en
évolution. En effet, les débris végétaux, les résidus de cultures, les apports effectués par 1’agriculteur
(compost, fumier etc.) constituent ce que 1’on appelle les matiéres organiques fraiches [196]. Ces
derniéres s’incorporent au sol par I’activité biologique et le travail de I’lhomme. Elles se découpent et

se fragmentent par la faune du sol.

MATIERES
ORGANIQUES
FRAICHES

Composés
solubles :
sucres,
tanins,
matieres
azotées

Légende :

Lignine peu
transformée

Les voies de
la minéralisation

¢ - fixées par le com-
plexe argilo-humique

Les voies de
'humification

d - perdues
par lessivage

Clest cetlen-
semble/que
l{oninomme

e - ou reprises par des
micro-organismes

llgmne ||ee al

@ la matiel i Acides humiques - B ) @

minérale” a2 de plus en plus

e insolubles
|

HERITAGE ' - . '
b Humine Humification par
Humification par |8 NEOSYNTHESE
INSOLUBILISATION Humine MICROBIENNE
résiduelle

microbienne

Figure 1-9 : Evolution de la mati¢re organique et formation de I’humus [197].
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Ensuite, environ 90% se décomposent rapidement par une minéralisation primaire (M1).
Cette derniére, donne des molécules simples (eau, gaz carbonique, nitrates, phosphates, calcium,
magnésium, potassium...) qui peuvent prendre cing destinations a, b, c, d, e (voir figure 1-9). Les
molécules sont considérées comme des aliments pour les micro-organismes (destination e). A leur
mort, il reste des substances insolubles fortement liées aux matiéres minérales et qui s’agit de I’humine

de Néosynthese microbienne (I’humification par Néosynthése microbienne).

Pour les constituants vegétaux imprégnés de lignine, plus difficilement décomposés, ils donnent
des composés phénoliques solubles et des résidus de lignine peu transformés. Ces derniers, se
mélangent plus ou moins aux matiéres minérales et donnent I’humine résiduelle (I’humification par
héritage). Tandis que, pour les composes phénoliques solubles, ils subissent une série d’oxydations et
de condensation, donnant des molécules de plus en plus grosses d’acides humiques, d’humine et

humine d’insolubilisation (I’humification par insolubilisation).

L’ensemble de ces trois humines, résiduelle, d’insolubilisation et de néosynthése microbienne
forme la partie la plus insoluble et la plus stable et durable de I’humus. Mais, stable ne veut pas dire
inattaquable. D’autres micro-organismes dégradent ’ensemble des composés de 1I’humus (acide
humiques et humines), en molécules simples qui peuvent suivre aussi les 4 destinations : a, b, c et d. Il

s’agit ici de la minéralisation secondaire M2.

Cette tres grande hétérogénéité chimique et particulaire des matieres organiques leur confére

des propriétés tres diversifiées.

1.3.3.2. Role de la matiére organique dans le sol

La matiére organique, considérée clé de la qualit¢ du sol, joue un réle crucial dans le
fonctionnement et le développement des écosystemes terrestre et agroécosysteme [198-201]. Son
augmentation est souvent considérée bénéfique tandis que sa diminution conduit a la dégradation de la
qualité du sol comme déja mentionné dans le chapitre précédent. Dans les sols cultives, cette matiere
organique varie de 1 % a 5 %. Méme ces faibles pourcentages de MO peuvent améliorer la fertilité du

sol et assurer plusieurs fonctions et services écosystémiques [186 ; 202-209].

Les MO constituent la source principale d’énergie et d’éléments nutritifs pour les organismes
du sol [210]. Ces derniers, dégradent et minéralisent la MOS et liberent des ions et des molécules sous
une forme soluble et assimilable pour les plantes. Ils assurent également 1’aération du sol. La MOS
permet de ce fait le maintien de ’activité biologique du sol ainsi que la productivité des écosystémes.
Une relation étroite existe donc, entre la MO et I’activité biologique du sol [211]. Une autre fonction

assurée par la MO, est celle de I’amélioration des propriétés physiques du sol. Les différents types de
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MO du sol, participent & la formation de sa structure soit par la création d’agrégats, soit par la
formation de biopores, contribuant donc, a la stabilisation de ces agrégats (figures : 1-10 et I-11) [212].
Les MO des sols peuvent également influencer positivement la porosité des sols [213-217]. Elles
jouent donc un réle important dans la lutte contre la battance due aux pluies et contre le tassement

notamment dd au travail du sol par les engins agricoles (figures 1-12 et 1-13) [187].

30 4 y=0,74 x+0.24

Taux d’agrégats stables (%)

Carbone (g kg-sol)

Figure 1-10 : Relation entre le taux d’agrégats stables a 1’eau et les teneurs en carbone organique du sol

[218].

31



Matiéres organiques
transitoires et temporaires
{racines et hyphes fongiques).

Matiéres organiques
persistantes (débris racinaires et
fongiques couverts par les
particules inorganiques).

Matiéres organiques
persistantes (débris microbiens
et fongiques couverts par les
particules inor ganiques),

Agents inorganiques
permanents.

(aluminosilicates amorphes,
oxydes et polymeres organiques
adsorbés sur la surface des argiles,
liaison électrostatique, floculation)

02um

Agregat

Agrégats plus petits
et assemblés

0 0
Flg K
0

0]
Pores
()

Racine

Petit agrégat

Pores

Assemblage

Bactérie

Pares

/

T————— Pores

ol Particule de sable
i > o / Pores

Hyphe mycélien

Hyphe mycelien

Particule de limon

organo-mineéral

- Fragments de
tissus microbiens

Assemblage
de particules de
minéraux argileux

Particules de
7 minéraux argileux

Ciments organo-minéra

Figure 1-11 : Schéma d’organisation hiérarchique de la structure des sols. A chaque taille d’agrégats, est

associé un type spécifique de matiére organique du sol qui stabilise la structure [212].
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Figure 1-12 : Battance importante sur une parcelle maintenue en jachére nue pendant 80 ans et donc

fortement appauvrie en MO [187].
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Figure 1-13: Variation de I’indice de battance du sol en fonction de sa teneur en matiére organique [219].

La structure et la porosité sont deux paramétres essentiels au transport de 1’eau et de 1’air dans
le sol [220]. La MO, peut améliorer la qualité de I’eau en jouant le role de filtre vis-a-vis des polluants
minéraux (nitrates, phosphates, etc.). La présence de la matiere organique facilite la pénétration de
I’eau dans le sol ce qui limite les risques d’érosion et du compactage [221]. Les matieres organiques
peuvent également jouer le role de liants par complexation des métaux toxiques (Cadmium, Mercure,
Zinc, Plomb...) dans le sol. Ce qui limite la toxicité de ce dernier [222-224]. De méme, elles
contribuent a I’amélioration de la qualité¢ de I’air. Plusieurs études récentes ont montré que le stock du
CO dans le sol joue un rdle important dans I’atténuation des concentrations de gaz a effet de serre dans
I’atmosphére, notamment le CO» [225-228]. Dans cet objectif, une initiative, nommée, "4 pour 1000" *
4 per 1000", a été lancée a la cop21 en France, pour augmenter ces stocks des MO des sols mondiaux
de 0,4 % par an [229]. Les avantages de la MOS sont nombreux et sont rassemblés dans la figure

suivante (figure 1-14).
33



Augmentation de la teneur en
carbone organique

'

P—

_.—'_'-FF--\.‘-‘-‘_‘—-_

~_

Amélioration de la
capacité de rétention
de 'eau

Augmentation dans la
capacité de rétention
des éléments nutritifs

—

Amélioration de la
structure et la qualité
biclogique du sol

Diminution en Réduction dans

Résistance &

Feau enzymatigues

r

=

12 sécheresse perte des les pertes en sol é
éléments nutritifs par érosion D

=

=

L]

=

=

pk]

Augmentation ) Augmentation ;5
de I'efficacité Aug?entauan des activités —:
d’utilisation de da_nsl_ apport de microbiennes et =
I'azote =

2

o

o

=T

¥ ¥ ¥
Augmentation de la teneur en matiére organique et de la fertilité globale du sol ]—»

Figure 1-14 : Diagramme de I’effet de I'augmentation de la teneur en matiére organique du sol et de la

fertilité globale du sol par I'amélioration du carbone organique du sol [216 ; 230].

3.3.3. Composition des composés organiques

Le sol est en effet, un ensemble de particules minérales plus ou moins fortement liées entre elles
par les composés des matieres organiques. Au sens large, ces matiéres organiques du sol comprennent

la biomasse vivante et I’ensemble du matériel organique résiduel [231].

La biomasse vivante du sol représente entre 2 et 12 % de la MOS [181]. Ces organismes vivants
comprennent la macrofaune (lombrics, insectes), la mésofaune (nématodes, acariens, collemboles) et la
microfaune (e.g. protozoaires) et enfin les microorganismes (bactéries, champignons et algues), qui
sont les plus abondants, constituant prés de 70 % de la biomasse vivante du sol [232]. Au sein de la
MO « non-vivante » (c.a.d. la necromasse), on distingue généralement plusieurs catégories de
composés : les MO dissoutes (molécules a structure carbonée contenues dans I’eau du sol), les

substances non-humiques (cellulose, hémicelluloses, lignines, lipides, composés azotés, tannins), les
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MO réfractaires et les substances humiques [30]. Dans ce travail, nous ne nous intéresserons qu'a ces

derniéres.

1.3.4. Substances humiques

1.3.4.1. Définition et classification

Les substances humiques sont des produits organiques présents dans le sol. Il n’est pas possible
de les définir simplement d’un point de vue moléculaire. Elles sont considérées comme des mélanges
complexes et hétérogenes de diverses molécules provenant d’origine végeétale, animale et microbienne
[72]. Ce sont des macromolécules aliphatiques et aromatiques dont le poids moléculaire va de quelques
centaines a des millions de Daltons [233-234]. Elles se retrouvent dans les sédiments, les eaux
naturelles et les sols ... [222; 235]. Ces derniers peuvent contenir de 50 % a 70 % du carbone

organique [220].

Les substances humiques sont résistantes a la dégradation et hautement réactifs, car, elles se
caractérisent par de nombreuses fonctions hydrophiles et hydrophobes qui pourraient augmenter la
résistance du sol a 1’éclatement par I’eau. En effet, les substances humiques s’adsorbent aux particules
minérales du sol pour former des complexes organo-minéraux. La force de cette adsorption est fonction
de la taille moléculaire, du type, du nombre et de la distribution de groupes fonctionnels de ces

substances humiques [212].

Les substances humiques sont classiqguement subdivisées en trois fractions déterminées selon
leur solubilité a différents pH. En effet, les acides humiques (AH) sont insolubles dans 1’eau a un pH
inférieur a deux. Les acides fulviques sont solubles peu importe le pH. Les humines constituent la

fraction non soluble dans 1’eau [236].

1.3.4.2. Structure des substances humiques

La formation des substances humiques repose, dans un grand nombre de cas, sur un ensemble
de réactions de polycondensation oxydatives, impliquant une grande variété de substrats phénoliques et
incorporant des composés aminés, protéiniques notamment. Les produits de ces réactions sont des
édifices tridimensionnels macromoléculaires amorphes, ayant quel que soit le milieu, les mémes
propriétés physiques et chimiques générales [233]. La structure chimique de ces composes est
imparfaitement connue. Au regard de la complexité et de 1’hétérogéneité du mélange humique, il est
difficile d’extraire une fraction pure et la détermination de sa structure s’avére peu réalisable. Mais
cette structure peut étre en partie reconstituée par des modeles. Parmi ces derniers, le modele de

Stevenson qui représente les acides humiques comme des macromolécules aromatiques complexes
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(figure 1-15) [237]. Les groupes aromatiques sont substitués par des composés aliphatiques et la liaison

de peptides et de sucres amineés ce qui explique la présence de 1’azote dans ces structures [222].

Figure 1-15 : Mode¢le d’un acide humique [222].

1.3.5. Effet de ’agriculture de conservation sur la matiére organique et sur les

acides humiques du sol

Plusieurs travaux montrent que I’AC a un fort impact sur 1’évolution de la MO dans les
horizons superficiels des sols et sa diminution en profondeur [102 ; 238-240]. L’accumulation de la
MO, provient des résidus végétaux naturellement apportés. Ces derniers peuvent s’y accumuler avec le
temps pour former une litiére ou ce qu’on appelle "mulch”. Cependant, la fréquence des cultures et les
faibles rendements peuvent parfois conduire a sa diminution [72 ; 241-242]. Alors que, 1’augmentation
de la MO, ne pourrait avoir lieu que si elle est accompagnée par des rotations des cultures et des
fertilisants appropriées [243]. 1l est difficile de détecter I’effet de 1’agriculture de conservation sur la
MO dans les horizons profonds vu sa lente augmentation en fonction du temps, surtout, dans les
régions semi arides. Une étude comparative et a long terme (50 ans) de I’effet de deux systémes SD et
SC (50 ans sous SD), sur la MO du sol a montré qu’il n’y a de différence significative qu’au-dessus de
30 cm de profondeur [106]. Le tableau I-8, résume les résultats de quelques travaux sur le
comportement de la MOS a différentes profondeurs sous deux modalités de travail du sol (SD et SC) et

la figure 1-16 donne un exemple sur 1’évolution dans le temps de ce paramétre sous SD.

36



100

90
80
70 o~ —=—SD-20 ans
g 60 —~ .
> —4—SD-11 ans
50
S 4 ] —SD-4 ans
30 - = —eo—SD-1 an
20 — * ———— e +—SC
10— — —— *
O T T T

0-5

5-10

10-20

Profondeur (cm)

20-30

Figure 1-16 : Evolution du COS sous le systéme semis direct apres 1 an, 4 ans, 11 ans et 20 ans d'essais

[247].

Tableau 1-8 : Effet de mode de travail du sol sur la matiére organique du sol.

MOS (g/k
DaStE du Pays Type du sol Pro{g:qc)ieur (9/kg) Références
SD SC
0-5 15,00 14,05"
5-10 14,48 12,67°
5ans Vertisol : ’
10-20 14,312 14,142 ek etal
20-30 12,762 12,932 Moussadek et al.,
Maroc 3 b 2014
0-5 13,45 13,10 [244].
5 ans Combisol >-10 13,62° 13,24°
10-20 12,33 12,412
20-30 12,22° 12,412
Cambisol a b Bottinelli et al., 2017
7 ans Bretagne humique 0-7 42,10 35,00 [102].
30,86 (SR) 25,342 " Gk etal
7 ans Maroc Vertisol 0-7 Ozugiéll [el 4% al.,
34,57° (50% R) 25,342 '
0-5 34,48° 25,00°
8 ans Espagne Leptosols 5-10 22,932 25,86° Melero et al., 2011
[245].
10-25 18,45 19,83%
0-7,5 31,30 23,50°
Typic - a b
50 ans | Etats-Unis | Agriustoll soil 7,515 32,30 24’00b Obour et al., 2017
(silt loam) 15-30 22,002 19,50 [106].
30-60 15,80% 14,10
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MOS (g/k
Date du Pays Type du sol Profondeur (0/k9) Références
SD (cm)
SD SC
0-5 30,69 19,14°
Moyenne de 4
sites (3Luvisol 525 18,79° 18,96° Andruschkewitsch et
18ans | Allemagne .
+ Hapllque 25-40 10 69b 13.962 al., 2013 [246]
Phaeosol : :
0-40 8,96% 8,96%

Ces resultats montrent que, 1’amélioration de la MOS sous SD dépend des conditions

climatiques, de profondeur, du type du sol et surtout de la durée de 1’adoption de ce systeme.

Quelques travaux sur 1’évolution des acides humiques des sols, ont montré que I’agriculture de

conservation les a influencés positivement [244 ; 248-249].

1.3.6. Conclusion

Le devenir de la qualité des sols semble étre influencé par la restauration de ses teneurs en MO.
En effet, cette derniére posséde une capacité d’améliorer les propriétés des sols. 1l est a constater dans
ce chapitre que, I’agriculture de conservation peut étre une solution fiable et peut renouveler ou
restaurer la MO a la surface et dans les couches profondes des sols. Ce qui les protegent contre les
aléas pedoclimatiques.
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Chapitre 11 : Sites d’étude,

matériel et choix méethodologique



I1.1. Sites d’étude, matériel et méthodes

11.1.1. Introduction

Depuis plusieurs décennies, des études ont été initiées pour étudier I’impact de I’agriculture de
conservation notamment, le semis direct (SD) sur le rendement agricole et la qualité du sol dans le
monde. Au niveau national, ces études sont principalement prisent en charge par 1’Institut National de
la Recherche Agronomique (INRA). Ces techniques de conservation ont été appliquées depuis 1983
dans la région de Jamaat Shaim a Safi. Ensuite, a la station expérimentale de Sidi EI Aydi a Chaouia et
elles ont été installées depuis 2004 a la station expérimentale du Merchouch a Zaér-Rabat. Pour
diffuser, élargir et particulierement convaincre les agriculteurs marocains de I’importance de 1’adoption
de cette technique, ’'INRA a réussi aussi de 1’amener dans les fermes en plusieurs régions du Maroc a

savoir : Tétouan, Meknes, Fés, etc.

L’objet de ce travail, est d’étudier I’effet a court, @ moyen et a long terme de mode de travail du
sol (SD et semis conventionnel (SC)) sur les propriétés physiques et chimiques de ce dernier,
particulierement sa matiére organique (MOS) qui influence par la suite ces propriétés a savoir : stabilité
structurale, densité apparente (Da), infiltration, teneur en eau, pH, azote total (N:), rapport carbone/
azote (C/N), phosphore assimilable (Pass), potassium échangeable (Kecen.), capacité d’échange cationique
(CEC), conductivité électrique (CE) et les acides humiques (AH). Pour bien mener cette étude
comparative, on a choisi trois sites expérimentaux avec des dates d’installation du systéme SD
différentes. Pour cette comparaison et pour chaque site, les mémes analyses ont été faites dans les
mémes périodes de I’année en modifiant un seul parametre qui est le mode du travail du sol (SD ou
SC) et en laissant, la date du semis, la culture ou sa variété, la fertilisation NPK, I’herbicide utilisé et
les conditions climatiques inchangeables.

Ce chapitre retrace 1’historique et la localisation des trois sites d’expérimentation, objet de cette
étude. Les données climatiques de ces sites, la méthodologie suivie, 1’échantillonnage et les méthodes

d’analyses des sols effectuées, seront ensuite présentées.

11.1.2. Présentation des sites d’expérimentations

11.1.2.1. Localisation

Trois sites d’expérimentations ont été retenus pour 1’étude : (i) deux sites sur Rabat (Ain Shit
et Merchouch) et (ii) un site sur Safi (Jemaat Shaim). La nature du sol est de type Vertisol pour les
trois sites d’étude. La figure 1I-1 et 11-2 montrent ’emplacement des trois sites dans la carte

géographique nationale.
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Figure 11-2 : Sites expérimentaux (I : Ain Shit et Merchouch ; Il : Jemaat Shaim).

Le premier site expérimental, Ain Sbit, est situé a la station expérimentale d’un agriculteur
dans la région Zaér (~ a 60 Km de Rabat) et dépend de ’INRA. Il connait un climat méditerranéen a
influence océanique. Le sol étudié est de type Vertisol. Une rotation des cultures céréales /
légumineuses est effectuée chaque année. C’est le site d’étude le plus récent ou le semis direct est

pratiqué depuis 1’année 2009.

Le deuxiéme site est situé dans la station expérimentale de I’INRA, Merchouch. La superficie
totale du domaine expérimental du Merchouch est 1057 ha dont la Superficie Agricole Utile (SAU)
représente 974 ha (environ 92% de la SAU). Ce site est rattaché a I’'INRA de Rabat. Le semis direct

a été installé dans ce site depuis 2004 en se basant également sur la rotation céréales / légumineuses.
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Le troisieme site expérimental, Jemaat Shaim, est situé dans la région de Safi. 1l est & 12 Km
Nord-Est du village de Jemaat Shaim et a 40 Km de la cote de 1’océan atlantique. La superficie totale
de la station est de 186 ha dont la SAU est de 98 %. C’est le site le plus ancien (depuis 1983).

Le site d'Ain Shit se localise uniquement a presque 50 Km de Merchouch. Par contre Jemaat
Shaim est situé a peu pres 370 Km de Merchouch. Notre étude dans ces trois sites a été faite sur des
parcelles allant de 1 a 2 ha de superficie. Le tableau I1-1 récapitule les caractéristiques des trois sites

d’expérimentations.

Tableau 11-1 : Caractéristiques des trois sites d’expérimentation.

Annce de Superficie de la
Sites* Localisation | Dinstallation Rotation P Propriétaire
. s parcelle
d’essai
Site | 1 ha/SD i < 1ali
2009 Agrlculteur_ : Jalil
1 ha/SC Dahbi
. Rabat Céréale/ 2 ha/SD .
Site 11 2004 l6gumineuses 2 ha/SC Station INRA
) ) 2 ha/SD )
Site 11 Safi 1983 Station INRA
2 ha/SC

*: Site | : Ain Shit ; Site Il : Merchouch ; Site 11l : Jemaat Shaim ; SD : semis direct ; SC : semis conventionnel.

11.1.2.2. Données climatiques

Les deux premiers sites, (i) Ain Shit et (ii) Merchouch, se trouvent dans la méme région (Rabat)
et ils présentent des caractéristiques météorologiques similaires, alors que, le troisieme site (iii) Jemaat
Shaim se situe dans la région de Safi. Pour que les résultats de température et de pluviométrie de ces
deux régions soient représentatifs, nous avons choisi de présenter leurs moyennes mensuelles

interannuelles de 10 ans (figure 11-3).

Le régime pluviométrique de deux régions est de type méditerranéen. En géneral, il est
caractérisé par un été sec et par un hiver tempéré et pluvieux. Les quantités de pluie et leur fréquence
mensuelle décroissent réguliérement jusqu’a la fin du printemps et elles sont presque nulles aux mois
de juillet et aolt. D’une année a I’autre, les pluviosités moyennes annuelles et mensuelles connaissent
de larges fluctuations. Ces irrégularités des pluies se traduisent par la succession dans le temps et dans
I’espace, d’années séches et d’années humides, rendant ainsi toute agriculture en Semi-aride tres
aléatoire. Dans la région de Rabat, les pluviosités moyennes sont d’environ 350 mm avec une
distribution plus ou moins bonne durant le cycle végétatif des cultures. Tandis qu’elles sont estimées a

environ 300 mm dans la région de Jemaat Shaim. Ce dernier site, est caractérisé par une pluviométrie
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faible et par une température élevée que celles enregistrées dans la région de Rabat. Le climat est classé
semi-aride a aride dans la région de Safi (Jemaat Shaim), alors qu’il est classé comme semi-aride a
humide dans la région de Rabat (Ain Sbit et Merchouch).

Températures et précipitations (moyennes mensuellesde 10 ans) pour les
deux régions d'étude
30 °C - - 120 mm
25°C - ] - 100 mm
20°C - [ - 80 mm
15°C - | - 60 mm
10 °C - - 40 mm
5°C A m - 20 mm
0 OC T T T T T T — 1 0 mm
<@ <@ <@ & & & & D > L & >
Q\@éo 06‘60 4@‘&0 *@o@»éo & ) Q@& S A & ¥
< <°
1 P-Safi (10 ans) —P-Rabat (10 ans)
=4=T-Safi (10 ans) A T-Rabat (10 ans)

Figure 11-3 : Moyennes mensuelles interannuelles (10 ans) des précipitations et des températures dans la
région de Rabat comparées aux valeurs moyennes mensuelles (10 ans) de la région Safi.

P : Précipitations ; T : Température.

Source : INRA de Rabat.

11.1.3. Méthodologie

11.1.3.1. Essais du semis direct et du semis conventionnel

Sur les trois sites expérimentaux, on distingue des parcelles avec deux modalités liées au travail
du sol : Semis Conventionnel (SC) et Semis Direct (SD). La premiere modalité s’agit d’un travail
conventionnel du sol (labour jusqu’a 30 cm de profondeur) suivi d’un travail superficiel (10 a 15 cm)
par cover-crop, dont 1I’objectif est la préparation des lits de semences et I’enfouissement des résidus de
la culture. Par contre, la deuxiéme modalité, consiste a une seule opération aratoire et elle est réalisee

avec un semoir spécial du SD qui placer la semence a 5 cm.

11.1.3.2. Méthodes d’échantillonnage et de préparation des échantillons des sols

En vue d’étudier I’impact du SD sur les composantes principales de la qualité du sol, nous

avons suivi des méthodes différentes de prélevement du sol selon nos objectifs et le paramétre a
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mesurer. Les prélevements des échantillons ont été effectués chaque année, en période de la récolte, sur
deux parcelles, une sous SD et 1’autre sous SC. Des répétitions aux champs ont été prises en compte
pour le but d’avoir des résultats représentatifs des parcelles. Chaque échantillon (premiere répétition)
correspond & un composite de trois & 4 répetitions au niveau de la méme profondeur échantillonnée.
Les échantillons prélevés durant ce travail ont été plus de 400 échantillons composites, sans compter
les analyses physiques effectués in situ. L’échantillonnage a ¢été¢ fait a la surface du sol pour les
analyses physiques et chimiques (0-10 et 0-20 cm). Comme il a été effectué en profondeur pour les
analyses chimiques (10-20 ; 20-40 ; 40-60 et 60-80). Le tableau 11-2, nous résume tout ce qui concerne

les prélévements des sols effectués.

Tableau 11-2 : Nombre d’échantillons des sols prélevés, les cultures cultivées et la période de

prélévement pour les trois sites d’étude.

Sites Pgr]ode de Rotation Cultures ',Nomb_re
prélévement d'échantillons
S;(l)si%n de récolte Lentille
Site | ( ) Céréales/Légumineuses 142
Saison de récolte BI6 tendre
(2016)
Site Il Saison de récolte Céréales/Légumineuses Blé tendre
(2013, 2015 et g 100
2016)
Site 111 Saison de récolte ~ Céréales/Légumineuses Pois-chiche et 186
(2015 et 2016) Lentille
Total du nombre d’échantillons des sols préleves 428

Site I: Ain Shit; Site I1: Merchouch; Site I11: Jemaat Shaim.

A noter que, les prélévements pour les analyses ex-situ, n’ont pas été faits de la méme maniere.
» Texture

Pour les analyses chimiques et la granulométrie en tant qu’analyse physique, leurs prélévements
ont été réalisés a I’aide d’une tariere, puis, collectés dans des sachets en plastique portant toutes les
informations d’identification nécessaires. Les échantillons sont ramenés au laboratoire de I’INRA,
séchés a ’aire libre, puis, broyés dans un mortier, ensuite, tamisés a 2 mm. Une partie du sol tamisé a

0,2 mm est conservée pour I’analyse de la matieére organique, de 1’azote total et des acides humiques.
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> Stabilité Structurale

Pour I’analyse de ce parametre, nous avons prélevé des mottes du sol qui nous avons mis avec
précaution dans des boites en carton pour que la forme naturelle des agrégats reste la méme. Ces mottes
ont été séchés a ’aire libre, effrités avec les mains, ensuite, tamiseés pour sélectionner des agrégats de

taille de 3a5 mm.
> Densité apparente

L’échantillonnage pour I’analyse de la densité apparente differe totalement de ceux cités
précédemment. Il était basé sur ’utilisation d’un cylindre de volume souhaité. A I'aide d’un marteau et
d’un bloc de bois, on a poussé le cylindre a des profondeurs vers le bas du sol. Le cylindre est ensuite
enlevé soigneusement et I'exces de terre est rejeté avec un couteau a lame-plate pour éviter toute perte
de sol. Le fond de I'échantillon doit étre plat et méme les bords du cylindre. A I'aide du couteau a lame
plate, I'échantillon est mis dans un sac en plastique, qui doit étre par la suite fermé et étiqueté. Pour la
mesure de I’humidité, enfin 1'échantillon du sol est pesé au champ dans son sac avant de le ramener au

laboratoire.

Les paramétres physiques et chimiques qui feront 1’objet de diagnostic et de suivi sont relatés

dans le tableau I1-3 suivant :

Tableau 11-3 : Parametres physiques et chimiques étudiés sous les deux modes de travail du sol.

Paramétres Mesures Meéthodes utilisées
Granulométrie Meriaux [250]
Stabilité structurale Ex-situ Le Bissonnais [131]
Densité apparente Duchaufour et Blum [252]
Infiltration Doubles Anneaux [253]
Teneur en eau In situ TDR [255]
Teneur en eau Gravimétrie [254]
pH Ex-situ Anderson et Ingram [256]
Conductivite électrique Conductimetre 1/5 [258]
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Parametres Mesures Meéthodes utilisées

Azote total Khjeldal [259]
Phosphore assimilable Olsen [260]
Potassium échangeable Quémener [261]

C it¢ d’éch tioni . Metson [262]
apacite d echange cationique Ex-situ
Bases échangeables Metson [262]

Société Internationale des

Acides humiques Substances Humiques (IHSS)
[263]
Matiére organique Walkley et Black [264]

11.1.4. Méthodes d’analyses effectuées
11.1.4.1. Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique révele la texture du sol conditionnée par la taille de ses éléments
constitutifs qui sont les argiles, les limons et les sables, tout en déterminant leur pourcentage. La
méthode la plus employée est dite méthode de Meriaux ou analyse granulométrique par densimétrie
[250]. Cette derniere, est basée sur le phénomene de la variation dans le temps, de la densité du
mélange «sol + eau» par sédimentation selon la loi de stokes. Les échantillons des sols, sont
préalablement traités par le peroxyde de I’hydrogéne (H202) pour la destruction de la matiére
organique ainsi que la solubilisation des carbonates de calcium par 1’acide chloridrique (HCI), afin de
ne laisser que la partie minérale pour I’analyse. Les argiles et les limons fins sont mesurés a 1’aide d’un
densimétre. Quant aux fractions des sables fins et grossiers, elles sont déterminées par tamisage. Les

trois fractions générales du sol et leurs grosseurs sont résumées dans le tableau 11-4.

Tableau 11-4 : Les trois fractions du sol et leur grosseur.

Fraction granulométrique

Argiles Limons Sables

Limite de taille en um <2 2a50 50 a 2000
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> Texture des sols étudiés

Les résultats de I’analyse granulométrique des trois sites a différentes profondeurs sont donnés
dans le tableau I1-5. Selon le triangle textural de Duchaufour [251], la texture du sol de trois sites est
argileuse. Cette classification est valable pour toutes les profondeurs étudiées

Tableau 11-5 : Caractéristiques granulométriques des sols des trois sites d’expérimentations.

Texture (%)
sites | Profondeur (cm) Texture (;IruyESI
Argile Limon Sable
0-10 59,76 30,10 10,20 Argileuse
Site | Vertisol
Ite 0-20 56,85 33,00 10,15 Argileuse
20-60 55,00 23,20 21,9 Argileuse
0-10 54,50 32,30 11,20 Argileuse
0-20 50,00 40,10 11,30 Argileuse
Site Il Vertisol
20-40 50,00 38,81 11,09 Argileuse
40-80 52,50 35,10 12,40 Argileuse
0-2,5 56,50 32,23 11,38 Argileuse
2,5-5 46,20 30,95 22,90 Argileuse
5-10 45,00 22,9 32,10 Argileuse
10-20 42,10 21,01 36,91 Argileuse
Argileuse/ loams Vertisol
Site 111 20-40 35,40 28,29 36,50 grieus
argileux
40-60 42,10 21,01 36,82 Argileuse
60-80 42,00 20,21 36,84 Argileuse
0-10 48,18 27,25 24,62 Argileuse
0-20 45,14 24,13 30,77 Argileuse

Site I: Ain Shit; Site I1: Merchouch; Site I11: Jemaat Shaim.

11.1.4.2. Stabilité structurale

La stabilité structurale du sol permet d’estimer la capacité d’un sol & conserver sa structure

quand il est soumis a différentes contraintes. Elle est déterminée par la méthode proposée par Le
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Bissonnais [131]. Cette méthode combine trois tests décrivant le comportement du sol soumis a

différentes conditions climatiques que 1’on peut rencontrer a la surface du sol :

i.  Traitement d’humectation rapide par immersion ;
ii.  Traitement d’humectation lente par capillarité ;

iii.  Traitement de désagrégation mécanique par agitation aprés réhumectation.

Juste avant les tests, les agrégats sont mis a I’étuve a 40 °C pendant 24 heures.

Pour le test (i), on pése environ 5g d’agrégats et on les verse rapidement dans un bécher
contenant 50 mL de I’eau distillée pendant 10 min (observation visuelle de I’éclatement). Pour le test
(i), la méme prise d’agrégats est disposée sur un papier filtre posé sur une table succion pendant 60
min (le temps du réhumectation des agrégats par capillarité). En fin, pour le test (iii), les agrégats ont
été émergés dans 1’éthanol pendant 30 min, puis transférés dans un erlenmeyer contenant 250 mL d’eau
distillée qui a été agité en effectuant dix retournements avant décantation. Trois répétitions ont été

effectuées pour chaque test

Ensuite, les échantillons ont été transmis dans un tamis de 50 pm immergé préalablement dans

I’éthanol et le tamisage a 1’éthanol se fait avec I’appareil de Hénin.

La procédure de ces trois tests décrite par Le Bissonnais, est pour objet de déterminer le diameétre

moyen pondéral (DMP) du sol pour chague traitement [131] :

DMP= (X (diamétral moyen entre 2 tamis * [%pondéral des particules retenues sur le tamis]) /100)

11.1.4.3. Densité apparente

La densité apparente est la masse du sol sec pour un volume donné. Sa mesure a été effectuée a
I’aide des cylindres dont les volumes sont calculés. Les échantillons prélevés sont pesés avant et apres
leur passage dans 1’étuve a 105 °C pendant 48 heures. Ensuite, cette densité apparente du sol a été
calculée. La mesure de cette Da en g/cm?, a été effectuée selon la méthode proposée par Duchaufour et
Blum [252].

11.1.4.4. Infiltration

Le test d’infiltration consiste a mesurer la vitesse de pénétration de 1’eau dans le sol. Ce
parametre est tres important car, il permet de vérifier si le sol est capable d’assimiler les eaux de pluie
ainsi que celles d’irrigation. Pour ce test, la méthode de doubles anneaux a été utilisée [253]. Elle

permet de déterminer la perméabilité des couches superficielles en m/s.
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11.1.4.5. Teneur en eau

La teneur en eau a été mesurée selon deux méthodes :

i.  Méthode 1 : au laboratoire par gravimétrie [254] ;
ii.  Méthode 2 : in situ, méthode de TDR [255].

Pour la premiere méthode, les échantillons du sol sont d'abord pesés au champ. Ensuite, ils sont
ramenés au laboratoire, placés a I’étuve sous une température de 105 °C pendant 24h. Les échantillons
sont pesés a nouveau pour déterminer leur poids anhydre. La teneur en eau exprimée en pourcent du

poids sec est donnée par la formule suivante :
H% = ((m—m’)/m’)*100

Avec :
e m :masse de sol frais ;

e m’: masse de sol sec.
Cette méthode a été réalisée a la surface du sol avec trois répétitions sur chaque parcelle.

Pour la deuxieme méthode, elle a été effectuée directement sur le champ en se basant sur cing

répétitions pour chaque parcelle et pour les profondeurs : 0-10, 10-20 et 20-40 cm.

11.1.4.6. pH et conductivité électrique du sol

La valeur du pH détermine les comportements physiques, chimiques et biologiques du sol. Sa
mesure a été effectuée selon la méthode d’ Anderson et Ingram [256]. Le pH (pHeau) de 1’échantillon du
sol est déterminé par sa mise en suspension dans 1’eau distillée avec un rapport sol/eau de 2/5. Le pH

est défini comme étant le logarithme négatif de I’activité en ions H".
pH =-log [H']
Les sols peuvent étre classés selon leur acidité comme suit [257] :

e pH<45:sols trés acides.
e 45<pH <6 : sols faiblement acides.
e 6 <pH <7:solséquilibrés permettant une bonne alimentation minérale

e pH > 7:sols calcaires et /ou salés.

Afin de determiner la salinité des échantillons, la mesure de la conductivité electrique a été faite

a partir d’un extrait aqueux du sol a I’aide d’un conductimeétre (méthode 1/5) [258].
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11.1.4.7. Azote total

L’azote total est déterminé par la methode de distillation Khjeldal [259]. Il renseigne sur la
quantit¢ de réserve azotée dans le sol, mais dont la plus grande partie n’est pas disponible
immédiatement pour les plantes. La minéralisation de 1’azote organique du sol s’effectue sous forme de
sulfate d’ammonium en présence d’acide sulfurique concentré. Par entrainement a la vapeur d’eau, il y

a libération de I’ammoniaque en milieu alcalin et le dosage s’effectue par acidimétrie.

11.1.4.8. Phosphore assimilable et potassium échangeable

Aussi appelé "réserve assimilable”, le phosphore assimilable, est le phosphore susceptible d’étre
absorbé par les racines. La connaissance de sa teneur dans les sols permet de déterminer la fertilité
ainsi que les besoins en engrais de ces sols. Ce paramétre est déterminé par la méthode d’Olsen [260].
Lors de I’extraction, le charbon actif, préalablement destitué de son phosphate, permet 1I’élimination de
la matiére organique ; le phosphore se fixe alors a I’Hydrogéno Carbonate de Sodium utilisé pour
I’extraction. L’ajout de Sulfo-molybdique oxyde le complexe phosphoré formé et I’acide ascorbique
permet de le réduire. La mesure de la quantité du phosphore présente dans 1’échantillon (couleur

bleue), est déterminée par spectrocolorimetre.

Le potassium assimilable par la plante se trouve sous forme K* dans le sol. Il est déterminé
selon la méthode de Quémener [261]. L’ajout d’acétate d’ammonium sur le sol permet au complexe
argileux humique (CAH) de libérer ses cations. Le potassium ainsi libéré est directement dosé au

photomeétre a flamme.

11.1.4.9. Capacité d’échange cationique

La détermination de la CEC a été effectuée selon la méthode de Metson [262]. Elle consiste a
déplacer tous les cations adsorbés sur les sites d’échanges de la CEC, puis de saturer ces sites par un
cation unique, qui est le sodium (Na*). Le sodium est a son tour déplacé, puis dosé par photométrie a
flamme. Le nombre de site d’échange de la CEC correspond exactement au nombre d’ions sodium
dosés. Le resultat est exprimé en nombre de charges pour 100 g du sol.

(ﬁx II%X 100)

23

CECmeq/lOO =

11.1.4.10. Extraction des acides humiques

La méthode utilisée au laboratoire est adaptée a celle recommandée par la Société Internationale

des Substances Humiques (IHSS) [263]. L’extraction des substances humiques est réalisée a 1’aide
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d’une solution alcaline (Soude, pyrophosphate de sodium de 0,1 a 1N) afin de permettre I’extraction de
la fraction la plus intimement liée aux argiles. Elle induit a la formation d’une phase insoluble
(’humine) et d’une derniére phase. L’acidification de cette phase soluble forme deux fractions, un
précipité brun floconneux (acides humiques) et un surnagent soluble (acides fulviques). Une quantité

de ces extraits obtenus sont ensuite soumis a I’analyse de spectroscopie infrarouge (IR).

» Spectroscopie Infra-Rouge

La spectroscopie IR, constitue une technique adéquate pour analyser la structure polycondensée
des acides humiques. Dans notre cas, nous avons utilisé la technique des pastilles de KBr en

mélangeant quelques mg d’échantillon d’acide humiques au KBr [233].

Cependant, la complicité de ces acides humiques, limite I’emploi de cette méthode a la
caractérisation d’un petit nombre de groupement fonctionnels et a une estimation approchée de leur

importance dans la molécule.

11.1.4.11. Matiere organique

Les teneurs en matiére organiques totale, ont été évaluées selon la méthode proposée par
Walkley et Black [264]. Le principe de cette méthode repose sur 1’oxydation du carbone contenu dans
le sol par le bichromate de potassium. Ce dernier, change sa couleur selon la quantité de produits
réduits et ce changement de la couleur peut étre comparé a la quantité du carbone organique présent

dans le sol. Le carbone détermineé et exprimé comme suit :

iV,
C% =——""—" .

P,V

n

N

o0
I

Avec : V1= volume de témoin
V= volume de Sel de Mohr utilisé
P= prise d’essai

La teneur en matiére organique est déduite en multipliant le taux de la teneur en carbone par 1,724.
MO % =C %. 1,724

Mais, cette méthode, peut conduire a une sous-estimation de la teneur en carbone organique.
Pour cela, nous allons consacrer le chapitre suivant a faire une synthése bibliographique s’intéressant

uniquement des methodes de détermination de ce parametre (en cours de publication).
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11.1.5. Etudes statistiques

Dans I’objectif de déterminer 1’effet de deux pratiques agricoles (SD et SC) sur les propriétés
physiques et chimiques des sols, les différentes mesures ont été effectuées en comparant leurs
moyennes selon le test Student au seuil de 5 %. Pour le faire, il était nécessaire de faire d’abord
I’analyse de 1’égalité des variances. Seuls deux variables sont comparées pour les analyses statistiques :
le SD et le SC, et ce, pour les divers parameétres cités précédemment. Le logiciel utilisé pour les
traitements statistiques des premiers prélevements est le Statistical Analysis System (SAS version
2009). Pour les autres donnees statistiques, le logiciel SPSS STATISTICS 21 qui a été utilise.

11.2. Méthodes de la mesure de la teneur en matiere organique dans le sol

11.2.1. Introduction

De nombreux travaux ont prouvé 1’importance agronomique et environnementale de la
nécessité a améliorer la matiere organique dans les sols (\Voir chapitre 111 de la revue bibliographique).
Mais, moins d’attention envers la méthode de mesure de ce parametre qui pourrait conduire a
I’obtention des résultats non précis conduisant ainsi, a une mauvaise gestion des sols. En effet, un
simple changement dans la teneur en MOS ou dans le stock du carbone organique du sol (COS) peut

gravement affecter la qualité des sols et donc la durabilité de I’écosystéme [265].

De ces faits, la nécessité de connaitre et de comprendre 1’origine, le développement, les
avantages et les inconvénients des méthodes de la mesure des teneurs en MOS ou/et COS est exigee
avant la prise de décisions pour une quelconque gestion du sol. Peu d’études se sont intéressées a

comparer ces méthodes, ce qui rend indispensable la synthese de différents supports.

La mesure ex situ, de la teneur en MOS est basée sur des protocoles composés de plusieurs
étapes allant de la préparation de 1’échantillon du sol, de I’analyse au laboratoire et du calcul de ce
parameétre. Une erreur commise dans 1’une de ces étapes peut conduire a une mauvaise gestion. Ce qui

nécessite une certaine vigilance et une excellente rigueur dans I’analyse. Ces techniques incluent :

i. Perte au feu (PAF) ;
ii.  Oxydation par voie Séche (OVS) ;
iii.  Oxydation par voie humide (OVH).

La détermination de la teneur en MOS, peut s’effectuer directement par la méthode de PAF,
comme elle peut étre déterminée indirectement par la mesure du COS en utilisant OVH ou OVS. 1l est
nécessaire de noter que le carbone se trouve sous trois formes principales : le carbone élémentaire, le

carbone inorganique et le carbone organique [266].
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Par ailleurs, des techniques in situ ont été développées pour remplacer celles de ex-situ pour la
détermination du COS. Ces méthodes ont des avantages importants. Elles sont rapides et ne nécessitent

aucun produit chimique dangereux [267]. Parmi ces techniques, on trouve :

i.  Spectroscopie proche infrarouge (S-IR) ;

Ii.  Spectroscopie sur plasma induit par laser (LIBS) ;

Elles permettent de travailler directement, sans ou avec, préparation minimale des échantillons des

sols. Un calibrage a partir des bases de données de référence est nécessaire.

11.2.2. Techniques ex-situ

11.2.2.1. Préparation du sol pour la détermination de la matiére organique du sol

Pour la méthode d’OVH, la préparation des échantillons des sols, se fait en général par séchage
a une température ambiante. Environ 1 kg du sol échantillonné doit étre broyé et tamisé avec un tamis
de 2 mm, de diametre. Au cours de I’élimination des grandes particules lors de tamisage, on modifie la
distribution granulométrique de I’échantillon qui peut donc influencer la qualité des analyses.
Néanmoins, il existe encore des techniciens ou nouveaux scientifiques qui ignorent 1’importance de
cette étape. Et pour avoir une quantité représentative de toute la quantité tamisée, Dabin, a
échantillonné soigneusement 30 g au diviseur échantillonneurs Minemet [268]. Ces 30 g ont été
finement broyés au mortier en agate a boulets. La poudre fine obtenue est homogene. Walkley et
Black, se sont mis d’accord sur le broyage fin des échantillons au mortier d’agate ou de porcelaine en
précisant que les échantillons doivent passer par un tamis de 0,15 mm [264]. Ces mémes auteurs ont
expliqué que I’utilisation d’un mortier et pilon a base de fer ou d’acier en présence d’un agent oxydant
comme I’acide chromique ou I’acide sulfurique peut induire & des erreurs en particulier dans les sols
sableux. Ce qui est malheureusement ignoré aussi dans quelques laboratoires. La préparation des
échantillons du sol implique un tamisage a 0,25 mm avec la suppression des résidus végétaux et
animaux pour les deux méthodes OVH et OVS [269]. Les auteurs sont donc en accord a ce que la
mesure de la MOS doit étre basée sur des particules fines et qui sont inférieures a 1 mm. Toutefois, le
diamétre exact de ces particules reste encore non précisé. A ce propos, une étude comparative qui

englobe les différents types du sol est fortement recommandée.

Afin d’avoir une connaissance tres large et précise sur la mesure de la teneur en MOS et de
pouvoir sortir avec des perspectives, nous allons synthétiser les différentes études sélectionnées au fil

du temps.

53



11.2.2.2. Méthode directe : perte au feu

Selon Chaterjee [270], la technique perte au feu (PAF) pour I’estimation de la MOS a été
introduite par Rather [271]. C’est une méthode thermogravimétrique basée sur la calcination de toute la
MOS [266 : 272]. Le pourcentage de cendres de 1’échantillon est ensuite mesuré. La teneur en MOS est
calculée par différence : 100 - % cendres. Cette méthode a été comparée par certains chercheurs, a deux
températures différentes 450 °C et 550 °C en se basant sur la méthode d’OVH (Walkley et Black
(WB)) et celle d’OVS (méthode de Dumas) qui a été considérée comme référence de leur étude
comparative [273]. Cette étude a été réalisée pour 40 échantillons du sol prélevés a différentes
profondeurs. Leur texture varie entre loam sablonneuse et argileuse et leurs teneurs en argile étaient
entre 17,2% et 57,3%. Ces auteurs, ont montré que la méthode de PAF est approximativement reliée au
carbone organique total obtenu par celle d’oxydation par voie séche avec une excellente corrélation
entre la méthode de référence et celle de W-B (r?=0,99). Pour la comparaison entre les deux
températures, ils ont trouvé une corrélation de r’= 0,983 et ils ont recommandé 550 °C. D’aprés eux,
cette température peut assurer 1’élimination de la majorité de 1’eau absorbée comparativement a la
température 450 °C. En 1998, d’autres travaux ont également comparé cette méthode de PAF a 550 °C
a celle déja citée par Lowther et al., a I’exception qu’ils ont opté pour la technique de Nelson et
Sommer, au lieu de celle de Dumas [274-276]. Dans leur étude les échantillons du sol ont été prélevés
de 50 horizons dans une zone océanique a Gascogne, située au Sud-ouest de la France. La texture de
ces sols était sableuse avec des teneurs en argiles variant entre 2,9% et 8,3%. Les résultats obtenus ont
montré que cette méthode de PAF a 550 °C est appropriée a ces sols sableux car les pertes de poids
provenant de I'eau de structure et des carbonates sont minimales. Ces auteurs ont montré également une
corrélation entre les méthodes PAF et celle de standard choisi ot r2 =0,991. La méthode PAF a été
aussi étudiée a d’autres températures que celles indiquées précédemment. Les températures 850 °C et
375 °C, ont été choisies cette fois pour les comparer avec la méthode par voie humide de W-B [277].
Ce dernier, a montré qu’il existe une excellente corrélation entre les deux méthodes pour la température
de 850 °C ou r?= 0.99. De méme que, Goldin, a testé cette méthode & une température de 600 °C dans
un four a moufle pour les sols non calcaires de Colombie britannique et Washington [278]. Il a montré
une corrélation de 0,98 entre la PAF et la méthode automatisée (Analyseur de carbone avec LECO).
Une autre étude effectuée pour 100 échantillons du sol, a comparé la méthode PAF a cing températures
(300, 360, 400, 500 et 550 °C) avec la méthode de W-B [279]. Ces échantillons ont des teneurs en
argile variant entre 8 et 61%. Les résultats obtenus ont montré une relation linéaire positive et
significative entre MOSpar et MOSwe. Elle a indiqué, qu’a chaque fois la température augmente, le
coefficient de détermination r? diminue. La température choisie comme optimale a été 360 °C, car, a
cette température, la plupart du carbone organique a été brulé avec moins du carbone inorganique qui a

été détruit.
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Mais, pour les sols calcaires la méthode PAF, n’est pas adéquate pour estimer la MO dans ces
sols. Une surestimation peut étre enregistrée a cause de la libération de CO2 du carbonate dans les sols
calcaires et une décarboxylation possible des groupes organiques fonctionnels [273 : 279]. Pour cette

raison, ces derniers auteurs proposent d’éviter les températures plus élevées.

D’aprés tout ceci, nous pouvons tirer un paradoxe en ce qui concerne le choix de la température.

Ceci est bien montré dans le tableau suivant (tableau I1-6) :

Tableau 11-6 : Choix de la température utilisée dans la méthode PAF pour la mesure du COS.

Auteurs PAF a différentes températures
300°C| 360°C | 375°C | 400°C | 450°C | 500°C | 550°C | 600°C | 850°C
Ball 1964 [277] x O
Golden 1987 [278]. O
Grewal et al.1991 [273]. X O
Salehi et al.2001 [279]. x O x x x

Dans la méme ligne, la température recommandée est celle crochée avec un cercle.

Une étude récente a ce propos a rapporté que la température de 375 °C correspond bien a la

matiére organique du sol [280].

Les corrélations obtenues aux températures utilisées par différents auteurs sont représentées

dans le tableau I1-7.

Tableau 11-7 : Différents travaux comparatifs entre la méthode PAF a différentes températures et

d’autres méthodes de la mesure de la MOS.

Méthodes Le Nbr. Texture/ % Pavs/Région 2 Auteurs Températures
comparées | comparant d'écha. argile y g de PAF (°C)
(O\VAS 50 Gascoane Jolivet et al.
PAF (Nelson and . 2,90 a 8,30 gne, 0,99 1998 550
horizons France
Sommer) [276].
0,99 a Ball 1964
PAF WB - - - 850 °C [277]. 850 et 375
Colombie .

LECO PAF ; Solsnon |y o nniqueet | 0,98 | Coldin 1987 600

calcaires . [278].

Washington
0,71 300
0,73 . 360
8.00 3 Salehi et al.
PAF WB 100 ' Iran 0,73 2011 400
61,00

[279].
0,67 500
0,70 550
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D’aprés tout ceci, nous pouvons remarquer la divergence de choix des auteurs en termes de
nombre d’échantillons prélevés, de type du sol, de température choisie et de méthode de réference
utilisee et donc la présence de plusieurs variables. Ainsi, 1’évidence de sortir avec des résultats

divergents.

11.2.2.3. Méthodes Indirectes : oxydation par voie humide et séche

Les méthodes d’OVH et d’OVS, sont largement citées dans la littérature pour la détermination
indirecte de la teneur en MOS ou directe pour celle du COT. Avant d’évoquer les différents travaux qui

consistent a comparer ces méthodes, il est utile de rappeler le principe de chacune.

La premiére qui est, I’oxydation par voie séche est composée de deux étapes a savoir : la
combustion des échantillons et la quantification du CO> produit. La premiére phase consiste a bruler
1’échantillon dans un four a une température élevée. Tandis que la deuxieme étape consiste a quantifier
le CO- obtenu de cette combustion par des techniques titrimétriques, gravimétriques, manomeétriques,
spectrophotométriques ou chromatographique en phase gazeuse. Cette méthode par voie seche est

largement utilisée comme référence notamment pour les études comparatives [266].

La deuxieme qui est, la méthode par voie humide, basée sur deux étapes principales, a savoir,
I’oxydation et la quantification. La premiére consiste a une oxydation du carbone organique présent
dans un échantillon du sol par une quantité connue d’un agent oxydant comme le bichromate de
potassium en milieu acide sulfurique. Dans la deuxiéme, il s’agit d’un titrage manuel ou automatiseé de
bichromate de potassium inutilisé en présence d’un indicateur. La quantité réduite du bichromate est en
principe proportionnelle a la teneur en carbone organique. Le chrome passe du degré d’oxydation +6 au
degré d’oxydation +3. Trois atomes d’oxygéne se libérent pour oxyder a leur tour le carbone organique

selon les réactions suivantes :
KoCr207 + 4H2SOs — 3 Cr2(S04)3 + KoSO4 + 4H20 + 3/20:.
3/20,+3/2C ——— » 3/2CO0O..

La quantification du COT par la méthode d’OVH, peut également s’effectuer soit par

colorimétrie, gravimétrie ou manomeétrie.

Dans ce qui suit nous essayerons de relater I’évolution et les modifications apportées surtout
sur la méthode d’OVH, de tirer les différents supports scientifiques ayant adoptés 1’étude comparative

entre les deux méthodes, d’extraire leurs résultats et de savoir pourquoi elle a été choisie.

Rogers et al., ont rapporté que dans la méthode d’OVH, la solution du dichromate d’acide

sulfurique oxyde les substances organiques [281]. Cependant, un haut recouvrement a été accompli
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pour ce melange [282]. Schollenberger, a étudié cette méthode en s’appuyant sur une série de 10
échantillons représentatifs (a la surface du sol) [283]. Il a introduit la détermination titrimétrique de
I’acide chromique inutilisé dans la réaction d’oxydation par un sulfate ferreux ammoniacal en utilisant
plusieurs indicateurs. Pourtant, avec une prise d’essai égale a 0,5 g pour les sols riches en MO, cette
derniére n’est pas totalement oxydée méme si un peu d’acide chromique reste. Ainsi que, les sols qui
sont riches en matiere minérales oxydables, ne pouvaient étre examinés par cette méthode, mais ces
sols restent trés rares. Schollenberger a confirmé que la méthode par voie humide reste encore utile
pour les sols de natures trés variables [283]. Une étude qui semble tres intéressante de cette méthode a
été effectuée en 1934 par Walkley et Black [264]. Ces derniers ont modifié la méthode décrite par
Degtjareff [284], en la comparant avec celle d’OVS décrite par Dennstedt [285], comme étant une
méthode de référence. Pour la détermination du CO, ces chercheurs ont montré que pour 20
échantillons du sol Britanniques et Etrangers, une moyenne de 76% du carbone total a été représentée
par leur procédure avec un facteur de correction égale a 1,32. Dans leur étude, ils ont critiqué la
méthode de Degtjareff qui sert a I'utilisation de 1’acide chromique avec le peroxyde de 1’hydrogene.
Les résultats obtenus par Degtjareff ont été entierement imaginaires et en plus, le H.O2 n’avait aucune
influence et il introduit une erreur fondamentale quand il réagit avec I’acide chromique. Pour cette
raison que ces chercheurs ont indiqué que la méthode recommandée par Degtjareff ne peut avoir
aucune valeur en tant que méthode analytique. lls ont montré également que 1’eau n’affecte pas la
fraction du carbone totale récupérée lorsqu’elle est mélangée avec ’acide chromique. Pourtant, W-B,
ont développé leur méthode sans chauffage externe, alors qu’en 1945, Anne [286], suit le méme
principe de W-B a I’exception que 1’oxydation a eu lieu a chaud (ébullition pendant 5 min). En utilisant
la méthode d’Anne, la réaction est presque totale et le coefficient de correction recommandé par cet
auteur est égal a 1,025. Une étude a compareé ces deux dernieres méthodes d’OVH (Anne et WB) a une
3*M méthode d’Auto-analyseur (Anne modifiée) [268]. Le principe de cette derniére consiste a
remplacer la titration chimique de I’excés de bichromate par la colorimétrie directe des ions Cr* bleu
vert @ 590 nm. La courbe d’étalonnage est réalisée a partir d’une solution de Glucose anhydre de
concentration connue de carbone. Les résultats obtenus pour cette troisieme méthode, ont indiqué qu’il
existe une bonne concordance entre les autres méthodes. La méthode d’Anne a été recommandé car,
d’une part, I’attaque de la MO est trouvée complete en comparaison avec la méthode de WB, d’autre

part, celle de W-B nécessite de multiplier les résultats par le coefficient de correction 1,32.

Dans 1’objectif d’avoir une récupération totale du CO, Heanes, a apporté des modifications sur
la méthode de W-B en appliquant un chauffage externe a 135 °C durant 30 min [287]. Les
concentrations du CO ont été déterminées ensuite par "spectroscopie UV-Vis" a 600 nm. Sa méthode a
été comparée a celle d’OVS citée par Tabatabai et Bremner [288]. Pour cela, Heanes, a choisi de

travailler sur 14 échantillons du sol, préleves de trois sites situes en Australie a deux profondeurs (0-10

57



cm et a 30-40 cm) ou les teneurs en argile varient entre 0 et 62 %. Les résultats obtenus du CO, ont
indiqué un accord étroit entre les deux méthodes comparees. L’auteur ajoute que pour les sols non

salins, I’analyse du CO par sa méthode peut aller jusqu’a 70 déterminations dans une période de 8h.

En 1984, Snyder et Trofymow, ont comparé une méthode nommee "Oxydation humide/la
procedure de diffusion” avec la procédure d’OVS en se basant sur 17 échantillons qui contiennent une
teneur en argile variant de 6 a 50 % [289]. Leur méthode d’oxydation par des tubes a diffusion consiste
d’abord a ¢liminer les carbonates qui se trouvent dans les échantillons avant qu’ils subissent une
oxydation par K2Cr207 en presence de H2SO4 et HsPO4. Un capteur de CO- doit étre rapidement insére
et les tubes sont placés dans un bloc de digestion a 120 °C pendant deux heures. La titration s’effectue
aprés 12h. Ces auteurs ont trouvé une excellente corrélation entre les deux méthodes comparées
(r?=0.999). lls ont considéré que "I’oxydation humide par la procédure de diffusion” est une bonne
méthode pour déterminer le COS. D’aprés eux leur méthode offre 1’avantage d’une réduction dans le
temps et dans I'équipement analytique. Pourtant, les teneurs en COS, contiennent des teneurs élevées
en Cl et peuvent étre surestimées. Pour cette raison, ces chercheurs ont recommandé 1’ajustement de la

technique ou la correction dans le calcul du CO.

Autres chercheurs canadiens, ont proposé la méthode d’OVS dans un four a tube toute en
décrivant I’appareillage de cette combustion [290]. 1ls ont comparé cette méthode a celle d’OVH. Pour
la premiere méthode, la combustion est généralement, terminée au bout de 4 min apres le préchauffage
a 900 °C et pour une grande marge de sécurité on lui laissé 10 min. Les résultats obtenus par cette
étude comparative ont montré que les teneurs en carbone déterminées par la méthode d’OVS sont
supérieures de 14 % aux valeurs obtenues par celle ’OVH. Ces auteurs, ont assuré les conditions de
combustion uniforme. Pourtant, tous les sols testés étaient soit des sols non calcaires, soit prétraités
avec I’acide pour ¢liminer les carbonates. Donc, dans le dernier cas, le temps de combustion peut étre

un peu plus long pour le CI.

Une étude [291], a comparé l'efficacité du COS oxydé par titration en utilisant la méthode de
W-B (COwp) [264], & celle obtenue par colorimétrie (COc) en utilisant la méthode d’Anderson et
Ingram [256]. Pour cette comparaison, les chercheurs ont prélevé 184 échantillons des sols acides a
différentes profondeurs dans deux régions situées a Venezuela. Dans cette étude la méthode d’OVS en
utilisant (C analyseur) a été choisie comme référence. D’apreés leurs résultats (tableau 11-8), une large
difference entre les méthodes comparées a été montrée avec une sous-estimation du CO obtenu par
colorimétrie. Ceci a été expliqué par les conditions d’oxydation et a la quantité réduite de I’acide
sulfurique utilisée, 5ml contre 20 ml respectivement dans la méthode colorimétrique et celle de W-B.

Ceci confére a la méthode de titration par W-B d’étre la plus précise.
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Tableau 11-8 :Teneurs en carbone organique du sol déterminées par les procédures suivantes : Voie
seche (% COVS), Walkley et Black (Titration) (% COWB) et Anderson et Ingram
(Colorimetrie) (% COC) [291].

L 'efficacité de
I'oxydation (%)
Location Profondeur n % COvs % COws % OCc OCws OCc
0-10 8 560+223 | 527+234 | 3,01+1,27 94 54
20-20 11 339+1,36 | 3,51+157 | 188+0,79 103 56
Gran Sabana 20-30 11 288+194 | 2,78+1,82 | 1,32+0,97 98 47
30-40 4 1,36 + 0,83 1,42+0,9 0,77 £ 0,53 104 55
Moyenne 100 53
0-10 8 480+218 | 439+2,06 | 189+0,93 90 39
20-20 11 423+1,70 | 406+146 | 180+0,77 101 43
Altos de Pipe 20-30 11 282+155 | 253+1,42 | 1,03+0,60 89 36
30-40 4 244+161 | 238+166 | 1,20+1,04 97 44
Moyenne 94 41

Toujours dans la méthode de W-B et ses variantes, mais cette fois ci, 1’étude a été orientée vers
le facteur de récupération et de conversion "the recovery and conversion factors" pour les sols
forestiers. Des travaux, ont compareé les résultats obtenus par les méthodes de W-B avec ceux obtenus
par voie séche [292]. Pour y faire, 542 échantillons de nature minérale ont été collectés de 135 sites,
situées dans la région de Flandre en Belgique. Les analyses des sols forestiers prélevés ont été
réalisées dans trois laboratoires différents. Dans ces travaux, les auteurs ont constaté que la méthode
originale de W-B peut étre inadéquate pour les sols ayant des teneurs en carbone supérieurs a 8 %
(capable de quantifier le carbone dans la gamme entre 0,42 et 8 %). Ensuite, ils ont proposé 70 % et

63% comme facteur de récupération pour différentes textures des sols (sableux, loameux et limoneux).

Aussi, une étude a été effectuée en 2016, qui consiste a comparer la méthode d’OVS a celle
d’OVH Springer et Klee (S-K) (digestion humide) [293-294]. Cette derniere méthode (S-K), est basée
sur le principe d’oxydation a chaud comme celle d’Anne. La seule différence se trouve dans les
conditions du chauffage qui est mieux controlé dans la méthode de S-K que celle d’Anne. Dans la

59




méthode d’Anne, 1’échantillon doit étre chauffé pendant 5 min a compter dés 1’ébullition. Alors que,
dans la méthode de S-K, le chauffage doit étre a 160 + 2 °C pendant 10 min. la réalisation de cette
étude a éte basée sur 119 échantillons des sols prélevés de trois sites situés au Sud de I’Italie. La texture
des échantillons des sols est argileuse pour deux sites alors qu’elle est loam argileuse pour le troisieme
site. Ces auteurs ont trouvé des teneurs en COS surestimées par la méthode de S-K en comparaison
avec ceux obtenus par la méthode d’OVS. Néanmoins, ils ont trouvé que statistiquement il y a un
accord entre les deux méthodes. Ces auteurs préferent I'utilisation de la méthode d’OVS car elle ne

représente pas de danger pour la santé humaine et pour I'environnement.

De méme qu’une comparaison génerale entre les deux méthodes (OVS et OVH) pour la mesure
de la teneur en CO des sols agricoles ou forestiers, a la surface ou en profondeur. Les chercheurs ont
choisi de travailler sur la fiabilité et la validit¢ des méthodes d’OVH pour les sols ayant des
concentrations trés faibles en CO. Les méthodes d’OVH ont été étudiées avec ou sans chauffage

externe, avec titration ou colorimétrie, mais en tenant compte que la méthode d’OVS comme référence.

Dans I’objectif de quantifier de faibles concentrations du carbone (< 0.05 % du COT) des
chercheurs, ont évalué la fiabilité et la validité de la méthode de W-B [264] et celle de Heanes [287]
pour un régolite situé au Sud-ouest de 1’Australie [295]. Pour y faire, ils ont déterminé la Limite De
Détection (LDD) et la Limite De Quantification (LDQ). La méthode de référence choisie est la
méthode de "LECO technique”. D’aprés les résultats de cette étude, les auteurs ont recommandé la
méthode de W-B car la LDD et la LDQ (0,015 et 0,050 % de COT) sont clairement plus basses que
celles obtenues par la méthode de Heanes [287] (0,085 et 0,281 % de COT). Pourtant, les deux

méthodes d’OVH ont montré une excellente corrélation r?= 0,99.

Dans le tableau 11-9, sont résumeées les différentes études comparatives entre ces méthodes
indirectes de détermination du COS. Les différents temps d’ébullition (min) et températures (°C) de

chauffage utilisées dans la méthode d’OVH sont indiquées dans le tableau 11-10.
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Tableau 11-9 : Différentes études comparatives entre les deux méthodes de la mesure du COS (OVS et OVH).
Méthodes Comparants Nombre Teneurs en Pavs 2 Auteurs
comparees P d'échantillons | argile (%) y

WB OVS (Nelson | g5 izons | 29283 France | o09gg | Jolivetetal. 1998
and Sommer) [276]
OVS (Dumas) \ ' 0,990 s et al 1991
s ouvelle- rewal et al,
we OVS (Nelson w0 17:28573 | Zglande [273]
0,988
and Sommer)
WB
OVS (Dennstedt 20 i Bretagne et - | w-B 1934 [264]
Degtjareft etranger
WB Anne - - -
Anne Anne modifié 40 - - - Dabin 1967 [268]
wB Anne modifié - - -
Snyder et
OVH oVS 17 6,0a50,0 - 0,999 Trofymow 1984
[289]
OVH OVS (Tabatabai . 3 sites en
(Heans) 1970) 14 0,0a62,0 Australie - Heans 1984 [287]

Tableau 11-10 : Temps d’ébullition (min) et températures (°C) de chauffage utilisés dans la méthode d’OVH.

OVH avec chauffage

Temps d'ébullition (min)

Températures (°C)

Anne 1945 [286] 5 A compter de I'ébullition
Springer et Klee 1954
[294] 10 160
Heanes 1984 [287] 30 135
Snyder et Trofymow 1984 [289] 120 120

Les travaux publiés, que nous avons mentionné dans cette partie soit avant, durant ou apreés le

20°™ sigcle, ont montré, une divergence de point de vue : choix de la méthode de référence, corrélation

entre les méthodes, et la méthode proposée par les auteurs de ces travaux. Toutes ces procédures

classiques d’analyse au laboratoire présentent des incertitudes et des limites bien reconnues. Elles sont

laborieuses et le plus souvent onéreuses, lentes compliquées et exigent un personnel qualifie [296]. De

méme, elles générent beaucoup de déchets par ’utilisation des réactifs et des acides qui sont souvent

nocifs pour la santé et pour I’environnement [297-298]. Les principaux avantages et inconvénients de

ces méthodes de détermination du MOS/COS sont résumés dans la figure 11-4.
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Figure 11-4 : Principaux avantages et inconvénients des méthodes ex-situ pour la mesure de la teneur en MOS/COS.
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11.2.3. Techniques de mesure au champ de la MOS

11.2.3.1 Spectroscopie Infra-Rouge

Le principe de la spectrométrie infrarouge a été souvent cité [299-300]. Le rayonnement Infra-
Rouge (IR) est une radiation de nature électromagnétique, correspondant & la partie du spectre
comprise entre 780 et 10° nm. La fenétre spectrale de I’IR, se compose habituellement de trois parties :
le proche, le moyen et le lointain IR. Pour la détermination quantitative de la matiére organique et
d’autres paramétres du sol, les pédologues se sont intéressés plus particulierement a la région du
Proche Infra-Rouge (PIR) et du Moyen Infra-Rouge (MIR), qui s’étendent respectivement de 780 a
2500 nm et de 2500 nm a 25000 nm. En réflexion diffuse, la spectrométrie spatiale de PIR varie de 400
a 2500 nm [270]. Les subdivisions différentes du domaine infrarouge suivant le champ de recherche,

sont principalement liées aux caractéristiques des spectromeétres utilisés [301].

La spectroscopie proche IR (SPIR) s’est tout d’abord diffusée dans le monde de I’agro-
alimentaire. Son utilisation en analyse du sol a pris de retard vu le caractere complexe de ce matériau
[302]. Une synthese bibliographique, indique que les premieres publications sur les potentialités de la
SPIR en analyse du sol, sont apparues au début des années 1990 [303-306]. Ensuite, au cours des
années 2000, ces SPIR ont connu une croissance exponentielle. Par exemple, en 1992, Henderson et al.,
ont réalisé une étude ayant comme objectif 1’identification des régions du spectre réfléchissant qui
fournissent des informations sur la matiére organique du sol [307]. Pour y faire, ils ont évalué les effets
de la teneur en CO sur la réflectance du sol dans les régions spectrales visibles, PIR et MIR. Dans cette
étude, les bandes optimales se sont trouvées différentes en fonction de I’homogénéité du sol utilisé. Il
semble selon cette étude que, le MIR est utile pour fournir des informations sur la teneur en COS. Une
relation directe a été trouvée entre la teneur en CO et la réflectance du sol dans I'ensemble des bandes
en question : quand la teneur en COS augmente, la réflectance diminue. Ces auteurs, ont conclu que la

matiere organique du sol était le facteur physique responsable des différences spectrales [307].

Par ailleurs, il existe certaines études qui suggerent que le Visible-PIR (Vis-PIR) se rapporte
mieux a la détermination de la MOS par rapport aux autres techniques [267 ; 308-309]. Pourtant, les
composés organiques sont difficiles a caractériser dans la région du Vis-PIR. Selon une étude, cette
région du spectre contient seulement des harmoniques des liaisons CH, OH et NH dont les vibrations
fondamentales se situent dans les fréquences inférieures du MIR [310]. Dans le contexte ou la
spectrométrie PIR est une technique de plus en plus utilisée dans la science du sol, certains auteurs, ont
exprimé que cette technique est encore loin d’étre un outil analytique de routine car les modeles de

prédictions n’atteignent pas encore la précision des mesures de laboratoire [311]. Comme ils ont
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montré qu’il est essentiel de reprendre les lois a la base fondamentales qui gouvernent la formation des
spectres dans le but d’optimiser le processus d’étalonnage. Ils ont ajouté que I'une de principales
causes qui limite la performance des modeles est que le sol est un milieu structurellement complexe et

que la lumiére est diffusée par ces particules. Ce qui introduit des distorsions dans les spectres.

Par ailleurs, la réflectance de PIR est trés sensible aux conditions environnementales externes,
telles que la température et I'humidité du sol [312]. Au champ, la teneur en humidité du sol peut étre
tres variable, ce qui rend difficile de trouver une méthode chimiométrique qui permet de prédire le
carbone organique du sol a partir des spectres obtenus dans ces conditions d’humidité. Pour éliminer
I'effet de cette humidité du sol des spectres PIR pour I'étalonnage de la teneur en COS, ils ont utilisé un
algorithme. Ce dernier projette tous les spectres du sol orthogonal a I'espace des variations indésirables

et donc les variations de I'humidité du sol peuvent étre efficacement éliminées.

11.2.3.2. Spectroscopie sur plasma induit par laser

La spectroscopie sur plasma induit par laser ou encore en anglais "Laser induced breakdown
specrtoscopy" (LIBS), est une technique spectroscopique d’émission atomique. Son principe est basé
sur I’atomisation et la vaporisation des échantillons (solide, liquide, gaz ou aérosols), 1’excitation des
atomes et la détection de la lumiere émise produite par une forte radiation laser comme le montre la
figure 11-5 [313-314].
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Figure 11-5 : Schéma expérimental d'un systéme de (LIBS) [315].

Une étude effectuée en 2016 a bien détaillé la description de ce schéma expérimental [315]. Les
auteurs de cette étude, ont exprimé que, les pics individuels obtenus dans le spectre sont des éléments
présents dans I'échantillon et présentent trois parametres principaux : la longueur d'onde, l'intensité et la
forme. Ces derniers dépendent de la structure, du milieu environnemental et de la quantité d'éléments

émettant.

Drailleurs, avant de pouvoir quantifier le COS, la méthode de LIBS, doit faire 1’objet d’un
étalonnage par des modeles appropriés. En effet, la complexité de cet élément considéré ainsi que sa
faible quantité examinée (de 1,85 a 2,17%), peuvent a la fois contribuer a une mauvaise performance
du modéle chimiométrique pour sa quantification par cette méthode [315]. Des recherches sur la

fiabilité de ces modeles chimiométriques sont donc nécessaires.

Une etude menée sur des sols brésiliens a eté réalisee pour comparer les résultats obtenus du
carbone par la méthode LIBS et celle d’OVS comme une référence [316]. La texture de ces sols est
différente et les concentrations en fer et en aluminium ont été élevées. La teneur en C a été estimée

apres la correction d'interférence spectrale en aluminium. En ce qui concerne I'étalonnage, un modéle
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linéaire classique a été évalué en fonction des classes de textures du sol. La corrélation entre les valeurs
de référence et LIBS a montré un r = 0,86 pour les sols a texture moyenne et un r = 0,93 pour les sols a
texture fine. Les résultats indiquent que la quantification LIBS peut étre affectée par la texture et la
composition chimique du sol. Les sols riches en Fe empéchent 'utilisation de la raie spectrale a 247,86
nm dans des systémes portables avec une résolution spectrale de 0,1 nm. La raie d'émission du C a
193,03 nm est entravée par celle d’Al. Par conséquent, il est nécessaire pour obtenir des modeles
d'étalonnage, d'effectuer une correction spectrale, dans les sols ou la concentration d'Al est élevée. La
raie d’émission du carbone C a 193,03 nm est choisie par ces auteurs par rapport a 1’autre raie (247,86
nm). Ebinger et al., optent pour le choix de la raie 193 nm parce que dans cette ligne il n’interfére pas
avec fer [317].

Dans le méme objectif de la mesure du COS, les résultats obtenus par les techniques de LIBS et
celle de la spectroscopie visible proche IR a réflexion diffuse (visPIR) ont été comparés a ceux obtenus
par les techniques traditionnelles [318]. Pour ce faire, 146 échantillons ont été analysés. D’apreés les
modéles de régressions des moindres carrés partiels utilises dans cette étude, les auteurs, ont constaté
que les coefficients de régression les plus importants ont été obtenus pour les raies d’émission du
carbone a 193,03 nm et 229,65 nm. Pour ces auteurs, la technique LIBS est plus précise que celle du
visPIR. De point de vue statistique, aucune différence significative entre les deux techniques pour la

mesure du CO n’a été constatée.

D’autres travaux ont été effectués sur d’autres conditions expérimentales pour la mesure du
carbone total de trois sols différents dont la teneur en argiles varie entre 2,6 % a 53,1 % [319]. Les
conditions d'essai étaient 1064 nm et 532 nm pour les longueurs d'onde et 135 mJ, 90 mJ et 45 mJ pour
I'énergie d'excitation. L'intensité de la raie de C a 247,85 nm est observée a une longueur d'onde
d'excitation de 532 nm et a une énergie de 90 mJ. Pourtant, I’obscurcie par la raie de Fe a été observée
a 248,9 nm et a 1064 nm avec des énergies d'excitation a 90 mJ et a 135 mJ. Ces chercheurs, ont
montré que les conditions expérimentales ont des effets significatifs sur les données spectrales de la
technique de LIBS et suggérent qu'il existe une différence beaucoup plus grande entre les spectres
LIBS lorsque la longueur d'onde augmente de 532 nm & 1064 nm. Selon cette étude comparative, les
auteurs ont recommandé 1’utilisation de la longueur d'onde de 532 nm et 1’énergie d'excitation 45 mJ.
Ils ont également indiqué que les raies d'émission se chevauchent pour le C et le Fe a environ 248 nm.
C’est la raison pour laquelle Ebinger et al., ont développé un modele d'étalonnage qui utilise la raie 193
nm au lieu de la raie 247,85 nm [317].

D’aprés la synthése de différents travaux cités précédemment, nous ne pouvons pas ignorer les
avantages de LIBS en tant qu’une technique rapide pour la mesure du COS en comparaison avec les

techniques traditionnelles. Son utilité a été confirmée par plusieurs études pour différents types du sol
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[316 ; 320-321]. En paralléle, nous pouvons également constater que son application sur le terrain
nécessitera des instruments assurant la robustesse, la stabilité, la fiabilité, et des modeles d'étalonnage
testés pour une variété de matrices du sol. Ainsi, un certain nombre de défis instrumentaux,
méthodologiques et de procédure doivent étre résolus afin de produire des bases de données spécifiques

au sol pour étre utilisees universellement pour une analyse de C du sol par cette technique.

11.2.4. Conclusion

Plus, les estimateurs de la MOS et/ou COS par différentes méthodes deviennent nombreux dans
la littérature, plus la comparaison de leurs méthodes devient complexe et le choix d’une méthode
standard universelle apparait comme un défi majeur. Vu, la diversité des méthodes proposées dans la
littérature et la difficulté de les comparer, on assistera a une certaine confusion faisant naitre des

incertitudes sur la question de cette mesure et conclusions divergentes de ces estimateurs.

Pour les mesures in situ, la complexité du sol conduit a une difficulté de mettre en relation une
caractéristique physico-chimique du sol avec une longueur d’onde. Par ailleurs, ces mesures nécessitent
un calibrage par des méthodes ex-situ. Ces derniéres techniques, surtout, développées dans le passé
(OVH et OVS), sont encore largement utilisées. Dans les travaux comparatifs, une autre difficulté
réside dans le choix de la méthode de référence et dans le choix d’une longueur d’onde pour les
méthodes colorimétriques. En général, 1a méthode d’OVS est la plus utilisée. Cela est di peut-étre a sa

rapidité par rapport a celle d’OVH.

Généralement, la technique Walkley et Black reste la plus recommandée vu sa fiabilité pour la
plupart des types des sols et sa simplicité ne nécessite surtout pas des moyens couteux. Ces pour ces

raisons que nous avons 1’utilisé pour mesurer les teneurs en matiere organique dans sols étudiés.

67



Chapitre 111 :

Résultats et discussions



111.1. Effet du systeme semis direct sur la matiére organique et sur les acides

humiques des Vertisols

I11.1.1. Introduction

La matiére organique du sol (MOS) demeure la clé principale de la qualité du sol. Elle joue de
multiples rdles, soit dans le fonctionnement de 1’écosystéeme ou bien encore dans celui de
I’agrosystéme [200-201]. Elle peut contribuer a I’amélioration des propriétés physiques, chimigues,
biologiques et hydrique des sols [93 ; 322-324]. De ce fait, il est nécessaire que la MOS soit suffisante
a la surface et dans les couches profondes du sol afin qu’elle puisse protéger, aérer et améliorer la

fertilité de cette ressource naturelle non renouvelable [18 ; 325].

Plusieurs études ont démontré une augmentation des teneurs en carbone organique et/ou matiere
organique a la surface du sol, suite au passage d’une pratique du semis conventionnel (SC) au systéme
du semis direct (SD) [326-328]. En revanche, trés peu d’études confirment cette augmentation dans les
couches inférieures a celles de la surface du sol [106]. Dans ce travail, nous allons faire un suivi et
approfondir le comportement des teneurs en matiere organique (MO) des Vertisols méditerranéens sous
des expérimentations du SD ayant 5 ans (SDs), 8 ans (SDs), 12 ans (SD12) et 33 ans (SDaz3). Pour cela,
une syntheése des résultats quantitatifs des teneurs en MOS sera présentée dans le chapitre suivant. Pour
cela, nous allons d’une part, présenter ceux qui sont publiés [329-330] et d’autre part, présenter ceux

qui ne le sont pas encore.

Les substances humiques, plus spécifiguement les acides humiques, constituants majeurs de la
MOS seront déterminés et caractérisés dans ce chapitre. Nous allons également illustrer les résultats de
ces acides humiques obtenus dans trois Vertisols sous deux pratiques agricoles SC et SD a des durées
différentes : depuis 8 ans (site | ; moyen terme (mt)), 12 ans (site Il ; moyen terme) et 33 ans (site 11 ;
long terme (It)). Ces acides humiques permettent de donner des informations essentielles sur la qualité

et la santé des sols [322].
111.1.2. Effet sur la matiere organique

Les résultats obtenus des teneurs en MOS correspondant aux échantillons des sols prélevés soit
a la surface ou bien dans les couches inferieures du sol pour les trois sites ayant des conduites

contrastées (SD et SC) sont rassemblés dans le tableau ci-dessous (tableau I11-1).
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Tableau Il11-1 : Teneurs en MOS sous les deux pratiques agricoles (SD et SC) a différentes

profondeurs et a différentes durées.

CMOS (Vm = ET)C (g/kg)

DSite | Site 1l Site I
Durée des
essais 5ans 8 ans 12 ans 33 ans
Profondeur
ASD 27,07 +0,50% 26,94 + 0,35° 26,45 +0,30° 16,71 + 0,48°
BSC 0—5cm 2537+057° | 22,97+034° | 20,46£030° | 12,19+0,25"
Variation % 7 17 29 37
SD 25,57 + 0,50? 24,51 + 0,522 23,97 £ 0,50° 14,98 + 0,33*
SC 5—10cm 25,30 +0,89? 22,33 +0,65° 21,92 +0,90° 10,27 + 0,56°
Variation % 1 10 9 45
SD 24,33+ 0,40? 22,66 + 0,69 19,51 + 0,20? 13,08 + 0,252
SC 10—20 23,33+ 1,08° 21,44 £ 0,672 18,78 + 0,10° 10,55 + 0,60°
Variation % 4 6 4 23
SD 23,2+ 0,89 19,44 + 0,342 18,71 + 0,302 12,45+ 0,172
SC 20—40 23,03+ 0,972 18,54 + 0,572 17,32 £ 0,40? 9,57 +0,27°
Variation % 1 5 8 30
SD 18,43 +0,74° 17,11 £ 0,452 16,12 + 0,442 11,01 £0,112
SC 40—60 20,93 +1,10° 17,23 + 0,302 15,91 + 0,312 9,31+0,122
Variation % -14 -1 1 18
SD 26,32 + 0,50? 25,12 + 0,442 22,51 +0,20? 15,93 +0,37°
SC 0—10 25,350,732 22,34 +0,50° 18,64 +0,29° 11,04 +0,24°
Variation % 4 12 21 44
SD 24,27 + 0,722 21,67 +0,46% 19,86 + 0,262 13,48 + 0,242
SC 0—40 23,69 + 0,942 20,22 £ 0,58? 17,75 £ 0,302 10,19 +0,36"
Variation % 2% 7% 12% 32%

A : semis direct ; B : semis conventionnel ; C : Teneurs en matiere organique du sol (valeurs moyennes + écart-types) ;
D : Site I = Ain Shit ; Site Il = Merchouch ; Site Ill = Jemaat Shaim ; E : Sur la méme colonne, les valeurs moyennes
suivies des lettres différentes sont statistiquement significatives au seuil de 5%.

A court terme (Site 1) :

Les résultats obtenus pour le site |1 (Ain Shit), montrent qu’a court terme (ct), les teneurs en

MOS peuvent étre importantes soit en faveur du SD soit du SC. Cette importance dépend a la fois de la
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profondeur du sol et de la durée de I’adoption du SD. En effet, & la surface du sol jusqu’a 40 cm de
profondeur, le systéme SDs (ayant 5 ans d’essais) a accumulé des teneurs en MO importantes a celles
obtenues sous SC. Cette importance se manifeste dans la couche de 0-5 cm de profondeur dont les
moyennes des teneurs en MO sont statistiquement significatives (P-value <0,05; 7 % de variance)
entre les deux modes de travail du sol. Des résultats presque similaires ont été également obtenus entre
les deux pratiques agricoles pour les deux couches 5-10 cm (25,57 g/kg pour le SDs et 25,30 g/kg pour
le SC) et 10-20 cm (23,20 g/kg pour le SDs et 23,03 g/kg pour le SC). Quant aux couches inférieures a
40 cm de profondeur, les résultats obtenus ont enregistré des différences statistiquement significatives
en faveur du SC. La variation entre les deux modes de travail du sol est égale a -14 % sur la couche 40-
60 cm et a -31 % sur celle supérieure a 60 cm. Ces résultats a court terme sont en accord avec plusieurs
travaux obtenus dans des conditions Méditerranéennes. Des auteurs, ont indiqué que sur un essai de
trois ans sous SD (SDs), la teneur en MO a été améliorée significativement (P-value <0,05) que sous
SC dans la couche 0-8 cm (1,99 % sous SDs contre 1,79 % sous SC) [149]. Par contre, ce constat a été
marqué en faveur de SC dans la couche 8-30 cm. D’autres, ont également affirmé que le SD3z améliore

la teneur en matiere organique dans le sol, soit 2,6 % contre 2,3 % mesuré sous SC [331].
A moyen terme (Site 1) :

Comparativement aux résultats obtenus apres cinq ans d’essais sur le site I, le systéme SDs, a
huit ans, a pu accumuler des teneurs en MOS supérieures a celles de SC sur toutes les couches au-
dessus de 40 cm. Sur la couche 0-5 cm, la variation entre les deux pratiques agricoles est de 7% contre
17% respectivement en faveur de SDs et SDg. Contrairement au systeme de SC, le SDg a accumulé
significativement la MOS sur la couche 5-10 cm. Pour les autres horizons (10-20 cm, 20-40 cm, 40-60
cm), aucun effet significatif n’a été observé entre les deux pratiques agricoles (SDget SC). Ces résultats
ne s’accordent pas avec ceux obtenus par Parihar et al. (2016), qui ont montré que le SDv, & sept ans,
affectait significativement (P-value <0,05) le carbone organique d’un sol limono sablonneux a 0-15 cm
(6, 51 g/kg sous SD7 contre 4,83 g/kg sous SC) et a 15- 30 cm de profondeur (5,66 g/kg sous SD7
contre 4,47 g/kg sous SC) [332].

Si on compare les résultats obtenus sur le méme site sous les deux modes de travail du sol, le
systeme SD affecte significativement, en fonction du temps, I’accumulation de la MO a la surface du
sol (0-10 cm de profondeur). Ceci concorde avec les travaux de Jemai et al. (2013), qui ont prouvé qu’a
0-10 cm de profondeur le systeme SD-, a sept ans, provoque 1’accumulation des teneurs en MO d’un
sol limono argileux par rapport & celui du SDs, a trois ans, avec respectivement 16,66 % et 50 % en
comparaison avec le mode du SC [333]. Pour les couches profondes (10-20 cm et 20-30 cm), ces

chercheurs ont montré que la MOS est significativement élevee sous SC par rapport au SDs. Par contre,

71



aucun effet significatif n’a été révéle entre les deux pratiques agricoles apres 7 ans d’essais dans ces

couches profondes.
A moyen terme (Site I1) :

Les essais sur le site de Merchouch (site 11) & 0-10 cm de profondeur, ont donné des teneurs en MO
significativement plus élevées en faveur SD12 que sous SC. Ces résultats confirment ainsi ceux obtenus
aprés sept ans d’essais sur le méme site a 0-7 cm de profondeur, mais avec des différences moins
importantes [141]. Des résultats similaires de la MOS en faveur du systeme de SD versus SC a la
surface du sol ont été obtenus dans des travaux précédents [244 ; 333-335]. Concernant la distribution
des teneurs en MO dans les couches profondes, les résultats obtenus montrent que ces teneurs dans les
couches en-dessous de 10 cm, sont supérieures sous SD12 en comparaison avec ceux du SC. Cependant,
ces teneurs diminuent avec la profondeur pour chague mode de travail du sol. Une étude similaire a été
effectuée sur des parcelles en SD ayant 17 ans d’essais (SD17). Elle a montré que, la MO est devenue
significativement importante (P-value<0,05) sur la parcelle sous SD17 par rapport a celle sous SC a 0-
10 cm de profondeur [336]. Mais, les auteurs de cette étude, ont révélé des teneurs en MOS élevées
sous SC que sous SD17 sur les couches en-dessous de 10 cm jusqu’a 60 cm de profondeur. Par contre,
une autre étude a montré que I’agriculture de conservation affecte positivement le carbone organique

d’un Alfisol sur I’horizon 0-20 cm de profondeur et cela uniquement aprés 10 ans d’essais [337].

Par comparaison des résultats obtenus dans les deux premiers Vertisol caractérisés par un climat
semi-aride, I’augmentation de la MO sous le systéme SD est due d’une part, a la capacité du SD a
I’accumuler a la surface aprés quelques années d’essais, et d’autre part, a la faible augmentation de
cette MOS dans les couches les plus profondes sous SD. En conséquence, il faut au minimum une
durée de huit ans dans le cas de notre étude, pour assurer 1’incorporation significative des MO du

Vertisol dans les couches au-dessus de 10 cm.
Sur le long terme (Site 111) :

Les essais sur le site de Jemaat Shaim, indiquent que les résultats de la MO sont significativement
éleves (P-value <0,05) sous SD33 comparé au SC et ceci pour toutes les couches au-dessus de 40 cm de
profondeur. La variation des moyennes de la MOS entre les deux pratiques agricoles (SDz. et SC) a été
surtout marquée dans la couche 5-10 cm par rapport a celle enregistrée dans la couche de la surface du
sol 0-5 cm. Pour ces deux couches superficielles (0-5cm et 5-10 cm), la variation est respectivement
d’ordre 37 % et 45 % entre SDs3 et SC. Ceci peut étre expliqué par la présence des fentes de retraits
dans les Vertisols. Selon certaines études, les Vertisols se caractérisent par la présence des fissures
profondes [338-340]. Pour les deux couches 40-60 cm et celle supérieure a 60 cm de profondeur, les

teneurs en MO ont été observées sans aucune différence statistiguement significative entre ces deux
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pratiques agricoles (SDs3 vs SC). Une étude a long terme a montré qu’aprés 50 ans d’essais (SDso) sur
un sol limoneux, des teneurs en MO étaient significativement plus importantes sous la modalité SDsg
que sous la modalité SC au-dessus de 0-30 cm en profondeur [106]. Pour les couches en-dessous de 30
cm, les résultats obtenus par ces derniers auteurs, restent en faveur du SDso mais sans aucun effet

significatif entre les deux modalités de travail du sol.

Par comparaison des résultats a court, @ moyen et a long terme, il semble que la distribution de
la MOS dans les couches en-dessous de 0-10 de profondeur sous le systéme SD, dépend également de
la durée de son adoption. Une étude similaire a été réalisée a propos de I’effet 4 moyen et a long terme
du systeme de semis direct sur la teneur en carbone organique du sol [327]. En effet, cette derniére
montre que I’augmentation de la teneur en carbone organique sous SD par rapport au SC a été observée
en passant d’un essai a moyen terme (9 ans sous SD (SDg)) a un autre essai a long terme (33 ans sous
SD (SDs3)). De plus, le SD33 a pu améliorer la teneur en carbone organique significativement (P-value
<0,05) par rapport au SC dans les couches 0-10 cm et 0-20 cm de profondeur. Cet effet positif du
systéeme SD a été également observé apres 9 ans d’essais mais sans marquer d’effet significatif (P-value
> 0,05) dans la couche 0-20 cm [327].

En comparant tous les résultats obtenus dans cette étude avec ceux de la littérature, on peut
conclure que le systeme SD est capable d’améliorer le statut organique du sol sur le moyen et le long
terme, par rapport au SC, soit dans les couches superficielles ou celles profondes. Ceci peut s’expliquer
d’une part, par les résidus de la culture précédente laissés a la surface des parcelles en cas de SD et leur
¢limination en cas de SC et d’autre part, par la minéralisation importante de la MOS sous SC a cause
de la perturbation du sol [106 ; 332 ; 341]. Cependant, cette capacité avantageuse du systéeme SD vis-a-
vis de la MOS reste variable d’une étude a I'autre. Ceci est dii a plusieurs facteurs a savoir : les
conditions climatiques, le type du sol [342], la rotation de la culture [343-344], la profondeur de
I’enracinement [345], la gestion des intrants (fertilisation, irrigation...etc.) et enfin la quantité et la

qualité de la biomasse des résidus des cultures [141 ; 332].

D’aprés cette étude effectuée sur le méme type du sol mais avec des teneurs en argile
différentes, il semble que les résultats confirment notre hypothése a savoir que le systeme SD améliore
les teneurs en MO des Vertisols principalement en fonction du temps et de la teneur en argile (A). Afin
d’éclaircir davantage cette hypothése, nous avons choisi de comparer les résultats des teneurs en MOS
ainsi ceux de teneurs en argile, obtenues dans les parcelles de trois Vertisols a 0-10 cm et a 0-20 cm de
profondeur. Pour s’y faire, on a comparé les moyennes de ces teneurs pour les sites (Ain Shit,

Merchouch et Jemaat Shaim). La figure I11-1 ci-dessous, représente les résultats de ces moyennes des
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MOS des parcelles SD ayant quatre durées différentes vis-a-vis de celles des parcelles du SC. Quant a

la figure 111-2, elle représente les résultats obtenus a 0-20 cm de profondeur pour les trois sites.

oSD oOSC Argile
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Resultats & 0-10 cm de profondeur

Figure 111-1 : Moyennes des teneurs en MOS (sous SD et sous SC) et des teneurs en argile obtenues sur
chaque site et a 0-10 cm de profondeur.
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Figure 111-2 : Moyennes des teneurs en MOS (sous SD et sous SC) et des teneurs en argile obtenues sur

chaque site et & 0-20 cm de profondeur.

D’aprés ces résultats de la MOS, une tendance croissante de la variation entre les deux pratiques

agricoles a été remarquée a la surface du sol. Sur I’horizon 0-10 cm, le taux de variation est passe de
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4% pour I’essai a court terme, a 12 % (site 1) et & 21 % (site 11) pour 1’essai a moyen terme et atteint
44% pour 1’essai a long terme. Sur 1’horizon 0-20 cm, il est passé de 4 % pour I’essai a court terme, a
9% (site I) et a 12 % (site II) pour I’essai a moyen terme et enfin a 34 % pour I’essai a long terme
constat. En comparant entre les deux horizons, les taux de variations diminuent avec la profondeur. De
plus, ces moyennes des teneurs en MOS sous les deux systemes, SD et SC, sont élevées dans le premier
site suivi du deuxiéme puis du troisieme site (MOS¢t > MOSmt > MOSy). Méme constat a eté observé

pour les teneurs en argile (A) (Act>Amt > Atr).

Les résultats de ce travail confirment donc notre premiére hypothese. Nous pouvons donc
conclure que, le vrai avantage du SD en ce qui concerne la MOS, ne s’observe qu’a 1’échelle du temps

considérée et selon le type du sol choisi pour I’étude.

111.1.3. Effet sur les acides humiques

La teneur des acides humiques (AH) exprimé en g/Kg du poids sec de la prise d’essai est
représentée dans la figure 111-3. Ces teneurs ont été obtenues pour les trois sites sous deux modes de
travail du sol (SC et SD) pour respectivement SDg, SD12, SD3s.
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Figure 111-3 : Teneur des acides humiques (AH) extraits sous le systeme SD et sous SC pour les trois
sites d’étude et pour différentes profondeurs.
A: site | (moyen terme); B: site Il (moyen terme); C: site 111 (long terme); Les barres représentent I'écart-type. Les

pratiques agricoles ayant la méme lettre ne sont pas significativement différentes selon le test de Student (P-value
<0,05).
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Les teneurs des AH pour les trois sites sont significativement élevés (P-value <0,05) sous le
systeme SD que sous celui du SC dans les couches au-dessus de 10 cm (0-5 cm et 5-10 cm de

profondeur).

Dans les couches en-dessous de 10 cm, aucune différence significative (P-value >0,05) des AH
mesurés n’a été observée entre les deux pratiques agricoles (SDg et SC) pour le site d’Ain Sbit. Pour le
méme site, les valeurs moyennes de ces AH ont été a la fois supérieures en faveur du systeme SDg et
sous celui du SC, respectivement dans les couches 10-20 cm (2,44 g.kg contre 2,23 g.kg™* sous SC) et
20-40 cm (1,76 g.kg™* contre 1,82 g.kg™ sous SC).

Sur le site du Merchouch et & 10-20 cm de profondeur, le systtme SDi» améliore
significativement les teneurs en AH vis-a-vis du SC (pour respectivement 2,18 g.kg™ et 1,710 g.kg™) et
avec une variation de 27 % entre les deux pratiques agricoles. Cependant, aucun effet significatif des
AH n’a été observé au seuil de 5 % entre les deux modes de travail du sol dans la couche 20-40 cm
mais les valeurs moyennes de ces AH restent toujours en faveur du SD1» (1,39 g.kg™ contre 1,25 g.kg*
sous SC).

L’effet avantageux de systéme SD sur la teneur des AH extraits est plus important sur le site de
Jemaat Shaim (site Il1). Le systtme du SD33 augmente significativement ces AH versus le SC (1,91
g.kg? contre 1,35 g.kg? sous SC) dans la couche 10-20 cm. Un constat similaire en faveur de SD3s a
été trouvé dans la couche 20-40 cm (1,45 g.kg™ contre 1,10 g.kg™ sous SC).

D’apres ces résultats, on constate que le systeme SD affecte positivement et en fonction du
temps les teneurs des AH des Vertisols. Les acides humiques formés a la surface du sol et dans les
couches profondes sous SD, peuvent étre dii a I’évolution dans le temps de la MOS avec la profondeur.
Des résultats similaires ont été constatés par Dorado et al. [249]. Sur le long terme, et dans la couche 0-
20 cm, la concentration des AH a augmenté de 42 a 59 % en faveur de SD par rapport au SC [249]. La
réponse positive des acides humiques a ’agriculture de conservation a été étudiée également par

Dorado et al. [248].

Si on compare les résultats obtenus sur chaque site a 0-20 cm de profondeur (figure 111-4), on
constate que la différence pour les AH reste moins importante entre les deux premiers sites (Site 1 et 11)
caractérises par le méme type de climat (semi-aride). Par contre, les AH sur ces derniers sites sont
supérieurs a ceux obtenus sur le site de Jemaat Shaim (Site I11) caractérisé par un climat encore plus

chaud (semi-aride a aride).
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Figure 111-4 : Teneurs des acides humiques (en g/kg) obtenus sur les parcelles de trois sites I, Il et Il

(ayant 8 ans, 12 ans et 33 ans sous SD) et a 0-20 cm de profondeur.

Les barres représentent I'écart-type. Les pratiques agricoles ayant la méme lettre ne sont pas significativement différentes
selon le test de Student (P-value <0,05).

Ceci peut étre expliqué, entre autres, par le climat chaud qui caractérise le dernier site par
rapport aux autres. En effet, les facteurs climatiques jouent un role essentiel a 1’égard du processus de
maturation des acides humiques [346]. Ainsi, plus le climat est chaud avec une aération élevee, plus la

disparition de I’humus est rapide, plus la minéralisation humique est élevée [346].

1.3.1. Spectre Infrarouge des acides humiques

Les deux spectres infrarouges enregistrés entre 4000 et 400 cm™ du SD et du SC, sont présentés
dans la figure IlI-5. L’attribution des bandes d'absorption a été effectuée sur la base de données

scientifiques publiées par plusieurs auteurs [233 ; 347-351].

Les deux bandes larges et intenses situées entre 3402 et 2975 cm™ et qui couvrent environ 500 &
600 cm™, sont caractéristiques des substances humiques [347]. Ces bandes sont évidemment attribuées
aux groupements O-H d’origine alcooliques-phénoliques ou carboxyliques [233], et aux groupements
N-H [347-348] et C-H aliphatique. Une bande d’absorption intense centrée a 1667 cm™, est attribuée
principalement aux vibrations de la liaison C=0 caractéristique d’un carbonyle conjugué¢ (COOH).
Cette bande observée a 1600 cm™ dans les spectres de [347], est considérée selon ces derniers, comme
caractéristique de la molécule d’humus. Ces mémes auteurs, ont rapport¢ que, I’absorption des
radiations IR dans cette région est due aux vibrations de doubles liaisons C=C dans les systemes

aromatiques conjugués avec les groupements carboxyliques ou carbonyles [347].
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Les bandes moins intenses aux alentours de 1401 cm™ peuvent étre attribuées aux structures
aliphatiques. D’apres, Koriko, cette région correspondrait aux vibrations de valence des liaisons C-H

dans une structure aliphatique [351].

L’attribution de la bande d’absorption trés intense située a 1104 cm™ est trés complexe. En
effet, de nombreux phénomenes interferent dans cette région, ce qui explique I’intensité et la largeur de
la bande qui ne doit étre considérée que comme ’enveloppe de ces divers composants [349]. D’abord,
la présence de silice, Si-O-Si, donne en général une bande centrée vers 1080 cm™ avec un épaulement
vers 1200 cm™. D’ou, la présence d’une fraction inorganique des acides humiques surtout Si-O. Ces
impuretés des silicates, ont été marquées a 1020 cm™ [233]. Ensuite, un nombre de groupements C-O
donne dans cette région une bande large et intense et il est probable que ce groupement soit présent. La
bande détectée a 1038 cm™ a été attribuée aux polysaccharides ou aux impuretés Si-O [350]. Les
groupements —COOH et les liaisons C-O des éthers aryles absorbent vers 1200 cm™, tandis que, les
polysaccharides donnent une bande vers 1050 cm™ [349]. Pour les groupements O-H, constituant des
ponts, appartenant a des alcools tertiaires, absorbent entre 1100 et 1200 cm™ et une partie de la bande
1400 cm?, peut correspondre aux alcools tertiaires.

D’aprés toutes ces attributions, nous pouvons conclure que les échantillons extraits répondent
aux critéres des acides humiques (présence des bandes caractéristiques des acides humiques).
En ce qui concerne la comparaison entre les spectres obtenus de deux modes de travail du sol, une
grande ressemblance de I’allure générale et les positions des pics principaux a été présentee. Ces

résultats sont similaires a ceux obtenus par Pérez et al., en utilisant I’analyse FT-IR [352].
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Spectre infra-rouge de 1’acide humique extrait de Vertisol du Merchouch (site II) pour les deux modalités de travail du sol

a 0-10 cm.
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111.1.4. Conclusion

Les résultats obtenus dans ce travail, sous des conditions méditerranéennes, confirment que le
semis direct améliore la teneur de la MOS versus le SC. Ceci doit fortement, encourager les
agriculteurs ayant les mémes conditions pédoclimatiques, ainsi que les autres acteurs, a opter pour ce

mode de travail du sol afin de pouvoir améliorer le statut organique de leurs sols.

L’analyse des acides humiques (AH) montre aussi son accroissement sous le systeme SD par
rapport a celui du SC dans les trois sites étudiés. Par ailleurs, la caractérisation de ces AH par
spectroscopie infrarouge pour les deux modes de travail du sol, indique que ses groupements
fonctionnels correspondent bien aux AH. D’autres techniques supplémentaires telles que, la résonance
paramagnétique électronique (RPE), la spectroscopie ultra-violet (UV), la spectroscopie fluorescence,
la résonance magnétique nucléaire (RMN) et la spectrométrie de masse, s’averent indispensables pour

une caractérisation chimique plus compléte de ces acides humiques.

111.2. Effet du systeme semis direct sur les propriétés physiques des Vertisols

111.2.1. Introduction

Au Maroc, les effets des changements climatiques couplés a la dégradation des ressources en
sol constituent des facteurs majeurs limitant le développement socio-économique. Parmi ces facteurs,
le labour intensif pratiqué par les agriculteurs marocains peut conduire a 1’appauvrissement des sols en
matiere organique (MO) ce qui affecte les propriétés physiques des sols. Selon des travaux récents, le
labour intensif (SC) affecte les sols qui deviennent de plus en plus instables, ce qui dégrade leur qualité
physique et favorise donc le phénomene de la compaction et de I’érosion [16 ; 141 ; 116 ; 353-354].
Malheureusement, les agriculteurs ignorent que ce labour profond n’intégre pas les exigences d’une
agriculture durable. A cet effet, I’adoption d’une stratégie de valorisation et de protection des sols doit
s’imposer comme une préoccupation forte a 1’échelle internationale. Plusieurs auteurs [23-24 ; 141],
ont révélé I’importance de 1’adoption de I’agriculture de conservation et notamment le semis direct

(SD) en tant qu’un remede alternatif face a cette situation alarmante.

Ce chapitre contribue & mettre I’accent sur les changements qui ont affectés les propriétés
physiques du sol. La méthodologie adoptée consiste a mesurer les principales propriétés physiques
(stabilité structurale et densité apparente) prélevés a la surface de trois sites de méme type du sol
"Vertisol" et ayant des conduites de labour contrastées : semis direct (SD) et semis conventionnel (SC).
En complément, nous allons étudier I’effet du systéme SD sur la teneur en eau et sur le taux

d’infiltration. Cette étude a été effectuée sur des essais de durées d’adoption du systeme SD différentes.
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111.2.2. Effet sur la stabilité structurale

Le Bissonnais (1996) a défini la stabilité structurale ou bien la stabilité des agrégats par la
capacité d’un sol a conserver son arrangement entre les particules solides et vides quand il est exposé a
différentes contraintes qui peuvent étre de différentes natures et de différentes intensités. C’est une
propriété physique des sols indicatrice de leur vulnérabilité a la battance, a la compaction et a 1’érosion
[105 ; 141]. L’impact de type d’engins de labour du sol, des gouttes de pluie ou d’humectation sont des
exemples d’actions pouvant affectés la stabilit¢ d’un sol. Une bonne stabilité structurale réduit la
battance et par conséquent, les pertes des sols par le ruissélement et/ou par 1’érosion. Les résultats

obtenus de cette analyse sont exprimés sous forme de diametre moyen pondéral (DMP) en mm.

Sur le site d’Ain Sbit (site I) ayant 5 ans d’essais sous SD (SDs), les résultats du DMP pour les
trois tests (humectation rapide et lente, et désagrégation meécanique) sont présentés sur la figure

suivante (figure 111-6).
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Figure 111-6 : Effet de travail du sol (semis direct (SDs), semis conventionnel (SC) sur le diamétre
moyen pondéral (DMP) de trois tests de la stabilité structurale a 0-10 cm de profondeur
(cas d’Ain Sbit ; site I).

Les barres représentent I'écart-type. Les deux modes de travail du sol ayant la méme lettre ne sont pas significativement
différents selon le test de Student (P-value <0,05).

Les résultats obtenus pour les trois tests révelent, qu’il n’y pas eu de différence entre les deux
pratiques agricoles (SDs et SC). Il semble donc que la MO du sol accumulée a 0-10 cm de profondeur
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sous le systeme SDs n’était pas suffisante pour que le Vertisol de ce site puisse résister
significativement a différentes contraintes agissant sur la stabilité structurale. Pour le test
d’humectation rapide, il est 1égérement supérieur sous le mode SC (0,34 mm) que sous SDs (0,32 mm).
Ce test est considéré comme le mode de désagrégation le plus agressif par rapport aux autres tests
[141]. En outre, quel que soit le mode de travail du sol, I’humectation rapide induit les DMP les plus
faibles (< a 0,8 mm). Par conséquent, la structure de ce Vertisol ne résiste pas aux pluies brutales. Des
résultats similaires ont été trouvés dans les mémes conditions semi-arides [141 ; 355]. Cependant, les
valeurs de DMP obtenues pour les tests, désagrégation mécanique et humectation lente, ont été
relativement supérieures sous le systeme SDs (respectivement pour 0,73 mm et 1,48 mm) que sous
celui du SC (respectivement pour 0,67 mm et 1,38 mm). Ceci peut étre expliqué par la présence des
débris végétaux accumulés a la surface du sol pendant cing ans d’essais en cas du SDs que dans le cas
du SC.

Sur le site du Merchouch (site II) ayant 10 ans d’essais sous SD (SDuo), les résultats obtenus a

0-10 cm de profondeur sont présentés sur la figure 111-7.
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Figure 111-7 : Effet de travail du sol (semis direct (SD10), semis conventionnel (SC) sur le diamétre
moyen pondéral (DMP) de trois tests de la stabilité structurale & 0-10 cm de profondeur (Cas du

Merchouch ; site 11).

Les barres représentent I'écart-type. Les deux modes de travail su sol ayant la méme lettre ne sont pas significativement
différents selon le test de Student (P-value <0,05).

Au seuil de 5 %, les valeurs de DMP obtenues pour les deux tests de la stabilité structurale : test

d’humectation rapide et test d’humectation lente ont été significativement différentes (P-value < 0,05)
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entre les deux pratiques agricoles (SD1o et SC). Par contre, il n’y a eu aucune différence significative
(P-value > 0,05) pour le test de désagrégation mécanique. Néanmoins, les résultats de DMP obtenus
pour ce dernier test ont été observés en faveur du systeme SD1o (1,00 mm contre 0,95 mm sous SC).
L’effet positif du systéme SD1o sur le test d’humectation lente (1,51 mm contre 1,35 mm sous SC) qui
se caractérise par des pluies modérées, confirme le résultat obtenu sur le méme site apres sept ans
d’essais (SD7) [141]. Cependant ces derniers auteurs n’ont pas trouvé une différence significative pour
le test d’humectation rapide entre les deux pratiques agricoles (SD7 et SC). Ceci explique qu’apres 10
ans d’essais sous SD, le Vertisol de ce site, résiste a une humectation brutale qui est la plus vulnérable
a la désagrégation du sol. D’ou, I’exposition aux risques d’érosion est réduite sous SD. Cet effet positif
de la stabilité structurale sous SD pour les deux tests est probablement dii a I’accumulation des teneurs
en MO a la surface du sol et a la bonne cohésion que le sol garde lorsqu’il est soumis a des pluies
modérées, confirmant ainsi les résultats obtenus par certains auteurs [136 ; 355]. Par ailleurs, I’absence
d’une différence significative pour le test de désagrégation mécanique, peut étre due a une insuffisance
de ’accumulation de la MO en surface. Des résultats a moyen terme en faveur du systéme SD par
rapport au SC ont montré que le SD1o et le SD11 améliorent significativement la stabilité structurale

comparativement au SC [24].

Les résultats obtenus a 0-10 cm et a 10-20 cm de profondeur sur le site du Jemaat Shaim (site

IIT) (32 ans d’essais sous SD (SDs2)), sont présentés sur la figure 111-8.
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Figure 111-8 : Effet de travail du sol (semis direct (SDsz), semis conventionnel (SC) sur le diamétre
moyen pondéral (DMP) de trois tests de la stabilité structurale (Cas de Jemaat Shaim).

Les barres représentent I'écart-type. Les pratiques agricoles ayant la méme lettre ne sont pas significativement différentes
selon le test de Student (P-value <0,05). A : Résultats de DMP obtenus a 0-10 cm de profondeur. B : Résultats de DMP
obtenus pour la couche 10-20 cm.

D’aprés ces résultats, le DMP obtenu pour les trois tests de la stabilité structurale a été
significativement (P-value <0,05) élevé sous le systeme SDs» par rapport a celui du SC pour les
couches 0-10 cm et 10-20 cm. A 0-10 cm de profondeur, ces résultats concordent avec ceux obtenus a
long terme (33 ans sous SD (SDa3)) par Kibet et al. [327]. Par contre, les résultats de DMP obtenus par
ces mémes auteurs a 10-20 cm de profondeur, indiquent, qu’il n’y pas de différence significative entre
les deux pratiques agricoles (SDzs et SC). A noter que, malgré les effets significatifs de la stabilité
structurale enregistrés sous SDs> par rapport au SC, les résultats obtenus indiquent des faibles valeurs

des DMP (< a 0,8 mm) quel que soit le test et le systéeme étudié. Ce constat est vraisemblablement di
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aux faibles teneurs en MO enregistrées sur les parcelles dans le cas de Jemaat Shaim par rapport aux
parcelles des autres sites (Chapitre précédent).

Par comparaison des DMP des trois tests pour les trois sites, il apparait qu’a la surface de ces
trois Vertisols, le systeme SD est plus avantageux par rapport au test d’humectation lente caractérisé

par un faible gradient hydrique. Cet avantage devient de plus en plus important au fil du temps.

La comparaison des moyens de DMP de trois tests pour les trois sites (tableau 111-2), ne conduit
a aucun effet significatif. Cependant, ces moyennes ont été plus élevées sous SDs, SD1o et sous SDs»
par rapport au SC. En outre, il est clair que le systeme SD affecte positivement en fonction du temps la
stabilité structurale des Vertisols par rapport au systeme SC avec 5 %, 10% et 89 %, respectivement
pour 1’essai a court terme (SDs), & moyen terme (SDio) et a long terme (SD32). Si on compare les
variations de ces moyennes de DMP obtenues pour les deux pratiques agricoles ayant les mémes
conditions climatiques (sites I et 1) a celles ayant un climat semi-aride a aride (site II), le SD semble

étre avantageux dans les zones plus seches que celles caractérisées par un climat moins sec.

Par ailleurs et en se référant aux normes établies par Le Bissonnais et Le Souder [356], on
constate que pour le Vertisol du site III, les parcelles passent d’une structure tres instable sous SC a une
structure instable sous SD3». Ceci veut probablement dire qu’il faut uniquement encore du temps pour

que la MO soit suffisamment accumulée a la surface du sol afin d’améliorer la structure des Vertisols.
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Tableau I11-2 : Moyennes des diameétres moyens pondéraux (DMP en mm), a court, a moyen et a long terme d’expérimentation.

D
A Dates . : 5| Moyen DMP€ Variance Classement
Sites d’essais pratiques agricoles (mm) (%) Ruissellement et
Stabilité Battance .
Erosion
SDs 0,84 Moyennement stable Fréquente Risque variable
Site | 5 ans 5%
SC 0,80 Moyennement stable Fréquente Risque variable
SD1o 1,07 Moyennement stable Fréquente Risque variable
Site I 10 ans 0.98 10%
SC ' Moyennement stable Fréquente Risque variable
SD3> 0,51 Instable Tres fréquente Risque fréquent
Site 111 32 ans 89%
SC 0,27 Treés instable Systématique Risque permanent

A Site I: Ain Shit); site 11: Merchouch; site 111: Jemaat Shaim.
B SD : semis direct ; SC : semis conventionnel.
€ Moyen calculé a partir des trois tests cités précédemment.

P Classement effectué selon les normes établies par Le Bissonnais et Le Souder 1995 [356].
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Globalement, I’effet positif du systéeme SD, sur I’amélioration de la stabilité structurale des
Vertisols, peut s’expliquer a la fois par 1’élimination d’interventions qui perturbe le sol et par
I’accumulation dans le temps de la MO sous ce systéeme a la surface du Vertisol. De nombreuses études
ont montré une corrélation positive entre la stabilité structurale et la teneur en MOS [357-359]. En
effet, la MO joue le role de liant entre les particules et modifie ’hydrophobicité des agrégats [360].
Autrement dire, ’accumulation de la MO a la surface du Vertisol sous le systtme SD permet
d’améliorer I’agrégation des particules, donc a la construction d’une bonne structure. Par conséquent,
ce systeme, peut réduire I'érosion des Vertisols et les pertes d'éléments nutritifs dans les eaux de
ruissellement dans les conditions semi-arides ou semi-arides a arides. Ceci est largement souhaitable

pour soutenir la productivité agricole et pour préserver la qualité de I'environnement.

111.2.3. Effet sur la densité apparente

La densité apparente est considérée parmi les principaux indicateurs physiques de la qualité du

sol. Elle nous renseigne sur la porosité et les processus de tassement du sol.

Le tableau I11-3 ci-dessous, illustre les résultats analytiques de la Da de trois Vertisols sous les

deux conduites agricoles contrastées (SD et SC).
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Tableau 111-3 : Moyennes de la densité apparente (Da) mesurées a la surface du sol sous les deux pratiques agricoles (SD et SC) a différentes durées.

Da (g.cm™)
Durée de Profondeur du . -
A . ]
%
SD sC (%)
. . Sans c y
Site | Lentille 0-13 1,17 £ 0,05b 0.91 +0,07a 27 Non encore publié
(court terme)
Ble 7 ans 0-15 1,51 +0,34b 1,45 + 0,58a 4 Moussadek et al. 2011 [141]
Site I BI¢ tendre 10ans 0-13 1,33+0,12a | 1,12+0,10a 18 Laghrour et al. 2015 [329]
(moyen terme)
, 12 ans -
Blé tendre 0-10 1,31 +0.08a 1,13+0,12a 16 Non encore publié
(moyen terme)
2 0-10 1,41 +0.07a 1,37 £ 0,22a 3
ans
. Pois-chiche (long terme) Laghrour et al. 2016 [330]

Site 111 10-20 1,45 + 0.05a 1,35+ 0,14a 7
. 33 ans .
Lentille 0-10 1,38 + 0,01a 1,35 + 0,04a 2 Non encore publié

(long terme)

A site I: Ain Shit: site 11: Merchouch; site I11: Jemaat Shaim.

B SD : semis direct ; SC : semis conventionnel.

€ Sur la méme ligne, les valeurs moyennes suivies des lettres différentes sont significativement différentes selon le test Student.
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A court-terme (Site I) :

La mesure de la Da a 0-13 cm de profondeur était significativement élevée (P-value <0,05) sous
la modalité SDs (1,17 g.cm™) que sous celle du SC (0,91 g.cm™) avec une variation de 28 % entre ces
deux modes de travail du sol. Ceci veut dire qu’a court-terme, le systeme SD favorise la compaction du
Vertisol dans les conditions semi-arides. Ces résultats sont en concordance avec une étude qui a
indiqué que durant la période de croissance des cultures, le SD augmente significativement la Da d’un
sol loameux, dés la premiére année de I’expérimentation a 0-5 cm de profondeur (1,19 g.cm™ sous SC
contre 1,40 g.cm™ sous SD1) [361]. La densité apparente généralement élevée sous SD que sous SC
peut étre expliquée par le compactage du sol induit par les engins lourds, principalement dans les

premicres années de I’application [139 ; 362].
A moyen-terme (Site I1) :

Les moyennes de la Da a la surface du sol étaient élevées sous le systéme SD1o (1,33 g.cm™) et
celui du SD12 (1,31 g.cm™®) par rapport au SC (1,12 g.cm™ et 1,13 g.cm™ respectivement aprés 10 et 12
ans d’essais). Néanmoins, aucune différence significative n’a été observée pour ces moyennes (P-value
< 0,05) entre les deux pratiques agricoles SD et SC. Cependant, des auteurs ont rapporté que la Da,
augmente significativement (P-value < 0,05) sous le systéme SD7 que sous SC (1,51 g.cm= contre 1, 45
g.cm™ sous SC) et ceci a 0-15 cm de profondeur dans le méme site du Merchouch [141]. Ces résultats
sont en désaccord avec ceux obtenus par des auteurs qui ont rapporté qu’a la surface d’un sol limoneux
sableux (0-10 cm et 10-20 cm de profondeurs), la Da est significativement élevée sous le mode du SC
que sous celui du SD7, [332]. Cela signifie que la densité apparente sous SD est influencée par le type

du sol.
Sur le long terme (Site 111) :

La différence entre les pratiques agricoles (SD et SC) pour la mesure de la Da a 0-10 cm de
profondeur est peu importante (3 % et 2 % respectivement aprés 32 et 33 ans d’essais). Les moyennes
de la Da ont été presque similaires entre les deux modes de travail du sol (1,41 g.cm™ sous SDs, contre
1,37 g.cm sous SC et 1,38 g.cm™ sous SDss contre 1,35 g.cm™ sous SC). Méme constat a été observé a

10-20 cm de profondeur (P-value > 0,05) avec 7 % entre les deux pratiques agricoles SD3, et SC).

En comparant les résultats obtenus sous SDs, SD7, SDio, SD12, SD32 et SDss, la densité
apparente des Vertisols diminue au-dela de dix ans et aucune différence significative n’est observée
entre les deux systemes. Une étude qui affirme la diminution de la Da avec le temps sous le systéeme
SD a été faite par De Moraes et al. [363]. Ces auteurs, ont comparé la Da des Oxisols sous SD aprés 11

ans (SDi1) et 24 ans d’essais (SD2s4) & celle obtenu sous SC. Ils ont montré que la Da est
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significativement élevée sous SD que sous SC. Cependant, cette Da a été moins importante sous SD24
que sous SD11 a 0-10 cm de profondeur (Da sp11> Da sp24 > Da sc). Pour les résultats obtenus sur la
couchel0-20 cm, une faible Da a été observeée sous SD24 que sous SC (Da sp11> Da sc > Da sp2a).
D’autres études ont confirmé que 1’augmentation de la Da a été observée temporairement au début de
la compaction initiale sous le systeme SD. Cette compaction a été compensée apres par le
développement des pores provenant de 1’activité biologique du sol sous SD [332-333]. Ceci confirme
qu’il faut uniquement du temps sous le systtme SD pour que la Da puisse diminuer et que cette

diminution peut étre associe a I’amélioration considérable de la MOS.

111.2.4. Effet sur la teneur en eau

L'eau est I'un des principaux besoins des végétaux. Cependant, la pluviosité est insuffisante et
irréguliere dans la plupart des régions arides et semi-arides [364]. Les teneurs en humidité ont été
mesurées sur les parcelles sous SD et sous SC. A noter que, ces mesures ont été effectuées dans la
saison séche juste avant la récolte pour les sites d’Ain Sbit et de Merchouch ayant respectivement 5 ans

et 10 ans d’essais. Les résultats obtenus de ce paramétre a 0-13 cm de profondeur, sont regroupés sur la

figure 111-9.
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Figure 111-9 : Teneur en eau a 0-13 cm de profondeur.

Les barres représentent I'écart-type. Les pratiques agricoles ayant la méme lettre ne sont pas significativement différents
selon le test de Student (P-value <0,05).

Le taux d’humidité mesurée sur le site d’Ain Sbit ne montre aucune différence significative (P-
value > 0,05) entre les deux pratiques agricoles (SDs et SC). Cependant, les moyennes de ce parameétre

se trouvent supeérieures sous le systeme SDs (18,23 %) que sous celui du SC (15,35 %).
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Pour le site du Merchouch, le systéme SD1o a pu conserver significativement (P-value < 0,05) le
taux de I’humidit¢ a la surface du sol comparativement a la technique conventionnelle (pour

respectivement 24,28 % contre 15,67 %).

Les mesures effectuées in situ du taux d’humidité du Vertisol (cas du Merchouch) en fonction

de la profondeur apres 12 ans d’essais, sont représentées dans la figure 111-10.
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Figure 111-10 : Teneur en eau en fonction de la profondeur sous les deux pratiques agricoles (SD12 et
SC) (cas du site de Merchouch).

Les barres représentent I'écart-type. Les barres ayant une étoile montrent une différence significative entre les deux
pratiques agricoles, SD et SC.

Les résultats obtenus sur les couches 0-10 cm et 10-20 cm de profondeur indiquent des
différences significatives (P-value <0,05) entre les deux pratiques agricoles (SDi> et SC pour
respectivement 19,68 % contre 8,90 %). Par contre, aucune différence significative (P-value > 0,05)
n’a été observée en-dessous de 20 cm de profondeur. Cependant, les valeurs moyennes restent toujours
en faveur du systeme SD1» (17,05 % contre 12,11 % sous SC). Quel que soit le mode de travail du sol,
il a été observé que les teneurs en eau restent importantes a 10-20 cm de profondeur par rapport aux
autres couches (0-10cm et 20-40 cm). Alors qu’une étude sur I’humidité au niveau de deux profondeurs
differentes, 0-20 cm et 20-40 cm a montré que le sol argileux limoneux sous SD retient un peu plus
d’humidité en profondeur (20-40 cm) qu’en horizon superficiel (0-20 cm) [149]. Cette derniére étude a
été menée sur une zone subhumide algérienne aprés cinq ans d’expérimentations sous les deux
pratiques agricoles. Ceci peut étre expliqué par les conditions climatiques, le type du sol ainsi que la

durée de son prélevement.
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En comparant toutes ces données présentées dans les deux figures ci-dessus (figures : 2-4 et 2-
5), on peut constater que dans les conditions semi-arides, le systeme SD peut aider a prolonger la durée
du desséchement de la surface du Vertisol et a le garder plus humide par rapport au SC. Des constats
positifs en faveur du systeme SD ont été rapportés dans de nombreux travaux [153-154 ; 149 ; 365].
Ceci peut étre expliqué a la fois par la présence des débris végétaux a la surface des parcelles sous SD
tout en réduisant les pertes en eau par évaporation, ainsi par la stabilité des agrégats des Vertisols
observée en faveur du SD particulierement dans le site Il (moyen-terme d’expérimentation). En effet,
une étude a montré que, durant la période de croissance du blé, le sol sous SD7avec 50 % de mulch en
surface se desséche tardivement jusqu’a trois semaines aprés le desséchement d’un sol sous SC [11].
Une autre étude, a montré qu’on peut stocker jusqu’a 50 mm d’cau dans un Vertisol en faveur du SD
en comparaison avec le SC [155]. Ce qui se traduit par un meilleur rendement des cultures et par une

résistance a la sécheresse.

En conséquence, nous pouvons conclure que, le SD est un systeme avantageux pour les sols

Vertisols dans les régions ayant un climat semi-aride.

111.2.5. Effet sur Pinfiltration du sol

La mesure de la vitesse d’infiltration en fonction du temps a été effectuée a 0-20 cm de
profondeur sur le site de Merchouch et celui de Jemaat Shaim. Les résultats de ces mesures sont

illustrés sur les figures : 111-11 et 111-12.
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Figure 111-11 : Effet de mode de travail du sol (SDi2 et SC) sur I’évolution de la vitesse d’infiltration au

cours du temps a une profondeur de 0-20 cm (cas de Merchouch).
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Figure 111-12 : Effet de mode de travail du sol (SD33 et SC) sur I’évolution de la vitesse d’infiltration au

cours du temps a une profondeur de 0-20 cm (cas de Jemaat Shaim).

Le taux d’infiltration observé est plus important sous le mode du travail SC comparativement a
celui sous SD1.. Mais, a long terme dans le site 111, la différence entre les taux d’infiltrations obtenus
pour les deux pratiques agricoles (SC et SDs3) devient moins importante. Les résultats illustrés sur le
tableau 111-4, indiquent que le coefficient de perméabilité est tres élevé sous SC (135,68 mm/h) que
sous SD12 (65,64 mm/h). Méme constat a été observé sur le long terme, mais avec moins de différence

entre les deux pratiques agricoles (120,85 mm/h contre 100,3 mm/h sous SD3s).

Tableau 1114 : Coefficients de perméabilité pour les sites Il et 111 (Merchouch et Jemaat Shaim) sous
les deux modes de travail du sol (SD et SC).

) ) Pratiques Coefficients de permeabilité o
Sites Durées d’essais ] Interprétations
agricoles (mm/h)
SD 65,64 Moyennement rapide
Site Il 12 ans
SC 135,68 Moyennement rapide
SD 100,30 Moyennement rapide
Site 111 33 ans
SC 120,85 Moyennement rapide

A noter que, sur le moyen terme (site de Merchouch), il faut encore du temps pour que le

systéeme SD conduise d’une part, a une accumulation suffisante et significative des teneurs en MO dans
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le sol en-dessous de 10 cm de profondeur, et d’autre part, a la diminution de la densité apparente dans
cet horizon (0-20 cm). A rappeler que I’effet significatif de la MO entre les deux pratiques agricoles a
été absent dans la couche 10-20 cm aprés 12 ans d’essais (Tableau 1.1). La densité apparente dans ce
site reste encore supérieure sous SD1o et sous SD12 versus SC. Quant aux résultats obtenus a long terme
(site 1), ils peuvent étre expliqués par 1’aération du sol par le labour ce qui améliore temporairement
la vitesse d'infiltration de I'eau sous le mode du SC [366]. Par ailleurs, il faut noter que les mesures in
situ de ce paramétre dans le 3°" site, ont été effectuées juste aprés le labour des parcelles sous SC. Ceci
explique pourquoi le taux d’infiltration était en faveur du SC par rapport au SD malgré le long terme de

I’expérimentation. Ainsi, la date de la mesure peut affecter la vitesse de ’infiltration.

Ces résultats sont en concordance avec ceux obtenus par Bouzrara et al. [367], qui ont observé
un taux d’infiltration en faveur du SC et ceci qu’apres quatre ans d’essais sous le systeme SD (40,9
mm/h sous SD4 contre 76,7 mm/h sous SC). lls ont explique le phénomene par la densité apparente
élevée observée sous le systeme SD que sous SC. Cependant, des auteurs ont rapportés que le systeme
SD améliore significativement le taux d’infiltration d’un sol sableux par rapport au SC uniquement
apres 2 ans d’essais [154]. Une étude a long terme (24 ans d’essais) sur un Alfisol, montre que le
systeme SDy4 affecte positivement le taux d’infiltration par rapport au SC [75]. Cet effet positif a été
expliqué par le statut organique et la stabilité structurale du sol améliorés sous le mode du SD24 et qui
sont associés a la diminution de la Da a la surface du sol. Ce changement dans la structure du sol est lié
a I’amélioration du taux de I’infiltration sous SD, par conséquent, un grand potentiel a réduire le risque
d’érosion. Un autre résultat en faveur du SD a été mené sur un sol argileux a Sidi EI Aydi [6].
Néanmoins, ce dernier auteur, a rapporté qu’il existe des résultats de taux d’infiltration divergents :
soient élevés, similaires ou faibles sous le systeme SD par rapport au SC. Cette incohérence peut étre

expliquée par le type du sol, le taux de fonctionnement des pores et/ou la période de I’analyse.

Une diminution de coefficient de perméabilité des sols Vertisols entre les deux pratiques
agricoles (SD et SC) a été observée en passant d’un essai a moyen-terme (SD12) a un autre essai a long-
terme (SDs3). Cependant, les résultats a long terme trouves en faveur du SC peuvent étres inversés en
faveur du SDz3 si la mesure a été faite avant le labour de la parcelle sous SC. Donc, le systeme SD peut

améliorer en fonction du temps le taux d’infiltration des Vertisols.

111.2.6. Conclusion

Le présent chapitre consiste a évaluer ’effet du systetme semis direct sur les propriétés
physiques des sols argileux, situés dans la région de Rabat et de Safi. L’accroissement dans le temps
des teneurs en MOS (tableau 1-1) explique certainement la meilleure stabilité des agrégats observee a

moyen et surtout a long-terme sous SD que sous SC (labour intensif). Sur le moyen et le long terme, les
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résultats ont montré une diminution de la compaction sous SD vis-vis SC. L’humidité a été observée en
faveur du SD des les premieres années, ce qui peut résoudre les problémes occasionnés par la
secheresse dans ces régions citées précédemment. Par ailleurs, le taux d’infiltration sous SD, nécessite
encore du temps pour étre plus visible sous SD. Malgre les résultats observés sur ce taux d’infiltration,
la mesure in situ de ’humidité du sol montre que les sols sous SD retiennent plus d’eau que sous SC.
Ceci s’explique par I’effet positif de la MO, de la stabilité des agrégats et la présence des résidus qui
permettent de réduire 1’évaporation des sols sous SD. Mais, une bonne compréhension de la vitesse
d’infiltration ne peut avoir lieu sans tenir compte des mesures in situ dans différentes périodes
saisonniéres. En outre, une étude sur d’autres types du sol est recommandée afin de déterminer ceux
qui s’adaptent mieux au SD. En guise de conclusion, les travaux montrent 1’effet bénéfique du SD sur
les propriétés physiques et hydriques (stabilité structurale, Da, teneur en eau, taux d’infiltration). Ceci
pourra contribuer a la vulgarisation et a la diffusion de ce systéme dans les régions de proximité ayant

des caractéristiques semblables aux régions de Merchouch et de Jemaat Shaim.

111.3. Effet du systéme semis direct sur les propriétés chimiques des Vertisols
111.3.1. Introduction

Un sol est dit fertile lorsqu’il posséde des éléments nutritifs en quantités suffisantes et sous des
formes minérales assimilables par les plantes. Pour que ces dernieres poussent, elles préléevent les
nutriments dont elles ont besoin dans le sol et par conséquent, 1’appauvrissent. Mais, quand elles
meurent, les matiére organiques (MO) proviennent de ces plantes se décomposent et se minéralisent, ce
qui permet aux nutriments de retourner au sol et d’étre a nouveau disponibles. Au Maroc, les couches
superficielles des sols avec un couvert végétal réduit ou totalement éliminé, sont fortement soumises a
I’action de différents agents dégradants. Ceci, occasionne des diminutions importantes des teneurs en
MO dans les sols et donc, en éléments nutritifs nécessaires aux plantes, ce qui affecte la production
agricole du pays. La synthése bibliographique sur ’effet du mode de travail du sol sur les propriétés
chimiques du sol (Partie I, chapitres 2 et 3), permet en général de constater que ce mode de travail peut

apporter des changements sur ces propriétés.

L’objectif de ce chapitre, est d’évaluer I’effet de 1’agriculture de conservation, notamment le
semis direct (SD) sur les propriéetés chimiques des Vertisols méditerranéen. Pour cela, la méthodologie
adoptée consiste a suivre le comportement des propriétés chimiques sous deux modes de travail du sol :
semis direct et semis conventionnel (SC). Comme propriétés chimiques, il a été choisi de travailler sur
les parametres suivants : le pHeau, la capacité d’échange cationique (CEC), la conductivité électrique

(CE), I’azote total (Nt), phosphore assimilable (Pass.) et potassium échangeable (Ken.). Ce travail a éte
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réalisé sur trois sites caractérisés par le méme type du sol (Vertisol) et qui ont des durées

d’expérimentation différentes.

111.3.2. Effet sur le pH

Les résultats des pH obtenus apres 8 ans, 12 ans et aprés 33 ans d’expérimentation Sous le

systéeme semis direct, sont présentés sur la figure 111-13 ci-dessous.

A moyen terme (site I) :

Le test Student n’a montré aucune différence significative dans cette expérimentation et ceci
quelle que soit la profondeur étudiée. A la surface du sol (0-10 cm), les valeurs des pH ont été presque
identiques entre les deux pratiques agricoles, 7,24 et 7,26 respectivement pour SDg et SC. Quant aux
pH mesurés en-dessous de 10 cm de profondeur, ont été légérement supérieurs en faveur du SDs. En
effet, la différence entre les valeurs moyennes des pH est moins importante voir négligeable entre les
deux pratiques agricoles (SDs et SC). Les taux de variations ont été de 0,3 % et inférieur a 1,5 %
respectivement pour la couche 0-10 cm et pour celles en-dessous de cette profondeur (10-20 cm et 20-
40 cm). Par conséquent, le systétme SDg n’affecte pas le pH de ce premier Vertisol. Des résultats
similaires, ont été observés dans une étude menée sur un sol Isohumique, et ce, d’aprés cing ans d’essai

sous SDs et uniquement dans les couches inferieures a 2,5 cm de profondeur. [160-161].

A moyen terme (site 1l) :

Les mesures des pH des échantillons prélevés sur les parcelles de deuxieme site, ayant 12 ans
d’essais sous le systetme SD (SDi2), indiquent qu’au seuil de 5 %, ce nouveau systeéme affecte
significativement (p-value < 0,05) ce parametre au niveau de la couche 0-10 cm. A cette derniere
profondeur, la valeur du pH diminue de -2,81 % en systéeme SD1» (7,12) par rapport a celui labouré
(7,32). Pour les couches 10-20 cm et 20-40 cm, les valeurs obtenues sont légérement inférieures sous
SD12 que sous SC avec respectivement des taux de variations égaux a -0,8 % et -1,45 %. Quant aux
valeurs des pH observées dans la derniere couche (40-60 cm), elles sont presque identiques avec une
variation inférieure a 0,5 % entre les deux pratiques agricoles (8,03 et 8,00 respectivement pour SD1 et
SC). Dans les mémes conditions de climat (semi-aride), des chercheurs ont constaté que la méthode de
semis n’influe pas de maniere significative sur le pH apres 11 ans d’essais et ceci, dans les couches

situées entre 2,5 et 20 cm [142].
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Figure 111-13 : Comportement du pH en fonction de la profondeur sous les deux modes de travail du sol

A : Site |, B : site Il,
risque de 5 %.

C : Site lll ;

(SD et SC) apres 8 ans, 12 ans et 33 ans d’expérimentation.

les barres ayant la méme lettre n’ont pas éte statistiquement significatives au
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A long terme (site I11) :

Sur le long terme, les valeurs des pH obtenues apres 33 ans d’expérimentation sous le systeme
SD (SDs3) a six profondeurs, ont révéle trois constats différents. Le premier a 0-10 cm, le deuxiéme en-
dessous de 40 cm (40-60 et 60-80 cm) et le troisieme entre 10 et 40 cm de profondeur (10-20, 20-30 et
30-40 cm). En effet, a la surface du sol (0-10 cm), le SD33 (7,35) peut diminuer significativement (p-
value < 0,05) le pH par rapport au SC (7,73). Un constat antagoniste a ce dernier a été trouve dans les
deux derniéres couches 40-60 cm (8,72 sous SDs3 contre 8,44 sous SC) et 60-80 cm (8,95 sous SD33
contre 8,46 sous SC). Concernant le troisieme constat, aucun effet significatif n’a été enregistré entre
les deux pratiques agricoles. Une étude menée sur un sol limoneux a été effectuée apres 18 ans d’essais
sous les systemes SD1g et SC. Elle a montré qu’au niveau de la couche 0-10 cm, le pH diminue sous
SD1g comparativement au SC. Tandis que, pour le reste des couches, les résultats ont été tres proches
entre les deux pratiques agricoles [162]. Les résultats de pH obtenus au niveau des couches inférieures
a 10 cm, convergent avec ceux que nous avons obtenus aprés 12 ans d’expérimentation (site II) et

divergent avec ceux que nous avons obtenus apres 33 ans d’essais (site III).

Parallélement, si on compare les résultats de pH obtenus a 0-10 cm de profondeur pour les trois
sites d’étude, on peut affirmer qu’avec le temps, le syst¢tme SD influe de maniere significative sur le
pH des Vertisols (figure 111-14).
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Sites (durée des I'essais) A 0-10 cm de profondeur

Figure 111-14 : Valeurs de pH des trois sites d’études et sous les deux pratiques agricoles (SD et SC) a

0-10 cm de profondeur.

En ne tenant compte que les resultats de pH obtenus sous le mode SC, il semble que le pH
diminue avec I’augmentation de la teneur en MOS (pH : 7,26, 7,32 et 7,73 respectivement pour 22,34

g.kg?, 18,64 g.kglet 11,04 g.kg? de la MO). La diminution du pH sous le systtme SD est due
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probablement aux teneurs élevées de la matiere organique observées sous ce systeme par rapport au
SC.

En synthétisant ces données, on peut déduire que le systeme SD n’exerce d’effet significatif sur
le pH des Vertisols étudiés que sur le moyen et sur le long terme, et ce, uniquement a la surface du sol.
Cet effet est traduit par une diminution du pH qui peut étre attribuée aux plusieurs facteurs [6 ; 163 ;
146] :

i.  Soit a I’accumulation de la MO dans les parcelles non labourées. En effet, la MO des sols
contient des acides carboxyliques et phénoliques qui peuvent augmenter la concentration des
ions H* dans la solution du sol ;

ii.  Soit a une augmentation du CO. dans le sol (due a la décomposition de la MO ou a la
respiration des racines) ;

iii.  Soit au développement d’une large biomasse microbienne sous le systeme SD, di aux débris
veégétaux laisses a la surface de ses parcelles ;
iv.  Ou encore a I’application des fertilisants azotés, mais, généralement il faut plusieurs années

pour gue des changements importants se produisent.

Pour le dernier facteur (iv), une étude a long terme a ce propos, a montré qu’aprés 50 ans d’essais, le
pH obtenu varie de 6,4 sans 1’utilisation des fertilisants azotés a 5,7 quand 67 kg.N. ha™* est appliquée
[106]. Cependant, dans notre cas, les essais installés dans les trois sites (Ain Sbit, Merchouch et Jemaat
Shaim) pour les deux conduites (SD et SC) ont subi les mémes conditions du semis des cultures (méme

apports d’azote).

La diminution du pH dans le systeme SD est donc fortement due a 1’accumulation de la MO a la
surface du sol dans le moyen et dans le long-terme. Ce constat pour les couches superficielles est en
accord avec de nombreux travaux [162 ; 368-369]. Cependant, 1’acidité dans le temps sous ce nouveau
systeme peut conduire a des problémes que ce soit des pertes de rendement pour des cultures sensibles
ou bien au niveau des interactions chimiques dans le sol. Donc, il est important de faire le suivi a long

terme de ce parametre dans d’autres types du sol différentes régions climatiques et le faire corriger.

111.3.3. Effet sur ’azote total et sur le rapport C/N

111.3.3.1. Azote total

Le tableau ci-dessus (tableau I11-5) montre I’effet a moyen terme pour le site | (8 ans d’essais ;
SDg), pour le site Il (12 ans d’essais ; SD12) et & long-terme pour le site 111 (32 d’essais ; SD32) sur

I’azote total (Nt) du sol et sur le rapport (C/N
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Tableau I11-5 : Teneurs en azote total et le rapport C/N sous les deux pratiques agricoles (SD et SC) a différentes profondeurs et a différentes durees.

Duré orofond Azote total Variati Carbone total
Sites* uree rorondeur (g. Kg'l) ariation (g. Kg'l)
du SD (cm) " - (%)
SD SC SD SC
0-5 1,56 + 0,072 1,42 + 0,092 10 % 15,63 13,32
5-10 1,38 £ 0,04° 1,59 + 0,072 -13% 14,22 12,95
Site | 8 ans 10-20 1,39 + 0,042 0,97 +£0,08° 43 % 13,14 12,44
20-40 1,18 + 0,042 1,11+ 0,112 6 % 11,28 10,75
40-60 1,09 + 0,032 1,02 + 0,052 9% 9,92 9,99
0-5 1,16 + 0,152 1,02 + 0,222 14 % 15,34 11,87
5-10 1,18 + 0,042 1,17+ 0,112 1% 13,90 12,71
Site 11 12 ans
10-20 1,25 + 0,052 1,14 + 0,102 10 % 11,32 10,89
20-40 1,14 + 0,072 1,15+ 0,102 -1% 10,85 10,05
0-2,5 1,22 + 0,012 0,92 +0,01° 33% 11,09 7,55
2,5-5 1,08 + 0,012 0,94 +0,01° 15% 8,92 6,23
5-10 1,10 £ 0,01° 0,94 +0,01° 17 % 9,06 5,84
10-20 1,20 £ 0,012 0,94 +0,01° 28 % 9,54 6,36
Site 111 32 ans
20-30 1,04 £0,012 0,98 + 0,007 6 % 7,35 5,46
30-40 0,94 £ 0,012 0,90 £ 0,012 4% 7,24 5,56
40-60 0,88 + 0,012 0,98 + 0,012 -10 % 7,67 5,68
60-80 0,88 £ 0,012 0,88 £ 0,012 0% 6,48 5,48
“Sites : Site |1 = Ain Shit ; Site I1 = Merchouch ; Site 111 = Jemaat Shaim ; ** pratiques agricoles : SD : semis direct ; SC : semis conventionnel.

Rapport C/N
SD SC
10,02 9,38
10,30 8,15
9,46 12,82
9,56 9,69
9,11 9,80
13,23 11,64
11,78 10,87
9,05 9,55
9,52 8,74
9,02 8,31
8,23 6,63
8,28 6,25
6,15 5,87
6,98 6,67
8,24 6,31
7,39 5,61
6,80 8,64
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A moyen terme (site I) :

Les teneurs en N; sont élevées sous le nouveau systeme SDg par rapport a celui laboureé et ce,
dans toutes les couches (0-5 cm, 10-20 cm, 20-40 cm et 40-60 cm) a I’exception de celle de 0-10 cm ou
le résultat s’inverse en faveur de 1’ancien systéme SC. De point de vue statistique, une amélioration
significative (P < 0,05) des teneurs en Ny, a été observée a la fois en faveur du systeme SC (a 5-10 cm)
et en faveur de celui de SD (a 10-20 cm). A noter que, ces résultats ne sont pas en accord avec certains
travaux qui ont montré que les teneurs en N étaient supérieures sous 1’agriculture de conservation que

sous SC apres 4 ans d’essais a 0-15 cm de profondeur [370].
A moyen terme (site Il) :

Les de résultats de I’Ntobtenus aprés 12 ans d’essais, ne sont pas significatifs au seuil de 5 % (P
> 0,05), mais, ils révelent une tendance des sols non labourés a étre plus riche en azote total dans les
couches 0-5 cm, 5-10 cm et dans 10-20 cm. Inversement au niveau de la couche 20-40 cm (fente de
retrait) (1,14 g.kg? sous SDi, contre 1,15 g.kglsous SC). Les résultats obtenus sur un sol
Calcimagnésique, ont montré que le SD11, conserve plus d’azote a 0-7 cm de profondeur que le SC

[68]. Des résultats similaires ont été mentionnés dans d’autres travaux [335 ; 371].
A long terme (site I11) :

Sur le long terme, les grandes valeurs moyennes de 1’Nt sont significativement supérieures (P <
0,05) sous le systeme SD3, comparativement au SC. Ce résultat est valable pour toutes les couches de
la surface du sol avec des taux de variations égaux a 33 %, 15 %, 17 % et 28 % respectivement pour 0-
2,5 cm; 2,5-5; 5-10 cm et 10-20 cm de profondeur. Les valeurs moyennes obtenues sur le reste de
profil ne présentent aucune différence significative (P-value > 0,05) entre les deux pratiques agricoles
(SD32 et SC). Ces résultats sont en concordance avec ceux rapportés par Mrabet et al. [142]. En effet,
I’effet significatif de 1’N¢ sous le systéeme SDs> semble étre influencé par 1’accumulation dans le temps
des teneurs en matiere organique du sol sous ce nouveau systéeme. Ceci est bien élucidé dans de
nombreux travaux de recherches. A titre d’exemple, un effet significatif de I’N¢ en fonction de la
profondeur a été observé dans le temps en faveur du systéeme SD par rapport a celui du SC. Aprés 9 ans
d’essais, a 0-12,5 cm, a 0-17,5 cm et a 0-20 cm, aprés 11 ans d’essais [142 ; 372-373]. Une étude
récente sur 1’évolution a long terme de 1’N¢ sous les deux pratiques agricoles montre que cet élément
essentiel a la croissance des plantes, augmente avec le temps sous SD en allant de 1,28 g.kgen 1986 &
1,63 g.kg?* en 2014, contre respectivement 1,23 g.kg* & 1,16 g.kg™ sous le SC [169]. D’aprés ces
résultats obtenus par plusieurs auteurs, il nous semble que la teneur en N: devient de plus en plus

importante avec la profondeur du sol et dépend principalement de la durée d’adoption du systeme SD

Par comparaison des résultats obtenus sur chaque site a 0-20 cm (sous SDg et SD12 mais sous

SDs3 pour le dernier site), et qui sont illustrés sur la figure 3-3, on remarque que, les parcelles sous le



systeme SD ont tendance a étre plus riches en Ni. Mais, il n’existe de différence significative entre les

deux pratiques agricoles (SD et SC) que dans le long terme avec un taux de variation égal a 29 %.
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Figure 111-15 : Comportement de 1’azote total (Nt) de trois sites sous les deux systémes SD et SC a 0-20

cm de profondeur.

Site I : Ain Shit ; Site Il : Merchouch ; Site 111 : Jemaat Shaim ; SD : semis direct ; SC : semis conventionnel. Les barres
ayant la méme lettre n’ont pas été statistiquement significatives au risque de 5%.

D’aprés cette figure 111-15, le systeme SD affecte positivement et avec le temps, la teneur de
’azote total a la surface du Vertisol méditerranéen. Aussi, quel que soit le mode de travail du sol, I’Nt
diminue en fonction du site étudié (Nt site 1) > Nt site 1) > Nt site 11y).  Cela se coincide avec la diminution
observée du carbone organique des sols etudies (CO site iy > CO gsite 1y > CO site 11) €t de la teneur en
argile (A gite 1y> A site 1) > A ite 111)).

Les résultats en faveur du systeme SD, peuvent étre dus a I’accumulation de ’azote organique
provenant des résidus de culture laissés a la surface du sol. Ils peuvent s’expliquer par I’incorporation
de I’azote dans la biomasse microbienne et par sa faible disponibilité pour la minéralisation ou la
lixiviation. Comme, I’élimination des résidus de culture peuvent provoquer un déséquilibre en
réduisant la fertilité du sol. Une étude sur I’importance des résidus de culture, a estimé que ces
derniers, contiennent environ 118 millions Mg de N, P, K chaque année dans le monde, ce qui est
équivalent a environ 83,5 % de la consommation mondiale d’engrais [374]. De plus, le type de culture

ainsi que le pourcentage d’argile influencent la capacité du sol a stocker 1’azote.
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111.3.3.2. Rapport C/N

En ce qui concerne le rapport C/N (tableau 3-1), une augmentation sous le systéme SDg par
rapport au celui du SC dans les couches supérieures a 10 cm de profondeur. Pour le reste des
profondeurs I’inverse qui a été observé. Apreés 12 ans d’expérimentation (site II), les rapports C/N ont
été toujours éleves sous le systeme non labouré contre celui labouré et ceci dans toutes les profondeurs
étudiées (0-40 cm). Ce dernier constat a été bien confirmé apres 32 ans sous le systeme SDz, pour tout
le profil cultural étudié dans le site III, a I’exception de la derniére couche (60-80 cm) dont le rapport a
été trouvé en faveur du SC (8,64 contre 6,80 sous SDz.). Des résultats similaires ont été révélés par
certains auteurs et qui ont montrés 1’évolution dans le temps de rapports C/N en faveur de SD pour la
profondeur 0-30 cm [169].

L’augmentation de C/N sous le systéme SD peut étre expliquée d’abord, par la capacité du sol a
retenir le carbone plus que I’azote [142]. Ainsi, par la forte accumulation de la matiére organique a la
surface et en profondeur du sol sous SD en comparaison avec SC. Ceci semble di a une lente
décomposition de la MO sous SD. A moyen et a long terme, le rapport C/N sous SD reste encore
important avec la profondeur. Ceci peut étre probablement da & la fois, a la distribution en fonction du
temps de la MO en profondeur du sol et a la teneur en argile qui varie avec la profondeur. Un taux
¢levé d’argile est souvent associé avec la décomposition de la MO qui augmente quand le rapport C/N
diminue [375-378]. Une étude a indiqué des résultats contradictoires, en rapportant que le C/N n’est
pas affecté par le systeme SD [152]. Mais, elle est en accord avec la diminution de ce rapport C/N en

fonction de la profondeur sous les deux systéemes.
111.3.4. Effet sur la conductivité électrique

La conductivité électrique (CE) du sol, permet de mesurer la concentration en sels solubles et
plus précisément le dégrée de salinité de ce sol. Les résultats de ce paramétre obtenus pour les trois

sites étudiés, sont reportés dans le tableau I11-6.
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Tableau 111-6 : Conductivité électrique (CE) des sols de trois sites sous les deux systemes semis direct

(SD) et semis conventionnel (SC).

CE (ms.cm?) + écart type Variation
Sites Durée du SD | Profondeur o
SD SC (%)
(cm)
0-10 1,16 £ 0,102 1,26 £ 0,062 -9
Site | 8 ans 10-20 0,31 +0,02% 0,30 £ 0,042 3
20-40 0,35 + 0,05% 0,38 £ 0,072 -9
0-10 0,41 +0,08% 0,35 + 0,052 17
Site I 12 ans 10-20 0,73 + 0,082 0,71 + 0,142 3
20-40 0,36 + 0,022 0,34 £ 0,012 6
0-10 0,80 + 0,142 0,69 +£0,132 16
10-20 0,29 + 0,022 0,26 + 0,042 12
Site 111 33 ans 20-40 0,35+ 0,042 0,34 + 0,062 3
40-60 0,45+0,1? 0,37 £ 0,082 22
60-80 0,58 + 0,15% 0,45 + 0,052 29
Site | : Ain Shit; Site Il : Merchouch; Site I11 : Jemaat Shaim. Selon le test Student, les lignes ayant des lettres différentes

indiquent une différence significativement différente.

Sur le moyen terme (site | et site 11) :

Quelles que soient le site étudié, la profondeur échantillonnée et la méthode du semis, les
résultats de la conductivité électrique de ces deux sols ne montrent aucune différence significative (P >
0,05). Pour le premier site, ce paramétre est trouvé légérement élevée sous le systeme SC que sous
celui du SDg et ce, au niveau des couches 0-10 cm et 20-40 cm (avec un méme taux de variation : -9 %
entre les deux pratiques agricoles). Ce constat a été inversé en faveur du SD12 dans le deuxieme site
(17% et 6 % de variation entre SD1» et SC respectivement pour 0-10 cm et 20-40 cm). Au niveau de la
couche 10-20 cm, les valeurs moyennes de la CE ont été presque identiques sous les deux systemes et
pour les deux sites (3 % de variation entre les deux systémes).

Sur le long terme (site 111) :

Quelle que soit la profondeur, les valeurs moyennes de la CE sont supérieures sous le systeme
SDs3 que sous SC. Mais, de point de vue statistique, aucune différence significative (p-value > 0,05)

n’a été observée.
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L’augmentation de la CE dans la couche 0-10 cm de la parcelle en cas du systeme SD33 (16 %
de variation), est probablement due aux résidus des cultures précédentes accumulés chague année a la
surface de cette parcelle. Une étude a montré que la CE peut augmenter avec 1’apport de la MOS car,
dans les sols salés, la MO fraiche améliore la stabilité structurale du sol et par conséquent, les sels

peuvent étre facilement incorporeés par lessivage [379].

En comparant les résultats obtenus dans les sites étudiés, on observe une instabilité de la CE en
fonction de la profondeur échantillonnée. Alors qu’une étude a révélé que la CE diminue avec la
profondeur [380]. Les résultats de notre étude peuvent étre expliqués par le type du sol, des Vertisols
étudiés, qui se caractérisent par la présence des fissures. Ces dernieres facilitent la distribution
hétérogéne des nutriments dans les couches profondes par lessivage. En plus, que ce soit le mode de
semis, il semble qu’il y a une ressemblance dans la maniére de la distribution de CE entre le premier et
le dernier site (CE o-10 >> CE 2040 > CE 10-20), et que cette distribution est renversée dans le deuxieme
site (CE 10-20>> CE o.10 > CE 20-40). Ceci est probablement di a I’effet de I’espéce végétale (qui est la
méme dans le premier cas : lentille), sur la disponibilité des sels minéraux dans la rhizosphere. Par
comparaison, des valeurs moyennes de la CE obtenues uniquement a 0-10 cm de profondeur, nous
constatons que le syst¢éme SD n’exerce aucune influence significative (P-value > 0,05) sur ce parametre
(figure 111-16). Alors qu’au-dela de 12 ans d’essais sous SD, le non retournement du sol en ce systéme

peut conduire a une augmentation avec le temps de la CE a la surface du sol.
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Figure 111-16 : Conductivité électrique mesurée dans les trois sites d’étude a 0-10 cm sous semis direct
(SD) et semis conventionnel (SC).
Site I: Ain Sbit; Site I11: Merchouch; Site I11: Jemaat Shaim. Les barres ayant les mémes lettres n’ont pas été
statistiguement signifiantes.
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En général, la salinité constitue un facteur limitant non négligeable pour le secteur agricole et

son effet se manifeste géneralement par une réduction de la croissance et la productivité végétale [381].

Selon la norme d’interprétation de la salinité du sol, I’ensemble des parcelles étudiées dans les trois

sites ont un sol non salin [382]. Cependant, I’aptitude des sols a ce paramétre reste encore complexe

car, on peut non seulement jugée a partir de la concentration totale des sels minéraux solubles, mais

également par le type de ces sels et les ions qui la constituent. Il est donc, fortement recommandée de

faire une étude détaillée de I’effet de systéme SD sur le comportement de type des sels minéraux de ces

sols.

111.3.5. Effet sur la CEC et sur les bases échangeables

Le tableau IlI-7, illustre les résultats de la capacité d’échange cationique et les bases

échangeables Ca?* et Mg?* sous les modes de pratiques culturales (cas d’Ain Sbit et de Merchouch).

Tableau 111-7 : Comportement de la capacité d’échange cationique (CEC) et les bases échangeables

Ca?" et Mg?* sous les modes de pratiques culturales a 0-10 cm.

Sites  Durée de I’essai SD SC
Capacité d’échange cationique (CEC)
(meq/100g)
Site | 8 ans 58,61 + 2,002 62,00 £ 4,78?
Site Il 12 ans 50,83 + 2,412 49,47 + 2,462
Calcium Ca?* (meq/100g)
Site | 8 ans 38,28 + 6,522 39,85 + 2,252
Site 1l 12 ans 32,35 + 7,092 29,37 £ 2,242
Mg*? (meq/100g)
Site | 8 ans 6,98 + 0,752 8,12 + 0,542
Site Il 12 ans 6,30 + 0,052 6,48 £ 0,23?

Moyenne

60,31

50,15

39,07

30,86

7,95

6,39

Site | : Ain Shit ; Site 11 : Merchouch ; SD : semis direct ; SC : semis conventionnel. Selon le test Student, les lignes ayant

des lettres différentes présentent une différence significativement différente.

111.3.5.1. Capacité d’échange cationique

D’aprés les résultats obtenus, la CEC dans le premier site, a tendance a étre plus importante

pour le SC, sans cependant montrer de différence significative (P-value > 0,05) entre chaque groupe
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(62,00 meq.100g™* sous SC contre 58,61 meq.100g™* sous SDs). Mais, elle est observée légérement
élevée en faveur du systéme SDi, (50,83 meq.100 g contre 49,47 meq.100 g sous SC) dans le
deuxieme site. De point de vue statistique, ces résultats sont similaires a ceux rapporté par Mrabet au
niveau de la couche 0-5 cm [6]. Par contre, une étude menée sur un sol "Orthic Luvisol" montre que le
systeme SD affecte négativement la CEC et cela pour toutes les couches au-dessus de 10 cm [383].
Nos résultats peuvent étre expliqués par la capacité du systeme SD a accumuler dans le temps la MO a
la surface du sol. Quelques travaux de recherche ont indiqué une augmentation ou une corrélation
significative de la CEC avec la MO [170 ; 379 ; 384]. Une étude récente dans le méme sens que la
notre, montre qu’aprés 23 ans d’expérimentation, le SD23 a pu améliorer significativement la CEC en

comparaison avec le SC dans les couches supérieures a 10 cm de profondeur [385].

Par conséquent, il semble que le systtme SD nécessite uniquement du temps pour qu’il puisse

améliorer la CEC a la surface des Vertisols.

111.3.5.2. Bases échangeables

Pour les bases échangeables, (tableau 3-3), un constat similaire a celui de la CEC a été observé
pour le Ca®*, et ce pour les deux sites. Tandis que pour les teneurs en Mg?*, elles sont toujours élevées
sous SC (8,12 méq.100 g* et 6,48 méq.100 g respectivement aprés 8 ans et 12 ans d’essais) par
rapport au SD (6,98 meq.100 g* et 6,30 meq.100 g respectivement pour SDs et SD12). Mais, une
diminution de taux de variation a été observée dans le temps entre les deux pratiques agricoles (il est de
-16,33 % et de -2,86 % respectivement apres 8 et a 12 ans d’essais). Ceci se contredit avec les résultats
d’une étude, montrant des teneurs en Ca?" significatives en faveur du SC et des teneurs en Mg?*
significatives en faveur du systtme SD a la surface du sol [383]. Une étude montre que le Ca?
échangeable a été trouvé corréler avec la CEC et le pH. Elle a aussi indiqué qu’a 0-5 cm de profondeur
I’acidification du sol sous le systéme SD conduit & une perte de 50 % du Ca?* échangeable. Pourtant,
une autre étude indique qu’aprés 23 ans d’expérimentation, les teneurs en Ca®" et en Mg?
échangeables étaient significativement importantes en faveur du systéme SD,3 en comparaison avec

celui du SC a 0-10 cm de profondeur mais en se basant sur 18 répétitions [385].

D’aprés ces données, il est encore difficile d’affirmer ou infirmer 1’effet du systéme SD sur la
CEC et sur les bases échangeables du Vertisol. Il est donc fortement recommandé de deétailler encore
I’étude sur le comportement de ces parameétres sous les deux modes de travail du sol (SD et SC) en
tenant compte des facteurs suivants : la profondeur, le nombre de répétitions, la période de prélévement

des échantillons et la durée de I’adoption du systéme SD.
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111.3.6. Effet sur le phosphore assimilable et le potassium échangeable

111.3.6.1. Phosphore assimilable

La figure I11-17 suivante, regroupe les résultats obtenus du phosphore assimilable (Pass.) sous
deux modalités de travail du sol (SD et SC) et ce, pour les trois sites étudiés.
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Figure 111-17: Phosphore assimilable (Pass.) a 0-10 cm de profondeur sous les deux pratiques agricoles

semis direct (SD) et semis conventionnel (SC) pour les trois sites d’étude.

Site I: Ain Shit; Site I1: Merchouch; Site 111: Jemaat Shaim. Les barres ayant les mémes lettres ne sont pas statistiquement
signifiantes au seuil de 5%.

Les teneurs en phosphore assimilable ne représentent aucun effet significatif entre les modes de
travail du sol aprés 8 ans et 12 ans d’essais pour les deux premiers sites (Ain Shit et Merchouch).
Toutefois, ces teneurs en Pass. sont légerement supérieures a la fois en faveur du SC (32,19 ppm contre
31,69 ppm sous SDg) et en faveur du systeme SDi2 (26,51 ppm contre 26,29 ppm sous SC). Le
contraire a été révélé par une étude menée sur un sol loam argileux indiquant que le systeme SD affecte
significativement et positivement le Pass. aprés deux ans et cing ans d’essais [164]. Une autre étude a
moyen terme (apres 11 ans d’essais), montre que le systéme SD11 influe le Pass. uniquement au niveau
de la couche 0-7 cm et un constat inverse (en faveur du SC) a été observé au niveau de la couche 7-20
cm [142].

Pour le dernier site (Jemaat Shaim), les teneurs en Pass. sont observées significativement
supérieures sous le systéeme SD33 (35,80 ppm) par rapport au SC (25,54 ppm). Des résultats similaires
ont été trouvés en faveur du SDa23 (aprés 23 ans d’expérimentation) dans la couche 0-10 cm [385] et

dans le méme sens en faveur du systeme SDsg mais uniquement au niveau de la couche 0-7 cm [106].
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Concernant, I’effet du mode de travail du sol sur le Pass. en fonction de la profondeur, 1’étude a

été détaillée sur le site du Merchouch ayant 12 ans d’essais (figure 111-18).
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Figure 111-18 : Comportement du phosphore assimilable (P) sous les modes de pratiques agricoles (SD
et SC) en fonction de la profondeur aprés 12 ans d’essais (cas du site de Merchouch).

SD : semis direct ; SC : semis conventionnel. * : aucun effet significatif n’a été montré entre les pratiques agricoles s (SD
et SC).

D’apres ces résultats, aucune différence significative (P-value <0,05) n’a été observée entre les
deux pratiques agricoles (SD12 et SC), quelle que soit la profondeur. Cependant, les teneurs en Pass. ont
été généralement élevées sous le systétme SD12 par rapport a celui du SC a I’exception des résultats
obtenus au niveau de la couche 10-20 cm dont les valeurs moyennes ont été presque similaires pour les

deux systémes. Par ailleurs, le Pass. diminue avec la profondeur pour les deux pratiques agricoles.

D’apres ces résultats du phosphore assimilable, on constate qu’a court et a moyen terme, une
variation de ce parameétre avec le mode de travail du sol. Ceci di probablement a plusieurs facteurs qui
interviennent en méme temps a savoir : le type du sol, les quantités d’engrais et leurs gestions, le
nombre de répétitions considérées et a différents besoins des cultures utilisées sous les deux systémes.
Pour les résultats & long terme, on constate que le systtme SD peut accumuler d’une maniére
significative le phosphore a la surface du Vertisol. Ces résultats du Pass. en faveur du systeme SD a long
terme peuvent étre expliqués par le labour qui expose cet élément ajouté par les engrais aux groupes
fonctionnels du sol qui sont capables de 1’adsorber a sa surface. Donc, la saturation des sites les plus
avides de phosphore en entrainant une accumulation de cet élément sous plusieurs formes dans le sol
[385 - 386].
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111.3.6.2. Potassium échangeable

Des constats differents a ceux obtenus pour le Pas. ont été observés pour le potassium

échangeable (Kecn.) (figure 111-19).
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Site | Site 11

Sites

Figure 111-19 : Potassium échangeable (Kéch.) a 0-10 cm de profondeur sous les deux pratiques

agricoles SD et SC pour les deux premiers sites d’étude.

Site | : Ain Shit ; Site Il : Merchouch. SD : semis direct ; SC : semis conventionnel. Les barres ayant les mémes lettres ne
sont pas statistiquement signifiantes selon le test Student.

D’apres la figure ci-dessus, les teneurs élevées en Ksh, a 0-10 cm de profondeur, ont été
observées une fois, en faveur du systéme SDg (220,28 ppm contre 190,72 ppm sous SC) et un autre fois,
en faveur du SC (216,42 ppm contre 196,42 sous SD12) respectivement pour les sites Ain Sbit (site 1)
Merchouch (site II). Aucune différence significative n’a été observée entre les deux pratiques agricoles
pour ces deux sites. Ce constat ne concorde pas avec les résultats statistiques obtenus pour dix

répétitions d’une étude menée sur un sol loam argileux apres cinq ans d’essais sous la culture de mars
[164].

La figure 111-20 ci-dessous, représente les résultats obtenus du Kecn. en fonction de la profondeur

(cas du Merchouch aprés 12 ans d’essais).
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Figure 111-20 : Comportement du potassium échangeable sous les modes de pratiques agricoles (SD et
SC) en fonction de la profondeur apres 12 ans d’essais (cas du Merchouch).

SD : semis direct ; SC : semis conventionnel. * : aucun effet significatif n’a été montré entre les pratiques agricoles (SD et
SC).

Ces résultats montrent deux constats différents. Dans un premier temps en faveur du systéeme
SD1» et dans un deuxieme, en faveur de celui du SC, mais sans avoir de différence significative entre
les deux pratiques agricoles (SDi2 et SC). Dans le premier, il s’agit des résultats obtenus au-dessus de
20 cm de profondeur (les couches 0-10 cm et 10-20 cm) et dans le deuxiéme, ceux obtenus en-dessous
de cette profondeur (20-40 cm et 40-60 cm). Une étude dans ce sens a indiqué que 1’accumulation de
Kech. associée au systéme SD au-dessous de 5 cm de profondeur a été observée faible ou similaire a
celle associée au SC [162]. Les résultats de 12 ans en faveur du SC peuvent S’expliquer par
I’adsorption de potassium par les minéraux argileux [385 ; 387]. Des études sur la relation entre la MO
et le potassium ont montré que la MO du sol joue un role négligeable dans les mécanismes d’échange

de cet élément, dont la majorité des sites de fixation seraient situés sur les argiles micacées [170 ; 180].

111.3.7. Conclusion

D’apreés les résultats obtenus, on peut conclure que le systéme semis direct apporte des bienfaits
sur la majorité des propriétés chimiques étudiees, en particulier, I’accumulation de 1’azote total. Ces
bienfaits ont été observés particuliéerement a la surface du sol et ils s’accentuent avec le temps. Les
résultats aussi obtenus varient en fonction des profondeurs prélevées. Pour les éléments majeurs du sol,
azote total, phosphore assimilable et potassium échangeable, ils se concentrent a la surface du sol et

diminuent avec la profondeur. Tandis que, pour la CE, elle est constamment variable. De plus, il serait
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intéressant d’étudier I’effet a long terme de ce systéme SD sur la CEC et les bases echangeables afin de

confirmer leur augmentation en faveur du SD.
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Le semis direct a fait I’objet de nombreuses observations qui montrent qu’il a un fort impact sur
I’évolution des matiéres organiques des sols qui influence un ensemble des propriétés physiques et
chimiques des sols. C’est dans ce cadre que ce travail a été orienté particuliérement a 1’étude de
I’impact a court, a moyen et également & long terme du systeme semis direct sur la MOS, sur les acides
humiques des sols et sur les propriétés physico-chimiques de trois Vertisols méditerranéens situés dans

les régions de Rabat et Safi.
Les résultats des travaux obtenus dans cette these nous a amené aux conclusions suivantes :

L’¢élimination des résidus des parcelles sous la modalité SC, conduit a I’appauvrissement du sol en
MO. Cependant, leur restauration en cas du systeme SD, constitue un vrai avantage Vis-a-vis
I’amélioration significative du statut organique du Vertisol. Ceci ne s’observe qu’a travers le temps.
Au-dela de huit ans (site 1) sous le systeme SD au niveau des couches supérieures a 0-10 cm d’une part
et aprés un essai de trente-trois ans (site 111) au niveau des couches au-dessus de 40 cm de profondeur

d’autre part. Les teneurs en MOS ont été trouvé influencés par la fraction argileuse du sol.

En ce qui concerne les acides humiques du Vertisol méditerranéen, une amélioration
significative avec la profondeur a été observée sous la modalité SD par rapport a celle du SC et ceci en
fonction de la durée de I’adoption du SD. Au-dessus de 10 cm de profondeur aprés huit ans d’essais
(site 1), au-dessus de 20 cm de profondeur aprés 12 ans d’essais (site II) et au-dessus de 40 cm de
profondeur aprés 33 ans d’essais (site III). Par ailleurs, la caractérisation de ces acides humiques par
spectroscopie Infra-Rouge pour les deux systémes (SD et SC), montrait une grande ressemblance de

I’allure générale et les positions des pics principaux.

Ces améliorations dans les matieres organiques ainsi que dans les acides humiques ont
contribué a une meilleure stabilité des agrégats a moyen (site Il) et surtout a long-terme (site 111) en
faveur du systeme SD par rapport a celui du SC. Ce systeme SD est beaucoup plus avantageux vis-a-
vis du test d’humectation lente par rapport aux autres tests (test d’humectation rapide et de
désagrégation mécanique) et ceci particulierement en fonction du temps. Par conséquent, sous des
conditions méditerranéennes, ce systeme SD, peut réduire 1’effet de I'érosion hydrique des Vertisols et

les pertes des sédiments par les eaux de ruissellement.

En ce qui concerne les mesures de la densité apparente, les résultats ont montrés une diminution
de la compaction sous le systtme SD versus celui du SC. Ceci n’a été observé que dans le site Il
(moyen terme) et le site 111 (le long terme). 1l faut plus de temps pour observer un effet significatif pour
réduire la Da des sols sous SD.
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L’humidité a été observée en faveur du systéme a court-terme (5 ans d’essais). Cela peut
contribuer a résoudre les problemes occasionnés par la secheresse dans ces régions sous un climat

semi-arides a aride.

L’¢tude du taux d’infiltration sous le systéme SD, montre qu’il nécessite plus de temps pour
augmenter. Il est aussi recommandé pour ce paramétre de faire des mesures in situ a-différentes

périodes saisonnieres afin de bien évaluer I’effet du mode de travail du sol sur ce paramétre.
Pour les propriétés chimiques restantes, des effets variables du systéme SD ont été marqués.

Le systeme SD diminue significativement le pH a la surface des Vertisols (0-10 cm de profondeur)
dans le site Il a moyen terme. Ceci est affirmé sur I’essai a long terme (site I11). Cependant, les mesures
de pH ont été observées significativement supérieures en faveur du systeme SD au niveau des couches

40-60 cm et 60-80 cm. Ceci peut s’expliquer par I’accumulation de la MO dans le sol sous SD versus le
SC.

En ce qui concerne I’azote total, les valeurs moyennes ont été observees a la fois variables et
moins importantes entre les deux pratiques agricoles (SD et SC) dans le moyen terme, (site | et site I1).
Cependant, dans le long terme (site I11), les résultats ont montré une augmentation significative de
I’azote total dans les profondeurs supérieures a 20cm (0-2,5 cm ; 2,5-5 cm ; 5-10 cm ; 10-20 cm). Une
accumulation du rapport C/N a été également observée sous le systtme SD. Par conséquent, il peut

ameliorer avec le temps la fertilité du Vertisol méditerranéen.

Les résultats de la conductivité éclectique montrent que le systeme SD, n’exerce aucun effet

significatif sur ce parametre (P-value > 0,05).

Pour la CEC et les bases échangeables (Ca?* et Mg?"), aucun effet significatif n’a été observé
entre les deux pratiques agricoles SD et SC apres 8 ans et 12 ans d’essais. D’apres les données, il est
encore difficile d’affirmer ou infirmer ’effet du systeme SD sur la CEC et sur les bases échangeables
du Vertisol. Il est donc fortement recommandé de détailler encore 1’étude sur une durée a long terme de

I’adoption du systéme SD.

Concernant le phosphore assimilable, il a été significativement élevé a la surface du sol dans le
site 11l (long terme) sous le systeme SD. Le potassium échangeable, n’a présenté aucune différence
significative entre les deux pratiques agricoles dans les sites | et 1. Cependant, I’absence des données

sur le long terme n’ont pas permis de confirmer I’effet du mode de travail du sol sur ce parametre.

En conclusion, ce travail a montré que le systeme SD est avantageux par rapport au systeme SC

en termes de la MO, des AH et des propriétés physiques des Vertisols étudiées. Pour les propriétes
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chimiques, I’effet du mode de travail du sol ne s’observe clairement que sur I’essai a long terme
installé depuis 1983 a Jemaat Shaim (site I11). Cependant, ce nouveau systeme peut conduire dans le
temps a des problemes de I’acidité de la surface des sols. Ainsi, ce travail nous ouvre de multiples
perspectives. Il est d’abord, fortement recommandé de faire un suivi des parametres suivants : la CEC,
les bases échangeables et d’autres éléments nutritifs sur le long terme. Cela afin de pouvoir bien
¢évaluer I’effet du systéme SD sur la fertilité du Vertisol dans les conditions meéditerranéennes, en
prenant en considération I’influence des périodes de préléevement du sol. De ce fait, il sera nécessaire
faire un prélévement saisonnier des sols sur les parcelles des trois sites étudiés. Ceci permettrait de
vérifier la pertinence genérale du systeme SD en fonction des conditions climatiques sur les propriétés
physiques et chimiques du sol et d’apprécier les points forts et les limites de chaque systéme. Une
¢tude de I’effet des herbicides sur les propriétés de ces Vertisols sous le systéme SD sera également
nécessaire afin d’évaluer leurs impacts sur I’environnement. Une autre étude de I’effet a long terme du
mode de travail du sol sur I’activité biologique et sa relation avec la compaction des vertisols sera aussi
recommandée. Il faudra travailler également sur d’autres régions surtout celles avec peu de pluie, pour
bien visualiser I’impact du climat sur 1’application de ce nouveau systéme. Une étude de ’effet de la
nature de la roche mére sur I’application des pratiques agricoles est aussi nécessaire. Pour mieux
comparer 1’effet de systéme semis direct et celui du semis conventionnel sur les propriétés du sol, il est
recommandé de faire un témoin au niveau de serre pour mieux controler les parametres influencés par
le climat et par les activités anthropiques. Enfin, il est important d’établir I’indice de la qualité des sols

(1) pour les deux modes de travail (SD et SC) en tenant en compte une diversité des types de sols.
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Tableau I-3 :

Agriculture de conservation dans le monde (‘000 ha) [128].

La superficie

La superficie

La superficie

N® Pays (2008-2009) (2013-2014) (2015-2016)
1 Etats-Unis d'Amérique 26500,00 35613,00 43204,00
2 Brésil 25502,00 31811,00 32000,00
3 Argentine 19719,00 29181,00 31028,00
4 Canada 13481,00 18313,00 19936,00
5 Australie 12000,00 17695,00 22299,00
6 Paraguay 2400,00 3000,00 3000,00
7 Kazakhstan 1300,00 2000,00 2500,00
8 Chine 1330,00 6,670,00 9000,00
9 Bolivie 706,00 706,00* 2000,00
10 Uruguay 655,10 1072,00 1260,00
11 Espagne 650,00 792,00 900,00
12 Afrique du Sud 368,00 368,00* 439,00
13 Allemagne 354,00 200,00 146,00
14 Venezuela 300,00 300,00* 300,00¢
15 France 200,00 200,00* 300,00
16 Finlande 200,00 200,00 200,00
17 Chili 180,00 180,00* 180,004
18 Nouvelle-Z&lande 162,00 162,00% 366,00
19 Colombie 102,00 127,00 127,00#
20 Ukraine 100,00 700,00 700,00¢
21 Italie 80,00 380,00 283,92
22 Zambie 40,00 200,00 316,00
23 Kenya 33,10 33,10 33,10#
24 Royaume-Uni 24,00 150,00 362,00
25 Portugal 25,00 32,00 32,004
26 Mexique 22,80 41,00 41,004
27 Zimbabwe 15,00 90,00 100,00
28 Slovaquie 10,00 35,00 35,004
29 Soudan 10,00 10,00 10,004
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La superficie

La superficie

La superficie

N® Pays (2008-2009) (2013-2014) (2015-2016)
30 Mozambique 9,00 152,00 289,00
31 Suisse 9,00 17,00 17,00#
32 Hongrie 8,00 5,00 5,00#
33 Tunisie 6,00 8,00 12,00
34 Maroc 4,00 4,00 10,50
35 Lesotho 0,13 2,00 2,00
36 Irlande 0,10 0,20 0,20
37 Fédération Russe - 4500,00 5000,00
38 Inde - 1500,00 1500,00#
39 Malawi - 65,00 211,00
40 Turquie - 45,00 45,00
41 République de Moldavie - 40,00 60,00
42 Ghana - 30,00 30,00#
43 République arabe syrienne - 30,00 30,00#
44 République-Unie de Tanzanie - 25,00 32,6
45 Grece - 24,00 24,00#
16 République Populaire ) 23,00 23,004
Démocratique de Corée
47 Irak - 15,00 15,00#
48 Madagascar - 6,00 9,00
49 Ouzbékistan - 2,45 10,00
50 Azerbaidjan - 1,3 1,30#
51 Liban - 1,2 1,20#
52 Kirghizistan - 0,7 50,00
53 Pays-Bas - 0,5 7,35
54 Namibie - 0,34 0,34#
55 Belgique - 0,27 0,27
56 Pakistan - - 600,00
57 Roumanie - - 583,82
58 Pologne - - 403,18
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La superficie

La superficie

La superficie

N® Pays (2008-2009) (2013-2014) (2015-2016)
59 Iran - - 150,00
60 Estonie - - 42,14
61 République tchéque - - 40,82
62 Autriche - - 28,33
63 Lituanie - - 19,28
64 Croatie - - 18,54
65 Bulgarie - - 16,5
66 Suéde - - 15,82
67 Lettonie - - 11,34
68 Ouganda - - 7.8
69 Algérie - - 5,6
70 Danemark - - 2,5
71 Slovénie - - 2,48
72 Bangladesh - - 1,5
73 Swaziland - - 1,3
74 Tadjikistan - - 1,2
75 Vietnam - - 1,00
76 Cambodge - - 0,5
77 Laos - - 0,5
78 Luxembourg - - 0,44
79 Chypre - - 0,27
Total 106505,23 156759,06 180438,64

Différence (%)

47,18 de 2008/09

69,42 de 2008/09

15,11 de 2013/14

*2013/14 valeurs prises de 2008/2009 ; #2015/16 valeurs prises de 2013/14 ; Source : 2008/09 et 2013/14.
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Résumé

Au Maroc, I’irrégularité du climat, particulierement dans les zones semi-arides et arides, accompagnée par
le labour intensif des terres agricoles, peuvent fortement contribuer a leur appauvrissement en matiere organique,
causant ainsi leur instabilité et menagant donc leur durabilité. Cependant, I’amélioration de la qualité des sols et leur
protection contre les formes d’érosion, dépendent du mode de travail du sol. Pour ces raisons que 1’agriculture de
conservation notamment le semis direct a été proposée comme une technique alternative qualifiée durable dans
plusieurs études. Ces travaux de recherches ont pour objectif 1’évaluation et I’amélioration des connaissances des
effets importants du systéme semis direct sur les propriétés physiques et chimiques des sols marocains. Trois sites
d’expérimentations ont été choisis a différentes durées : site | (sur le court- et sur le moyen-terme), site Il (sur le
moyen-terme) et site 111 (sur le long-terme). Comparativement au semis conventionnel, le systéme semis direct, a
donné les meilleurs résultats pour la plupart des propriétés étudiées. En effet, les teneurs en matiére organique et en
acides humiques observées sous ce dernier systéme, ont été significativement élevées (P-value < 0,05) a la surface
du sol pour les sites I et II et jusqu’a 40 cm pour le site I11. Ceci renforce la cohésion entre les agrégats du sol causant
une meilleure stabilité structurale sous ce nouveau systeme. Une teneur en eau peu élevée, sous ce dernier versus
semis conventionnel a été observée dés le court terme. Les résultats de 1’azote total et du phosphore assimilable,
n’ont été observés significativement supérieurs en faveur du semis direct que dans le long terme. Pour la densité
apparente et le taux d’infiltration, la différence entre les deux modes du semis, diminue en fonction du temps.
Finalement, on peut conclure que le semis direct, constitue une solution fiable pour améliorer les principales
propriétés physiques et chimiques du sol et ceci permettra donc, une meilleure conservation des sols.

Mots- clés : Semis direct, matiére organique, propriétés physiques, propriétés chimiques, Vertisol, Maroc

Abstract

In Morocco, the irregularity of the climate, particularly in semi-arid and arid zones, accompanied by the
intensive plowing of soil, can strongly contribute to the depletion of organic matter, causing soil instability; and
therefore, threatening sustainability. However, the improvement of the soil quality and its protection against the
erosion forms depend on the soil tillage methods used. For these reasons, conservation agricultural practices,
particularly no-tillage, has been proposed as a reliable alternative technique; it has qualified as sustainable in several
studies. This thesis aims to evaluate and improve the knowledge of the important effects of the no tillage system on
the physical and chemical properties of Moroccan soils. Three experimental sites were chosen at different durations:
site I (on the short- and medium-term), site Il (on the medium-term) and site Il (on the long-term). Compared to
conventional tillage, the no tillage system gave the best results for most of the studied properties. Indeed, the organic
matter and humic acid contents were observed to be significantly high (P -value <0.05) at soil surface for sites I and
I1 and up to 40 cm depth for site I11. This reinforces the cohesion between the soil aggregates causing better structural
stability under this new system. Water content was observed in favor of the no tillage system from the short-term
experiment. The results of total nitrogen and assimilable phosphorus were observed significantly higher in favor of
the no tillage system after long-term testing in the soil surface. Furthermore, for bulk density and rate of infiltration),
the difference between the two treatments, decreases with time. Finally, the no tillage system is a reliable solution
to improve the physical and chemical properties of the soil and this will allow for better soil conservation.

Key Words : No tillage, organic matter, physical proprieties, chemical proprieties, Vertisol, Morocco
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