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Résumé : 

L'agriculture représente une part essentielle de l'économie marocaine, contribuant à 15-20 % 

du PIB, mais elle fait face à des défis structurels majeurs tels que l'érosion des sols liée au labour 

intensif et les effets du changement climatique. Le semis conventionnel (SC), en perturbant les 

sols, accélère leur dégradation et réduit la stabilité des agrégats, exacerbant l'érosion hydrique. 

Face à ces enjeux, le défi de l'agriculture marocaine est d’augmenter la production tout en 

préservant les ressources naturelles. Cette étude examine l'impact du semis direct (SD) et de la 

fertilisation azotée sur les propriétés du sol et les rendements du blé dur. Les résultats montrent 

que le SD améliore la structure du sol, l'accumulation de matière organique, la rétention d'eau 

et l'efficacité d'utilisation de l'azote (NUE), surpassant le SC. Les variétés Nachit, Faraj et Luiza 

ont obtenu des rendements plus élevés sous SD, même avec de faibles doses d'azote. De plus, 

l’utilisation de la technique isotopique stable 15N a permis de mieux comprendre la dynamique 

de l'azote, démontrant que le SD réduit les pertes d'azote et améliore l'efficacité des ressources. 

Ces résultats soulignent l'importance des pratiques agricoles durables pour améliorer la 

productivité tout en limitant les impacts environnementaux. 

Mots-clés : Efficacité d’utilisation d’azote NUE, Fertilité azotée, Isotope stable 15N, Semis 

conventionnel, Semis direct. 
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Abstract: 

Agriculture is an essential part of the Moroccan economy, contributing 15-20% of GDP, but it 

faces major structural challenges such as soil erosion linked to intensive ploughing and the 

effects of climate change. Conventional tillage (CT), by disturbing soils, accelerates their 

degradation and reduces the stability of aggregates, exacerbating water erosion. Faced with 

these challenges, Moroccan agriculture aims to increase production while preserving natural 

resources. This study examines the impact of no tillage (NT) and nitrogen fertilization on soil 

properties and durum wheat yields. Results show that SD improves soil structure, organic 

matter accumulation, water retention and nitrogen use efficiency (NUE), outperforming CT. 

The varieties Nachit, Faraj and Luiza achieved higher yields under NT, even at low nitrogen 

rates. In addition, the use of the 15N stable isotope technique enabled a better understanding of 

nitrogen dynamics, demonstrating that NT reduces nitrogen losses and improves resource 

efficiency. These results underline the importance of sustainable agricultural practices to 

improve productivity while limiting environmental impacts. 

Keywords: Conventional tillage, Nitrogen fertility, Nitrogen use efficiency NUE, No tillage, 

Stable isotope 15N. 
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 ملخص

 

% من الناتج المحلي الإجمالي. ومع ذلك، 20-15تعد الزراعة جزءًا مهمًا من الاقتصاد المغربي، حيث تساهم بنسبة 

يواجه هذا القطاع الحيوي عددًا من التحديات الهيكلية، بما في ذلك تآكل التربة الناجم عن الحرث المكثف والآثار المتفاقمة 

الذي يؤدي إلى إفساد التربة وتسريع تدهورها في فقدان المادة العضوية وانخفاض لتغير المناخ. ويساهم الحرث التقليدي 

ثبات الركام مما يؤدي إلى تفاقم التعرية المائية. ويزيد هذا الوضع من صعوبة إدارة التربة والمياه، لا سيما في المناطق 

الرئيسي للزراعة المغربية في زيادة الإنتاج  القاحلة وشبه القاحلة في المغرب. وفي مواجهة هذه التحديات، يتمثل الهدف

مع الحفاظ على الموارد الطبيعية، ومن هنا تأتي الحاجة إلى اعتماد ممارسات زراعية أكثر استدامة مثل البذر المباشر. 

قمح تستكشف هذه الدراسة تأثير البذر المباشر والتسميد بالنيتروجين على خواص التربة وإنتاجية العديد من أصناف ال

الصلب. أجُريت التجارب في مزرعة تجريبية تابعة للمعهد الوطني للبحث الزراعي. أظهرت النتائج أن البذر المباشر 

ً يحسن من بنية التربة وتراكم المواد العضوية واحتباس المياه وكفاءة استخدام  بذلك على البذر التقليدي.  النيتروجين متفوقا

غلة أعلى في ظل التسميد المعزز، حتى بمعدلات منخفضة من النيتروجين. وأظهرت أصناف ناشيت وفرج ولويزا 

وبالإضافة إلى ذلك، مكّن استخدام تقنية النظائر المستقرة من فهم أفضل لديناميات النيتروجين، مما يدل على أن التسميد 

هذه النتائج أهمية الحفاظ على المعزز يحد من خسائر النيتروجين في التربة مع تحسين كفاءة الموارد الزراعية وتؤكد 

التربة واعتماد ممارسات الزراعة المستدامة لتحسين إنتاجية الحبوب في مواجهة التحديات المناخية. وبالإضافة إلى ذلك، 

لا تعزز التنمية المستدامة تحسين بنية التربة وزيادة تراكم المواد العضوية فحسب، بل تساهم أيضًا في زيادة كفاءة 

موارد المياه والنيتروجين. ويمكن أن يوفر اعتماد التنمية المستدامة على نطاق واسع، إلى جانب الإدارة الدقيقة استخدام 

لمدخلات النيتروجين، حلاً مستداماً لزيادة إنتاجية محاصيل الحبوب مع الحد من التأثير السلبي على البيئة. وبالإضافة إلى 

نظير المستقر يوفر فهماً أكثر تفصيلاً لديناميات المغذيات، مما يمهد الطريق ذلك، فإن استخدام أدوات متطورة مثل ال

 لزراعة أكثر مرونة وكفاءة في استخدام الموارد في المناطق القاحلة وشبه القاحلة في المغرب

النيتروجين في  الكلمات المفتاحية: البذر المباشر، البذر التقليدي، خصوبة النيتروجين، النظير المستقر، كفاءة استخدام

 الزراعة

 

 

 

 

 

  



vii 

Productions Scientifiques 
Publications scientifiques 

1. Maher, H.; Moussadek, R.; Zouahri, A.; Douaik, A.; Dakak, H.; El Moudane, M.; Ghanimi, 

A. 2020. Effect of no tillage on the physico-chemical properties of soils of the El Koudia 

region, Rabat (Morocco). E3S Web Conf., 150, 03010. 

2. Maher, H.; Moussadek, R.; Ghanimi, A.; Zouidi, O.; Douaik, A.; Dakak, H.; Amenzou, 

N.E.; Zouahri, A. (2022. Effect of tillage and nitrogen fertilization on soil properties and 

yield of five durum wheat germoplasms in a dry area of Morocco. Appl. Sci.,13, 910.  

3. Maher, H. ; Moussadek, R. ; Zouahri, A. ; Douaik, A. ; Amenzou, N.E. ; Benmansour, M. ; 

Iaaich, H. ; Dakak, H. ; El Mouridi, Z. ; Bellaouchou, A. ; et al. (2023). Nitrogen Use 

Efficiency Using the 15N Dilution Technique for Wheat Yield under Conservation 

Agriculture and Nitrogen Fertilizer. Nitrogen, 4, 369–381. https://doi.org/10.3390/ 

nitrogen4040026. 

4. Kadiri Hassani, K., Moussadek, R., Baghdad, B., Zouahri, A., dakak, H., Maher, H. et 

Bouabdli, A., (2024). Effect of No Tillage and Conventional Tillage on Wheat Grain Yield 

Variability: A Review. Journal of Environmental & Earth Sciences. 6(1): 57–70. 

DOI: https://doi.org/10.30564/jees.v6i1.6172 

Communications Scientifiques 

1. Maher H, Moussadek R, Zouahri A, Douaik A, Dakak H et Ghanimi A. (2022). Effect of 

no tillage and nitrogen fertilization on the yield of five durum wheat varieties in dry area 

of Morocco. Communication orale, 2ème Congrès International sur la Valorisation des 

Ressources Naturelles, Faculté des Sciences de Rabat, Rabat, Maroc, 30 juin au 2 Juillet 

2022. 

2. Maher H, Moussadek R, Zouahri A, Douaik A, Dakak H, Ghanimi A (2023). Comparative 

study of the effect of tillage and nitrogen fertilization on soil properties and durum wheat 

productivity under semi-arid conditions. Communication orale, 3rd Africa Congress on 

Conservation Agriculture –Rabat, 5-8 June, 2023.  

3. Maher H, Moussadek R, Zouahri A, Douaik A, Dakak H, Ghanimi A (2023). Evaluation of 

the yield of five durum wheat varieties under the effect of two tillage types and different 

doses of nitrogen in a semi-arid zone of morocco. Communication par affichée, the African 

https://doi.org/10.30564/jees.v6i1.6172


viii 

Plant Breeders Association Conference 3rd Edition –UM6P- Benguerir October 23rd – 

26th, 2023.  

4. Maher H, Moussadek R, Zouahri A, Douaik A, Dakak H, Ghanimi A (2022). Réponse des 

deux variétés du blé dur au semis direct et la fertilisation azotée (région de rabat-

merchouch). Communication par affichée, Journées doctoriales de la Faculté des sciences 

de Rabat du 15 au 20 Mai 2023.  

5. Maher H, Moussadek R, Zouahri A, Douaik A, Dakak H, Ghanimi A (2023). Effet du mode 

de semis et des doses d’azote sur le rendement du blé dur sous semis direct dans le site de 

Marchouch. Communication orale, Journées doctoriales de la Faculté des sciences de Rabat 

du 19 au 21 Juillet 2023.  

6. Maher H, Moussadek R, Ghanimi A, Zouahri A, Dakak H, El Moudane M, Tabiyaoui M, 

Sabbar A (ENSET-Rabat, 12-14 juin 2019). La 1ere édition des journées doctoriales 

CERNE2D-2019. Effet du Semis direct sur les propriétés physico-chimiques des sols du 

Maroc (région de Rabat- El Koudia).  

7. Maher H, Moussadek R, Ghanimi A, Zouahri A, Douaik A, Dakkak H. 1st EU/north-

African Conference on Organic Agriculture EU-NACOA (Marrakech, 11-12 novembre 

2019). Effet of direct seeding on the physiochemical properties of morrocan soil (region of 

Rabat- El Koudia). 

8. Maher H, Moussadek R, Ghanimi A, Zouahri A, Dakak H, El Moudane M, Tabiyaoui M, 

Sabbar A. The international Congress-VARENA 2019- Valorization of Natural Resources 

From Scientific Research to Socio-Economic Feasibility (Faculté des sciences Rabat, 26-

28 juillet 2019). Etude de l’impact des eaux usées traitées sur la mobilité des herbicides au 

niveau d’un sol conduit en semis direct pour la culture du blé.  

9. Maher H, Ghanimi A, Zouahri A, Douaik A, Dakkak H, Elarnabi F, Moussadek R. The 2nd 

Edition of the International Congress on Water and Environment studies (FPN Selouane - 

Nador, 14 - 15 novembre, 2019). Comparative study of the effect of the addition of 

wastewater on the mobility of the two herbicides (Fusilade and Derby) in soil conducted in 

direct seeding and conventional seeding under laboratory conditions.  

10. Maher H, Ghanimi A, Bentata F, Moussadek R, Zouahri A, Douaik A et El Makhoukhi F. 

2 ème conférence of the plan african society for Agicultural Engineering (PASAE- 

AfroAgEng on Role of agricultural engineering in meeting the challenge of global food 



ix 

security ANAFIDE (Fondation mohammed VI Rabat, 10-13 septembre 2019). Etude de 

l’effet du semis direct et l’impact de l’ajoute des eaux usées sur la mobilité de certains 

herbicides.  

11. Maher H, Moussadek R, Zouahri A, Douaik A, Lahmar M, Dakak H, Ghanimi A. The 6 

th international symposium « environment and sustainable development AMEED» 

(Faculté des sciences Rabat, 2-3 Octobre 2019). Study of the physicochemical quality of 

morrocan soil under no tillage compared to conventional tillage (region of Rabat- El 

Koudia). 

12. Maher H, Moussadek R, Zouahri A, Douaik A, Dakak H et Ghanimi A. (2022). Effect of 

no tillage and nitrogen fertilization on the yield of five durum wheat varieties in dry area 

of Morocco. Communication orale, 2ème Congrès International sur la Valorisation des 

Ressources Naturelles, Faculté des Sciences de Rabat, Rabat, Maroc, 30 juin au 2 Juillet 

2022.  

13. Maher H, Moussadek R, Zouahri A, Douaik A, Dakak H, Ghanimi A (2023). Comparative 

study of the effect of tillage and nitrogen fertilization on soil properties and durum wheat 

productivity under semi-arid conditions. Communication orale, 3rd Africa Congress on 

Conservation Agriculture –Rabat, 5-8 June, 2023.  

14. Maher H, Moussadek R, Zouahri A, Douaik A, Dakak H, Ghanimi A (2023). Evaluation 

of the yield of five durum wheat varieties under the effect of two tillage types and different 

doses of nitrogen in a semi-arid zone of morocco. Communication par affichée, the 

African Plant Breeders Association Conference 3rd Edition –UM6P- Benguerir October 

23rd – 26th, 2023.  

15. Maher H, Moussadek R, Zouahri A, Douaik A, Dakak H, Ghanimi A (2022). Réponse des 

deux variétés du blé dur au semis direct et la fertilisation azotée (région de rabat-

merchouch). Communication par affichée, Journées doctoriales de la Faculté des sciences 

de Rabat du 15 au 20 Mai 2023.  

16. Maher H, Moussadek R, Zouahri A, Douaik A, Dakak H, Ghanimi A (2023). Effet du 

mode de semis et des doses d’azote sur le rendement du blé dur sous semis direct dans le 

site de Marchouch. Communication orale, Journées doctoriales de la Faculté des sciences 

de Rabat du 19 au 21 Juillet 2023.  

  



x 

17. Maher H, Moussadek R, Ghanimi A, Zouahri A, Dakak H, El Moudane M, Tabiyaoui 

M, Sabbar A (ENSET-Rabat, 12-14 Juin 2019). La 1ere édition des journées doctoriales 

CERNE2D-2019. Effet du Semis direct sur les propriétés physico-chimiques des sols 

du Maroc (région de Rabat- El Koudia).  

18. Maher H, Moussadek R, Ghanimi A, Zouahri A, Douaik A, Dakkak H. 1st EU/north-

African Conference on Organic Agriculture EU-NACOA (Marrakech, 11-12 Novembre 

2019). Effet of direct seeding on the physiochemical properties of morrocan soil (region 

of Rabat- El Koudia).  

19. Maher H, Moussadek R, Ghanimi A, Zouahri A, Dakak H, El Moudane M, Tabiyaoui 

M, Sabbar A. The international Congress-VARENA2019- Valorization of Natural 

Resources From Scientific Research to Socio-Economic Feasibility (Faculté des 

sciences Rabat, 26-28 juillet 2019). Etude de l’impact des eaux usées traitées sur la 

mobilité des herbicides au niveau d’un sol conduit en semis direct pour la culture du 

blé.  

20. Maher H, Ghanimi A, Zouahri A, Douaik A, Dakkak H, Elarnabi F, Moussadek R. The 

2nd Edition of the International Congress on Water and Environment studies (FPN 

Selouane - Nador, 14 - 15 novembre, 2019). Comparative study of the effect of the 

addition of wastewater on the mobility of the two herbicides (Fusilade and Derby) in 

soil conducted in direct seeding and conventional seeding under laboratory conditions.  

21. Maher H, Ghanimi A, Bentata F, Moussadek R, Zouahri A, Douaik A et El Makhoukhi 

F. 2 ème conférence of the plan african society for Agicultural Engineering (PASAE- 

AfroAgEng on Role of agricultural engineering in meeting the challenge of global food 

security ANAFIDE (Fondation mohammed VI Rabat, 10-13 septembre 2019). Etude de 

l’effet du semis direct et l’impact de l’ajoute des eaux usées sur la mobilité de certains 

herbicides.  

22. Maher H, Moussadek R, Zouahri A, Douaik A, Lahmar M, Dakak H, Ghanimi A. The 6 

th international symposium « environment and sustainable development AMEED » 

(Faculté des sciences Rabat, 2-3 Octobre 2019). Study of the physicochemical quality 

of morrocan soil under no tillage compared to conventional tillage (region of Rabat- El 

Koudia). 

 



xi 

Table des matières :  
Dédicace ..............................................................................................................................................i 

Remerciements ...................................................................................................................................ii 

Résumé  ............................................................................................................................................. iv 

Abstract .............................................................................................................................................. v 

Productions Scientifiques .................................................................................................................. vii 

Table des matières  ............................................................................................................................. xi 

Liste des tableaux ............................................................................................................................ xiv 

Liste des figures ................................................................................................................................ xv 

Liste des abréviations ....................................................................................................................... xvi 

Introduction générale .......................................................................................................................... 1 

Etude bibliographique ......................................................................................................................... 5 

I. Introduction ............................................................................................................6 

1. A l’échelle mondiale .............................................................................................8 

2. A l’échelle nationale .............................................................................................9 

II. Semis direct ........................................................................................................... 11 

1. Impact socioéconomique et environnemental de l’agriculture ..............................13 

a. A l’échelle mondiale .....................................................................................13 

b. A l’échelle nationale .....................................................................................15 

2. Effets du semis direct sur les propriétés physiques du sol .....................................17 

a. Structure du sol ...........................................................................................17 

b. Densité apparente ........................................................................................18 

c. Porosité du sol ..............................................................................................18 

d. Humidité du sol ...........................................................................................19 

3. Effets du semis direct sur les propriétés chimiques du sol.....................................20 

a. pH du sol ......................................................................................................20 

b. Carbone organique ......................................................................................20 

c. Azote ............................................................................................................21 

d. Phosphore ....................................................................................................23 

e. Potassium .....................................................................................................24 

4. Dynamique de l’azote dans le sol.........................................................................25 

a. Fixation de l'azote ........................................................................................26 

b. Minéralisation ..............................................................................................29 

c. Nitrification .................................................................................................33 

d. Assimilation par les plantes .........................................................................35 



xii 

e. Dénitrification ..............................................................................................36 

f. Volatilisation ................................................................................................37 

g. Immobilisation .............................................................................................38 

III. L’étude de la dynamique de l’azote à l’aide de la méthode d’isotope stable 
15

N .....41 

Matériels et méthodes ..................................................................................................................... 46 

I. Sites d’étude ..........................................................................................................47 

1. Domaine expérimental d’El Koudia ........................................................................47 

a. Échantillonnage .................................................................................................48 

b. Préparation des échantillons ...............................................................................48 

2. Domaine expérimental de Merchouch .....................................................................49 

a. Échantillonnage et analyse du sol ........................................................................50 

b. Protocole expérimental .......................................................................................50 

c. Données climatiques ...........................................................................................52 

II. Analyses physiques du sol :.....................................................................................53 

1. Texture du sol ....................................................................................................53 

2. Densité apparente ..............................................................................................53 

3. Stabilité structurelle ...........................................................................................54 

4. La granulométrie : .............................................................................................55 

III. Les analyses chimiques du sol .............................................................................56 

1. Conductivité électrique ......................................................................................56 

2. pH du sol ...........................................................................................................57 

3. Matière organique ..............................................................................................58 

4. Capacité d'échange cationique ............................................................................59 

5. Macroéléments ...................................................................................................60 

a. Phosphore ....................................................................................................60 

b. Potassium .....................................................................................................61 

c. Calcium et magnésium ................................................................................61 

6. Oligo-éléments ...................................................................................................62 

7. Azote total .........................................................................................................63 

8. Ammonium et nitrates........................................................................................63 

9. Analyse des isotopes stables ................................................................................63 

IV. Analyse statistique .................................................................................................64 

1. La première étude ..............................................................................................64 

2. La deuxième étude .............................................................................................64 

3. La troisième étude ..............................................................................................65 

Résultats et discussions ................................................................................................................... 66 

Chapitre 1 : Effet du semis direct du sol sur les propriétés physico-chimiques des sols de la 

région d'El Koudia, Rabat (Maroc) .................................................................................67 



xiii 

1. Texture du sol ....................................................................................................69 

2. Densité apparente ..............................................................................................69 

3. Stabilité structurelle ...........................................................................................70 

4. Propriétés chimiques du sol ................................................................................70 

5. Comparaison entre SD et SC ..............................................................................71 

a. Variables à distribution normale : ANOVA ................................................73 

b. Variables à distribution non normale : test non paramétrique..................74 

Chapitre II : Effet du travail du sol et de la fertilisation azotée sur les propriétés du sol et le 

rendement de cinq germoplasmes de blé dur dans une zone semi-aride du Maroc .............76 

I. Sol .....................................................................................................................78 

2. Azote total .........................................................................................................81 

3. Ammonium ........................................................................................................82 

4. Nitrates .............................................................................................................84 

II. Rendement du blé ..................................................................................................85 

Chapitre III : Efficacité d'utilisation de l'azote à l’aide de la technique de de traçage 

isotopique 
15

N pour le rendement du blé dans l’agriculture de conservation ......................90 

I. Rendements en grains et en paille .......................................................................92 

II. Teneur en azote total des plantes .........................................................................93 

III. Azote dérivé de l'engrais .................................................................................94 

IV. Efficacité de l'utilisation de l'azote ..........................................................................96 

Conclusion générale ...................................................................................................................... 101 

Annexes ......................................................................................................................................... 104 

Références Bibliographiques ........................................................................................................ 118 

Publications scientifiques .............................................................................................................. 141 

 

  



xiv 

Liste des tableaux  
 

Tableau 1. Propriétés chimiques du sol. ......................................................................................... 50 

Tableau 2 : Principales caractéristiques des trois variétés. ............................................................ 51 

Tableau 3 : Echelle granulométrique du sol ................................................................................... 53 
Tableau 4 : Classes de stabilité, battance et érosion hydrique en fonction de valeurs du diamètre 

moyen pondéral après désagrégation (DMP) ................................................................................. 56 
Tableau 5 : Echelle de salinité des sols (Durant J.H,1983) ............................................................. 57 
Tableau 6: Répartition des classes des pH des sols étudiés du périmètre d’Issen selon les normes 

DIAEA /DRHA /SEEN (2008) ......................................................................................................... 58 
Tableau 7: Les normes de matière organique des sols selon DIAEA /DRHA /SEEN (2008) ......... 59 
Tableau 8 : Les normes d’interprétation de la C.E.C (Doucet, 2006) ............................................ 60 
Tableau 9: Répartition des classes de phosphore assimilable (P2O5) des sols selon les normes 

Delaunois (2008) .............................................................................................................................. 60 
Tableau 10: Les normes d’interprétation potassium échangeable (K) selon les normes Delaunois 

(2008) ............................................................................................................................................... 61 
Tableau 11. Texture du sol pour le non-travail du sol (SD) et le travail du sol conventionnel 
(SC).................................................................................................................................................. 69 
Tableau 12 : Résultats des tests de stabilité structurelle. ............................................................... 70 
Tableau 13 : Paramètres statistiques descriptifs des différentes propriétés du sol. ...................... 71 
Tableau 14 : Résultats de l'ANOVA pour la comparaison des moyennes des variables normales. 

Les moyennes avec des lettres différentes indiquent des différences significatives à un niveau de 

probabilité de 0,05. .......................................................................................................................... 74 
Tableau 15 : Résultats du test non paramétrique (test de Mann-Whitney) avec les médianes pour 
les variables non normales. ............................................................................................................. 75 
Tableau 16 : Texture du sol mesurée avant le début de l'expérience pour le non-travail du sol 

(SD) et le travail du sol conventionnel (SC) à une profondeur de 15 cm. ...................................... 78 
Tableau 17. Propriétés chimiques mesurées avant le début de l'expérience pour le non-travail du 
sol (SD) et le travail conventionnel du sol (SC) à chaque profondeur de sol. ................................ 79 
Tableau 18. Résultats de l'ANOVA pour les propriétés du sol mesurées avant le début de 

l'expérience. .................................................................................................................................... 79 
Tableau 19. Teneur en azote total (mg kg

-1
) mesurée à la fin de l'expérience pour chaque dose 

d'azote (kg N /ha), type de travail du sol et profondeur du sol (cm). ............................................. 81 
Tableau 20 : Résultats de l'ANOVA pour les propriétés du sol mesurées à la fin de 
l'expérience. .................................................................................................................................... 81 
Tableau 21. Teneur en ammonium (mg kg

-1
) mesurée à la fin de l'expérience pour chaque dose 

d'azote (kg N /ha), type de travail du sol et profondeur du sol (cm). ............................................. 83 
Tableau 22 : Teneur en nitrates (mg kg

-1
) mesurée à la fin de l'expérience pour chaque dose 

d'azote (kg N ha
-1

), type de travail du sol et profondeur du sol (cm). ............................................ 84 
Tableau 23. Rendement en grains de blé (t/ha) mesuré à la fin de l'expérience pendant la saison 

culturale 2020-2021 pour tous les types de travail du sol, les doses d'azote (kg N /ha) et les 
variétés. ........................................................................................................................................... 86 
Tableau 24. Rendement de la paille de blé (t /ha) mesuré à la fin de l'expérience au cours de la 

saison culturale 2020-2021 pour tous les types de travail du sol,  les doses d'azote (kg N /ha) et les 
variétés. ........................................................................................................................................... 87 
Tableau 25 : Résultats de l'ANOVA pour le rendement en grains et en paille de blé (t ha

-1
) 

mesuré à la fin de l'expérience au cours de la saison culturale 2020-2021. ................................... 87 
Tableau 26. Résultats de l'ANOVA pour les rendements en grains de blé et en paille et pour 
l'azote total : moyennes, écarts types, valeurs p et tailles d'effet. .................................................. 93 
Tableau 27 : Résultats de l'ANOVA pour l'azote dérivé des engrais (NDFF) et l'efficacité de 

l'utilisation de l'azote (NUE) : moyennes, écarts-types, valeurs p et tailles d'effet. ...................... 94 
Tableau 28. Efficacité d'utilisation de l'azote (NUE, %) pour les types de travail du sol SD et SC 

pour les rendements en grains et en paille pour les trois doses d'azote. ........................................ 99 



xv 

 

 

Liste des figures  
 

Figure 1. Illustration des trois grands principes de l'agriculture de conservation .......................... 7 

Figure 2. Axes de la stratégie « Génération Green 2020-2030 (GG) ................................................ 9 

Figure 3. Technique de labour en semis direct (INRA) .................................................................. 11 

Figure 4 : Evolution de valeur ajoutée (% du PIB) de l’agriculture dans le monde entre 1981 et 

2023 ................................................................................................................................................. 14 

Figure 5. Présentation du site d'étude dans le domaine expérimental d'El Koudia. ..................... 47 

Figure 6. Schéma du site d'essai avec les deux systèmes (SD et SC) et les points 

d'échantillonnage. ........................................................................................................................... 48 

Figure 7. Plan de localisation du domaine expérimental de Marchouch. ...................................... 49 

Figure 8. Précipitations et températures contrastées dans la Région du Zaër : saison 2020-2021 

par rapport à la moyenne décennale (2013-2022) au domaine expérimental de Marchouch. ...... 53 

Figure 9 : Diagramme de classification détaillée des textures (US Taxonomy 1976 et clés de la 

Taxonomie des sols, 1986) ............................................................................................................... 53 

Figure 10. Densité volumique (g/cm
3
) à la profondeur de 0 à 10 cm pour SD et SC. .................... 69 

Figure 11. Boite à moustaches de certaines propriétés du sol : pHeau (en haut à gauche), log (CE) 

(en haut à droite), Zn (en bas à gauche) et Fe (en bas à droite). .................................................... 72 

Figure 12. NDFF de la paille de blé (%). ........................................................................................ 95 

Figure 13. NUE du grain de blé (%). .............................................................................................. 98 

Figure 14. NUE de la paille de blé (%). .......................................................................................... 98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xvi 

 

 

Liste des abréviations 
 

AC : Agriculture de conservation  

ANOVA : Analyse de la variance 

CE : Conductivité électrique 

CEC : Capacité d'échange cationique 

CO : Carbone organique 

CV : Coefficient de variation 

K2O : Potassium 

MO : Matière organique 

N : Azote  

NDFF : Azote dérivé des engrais 

NH₄⁺ : Ammonium  

N₂O : Protoxyde d'azote  

NO₃⁻ : Nitrate 

NUE : Efficacité de l’utilisation de l’azote 

P2O5 : Phosphore 

SC : Semis conventionnel 

SD : Semis direct 

T : Travail du sol 

N₂ : Azote atmosphérique  

V : Variété  

 



1 

 

 

 

 

 

 

Introduction générale



2 

Le semis direct est une pratique agricole durable qui consiste à semer les cultures sans perturber 

mécaniquement le sol, préservant ainsi les ressources naturelles, en particulier dans les zones 

arides et semi-arides. Contrairement au semis conventionnel, cette méthode maintient les résidus 

de culture en surface, réduisant l'érosion et favorisant la rétention de l'humidité, tout en renforçant 

la structure naturelle du sol (Derpsch et al., 2014). Cette approche a suscité un intérêt croissant au 

Maroc, où les conditions climatiques difficiles et les sols fragiles requièrent des solutions 

innovantes, notamment pour améliorer la productivité agricole (Bessam et Mrabet, 2003). Dans 

ce contexte, le semis direct présente des avantages notables pour optimiser l'utilisation de l'azote 

dans le sol. En réduisant la perturbation du sol, il conserve l'humidité, améliorant ainsi l'absorption 

des nutriments par les plantes (Rusinamhodzi et al., 2011). De plus, les résidus organiques 

enrichissent le sol, facilitant la minéralisation de l'azote et augmentant sa disponibilité pour les 

cultures (Sisti et al., 2004). Cependant, les interactions entre le semis direct et la fertilité azotée 

sont complexes et dépendent des conditions climatiques, des types de sols et des variétés cultivées. 

Une gestion optimisée de l'azote est donc nécessaire pour maximiser les rendements tout en 

limitant les impacts environnementaux négatifs (Ladha et al., 2016). Bien que crucial pour le 

rendement, une gestion inadéquate de l’azote peut entraîner des pertes par volatilisation ou 

lixiviation, réduisant ainsi son efficacité et nuisant à l’environnement (Raun et Johnson, 1999). 

Pour mieux comprendre et améliorer l'efficacité de l'utilisation de l'azote (NUE) dans les systèmes 

de semis direct, les chercheurs ont recours à des techniques avancées, comme l'utilisation de 

l'isotope stable 15N comme traceur pour décrire l'évolution des polluants organo-nitrés. Grâce à cet 

outil, il devient possible d’analyser précisément l'absorption de l'azote par les cultures et d’adapter 

les pratiques agricoles, telles que le semis direct ou la fertilisation azotée, afin d'optimiser 

l'utilisation de cet élément (Shearer et Kohl, 1986) et de maximiser l'efficacité et la rationalisation 

des ressources (Houlton et al., 2015).  

Le blé dur (Triticum durum), une culture stratégique au Maroc, occupe une place importante dans 

l'économie agricole et l'alimentation du pays. Cependant, sa productivité est fortement influencée 

par des facteurs environnementaux tels que la fertilité des sols et la gestion des nutriments, 

notamment l'azote, élément clé pour la croissance des plantes et la synthèse des protéines 

(Benlhabib et al., 2016). Au Maroc, où les ressources en eau et en sols fertiles sont limitées, 

l'utilisation de l'isotope 15N dans les recherches sur le semis direct et la fertilité azotée ouvre des 

perspectives prometteuses pour améliorer la productivité du blé dur (Fahmi et al., 2018) et 

renforcer la durabilité et la productivité de l’agriculture au Maroc, tout en préservant les ressources 

naturelles (Oweis et al., 2000). Des études ont montré que le semis direct, associé à une gestion 

appropriée de l'azote, permet de stabiliser les rendements en cas de stress hydrique, de réduire les 

pertes d'azote et d'améliorer la résilience des systèmes agricoles (Mrabet et al., 2012). Govaerts 
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et al., (2009) ont recommandé qu’une meilleure compréhension de la dynamique de l’azote dans 

les sols pourrait aboutir à des pratiques agricoles plus durables et des rendements accrus, tout en 

minimisant les impacts environnementaux. 

À notre connaissance, bien que la recherche sur le semis direct ait débuté au Maroc dans les années 

1980, aucune étude n'a encore été menée dans ce domaine en utilisant la technique du marquage 

isotopique ¹⁵N. Nous proposons d’utiliser un engrais marqué au ¹⁵N pour étudier les effets des 

doses d’azote et de deux méthodes de travail du sol sur le rendement en grains et en paille du blé, 

la part d'azote dérivée de l’engrais, ainsi que l'efficacité de l'utilisation de l'azote dans des 

conditions de culture pluviale. 

Les objectifs de cette étude s’articulent autour de trois axes de recherche complémentaires, faisant 

l’objet de trois chapitres, chacun étant défini par des questions précises et des objectifs spécifiques. 

Axe 1 : Effet du semis direct sur les propriétés physico-chimiques des sols dans la région d’El 

Koudia, Rabat (Maroc) 

Question 1 : Comment le semis direct influence-t-il les propriétés physico-chimiques des sols 

dans la région et dans quelle mesure cette pratique contribue-t-elle à l’amélioration de la qualité 

des sols ? 

Objectif : Analyser l'impact du semis direct sur la structure du sol, en étudiant des paramètres du 

sol, tels que la densité apparente, la stabilité structurale, la matière organique, la conductivité 

électrique, la capacité d'échange cationique, ainsi que les concentrations en macroéléments 

(phosphore, potassium, magnésium, calcium) et oligo-éléments (zinc, fer, cuivre, manganèse). 

Cette étude a permis d’évaluer les effets du semis direct sur les propriétés physico-chimiques du 

sol dans le champ expérimental d'El Koudia, à 30 km de Rabat. Le site se compose de deux 

parcelles : l'une consacrée au semis direct et l'autre au semis conventionnel, avec la culture du blé 

dur (variété Arrehane). L’objectif est de comprendre l'impact des techniques de conservation 

adaptées à une agriculture durable et respectueuse des sols et de leur environnement. 

Axe 2 : Effet du travail du sol et de la fertilisation azotée sur les propriétés du sol et le 

rendement de cinq variétés de blé dur dans une zone semi-aride du Maroc 

Question 2 : Dans quelle mesure le travail du sol et la fertilisation azotée influencent-ils les 

propriétés physico-chimiques du sol et le rendement de cinq variétés de blé dur dans un 

environnement semi-aride ? 

Objectif : Étudier l’effet des techniques sans labour et de la fertilisation azotée sur la fertilité du 

sol et le rendement de cinq variétés de blé dur récemment développées au Maroc, dont trois 

nouvelles variétés (Louiza, Faraj et Nachit) et deux germoplasmes (M.G et I.C), dans le cadre d’un 

essai de semis direct de longue durée (18 ans) à la station expérimentale de l’INRA de Merchouch-

Région de Rabat. L'interaction entre les facteurs étudiés permettra de formuler des 
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recommandations aux agriculteurs concernant la combinaison optimale du travail du sol, des doses 

d’azote et des variétés. 

Axe 3 : Efficacité d'utilisation de l'azote à l’aide de la technique de traçage isotopique 15N 

pour le rendement du blé dans le cadre de l’agriculture de conservation 

Question 3 : Comment la technique du ¹⁵N permet-elle de mieux comprendre l’efficacité 

d’utilisation de l’azote dans l’agriculture de conservation, et quels sont ses effets sur le rendement 

du blé ? 

Objectif : Utiliser la technique du marquage isotopique ¹⁵N pour suivre et quantifier la dynamique 

de l’azote dans les systèmes de culture en agriculture de conservation. 

Cette étude vise à évaluer l'impact du travail du sol et de la fertilisation azotée sur la distribution 

de l'azote dans le sol et dans le blé dur (variété Louiza). Deux systèmes de travail du sol ont été 

comparés : semis direct (SD) et semis conventionnel (SC), en utilisant trois doses d’azote (82, 115 

et 149 kg N ha⁻¹). La teneur en azote du sol a été mesurée à l'aide de la méthode des isotopes 

stables de l’azote (15N). 
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I. Introduction 

 

L’agriculture conventionnelle repose sur les méthodes de travail du sol telles que le labour pour 

favoriser l’enracinement et les travaux du sol en surface en vue de préparer le lit de semences. Le 

labour, le bêchage, le binage, l’hersage en sont des exemples des travaux du sol (Sissoko et al., 

2013). La pratique du labour profond consiste à découper et retourner des bandes de terre à l'aide 

d'outils comme des charrues à socs ou à disque, pouvant atteindre des profondeurs de 25 à 35 cm. 

Les outils utilisés pour la préparation du sol nécessitent un effort substantiel qui dépend de la 

teneur en eau et de la texture du sol, du pourcentage de la matière organique du sol et la présence 

de mauvaises herbes (Sissoko et al., 2013).  

L'agriculture de conservation représente une véritable transformation silencieuse dans le monde 

agricole, cherchant à concilier la production alimentaire avec la préservation de l'environnement. 

L'agriculture de conservation repose sur trois grands principes (FAO, 2021d) : la couverture 

permanente du sol, la réduction du travail du sol et la rotation des cultures. 

 La réduction du travail du sol, ou non-labour, permet d'économiser le temps et les 

ressources, de préserver la structure naturelle du sol, de réduire l'érosion et de minimiser 

les perturbations des habitats naturels des organismes du sol. Par ailleurs, l'agriculture de 

conservation réduit la nécessité de labourer les champs, ce qui diminue la consommation 

de carburant et l'usure des équipements agricoles. Cette réduction de l'utilisation de 

machines lourdes non seulement diminue les coûts pour les agriculteurs, mais contribue 

également à la réduction des émissions de gaz à effet de serre, alignant ainsi cette 

méthode avec les objectifs de lutte contre le changement climatique. 

 Une couverture permanente du sol consiste à maintenir le sol constamment protégé par 

des résidus de culture ou des plantes de couverture. Cette pratique aide à réduire l'érosion 

du sol, à améliorer la structure du sol et à favoriser la biodiversité du sol, en maintenant 

un habitat pour les organismes bénéfiques. Cette pratique limite le ruissellement de l'eau 

et empêche la perte de précieuses couches arables. De plus, elle améliore la capacité des 

sols à retenir l'eau, augmentant ainsi leur résilience face aux sécheresses et réduisant le 

besoin d'irrigation intensive. 

 La Rotation des cultures, en alternant les types de plantes cultivées, contribue à briser 

les cycles de maladies et de ravageurs, et à améliorer la santé globale du sol. En 

diversifiant les cultures, les agriculteurs peuvent mieux utiliser les ressources 

disponibles, comme les nutriments et l'eau, diminuer l’utilisation des pesticides et 

favorisant un environnement agricole plus équilibré et augmenter la résilience de leurs 

systèmes agricoles face aux changements climatiques.  
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Figure 1. Illustration des trois grands principes de l'agriculture de conservation 

 

Dans ce qui suit, nous allons présenter les effets du semis direct sur les propriétés 

physicochimiques du sol ainsi que l’importance économique et sociale de l’agriculture de 

conservation l'impact du semis direct sur les systèmes agricoles à l’échelle mondiale et à l’échelle 

nationale. 

 

L'agriculture de conservation vise à améliorer la santé des sols, optimiser l'utilisation de l'eau et 

renforcer la biodiversité (FAO, 2021c). L'un des avantages les plus significatifs de cette approche 

est sa capacité à restaurer et maintenir la qualité des sols. En réduisant le labour et en maintenant 

une couverture végétale permanente, les pratiques de conservation limitent l'érosion du sol, 

augmentent sa teneur en matière organique et favorisent une meilleure rétention de l'eau (Kassam 

et al., 2009b). Ces bénéfices sont essentiels dans un contexte de changement climatique, où la 

gestion durable des sols devient cruciale pour assurer la productivité agricole à long terme (Lal, 

2020a). De plus, l'agriculture de conservation joue un rôle important dans la séquestration du 

carbone, capturant le dioxyde de carbone de l'atmosphère et le stockant dans la matière organique 

du sol, ce qui est vital pour atténuer le changement climatique (Lal, 2020b). Cette approche est 

soutenue par de nombreuses organisations internationales, telles que la FAO, qui en souligne les 

avantages pour la sécurité alimentaire et la durabilité environnementale (FAO, 2021c). Cependant, 

la transition vers cette méthode peut être complexe, avec des défis comme le coût initial et la 

nécessité de formation. Il est donc crucial de fournir un soutien adéquat aux agriculteurs pour qu'ils 

puissent adopter ces pratiques et devenir des gardiens de la terre, assurant une production durable 

tout en respectant l'écologie (Pretty, 2008 ; Banque Mondiale, 2020c). En fin de compte, 

2. Couverture 

permanente 

1. Réduction 

du travail du 

sol 

 

3. Rotation 

des cultures 
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l'agriculture de conservation illustre une vision humaniste de l'agriculture où la prospérité humaine 

et la santé des écosystèmes vont de pair, offrant une voie vers une coexistence harmonieuse et 

durable entre l'homme et la nature (FAO, 2021c).  

1. A l’échelle mondiale 

L'agriculture de conservation représente une approche prometteuse pour répondre aux défis de 

l'agriculture mondiale, en mettant l'accent sur la durabilité et la résilience des systèmes agricoles. 

Cette méthode cherche à réconcilier la nécessité de produire suffisamment de nourriture avec 

l'impératif de préserver les ressources naturelles. À l'échelle internationale, l'agriculture de 

conservation a montré des résultats prometteurs. Par exemple, en Amérique du Sud, l'adoption de 

ces pratiques a permis d'améliorer la santé des sols et de réduire les coûts de production pour les 

agriculteurs tout en augmentant les rendements de certaines cultures (Altieri, 2018). En Afrique, 

des projets soutenus par le Fonds International de Développement Agricole (FIDA) ont démontré 

que les techniques de conservation peuvent aider à restaurer les terres dégradées et à améliorer la 

sécurité alimentaire dans les communautés rurales (FIDA, 2021). Cependant, la transition vers 

l'agriculture de conservation n'est pas sans défis. Elle nécessite un changement de mentalité parmi 

les agriculteurs, une formation adéquate, et un accès à des ressources appropriées. A ce titre, les 

politiques publiques jouent un rôle crucial dans ce processus en fournissant des incitations 

économiques et en soutenant la recherche et l'innovation dans ce domaine (Pretty, 2008). Les 

initiatives telles que les subventions pour la mise en œuvre de pratiques de conservation et les 

programmes de formation sont essentielles pour faciliter cette transition et garantir que les 

agriculteurs peuvent adopter ces techniques de manière efficace (Banque Mondiale, 2020c). En 

fin de compte, l'agriculture de conservation représente une vision humaniste de l'agriculture, qui 

cherche à équilibrer la production alimentaire avec la préservation de notre planète. En favorisant 

des pratiques qui respectent les cycles naturels et soutiennent les écosystèmes, cette approche offre 

un chemin vers une agriculture plus durable, capable de nourrir les générations futures tout en 

protégeant les ressources essentielles de notre environnement (Altieri, 2018 ; FAO, 2021c). La clé 

du succès réside dans l'engagement collectif pour adopter et promouvoir ces pratiques, 

reconnaissant la nécessité de préserver notre terre pour le bien-être des communautés et des 

générations à venir. 

L'agriculture de conservation est apparue comme une alternative à l'agriculture conventionnelle 

pour le but d’assurer une régularité aux rendements et protéger la ressource en sol contre l'érosion 

et celle en eau contre l'évapotranspiration, en particulier dans des zones où les précipitations sont 

irrégulières ou très rares (Kassam et al., 2009a). L'agriculture de conservation AC présente de 

nombreux avantages qui en font une approche précieuse pour l'avenir de l'agriculture durable. 

C’est une approche agricole qui vise la préservation, l’amélioration et l’optimisation des ressources 
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naturelles essentielles, telles que les sols, l'eau et la biodiversité (Derpschr, 2001), la protection 

de l'environnement et le soutien de la durabilité des exploitations agricoles. Ce n'est pas une fin en 

soi, mais plutôt une approche holistique pour une production agricole durable (FAO, 2001c). Ainsi, 

l’AC promeut des pratiques agricoles qui respectent la nature tout en assurant la viabilité 

économique des exploitations. En intégrant ces principes, les agriculteurs peuvent contribuer à un 

avenir plus durable, où la production agricole est en harmonie avec les écosystèmes naturels, 

garantissant ainsi des bénéfices à long terme pour la société et l'environnement. 

 

2. A l’échelle nationale  

L'agriculture de conservation au Maroc constitue une réponse stratégique face aux défis accrus de 

la dégradation des sols, de la désertification et du changement climatique. Le Maroc, avec son 

climat aride à semi-aride, est particulièrement vulnérable à ces problématiques environnementales, 

ce qui rend l’adoption de pratiques d’agriculture de conservation essentielle pour garantir la 

durabilité et la résilience des systèmes agricoles marocains (FAO, 2021b). 

La recherche sur le semis direct a débuté au Maroc dans les années 1980. La réduction du travail 

du sol, notamment par le semis direct, commence à se répandre dans plusieurs régions du Maroc.  

Les initiatives pour promouvoir l’agriculture de conservation sont soutenues par des politiques 

nationales telles que le Plan Maroc Vert, lancé en 2008 et la stratégie GG (2020-2030). 

 

 

Figure 2. Axes de la stratégie « Génération Green 2020-2030 (GG) 

(Source : Ministère de l’Agriculture) 

En effet, la mise en œuvre du semis direct pour faire face aux problèmes de sècheresse et de santé 

du sol a été lancée, dans le cadre de la stratégie Génération Green (2020-2030) avec succès depuis 
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2020 pour couvrir 1Mha d’ici 2030 (Bekkaoui et al., 2024). Cette technique permet de préserver 

la structure naturelle du sol et réduit les perturbations des communautés microbiennes, essentielles 

à la fertilité et à la santé du sol (INRA, 2020). En outre, elle diminue les coûts énergétiques et les 

émissions de gaz à effet de serre associées au labour traditionnel. Les agriculteurs marocains, 

soutenus par des programmes gouvernementaux et des initiatives internationales, découvrent les 

avantages économiques et environnementaux de cette méthode malgré les défis initiaux 

d’adaptation et les besoins en équipements spécifiques (Banque Mondiale, 2020c). 

La rotation des cultures est également un pilier de l’agriculture de conservation au Maroc. En 

diversifiant les types de cultures, les agriculteurs peuvent améliorer la santé du sol et réduire les 

infestations de ravageurs. Par exemple, l’introduction de légumineuses dans les rotations contribue 

à l’enrichissement du sol en azote, diminuant ainsi la dépendance aux engrais chimiques et 

favorisant une meilleure structure et fertilité du sol (Kassam et al., 2009b). 

Le plan stratégique GG (2020-2030) vise à moderniser l’agriculture marocaine en intégrant des 

volets importants pour la durabilité et la résilience climatique (MAPMDREF, 2019). Des 

programmes de financement et de soutien technique sont également mis en place pour aider les 

agriculteurs à adopter ces pratiques, en particulier dans les contextes où l’accès à l’équipement et 

les connaissances techniques sont limités (Banque Mondiale, 2020c). La FAO, en partenariat 

avec le gouvernement marocain, a lancé plusieurs projets visant à améliorer la gestion durable des 

terres et à promouvoir les techniques d’agriculture de conservation (FAO, 2021b). 

Cependant, l’adoption de l’agriculture de conservation au Maroc n’est pas sans défis. Les petits 

agriculteurs, qui constituent une grande partie de la population agricole, peuvent rencontrer des 

obstacles tels que l’accès limité à l’équipement de semis direct, le manque de connaissances 

techniques et les coûts initiaux élevés (Lal, 2020c). Pour surmonter ces défis, il est crucial de 

renforcer les capacités des agriculteurs par des formations continues, des démonstrations pratiques, 

et des incitations financières. Le soutien communautaire et les réseaux de partage de connaissances 

jouent également un rôle vital dans la diffusion et l’adoption de ces pratiques (Hobbs et al., 2008). 

En définitive, l’agriculture de conservation au Maroc ne se limite pas à une simple série de 

techniques agricoles, mais reflète une approche holistique qui reconnaît l’interconnexion entre 

l’homme et la nature. Cette démarche humaniste met en lumière la nécessité de protéger 

l’environnement tout en assurant la durabilité des systèmes agricoles pour les générations futures. 

Elle témoigne d’un engagement profond envers la préservation de la planète et le bien-être des 

communautés rurales, illustrant comment l’agriculture durable peut concilier prospérité humaine 

et santé écologique (Banque Mondiale, 2020c). 
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Ainsi, l’agriculture de conservation au Maroc s’impose comme une alternative viable pour contrer 

les effets négatifs des pratiques traditionnelles tout en répondant aux exigences de durabilité et de 

résilience. En adoptant ces techniques, les agriculteurs deviennent des gardiens de leur 

environnement, assurant la pérennité de leurs terres pour les générations futures (World Bank, 

2020). Cette démarche témoigne d'une vision où l'agriculture durable n'est pas seulement une 

nécessité économique, mais aussi un engagement envers la préservation de la planète et le bien-

être des communautés rurales (MAPMDREF, 2019). 

II. Semis direct 

Le semis direct, également connu sous le nom de semis sans labour, est une technique agricole qui 

consiste à semer les graines directement dans le sol sans effectuer de labour préalable. C’est une 

technique agricole qui gagne progressivement en popularité au Maroc en raison de ses nombreux 

avantages environnementaux et économiques. Dans un contexte marqué par une vulnérabilité 

accrue aux défis environnementaux tels que la dégradation des sols, la désertification et le 

changement climatique, cette pratique apparaît comme une solution innovante et durable pour les 

agriculteurs marocains. Le principe fondamental du semis direct est de minimiser la perturbation 

du sol en semant directement dans les résidus de culture précédents sans labour préalable. Cette 

approche permet de préserver la structure du sol, de maintenir sa couverture végétale et de favoriser 

la santé des écosystèmes agricoles (INRA, 2020). 

 

Figure 3. Technique de labour en semis direct (INRA) 

L'adoption du semis direct au Maroc a montré des résultats prometteurs en termes de conservation 

des ressources en eau, de réduction de l'érosion et d'amélioration de la fertilité des sols. En 

réduisant la fréquence et l'intensité du labour, le semis direct contribue à maintenir l'humidité du 

sol, ce qui est particulièrement crucial dans les zones arides et semi-arides du pays. Cette technique 

permet également de réduire les pertes de sol par érosion, un problème majeur dans les régions 

sujettes à des pluies torrentielles ou à des vents forts. De plus, en préservant la structure du sol, le 
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semis direct favorise l'activité biologique et microbienne, améliorant ainsi la fertilité naturelle du 

sol sans recours excessif aux engrais chimiques (Mrabet, 2001). 

 

L'Institut National de la Recherche Agronomique (INRA) du Maroc a mené plusieurs études pour 

évaluer l'impact du semis direct sur les systèmes agricoles du pays. Les recherches montrent que 

cette technique peut augmenter la matière organique du sol, essentielle pour maintenir la 

productivité agricole à long terme. De plus, le semis direct permet de séquestrer davantage de 

carbone dans le sol, contribuant ainsi à atténuer les effets du changement climatique (INRA, 2020). 

Des améliorations dans la structure du sol et une réduction de l'érosion ont également été 

observées, renforçant la résilience des terres agricoles face aux conditions climatiques extrêmes 

(Mrabet, 2001 ; Moussadek et al., 2014a ; Laghrour et al., 2016). Face aux défis urgents du 

changement climatique et à la rareté croissante des précipitations, le Maroc se tourne vers des 

solutions innovantes pour transformer son secteur agricole. Au cœur de cette révolution se trouve 

le semis direct, une méthode novatrice sans labour présentant un potentiel immense pour 

l’agriculture marocaine. Al Moutmir, en partenariat avec le MAPMDREF et l’INRA, a lancé un 

programme ambitieux en octobre 2019, avec le soutien de l'OCP et de l'UM6P. L'objectif est de 

promouvoir l’adaptation de l’agriculture marocaine aux changements climatiques et de mettre en 

œuvre le plan national de promotion du semis direct, visant à atteindre un million d’hectares de 

semis direct d’ici 2030. La superficie sous semis direct a atteint près de 85.000 hectares durant la 

campagne agricole 2022-2023, contre 15.000 hectares en 2019-2020, soit une augmentation de 

plus de 450% (INRA, 2023). 

Le gouvernement marocain, conscient des bénéfices du semis direct, a inclus cette pratique dans 

ses stratégies nationales de développement agricole (Plan Maroc Vert et « Green Generation 

2030 »), des stratégies visant à moderniser et à rendre plus durable le secteur agricole du pays.  

Cependant, l'adoption du semis direct n'est pas sans défis. Les agriculteurs marocains, notamment 

les petits exploitants, peuvent rencontrer des difficultés liées à l'accès limité aux équipements 

spécifiques nécessaires pour cette pratique. Le coût élevé des semoirs directs et le manque de 

services de maintenance et de pièces de rechange peuvent constituer des obstacles significatifs. De 

plus, l'adaptation au semis direct nécessite un changement de mentalité et de pratiques agricoles 

établies de longue date, ce qui peut prendre du temps et nécessiter un soutien continu en matière 

de formation et de sensibilisation (Lal, 2020c). 

Des programmes de subventions et de formations sont mis en place pour encourager les 

agriculteurs à adopter le semis direct ; comme par exemple, des initiatives soutenues par la FAO 

et la Banque Mondiale visant à fournir aux agriculteurs les équipements nécessaires et à les former 
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aux techniques de semis direct. Ces efforts ont pour objectif de surmonter les obstacles tels que le 

coût initial élevé de l'équipement et le manque de connaissances techniques (FAO, 2021b ; 

Banque Mondiale, 2020d). 

Malgré ces défis, les bénéfices à long terme du semis direct sont significatifs. Outre les avantages 

environnementaux, cette technique permet également de réduire les coûts de production en 

diminuant la consommation de carburant et l'usure des machines agricoles. Les économies 

réalisées peuvent être réinvesties dans d'autres aspects de l'exploitation agricole, améliorant ainsi 

la viabilité économique des fermes. En outre, le semis direct contribue à une meilleure gestion des 

ressources en eau, un atout précieux dans un pays où la disponibilité de l'eau est une préoccupation 

majeure (Kassam et al., 2009a). 

En conclusion, le semis direct représente une innovation clé pour l'agriculture marocaine, offrant 

une solution durable aux défis environnementaux et économiques auxquels sont confrontés les 

agriculteurs. En favorisant la santé des sols, en réduisant l'érosion et en améliorant l'efficacité de 

l'utilisation de l'eau, cette technique joue un rôle crucial dans la promotion d'une agriculture 

résiliente et durable au Maroc. Les efforts combinés du gouvernement, des institutions de 

recherche et des partenaires internationaux sont essentiels pour surmonter les obstacles à l'adoption 

et maximiser les bénéfices du semis direct pour les agriculteurs marocains et l'environnement. 

1. Impact socioéconomique et environnemental de l’agriculture 

a. A l’échelle mondiale 

D’une manière ou d’une autre, l’agriculture fait partie intégrante du survie physique et économique 

de chaque être humain. Les Nations Unies prévoient que la population mondiale atteindra plus de 

9 milliards d’ici 2050. Pour nourrir tout le monde, la production alimentaire devra augmenter de 

70%. Aider les agriculteurs du monde entier à atteindre cet objectif est un défi en soi, mais au-delà 

de fournir de la nourriture, l’agriculture soutient les économies de la plupart des pays du monde 

de manière significative, en particulier dans les pays en développement (OCDE 2009). 

En Afrique subsaharienne, par exemple, l’agriculture représente les trois quarts de l’emploi et un 

tiers du PIB ; 75% des pauvres du monde vivent en milieu rural et ont un lien économique avec 

l’agriculture. Ces circonstances contribuent à expliquer pourquoi le développement agricole est un 

outil si puissant pour réduire la pauvreté mondiale et susciter le développement économique 

(OCDE 2009). 

En 2023, la valeur ajoutée (% du PIB) de l’agriculture dans le Monde est de 4,1% en moyenne. 

Elle est de 32% en Afrique (64,4% au Sierra Leone, 37,2% aux Comores, 35,8% en Éthiopie), 

6,6% en Amérique latine et Caraïbes, 4,9% en Afrique du Nord et Moyen-Orient (12,0% au Maroc, 

https://donnees.banquemondiale.org/indicateur/NV.AGR.TOTL.ZS?locations=1W
https://donnees.banquemondiale.org/indicateur/NV.AGR.TOTL.ZS?locations=KM
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9,5% en Tunisie) et 1,7% dans l’Union Européenne (7,4% en Ukraine, 2,3% en Espagne, 2% en 

France et Portugal).  

La figure 4 montre l’évolution de valeur ajoutée (% du PIB) de l’agriculture dans le monde entre 

1981 et 2023 (Banque Mondiale). 

   

 

Figure 4 : Evolution de valeur ajoutée (% du PIB) de l’agriculture dans le monde entre 1981 

et 2023 

(Source : Banque Mondiale) 

À l'échelle mondiale, l’agriculture est cruciale pour la production alimentaire, nourrissant une 

population croissante et réduisant les taux de pauvreté grâce à des techniques intensives comme le 

labour profond, l'utilisation massive d'engrais chimiques et de pesticides ainsi que la monoculture 

de plantes à haut rendement (FAO, 2021a ; Banque Mondiale, 2020a).  

Cependant, ces pratiques ont engendré des problèmes environnementaux et sociaux importants, 

notamment la dégradation des sols, l'érosion, la perte de matière organique, la réduction de la 

biodiversité et la pollution des eaux (Kassam et al., 2009a ; Lal, 2020a ; FAO, 2021a). En outre, 

l'utilisation intensive de pesticides présente des risques pour la santé humaine, tels que des 

maladies respiratoires, des cancers et des troubles neurologiques, surtout chez les travailleurs 

agricoles dans les pays en développement (Horrigan et al., 2002). 

Malgré ces défis, l'agriculture conventionnelle demeure prédominante en raison de son efficacité 

à court terme et de sa capacité à produire des rendements élevés.  

Les principales pratiques de l’agriculture conventionnelle incluent : 
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 Labour profond : Retourner le sol pour améliorer sa structure et faciliter l’implantation 

des cultures, bien que cela puisse entraîner une perte de matière organique et favoriser 

l’érosion (Lal, 2004). 

 Utilisation d'engrais chimiques : Enrichir le sol en nutriments pour augmenter les 

rendements, mais cela peut provoquer une accumulation excessive de nitrates, entraînant 

des problèmes de pollution et des risques pour la santé humaine (Smith et al., 2023). 

 Utilisation de pesticides : Protéger les cultures des maladies et des ravageurs, bien que 

leur usage intensif puisse favoriser la résistance des parasites, réduire la biodiversité et 

affecter négativement les écosystèmes environnants (Khan et al., 2023). 

Le développement agricole exige et dépend de l’innovation et les systèmes d’innovation. 

L'innovation est largement reconnue comme une source majeure d’amélioration de la productivité, 

la compétitivité et la croissance économique aussi bien dans les économies avancées et 

qu’émergentes. L'innovation joue aussi un rôle important dans la création d’emplois, la génération 

de revenus, la réduction de la pauvreté, la stimulation du développement social et la croissance 

durable. 

Pour transformer les systèmes agricoles vers une durabilité accrue, il est essentiel d'adopter une 

approche holistique prenant en compte les besoins des agriculteurs, les impératifs économiques et 

les limites écologiques. Les politiques publiques jouent un rôle crucial en soutenant la recherche 

et le développement de pratiques agricoles durables, en fournissant des incitations économiques et 

en promouvant l'éducation à l'environnement (Pretty, 2008). L’avenir de l’agriculture dépendra 

de notre capacité à réinventer les systèmes de production pour respecter les limites planétaires tout 

en répondant aux besoins alimentaires mondiaux, nécessitant une vision humaniste qui reconnaît 

l'interdépendance de l'humanité et de la nature (Altieri, 2018). 

b. A l’échelle nationale 

L'agriculture conventionnelle au Maroc est un pilier vital de l'économie nationale, jouant un rôle 

crucial dans la sécurité alimentaire et l'emploi rural. Cette approche, fondée sur des méthodes 

intensives comme le labour profond, l'utilisation de variétés à haut rendement, et l'application 

généralisée d'engrais et de pesticides, a favorisé une augmentation substantielle de la production 

agricole, contribuant à la croissance économique et à l'amélioration des revenus des agriculteurs, 

et réduisant ainsi la pauvreté dans les zones rurales (Banque Mondiale, 2020b). Cependant, ces 

pratiques, bien qu'efficaces à court terme, ont également généré des défis environnementaux 

majeurs, tels que la dégradation des sols, la diminution de la biodiversité et la pollution des 

ressources en eau (INRA, 2020 ; FAO, 2021b). 
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Le labour intensif, utilisé depuis des décennies, a entraîné l'érosion des sols et une perte de leur 

fertilité naturelle. L'utilisation accrue d'engrais chimiques, bien qu'ayant amélioré les rendements, 

a conduit à une dégradation de la structure des sols et à une réduction de leur capacité à retenir 

l'eau et les nutriments (INRA, 2020). Par ailleurs, l'excès de pesticides a eu des impacts négatifs 

sur la santé humaine et l'environnement, contaminant les eaux souterraines et menaçant la faune 

locale (FAO, 2021b). Les petits agriculteurs, souvent les plus vulnérables, font face à ces défis 

avec des ressources limitées pour adopter des pratiques plus durables (Altieri et Koohafkan, 

2008). 

Conscient des enjeux, le Maroc a initié plusieurs efforts pour rendre l'agriculture plus durable. Le 

Plan Maroc Vert, lancé en 2008, et la stratégie Génération Green (2020-2030), cherchent à 

transformer le secteur agricole avec des initiatives telles que la gestion intégrée des cultures et la 

promotion de l'agriculture biologique (MAPMDREF, 2019). Des programmes pour optimiser 

l'utilisation de l'eau, comme l'irrigation au goutte-à-goutte, sont également mis en place pour faire 

face à la rareté de cette ressource (HCP, 2021 ; Banque Mondiale, 2020c). 

La stratégie "Génération Green 2020-2030" du Maroc, lancée par le Ministère de l'Agriculture, de 

la Pêche Maritime, du Développement Rural et des Eaux et Forêts, vise à transformer le secteur 

agricole en renforçant sa durabilité et en améliorant les conditions de vie des populations rurales. 

Cette stratégie repose sur deux piliers fondamentaux : d'une part, la valorisation de l'élément 

humain à travers l'amélioration des revenus des agriculteurs, la création d'emplois pour les jeunes 

et l'inclusion des femmes rurales ; et d'autre part, la pérennisation du développement agricole via 

l'adoption de pratiques plus durables et résilientes (MAPMDREF, 2020a). 

L'agriculture de conservation est un élément clé de cette stratégie, visant à protéger les sols, à 

améliorer leur fertilité et à favoriser la durabilité des systèmes de production. Cette approche 

repose sur trois principes essentiels : (1) la réduction du travail du sol (ou non-labour), permettant 

de limiter la perturbation du sol et de préserver sa structure naturelle ; (2) la couverture permanente 

du sol, soit par des résidus de cultures, soit par des plantes de couverture, ce qui aide à protéger le 

sol contre l'érosion, à conserver l'humidité et à enrichir le sol en matière organique; et (3) la rotation 

des cultures, qui diversifie les productions, limite les maladies et parasites et contribue à la fertilité 

des sols (FAO, 2020c). 

L'adoption de l'agriculture de conservation est particulièrement pertinente pour le Maroc, où les 

défis liés au changement climatique, à la désertification et à la gestion des ressources en eau sont 

cruciaux. En favorisant une meilleure gestion des ressources naturelles, cette approche contribue 

non seulement à l'amélioration de la productivité agricole, mais aussi à la résilience des 

exploitations agricoles face aux aléas climatiques. Elle s'inscrit dans la volonté de faire du secteur 
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agricole un moteur de développement économique durable, en lien avec les Objectifs de 

Développement Durable (ODD) des Nations Unies (Banque Mondiale, 2021). 

Toutefois, cette transition est complexe et nécessite un soutien continu. Les agriculteurs doivent 

être formés aux nouvelles techniques et avoir accès aux ressources nécessaires. Les recherches par 

des institutions comme l'INRA sont cruciales pour guider cette transformation (INRA, 2020). Il 

est également essentiel de créer des réseaux de soutien communautaire et de favoriser la 

coopération entre les agriculteurs pour partager les meilleures pratiques et surmonter ensemble les 

défis (Haddadi, 2022). 

En fin de compte, l'agriculture conventionnelle au Maroc est à un carrefour. Les bénéfices 

économiques qu'elle apporte doivent être équilibrés avec une conscience accrue des impacts 

environnementaux et des besoins d’une agriculture durable. Trouver cet équilibre exige une vision 

humaniste qui valorise les efforts des agriculteurs tout en cherchant à protéger et préserver les 

ressources naturelles pour les générations futures (Lal, 2020a ; FAO, 2021c). Les pratiques telles 

que le labour profond, couramment utilisées dans les zones fertiles comme le Gharb et le Souss-

Massa, illustrent les limites de cette approche face aux défis environnementaux, soulignant la 

nécessité d'une transition vers des méthodes plus durables pour garantir la santé des sols et des 

écosystèmes (Moussadek et al., 2011). 

 

2. Effets du semis direct sur les propriétés physiques du sol 

a. Structure du sol 

Le semis direct a démontré son impact significatif sur l'amélioration de la structure du sol, ce qui 

est crucial pour la durabilité des systèmes agricoles. Cette technique agricole permet de préserver 

la structure naturelle du sol en évitant le retournement et la perturbation des couches superficielles. 

Depuis longtemps, des études ont montré que le semis direct augmente la stabilité des agrégats du 

sol, réduisant ainsi l'érosion et améliorant la rétention de l'eau (Bouzza, 1990 ; Mrabet, 2002). De 

plus, le semis direct favorise l'activité biologique dans le sol, en particulier celle des vers de terre 

et des micro-organismes bénéfiques, ce qui contribue à une meilleure porosité et à une aération 

accrue du sol (Pimentel, 2005). En augmentant la matière organique et en stimulant l'activité 

microbienne, cette pratique contribue également à la séquestration du carbone, un élément clé dans 

la lutte contre le changement climatique (INRA, 2020). D'autres recherches ont montré que le 

semis direct améliore les propriétés physiques du sol, telles que la stabilité structurale, ce qui 

renforce la résilience des terres agricoles face aux conditions climatiques extrêmes 

(Franzluebbers, 2002). En outre, les études à long terme ont révélé des bénéfices durables, avec 

des améliorations significatives de la matière organique et de la structure du sol, et une meilleure 

gestion de l'eau (González-Sánchez et al, 2012). Globalement, le semis direct apparaît comme 
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une technique prometteuse pour améliorer la structure du sol et assurer une agriculture plus durable 

au Maroc (Moussadek et al, 2011, 2014b ; Gharous et al, 2014). 

 

b. Densité apparente 

Le semis direct a un impact significatif sur la densité apparente du sol, une caractéristique 

essentielle qui influence la porosité, la capacité de rétention d'eau et la croissance des racines des 

plantes. Contrairement au labour traditionnel, le semis direct minimise la perturbation du sol, ce 

qui contribue à une densité apparente plus basse et à une meilleure structure du sol (Aziz et al., 

2013). Selon une étude menée par Kachanoski et Van Keulen (2014), le semis direct réduit la 

densité apparente en préservant les agrégats du sol et en améliorant la porosité globale, ce qui 

favorise une meilleure circulation de l'eau et de l'air dans le sol. 

Les bénéfices du semis direct sur la densité apparente du sol sont également soutenus par des 

travaux internationaux. Une étude de Huggins et Reganold (2013) a révélé que le semis direct 

entraîne une diminution notable de la densité apparente par rapport aux méthodes de labour, ce qui 

améliore les propriétés physiques du sol sur le long terme. De même, une recherche de López-

Fando et García-Torres (2009) a souligné que le semis direct permet une meilleure préservation 

des structures de sol et une réduction de la compaction, contribuant ainsi à une densité apparente 

plus faible. 

Des recherches spécifiques au Maroc ont également confirmé ces effets bénéfiques. Par exemple, 

Mrabet et Bouza (2008) ont observé que les systèmes de semis direct entraînent une diminution 

significative de la densité apparente dans les sols arides marocains, améliorant ainsi la capacité de 

rétention d'eau et la structure du sol. De plus, plusieurs études ont démontré que le semis direct 

contribue à la réduction de la compaction du sol, un problème fréquent dans les pratiques agricoles 

conventionnelles (Moussadek et al., 2011, 2014b ; Karrou et al., 2016). 

 

c. Porosité du sol 

Le semis direct impact considérable la porosité du sol, élément essentiel pour la gestion de l'eau, 

l'aération et le développement des racines. En évitant le retournement du sol, cette technique 

préserve la structure naturelle du sol, favorise la formation de pores stables et améliore la porosité 

en réduisant la compaction (Sayre et Hobbs, 2004 ; Govaerts et al., 2007). Cette amélioration de 

la porosité permet une meilleure infiltration de l'eau et une meilleure aération, essentielles pour la 

santé des cultures. 

Ces observations locales sont renforcées par des études internationales. Une recherche menée par 

Six et al. (2004) a révélé que le semis direct améliore la porosité en préservant la structure agrégée 
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du sol et en augmentant la stabilité des agrégats. De plus, une étude de Mora et al. (2019) a 

démontré que le semis direct favorise le développement de pores fins et grossiers, ce qui est crucial 

pour une gestion efficace de l'eau et une aération optimale. 

Des recherches menées au Maroc corroborent ces effets positifs. Une étude menée par Mrabet et 

El Mourid (2016) a montré que le semis direct améliore la porosité du sol dans les zones arides 

marocaines, facilitant une gestion plus efficace de l'eau et une meilleure stabilité de la structure du 

sol. Mrabet et al. (2000) ont également constaté que le semis direct contribue à une augmentation 

de la porosité en réduisant la compaction et en favorisant la formation d'une structure agrégée du 

sol.  

d. Humidité du sol 

Le semis direct a un effet substantiel sur la conservation de l'humidité du sol, un facteur crucial 

pour l'efficacité de l'utilisation de l'eau et la productivité des cultures. En éliminant le besoin de 

labourage, cette technique aide à conserver l'humidité en réduisant l'évaporation et en augmentant 

la capacité de rétention d'eau du sol (Liu et al., 2019). Les recherches indiquent que le semis direct 

favorise une meilleure conservation de l'humidité en maintenant une couverture constante et en 

limitant les perturbations du profil du sol (Scopel et al., 2018). 

Des études montrent que le semis direct améliore la rétention d'humidité en augmentant la matière 

organique du sol et en diminuant les pertes par évaporation. Une recherche menée par Tullberg et 

Gault (2014) a révélé que le semis direct améliore la gestion de l'eau en réduisant l'évaporation et 

en facilitant l'infiltration de l'eau. De même, une étude de Liang et al. (2021) a démontré que cette 

technique contribue à une meilleure conservation de l'humidité, surtout dans les régions arides et 

semi-arides, en réduisant les pertes d'eau par évaporation et en améliorant la structure du sol. 

D’autres études ont montré que le semis direct permet une meilleure conservation de l'humidité en 

améliorant la structure du sol, maintenant une couverture de sol et en réduisant les pertes d'eau 

(Hammad et al. (2021) ; Zhang et al. (2022)) 

Au niveau national, les recherches soutiennent ces résultats. Mrabet et El Mourid (2016) ont 

constaté que le semis direct améliore la conservation de l'humidité dans les zones arides 

marocaines, optimisant l'utilisation de l'eau disponible et réduisant les pertes par évaporation. 

Mrabet (2002) a également trouvé que cette technique améliore la capacité de rétention d'eau du 

sol, ce qui est crucial pour la gestion durable des ressources en eau dans le contexte marocain. 

Aussi, Moussadek et al. (2011) ont montré que le semis direct permis une meilleure conservation 

de l'humidité dans les sols. Cette technique, en limitant le travail du sol, réduit l'évaporation et 

permet à une plus grande quantité d'eau de rester disponible pour les plantes. 
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3. Effets du semis direct sur les propriétés chimiques du sol 

a. pH du sol 

Le pH joue un rôle important dans la stabilité du sol, sa fertilité, la disponibilité des éléments 

minéraux ainsi que sur le développement de la plante. Le semis direct a un impact notable sur le 

pH du sol, un paramètre crucial pour la santé des sols et la croissance des cultures. Le retournement 

du sol, influence la distribution des nutriments et la disponibilité des éléments nécessaires aux 

plantes. En général, le semis direct tend à stabiliser ou légèrement augmenter le pH du sol, en 

comparaison avec les méthodes de labour conventionnelles (Govaerts et al., 2007). Il est donc 

primordial de bien contrôler l’acidité du sol et son ajustement. 

Les études montrent que le semis direct peut influencer le pH du sol de plusieurs façons. Une 

recherche menée par Huggins et Reganold (2008a) a montré que le semis direct contribue à une 

meilleure conservation du pH en limitant l'acidification du sol qui est souvent exacerbée par le 

labour et l'utilisation d'engrais acides. De plus, les techniques de semis direct favorisent une 

accumulation plus uniforme de la matière organique, ce qui peut atténuer les variations de pH du 

sol (Blanco-Canqui et Lal., 2008). 

Une autre recherche menée par Silva et al. (2020) a montré que le semis direct réduit les variations 

du pH du sol en maintenant une couverture végétale permanente qui limite l'acidification. De plus, 

une étude de Blanco-Canqui et lal (2010) a révélé que le semis direct peut améliorer le pH du sol 

en favorisant une meilleure répartition de la matière organique et en réduisant l'impact des engrais 

acides. 

Au niveau national, les études confirment ces effets. Une recherche de Mrabet et El Mourid 

(2016) indique que le semis direct tend à stabiliser le pH du sol, en réduisant l'acidification souvent 

observée avec les méthodes de labour intensif. Cette stabilisation est bénéfique pour les cultures, 

car elle améliore la disponibilité des nutriments et favorise une meilleure croissance des plantes. 

Maher et al. (2020) ont également observé que le semis direct contribue à maintenir un pH du sol 

plus stable, ce qui est crucial pour la gestion des sols dans les conditions semi-arides du Maroc. 

b. Carbone organique 

Les recherches ont montré que le semis direct a un impact significatif sur le carbone organique du 

sol, un élément crucial pour la fertilité et la santé des sols, ainsi que pour la gestion du carbone 

dans la lutte contre le changement climatique. En évitant le retournement du sol, cette technique 

favorise l'accumulation de carbone organique en minimisant les perturbations du sol et en 

augmentant l'apport de matière organique en surface (Blanco-Canqui et al., 2008 ; Govaerts et 

al., 2009a). 
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Des recherches ont également montré que le semis direct peut entraîner une augmentation 

substantielle du carbone organique du sol. Par exemple, une étude de Huggins et Reganold 

(2008b) a révélé que le semis direct favorise une augmentation du stock de carbone organique par 

rapport aux systèmes de labour conventionnels, en réduisant l'oxydation du carbone et en 

conservant mieux la matière organique. Une analyse de Six et al. (2004) a également montré que 

le semis direct contribue à une stabilisation accrue du carbone organique, favorisant la formation 

de structures de sol qui piègent le carbone plus efficacement. 

D’autres études renforcent ces observations. Andrade et al. (2016) ont trouvé que le semis direct 

favorise une augmentation continue des stocks de carbone organique du sol dans divers 

environnements agro écologiques. De plus, Minasny et al. (2017) ont confirmé que cette 

technique est associée à une augmentation des niveaux de carbone organique dans les sols, 

contribuant à des bénéfices environnementaux importants en matière de séquestration du carbone. 

Au niveau national, plusieurs études ont été menées et qui confirment ces résultats. Une recherche 

menée par Mrabet et Bouchaoua (2021) a démontré que le semis direct augmente 

significativement le carbone organique du sol dans les régions semi-arides marocaines, ce qui 

permet d’améliorer la fertilité du sol et optimiser la gestion des ressources. De même, Khoury et 

al. (2022) ont observé des gains importants dans le stock de carbone organique du sol dans les 

systèmes de semis direct par rapport aux méthodes traditionnelles, soulignant les avantages de 

cette technique pour la gestion durable des sols au Maroc. Par ailleurs, l'étude de Moussadek et 

al. (2011) révèle que l'absence de labour favorise une augmentation significative du carbone 

organique, contribuant ainsi à la conservation de la structure du sol. Moussadek et al. (2014) ont 

également démontré que les systèmes de semis direct améliorent le stockage du carbone organique 

et la qualité du sol comparativement aux méthodes de labour conventionnelles, dans une région 

semi-aride du Maroc. 

c. Azote  

L'azote est un élément nutritif essentiel pour les plantes, jouant un rôle déterminant dans la fertilité 

des sols. Il se présente sous différentes formes chimiques qui influencent sa disponibilité et son 

efficacité. Dans les sols, l'azote se trouve principalement sous trois formes : l'azote organique, 

l'azote ammoniacal et l'azote nitrique. L'azote organique, présent dans les résidus de culture, la 

matière organique et les excréments animaux, constitue une réserve importante et est 

progressivement transformé en azote minéral par les micro-organismes du sol (Schimel et 

Bennett, 2004a). L'azote ammoniacal (NH₄⁺) est directement assimilable par les plantes, mais il 

peut se volatiliser dans certaines conditions (Stevens et al., 2012). L'azote nitrique (NO₃⁻), 

également disponible pour les plantes, est souvent le produit de la nitrification de l'azote 
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ammoniacal, mais il est susceptible de se perdre par lessivage et dénitrification, en particulier dans 

les sols sableux et les environnements humides (Keeney et Nelson, 1982). 

Des recherches récentes soulignent l'importance d'une gestion efficace de ces différentes formes 

d'azote pour optimiser la fertilité des sols. Guo et al. (2019) ont démontré que la gestion de l'azote 

dans les systèmes de culture doit intégrer à la fois les cycles de l'azote organique et minéral afin 

de maximiser sa disponibilité pour les cultures tout en minimisant les pertes. Par ailleurs, Owlson 

et al (2012) ont montré l'impact des pratiques de gestion du sol, telles que le semis direct et la 

couverture végétale, sur la répartition et la disponibilité de l'azote, en suggérant que ces pratiques 

peuvent avoir un effet positif sur les formes d'azote dans le sol. De plus, Liu et Wang (2020) ont 

montré que l'application d'engrais azotés et les pratiques de gestion du sol influencent la 

dynamique du nitrate, avec des implications importantes pour la qualité de l'eau et les risques 

environnementaux liés au lessivage. D'autres études, comme celles de Raun et Johnson (2000), 

ont exploré les effets des différentes sources d'azote et des techniques de gestion sur l'équilibre 

entre les formes ammoniacales et nitriques, soulignant leur impact sur la santé des sols et la 

productivité des cultures. Ensemble, ces recherches mettent en évidence la complexité de la gestion 

de l'azote et l'importance de stratégies adaptées pour en optimiser l'utilisation tout en minimisant 

les impacts environnementaux. 

En plantant les cultures sans labourer le sol, le semis direct a un impact significatif sur la gestion 

et la disponibilité de l'azote dans les sols agricoles. Cette méthode réduit les perturbations du sol, 

ce qui permet une meilleure conservation de l'azote et limite les pertes par lessivage et 

volatilisation. En limitant le travail du sol, le semis direct aide à préserver la matière organique en 

surface, essentielle pour le cycle de l'azote (Govaerts et al., 2009a). Les études montrent que cette 

approche améliore la rétention d'azote dans les couches supérieures du sol, favorisant ainsi une 

meilleure structuration du sol, ce qui optimise la disponibilité de cet élément pour les cultures 

(Powlson et al., 2012a) et son utilisation rationnelle. 

Les recherches internationales soutiennent largement les avantages du semis direct en matière de 

gestion de l'azote. Scopel et al. (2005) ont révélé que cette technique favorise la rétention de l'azote 

en réduisant les perturbations du sol, ce qui permet une meilleure conservation de la matière 

organique et une disponibilité accrue de l'azote. Zhao et al. (2021) ont montré que le semis direct 

optimise l'utilisation des engrais azotés en limitant les pertes par volatilisation et en augmentant 

l'efficacité de l'azote pour les cultures. Silva et al. (2018f) ont mis en évidence que le semis direct 

permet une gestion durable de l'azote en améliorant la structure du sol, facilitant ainsi sa 

conservation et sa disponibilité. Powlson et al. (2012a) ont également observé que le semis direct 

renforce la rétention de l'azote et diminue les pertes par dénitrification, favorisant ainsi une gestion 
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plus efficace. Hossain et al. (2020a) ont confirmé ces observations à travers une méta-analyse, 

validant les effets positifs globaux du semis direct sur les dynamiques de l'azote et les rendements 

des cultures. Govaerts et al. (2009a) ont souligné les avantages de l'agriculture de conservation, 

notamment le semis direct, pour la gestion de l'azote. D’un autre côté, O'Brien et al. (2018) ont 

documenté des améliorations dans les pratiques agricoles liées à la gestion de l'azote, tandis que 

Lal (2020c) a exploré l'interaction entre la séquestration du carbone et la gestion de l'azote, 

suggérant des bénéfices indirects du semis direct. Enfin, Alvarez et al (2017) ont fourni un aperçu 

des mécanismes par lesquels le semis direct améliore les propriétés physiques du sol et les 

dynamiques de l'azote. L’ensemble de ces recherches montrent que le semis direct est une approche 

efficace pour améliorer la gestion de l'azote, apportant des bénéfices significatifs à la fertilité des 

sols et à la productivité agricole. 

Au Maroc, des recherches ont montré que le semis direct contribue à une gestion plus efficace de 

l'azote. Les études récentes sur l'impact du semis direct sur l'azote du sol au Maroc révèlent des 

avantages significatifs pour la gestion agricole. Maher et al. (2022) ont trouvé que le semis direct 

améliore la conservation de l'azote dans les sols marocains en réduisant les pertes par érosion et 

en augmentant l'efficacité des engrais azotés. Powlson et al. (2012a) ont montré que cette pratique 

améliore la conservation de l'azote et la fertilité du sol, optimisant ainsi l'utilisation de cet élément 

essentiel pour les cultures. Les recherches de Govaerts et al. (2005) mettent en lumière les 

bénéfices du semis direct en termes de dynamique de l'azote et de qualité du sol, confirmant que 

cette méthode contribue à une gestion plus efficace de l'azote. Govaerts et al. (2006) ont 

également constaté des améliorations notables dans les cycles de l'azote et la productivité des sols 

grâce au semis direct. Ces études montrent clairement que le semis direct peut transformer la 

gestion de l'azote, rendant l'agriculture marocaine plus durable et résiliente. 

d. Phosphore 

Le semis direct exerce un impact considérable sur la gestion du phosphore du sol, un nutriment clé 

pour les cultures. En évitant le retournement du sol, cette méthode modifie la dynamique du 

phosphore en réduisant le lessivage et en améliorant l'efficacité des engrais phosphatés. 

Les recherches indiquent que le semis direct peut accroître la disponibilité du phosphore en 

surface. Selon Powlson et al. (2012b), cette technique aide à mieux conserver le phosphore en 

surface, en minimisant les pertes par lixiviation et en concentrant le phosphore où il est le plus 

nécessaire. Govaerts et al. (2009a) confirment que le semis direct optimise l'utilisation des engrais 

phosphatés en limitant les pertes dues à l'érosion et en améliorant la distribution du phosphore dans 

le sol. 
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Des études récentes au Maroc renforcent ces observations. En effet, Moussadek et al. (2022) ont 

trouvé que le semis direct améliore la concentration de phosphore dans les couches superficielles 

des sols marocains, un facteur crucial pour les cultures dans les environnements semi-arides. 

Rguibi Idrissi et al. (2021) ont observé une augmentation de l'efficacité des engrais phosphatés 

et une gestion plus efficace du phosphore grâce au semis direct, contribuant ainsi à une meilleure 

fertilité des sols. 

Des recherches internationales soutiennent ces résultats dans divers contextes. Andrade et al. 

(2003) ont montré que le semis direct améliore la gestion du phosphore dans divers systèmes 

agricoles en réduisant les pertes par lessivage et en augmentant la disponibilité du phosphore pour 

les plantes. Silva et Lima (2020) ont confirmé que le semis direct favorise la rétention du 

phosphore dans le sol, réduisant les perturbations et améliorant l'utilisation des engrais phosphatés. 

De plus, une étude par Dzvene et al. (2022) a révélé que le semis direct contribue à une meilleure 

efficacité des engrais phosphatés en augmentant la capacité de rétention du phosphore dans le sol. 

e. Potassium 

Le semis direct, en minimisant le travail du sol, a un impact notable sur le niveau de potassium 

dans les sols agricoles. Cette technique aide à maintenir ou améliorer la disponibilité du potassium, 

essentiel pour la croissance des cultures. Le semis direct peut contribuer à une meilleure 

conservation du potassium dans les couches superficielles du sol, en limitant les pertes par érosion 

et en préservant la matière organique qui libère du potassium de manière plus efficace (Govaerts 

et al., 2009a). Les recherches montrent également que cette méthode optimise l'utilisation des 

engrais potassiques, réduisant ainsi les besoins en fertilisants supplémentaires et les coûts associés 

(Powlson et al., 2012c). 

Ces conclusions ont été corrodées par les études de Silva et al. (2018d) qui ont trouvé que le semis 

direct contribue à une meilleure rétention du potassium dans le sol, ce qui améliore sa disponibilité 

pour les cultures. Kasper et al. (2021) ont révélé que cette méthode favorise une conservation 

accrue du potassium, particulièrement dans les systèmes agricoles intensifs. D'autres recherches 

de Tony et al. (2020) ont montré que le semis direct peut améliorer la gestion du potassium en 

réduisant les perturbations du sol et en augmentant l'efficacité des fertilisants. De plus, Zhao et al. 

(2021) ont observé que le semis direct aide à maintenir des niveaux adéquats de potassium dans le 

sol, ce qui est bénéfique pour les rendements agricoles à long terme. 

Des études menées au Maroc confirment ces avantages. Les travaux de Bouarfa et al. (2020) 

indiquent que le semis direct améliore la conservation du potassium et la fertilité du sol dans les 

régions semi-arides du pays, contribuant à une gestion plus durable des ressources nutritives. Selon 
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Idrissi et al. (2022), le semis direct aide également à une meilleure gestion des engrais potassiques, 

en augmentant leur efficacité et en réduisant les pertes par lessivage. 

 

4. Dynamique de l’azote dans le sol 

La dynamique de l'azote dans le sol est un processus complexe et multidimensionnel qui joue un 

rôle central dans la fertilité des sols, la productivité des cultures et les cycles biogéochimiques 

globaux. L'azote dans le sol existe sous différentes formes, dont l'azote organique, l'ammonium 

(NH₄⁺) et le nitrate (NO₃⁻), chacune ayant des implications distinctes pour les plantes et 

l'environnement. L'azote organique, présent principalement dans la matière organique du sol et les 

résidus de plantes, est converti en ammonium par le processus de minéralisation, une étape clé de 

la décomposition réalisée par les micro-organismes du sol (Schimel et Bennett, 2004b). Cet 

ammonium peut ensuite être absorbé par les plantes ou transformé en nitrate par nitrification, un 

processus aérobie effectué par des bactéries nitrifiantes telles que Nitrosomonas et Nitrobacter 

(Leininger et al., 2006). 

Le nitrate, bien que facilement assimilable par les plantes, est également très mobile dans le sol, 

ce qui le rend sujet à des pertes par lessivage, particulièrement dans les sols légers et sous des 

conditions de fortes précipitations (Keeney et Nelson, 1982). Ces pertes peuvent non seulement 

réduire l'efficacité de l'azote pour les cultures, mais aussi entraîner la pollution des eaux 

souterraines et de surface, contribuant à des problèmes environnementaux tels que l'eutrophisation 

(Vitousek et al., 2009). De plus, dans des conditions anaérobies, telles que celles trouvées dans 

les sols saturés d'eau, le nitrate peut être transformé en gaz d'azote (N₂) ou en oxydes d'azote (N₂O) 

par dénitrification, un processus réalisé par des bactéries dénitrifiantes (Knowles, 1982). Le N₂O 

est un gaz à effet de serre puissant, et sa production par dénitrification est une préoccupation 

majeure dans le contexte du changement climatique (Davidson et Kanter, 2014). 

Les pratiques de gestion du sol, telles que l'application d'engrais azotés, le semis direct, et la 

rotation des cultures, influencent fortement la dynamique de l'azote dans le sol. Des recherches 

récentes montrent que l'application excessive d'engrais azotés peut entraîner des pertes importantes 

d'azote par volatilisation de l'ammoniac et par lessivage des nitrates, tout en augmentant les 

émissions de N₂O (Zhang et al., 2019). Des pratiques agricoles durables, comme le semis direct 

et l'utilisation de cultures de couverture, ont démontré leur capacité à améliorer l'efficacité de 

l'utilisation de l'azote en augmentant la rétention de l'azote dans le sol et en réduisant les pertes 

(Zhao et al., 2021). Ces pratiques favorisent également la séquestration de carbone dans le sol, ce 

qui peut indirectement influencer les cycles de l'azote en modifiant la structure du sol et l'activité 

microbienne (Lal, 2020e). 
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Enfin, la compréhension des interactions complexes entre les différentes formes d'azote, les 

microorganismes du sol, et les pratiques de gestion est cruciale pour développer des stratégies 

agricoles qui optimisent la disponibilité de l'azote pour les cultures tout en minimisant les impacts 

environnementaux. Les modèles biogéochimiques avancés, comme ceux utilisés par Guo et al. 

(2019), intègrent ces dynamiques complexes pour prédire les flux d'azote dans différents scénarios 

de gestion, fournissant des outils essentiels pour les agriculteurs et les décideurs politiques. La 

gestion de l'azote dans le sol reste un défi central pour l'agriculture durable, nécessitant une 

approche intégrée qui considère à la fois les besoins des plantes et la protection de l'environnement 

(Powlson et al., 2012c). 

La dynamique de l'azote dans le sol est un processus complexe qui implique plusieurs 

transformations et mouvements de l'azote, un élément crucial pour la croissance des plantes et la 

fertilité des sols. Cette dynamique comprend plusieurs phases clés : 

a. Fixation de l'azote  

La fixation de l'azote dans le sol est un processus biologique essentiel qui joue un rôle central dans 

le maintien de la fertilité des sols et la productivité agricole. Ce processus permet de convertir 

l'azote atmosphérique (N₂), qui est inerte et non directement assimilable par les plantes, en 

ammonium (NH₄⁺), une forme utilisable par les végétaux. Ce phénomène est principalement réalisé 

par des microorganismes fixateurs d'azote, parmi lesquels les bactéries des genres Rhizobium et 

Bradyrhizobium sont particulièrement notables en raison de leur symbiose avec les légumineuses. 

Ces bactéries colonisent les racines des légumineuses et forment des nodules où l'enzyme 

nitrogénase catalyse la réduction de l'azote moléculaire en ammonium (Postgate, 1998). La 

fixation symbiotique de l'azote par ces bactéries représente une source majeure d'azote pour les 

cultures de légumineuses, permettant de réduire le recours aux engrais azotés synthétiques, ce qui 

contribue à la durabilité des systèmes agricoles (Peoples et al., 2009). 

Outre les légumineuses, certains organismes non symbiotiques, tels que les bactéries du genre 

Azotobacter et les cyanobactéries comme Anabaena, participent également à la fixation de l'azote. 

Bien que leur contribution soit généralement inférieure à celle des bactéries symbiotiques, ces 

microorganismes peuvent fixer l'azote de manière libre dans le sol, notamment dans des 

environnements où la matière organique est abondante et où les conditions sont propices à leur 

activité, comme les sols tropicaux ou inondés (Zehr et al., 2003 ; Galloway et al., 2004). 

La fixation de l'azote dans le sol est un processus complexe qui est influencé par une multitude de 

facteurs environnementaux. Par exemple, la disponibilité en phosphore, le pH du sol, et la 

concentration d'oxygène sont des paramètres clés qui peuvent affecter l'efficacité de la symbiose 

entre les légumineuses et les bactéries fixatrices d'azote. Un sol acide ou pauvre en phosphore peut 
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inhiber cette symbiose, réduisant ainsi la quantité d'azote fixé et, par conséquent, la fertilité du sol 

(Hungria et Vargas, 2000). De plus, un excès d'azote disponible dans le sol, souvent résultant 

d'une fertilisation excessive, peut diminuer l'activité de fixation d'azote, car les plantes n'ont alors 

plus besoin de former des associations symbiotiques pour satisfaire leurs besoins en azote 

(Vitousek et al., 2013). Cela souligne l'importance de gérer les apports d'engrais de manière à 

optimiser la fixation de l'azote tout en minimisant les impacts environnementaux négatifs. 

Les bénéfices de la fixation biologique de l'azote vont au-delà de la simple fourniture d'azote aux 

plantes. Ce processus contribue également à l'amélioration de la structure du sol, à l'augmentation 

de la matière organique, et à la stimulation de l'activité microbienne, tous ces facteurs étant 

essentiels pour la santé à long terme des sols agricoles (Van Groenigen et al., 2010). En intégrant 

des légumineuses dans les rotations de cultures ou en les utilisant comme cultures de couverture, 

les agriculteurs peuvent améliorer durablement la fertilité des sols et réduire leur dépendance aux 

engrais azotés industriels, ce qui est crucial dans le contexte actuel de hausse des coûts des intrants 

agricoles et de nécessité de réduire les émissions de gaz à effet de serre associées à la production 

et à l'application d'engrais azotés (Jensen et al., 2010). 

Dans ce contexte, le semis direct, une pratique agricole consistant à semer les cultures sans 

labourer le sol, a un impact significatif sur la fixation de l'azote et la gestion globale de cet élément 

dans le sol. Le semis direct, en réduisant les perturbations du sol, favorise la conservation de la 

matière organique, qui est un facteur clé pour maintenir et améliorer la fertilité du sol (Govaerts 

et al., 2009a). Le maintien de la matière organique en surface crée un environnement favorable 

pour les microorganismes fixateurs d'azote, notamment ceux associés aux légumineuses, 

permettant ainsi une fixation plus efficace de l'azote atmosphérique (Alvarez et Steinbach, 2009). 

De plus, en limitant l'érosion et le compactage du sol, le semis direct améliore la structure du sol, 

ce qui favorise une aération optimale, essentielle pour l'activité des bactéries fixatrices d'azote 

symbiotiques et non symbiotiques (Powlson et al., 2012c). 

Les recherches récentes montrent que le semis direct peut également augmenter la disponibilité de 

l'azote dans le sol en favorisant une plus grande biodiversité microbienne. Cela stimule les 

processus de décomposition et de minéralisation de la matière organique, qui libèrent des formes 

d'azote accessibles aux plantes (Six et al., 2006). Par exemple, une étude de Silva et al. (2018e) a 

démontré que le semis direct, combiné avec des rotations de cultures incluant des légumineuses, a 

conduit à une augmentation significative de la fixation de l'azote et à une meilleure rétention de 

cet élément dans les couches supérieures du sol. Cette pratique permet non seulement d'améliorer 

la fertilité du sol à long terme, mais aussi de réduire la dépendance aux engrais azotés synthétiques, 

ce qui est bénéfique tant sur le plan économique qu'environnemental. 
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En outre, le semis direct peut jouer un rôle dans l'atténuation des émissions de gaz à effet de serre 

associées aux pratiques agricoles conventionnelles, notamment les émissions de protoxyde d'azote 

(N₂O), un puissant gaz à effet de serre produit lors de la nitrification et de la dénitrification dans 

les sols perturbés (Six et al., 2004). En réduisant la fréquence du labour, le semis direct limite ces 

processus, contribuant ainsi à une gestion plus durable de l'azote. Les bénéfices du semis direct 

pour la fixation de l'azote sont particulièrement évidents dans les systèmes agricoles où la 

préservation de la matière organique et la biodiversité microbienne sont essentielles pour maintenir 

la productivité à long terme, notamment dans les zones semi-arides ou sujettes à l'érosion (Hossain 

et al., 2020b). 

Les recherches récentes confirment que le semis direct, lorsqu'il est bien intégré dans un système 

de gestion agricole durable, peut jouer un rôle crucial dans l'amélioration de la fixation de l'azote 

et de la santé globale des sols. Cela souligne l'importance de cette pratique pour les agriculteurs 

cherchant à améliorer la résilience de leurs sols tout en réduisant les intrants chimiques et en 

minimisant les impacts environnementaux négatifs (Zhao et al., 2021). 

Ainsi, les innovations actuelles, telles que la sélection de variétés de légumineuses plus efficaces 

et l'utilisation de biofertilisants contenant des souches bactériennes optimisées pour la fixation de 

l'azote, cherchent à maximiser le potentiel de ce processus dans les systèmes agricoles modernes. 

Ces approches, combinées avec des pratiques de gestion durable comme le semis direct, sont 

essentielles pour répondre aux défis posés par le changement climatique, la sécurité alimentaire, 

et la préservation des ressources naturelles, contribuant ainsi à une agriculture plus résiliente et 

respectueuse de l'environnement (Ladha et al., 2016). 

Dans la culture des céréales, la fixation de l'azote joue un rôle essentiel, bien que les céréales elles-

mêmes ne soient pas des plantes fixatrices d'azote comme les légumineuses. Toutefois, 

l'intégration de pratiques agricoles qui favorisent la fixation de l'azote peut considérablement 

améliorer la fertilité des sols et la productivité des cultures céréalières. Par exemple, l'incorporation 

de légumineuses dans les rotations de cultures avec les céréales, ou leur utilisation comme cultures 

de couverture, permet d'enrichir le sol en azote grâce à la fixation biologique réalisée par les 

bactéries symbiotiques telles que Rhizobium et Bradyrhizobium. Cette approche réduit la nécessité 

d'apports en engrais azotés synthétiques pour les cultures de céréales suivantes, tout en améliorant 

la structure et la santé globale du sol (Peoples et al., 2009). 

Le semis direct, une technique de conservation agricole, a également un impact significatif sur la 

fixation de l'azote dans les systèmes de culture des céréales. En limitant le labour, le semis direct 

préserve la matière organique en surface et améliore les conditions pour les microorganismes 

fixateurs d'azote. Cette pratique crée un environnement plus stable et favorable pour les bactéries 
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non symbiotiques comme Azotobacter, qui peuvent fixer l'azote librement dans le sol, même en 

l'absence de légumineuses (Govaerts et al., 2009b ; Powlson et al., 2012c). De plus, le semis 

direct favorise une meilleure rétention de l'humidité et une structure du sol qui réduit l'érosion, 

créant ainsi des conditions propices à l'activité microbienne, essentielle pour la minéralisation de 

la matière organique et la libération d'azote assimilable pour les céréales (Six et al., 2006). 

Des recherches ont montré que l'association du semis direct avec des rotations de cultures incluant 

des légumineuses peut augmenter significativement la disponibilité de l'azote dans les sols cultivés 

en céréales. Par exemple, Silva et al. (2018a) ont démontré que cette combinaison conduit à une 

meilleure fixation de l'azote et à une rétention accrue de cet élément dans les couches supérieures 

du sol, ce qui est crucial pour la nutrition des céréales et pour réduire la dépendance aux engrais 

azotés de synthèse. Cette approche est particulièrement bénéfique dans les zones où les sols sont 

pauvres en matière organique ou sujets à l'érosion, car elle contribue à améliorer la structure du 

sol et à stabiliser les rendements des céréales (Silva et al., 2018a ; Hossain et al., 2020c). 

En outre, le semis direct dans les cultures céréalières peut jouer un rôle dans la réduction des 

émissions de gaz à effet de serre, notamment le protoxyde d'azote (N₂O), en limitant les 

perturbations du sol qui exacerbent les processus de nitrification et de dénitrification (Baggs et al., 

2006). Par conséquent, cette pratique contribue à une gestion plus durable de l'azote, permettant 

aux agriculteurs de maintenir la fertilité des sols tout en minimisant les impacts environnementaux 

négatifs. Zhao et al. (2021) soulignent que, dans les systèmes céréaliers, le semis direct, intégré 

dans un cadre de gestion durable, peut améliorer la fixation de l'azote, augmenter l'efficacité des 

engrais, et renforcer la résilience des sols face aux défis environnementaux. 

Les innovations récentes dans la gestion de la fixation de l'azote, telles que le développement de 

biofertilisants contenant des souches bactériennes spécifiques et l'amélioration des rotations 

culturales avec des légumineuses, visent à maximiser les bénéfices de ce processus dans les 

cultures céréalières. En intégrant ces stratégies dans les systèmes de culture des céréales, les 

agriculteurs peuvent non seulement améliorer la productivité et la santé des sols, mais aussi 

contribuer à une agriculture plus durable et résiliente face aux défis du changement climatique et 

de la sécurité alimentaire (Ladha et al., 2016). 

b. Minéralisation   

La minéralisation de l'azote dans le sol est un processus crucial pour la fertilité des sols et la 

nutrition des plantes, puisqu'il transforme l'azote organique, contenu dans la matière organique du 

sol, en formes inorganiques, principalement l'ammonium (NH₄⁺) et le nitrate (NO₃⁻), que les plantes 

peuvent assimiler. Ce processus est principalement médié par l'activité microbienne, où les 

décomposeurs, tels que les bactéries et les champignons, jouent un rôle central en dégradant les 
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composés organiques complexes en substances plus simples. La minéralisation de l'azote est donc 

étroitement liée à la décomposition de la matière organique et dépend de plusieurs facteurs 

environnementaux, tels que la température, l'humidité, le pH du sol, et la disponibilité en carbone 

et en azote (Sierra et al., 2018). 

Dans les systèmes agricoles, la gestion des résidus de culture et l'application de composts ou 

d'engrais organiques influencent fortement la dynamique de la minéralisation. Par exemple, 

l'incorporation de résidus de culture riches en azote, comme ceux des légumineuses, peut accélérer 

la minéralisation en fournissant aux microorganismes une source facilement disponible d'azote 

organique. En revanche, les résidus à haute teneur en carbone, tels que ceux des céréales, peuvent 

ralentir ce processus en augmentant le rapport C/N, ce qui peut provoquer une immobilisation 

temporaire de l'azote (Kirkby et al., 2016). La qualité de la matière organique, ainsi que les 

pratiques de gestion telles que le semis direct ou le labour, modifient également les conditions du 

sol, affectant ainsi la minéralisation.  

Les interactions entre la minéralisation de l'azote et d'autres processus biogéochimiques, comme 

l'immobilisation et la dénitrification, sont également cruciales pour comprendre la disponibilité 

nette de l'azote pour les plantes. Par exemple, l'ammonium produit par la minéralisation peut être 

rapidement nitrifié en nitrate par des bactéries nitrifiantes, ce qui rend l'azote plus susceptible d'être 

lessivé ou dénitrifié en gaz azotés, tels que le protoxyde d'azote (N₂O), un puissant gaz à effet de 

serre (Butterbach-Bahl et al., 2013). Ainsi, la gestion de la minéralisation de l'azote dans les sols 

agricoles doit être équilibrée pour maximiser la disponibilité de l'azote pour les cultures tout en 

minimisant les pertes environnementales. 

Des études récentes mettent en lumière l'importance des pratiques agricoles adaptées pour réguler 

la minéralisation de l'azote. Par exemple, la rotation des cultures et l'inclusion de cultures de 

couverture ont été montrées pour moduler la minéralisation de l'azote, améliorant la 

synchronisation entre la libération de l'azote minéralisé et les besoins nutritionnels des cultures 

(Drinkwater et Snapp, 2007). De plus, des approches innovantes, telles que l'utilisation de 

biofertilisants enrichis en microorganismes spécialisés dans la décomposition de la matière 

organique, sont explorées pour optimiser la minéralisation de l'azote dans divers contextes 

agroécologiques (Meena et al., 2020). Ces stratégies visent à améliorer l'efficacité de l'utilisation 

de l'azote, à réduire la dépendance aux engrais chimiques, et à promouvoir une agriculture plus 

durable. 

En somme, la minéralisation de l'azote est un processus dynamique et multifactoriel qui joue un 

rôle central dans la nutrition des plantes et la fertilité des sols. Sa gestion efficace est essentielle 

pour optimiser la productivité agricole tout en minimisant les impacts environnementaux négatifs, 
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en particulier dans un contexte de changement climatique et de pression accrue sur les ressources 

naturelles. 

La minéralisation de l'azote dans le sol est un processus clé pour la fertilité et la gestion des cultures 

céréalières, et les pratiques telles que le semis direct ont des impacts significatifs sur cette 

dynamique. La minéralisation est la transformation de l'azote organique en formes minérales 

assimilables par les plantes, principalement l'ammonium (NH₄⁺) et le nitrate (NO₃⁻). Cette 

transformation est largement influencée par l'activité microbienne dans le sol, qui dépend de 

nombreux facteurs, notamment la température, l'humidité, le pH, et la qualité de la matière 

organique (Sierra et al., 2018). 

Le semis direct, qui consiste à semer les cultures sans labourer le sol, modifie la dynamique de la 

minéralisation de l'azote de plusieurs façons. Tout d'abord, le semis direct conserve la matière 

organique en surface, créant un environnement propice aux microorganismes qui facilitent la 

minéralisation. L'absence de labour réduit les perturbations du sol, préservant ainsi la structure du 

sol et les communautés microbiennes bénéfiques. Cette pratique favorise une minéralisation plus 

stable et progressive, en comparaison avec les systèmes de labour où la matière organique est 

souvent rapidement exposée à la décomposition (Govaerts et al., 2009b ; Silva et al., 2018b). 

Les recherches montrent que le semis direct peut influencer la disponibilité de l'azote par son effet 

sur la température et l'humidité du sol. En conservant une couverture végétale, le semis direct aide 

à maintenir une humidité plus constante et limite les variations extrêmes de température, 

conditions favorables à une minéralisation uniforme de l'azote (Powlson et al., 2012c). En outre, 

le semis direct contribue à une meilleure rétention de l'azote dans les couches supérieures du sol, 

réduisant ainsi les pertes par lessivage et favorisant une utilisation plus efficace de l'azote par les 

cultures (Meurer et al., 2018). 

Les céréales, en particulier, bénéficient de la gestion de l'azote dans un système de semis direct. 

Les résidus de culture de céréales, lorsqu'ils sont conservés en surface, apportent de la matière 

organique supplémentaire qui peut se décomposer lentement, contribuant ainsi à une 

minéralisation graduelle de l'azote. Cela est particulièrement avantageux pour les cultures 

céréalières qui ont des besoins en azote élevés et étalés sur la saison de croissance. Une étude de 

Hossain et al. (2020c) a révélé que le semis direct améliore la répartition de l'azote dans le sol, ce 

qui peut augmenter la disponibilité de l'azote pour les céréales et optimiser les rendements. 

En somme, le semis direct influence positivement la minéralisation de l'azote en réduisant les 

perturbations du sol, en conservant la matière organique et en favorisant une gestion plus stable de 

l'azote. Ces effets contribuent à une meilleure fertilité du sol et à une plus grande efficacité dans 

l'utilisation de l'azote, ce qui est particulièrement bénéfique pour la culture des céréales. Les 
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pratiques de semis direct offrent ainsi une voie prometteuse pour une gestion durable de l'azote 

dans les systèmes agricoles modernes. 

La minéralisation de l'azote dans le sol est un processus vital pour la fertilité et la productivité des 

sols agricoles, transformant l'azote organique présent dans les résidus végétaux et les matières 

organiques en formes minérales telles que l'ammonium (NH₄⁺) et le nitrate (NO₃⁻) qui sont 

directement assimilables par les plantes. Ce processus biologique est principalement réalisé par les 

microorganismes du sol, notamment les bactéries et les champignons, qui décomposent la matière 

organique et libèrent les nutriments disponibles pour les cultures. La minéralisation de l'azote est 

influencée par plusieurs facteurs, dont la température, l'humidité, le pH du sol et la qualité de la 

matière organique (Davidson, 1993 ; Wang et al., 2017). 

Les conditions environnementales jouent un rôle crucial dans la régulation de la minéralisation de 

l'azote. Par exemple, une température optimale et une humidité adéquate favorisent une activité 

microbienne accrue, ce qui accélère le processus de minéralisation (Fierer et al., 2003). Les sols 

bien aérés permettent également une meilleure diffusion de l'oxygène, essentiel pour les processus 

microbiens de décomposition. En revanche, les sols trop secs ou trop saturés peuvent ralentir ou 

inhiber la minéralisation en affectant l'activité microbienne et la disponibilité de l'azote (Schimel, 

1986 ; Xu et al., 2016). 

Une autre dimension importante est la qualité de la matière organique. Les résidus de culture riches 

en carbone, tels que les paille et les déchets lignocellulosiques, se décomposent plus lentement et 

libèrent l'azote de manière graduelle, ce qui peut prolonger la disponibilité de l'azote dans le sol 

(Bardgett et al., 2003).  

Le semis direct, une méthode de culture sans labour, influence également la minéralisation de 

l'azote. En conservant la matière organique en surface et en réduisant les perturbations du sol, le 

semis direct peut stabiliser la minéralisation de l'azote en maintenant une structure du sol plus 

intacte et une humidité constante (Govaerts et al., 2009b). Cette approche peut aussi réduire les 

pertes d'azote par lessivage et érosion, améliorant ainsi la disponibilité de l'azote pour les cultures 

(Powlson et al., 2012c). De plus, le semis direct favorise la formation de microhabitats propices à 

l'activité microbienne, ce qui peut améliorer l'efficacité de la minéralisation de l'azote (Six et al., 

2006). 

Les recherches récentes montrent que la gestion des apports de matière organique et l'utilisation 

de pratiques agricoles telles que le semis direct peuvent optimiser la minéralisation de l'azote et 

améliorer la fertilité des sols à long terme. Par exemple, des études ont révélé que la combinaison 

de semis direct avec des rotations de cultures incluant des légumineuses peut augmenter la 

minéralisation de l'azote et réduire la dépendance aux engrais azotés synthétiques (Silva et al., 
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2018b). En somme, la minéralisation de l'azote est un processus complexe influencé par des 

facteurs biologiques et environnementaux, et une gestion appropriée peut avoir des effets 

significatifs sur la santé du sol et la productivité agricole. 

c. Nitrification 

La nitrification est un processus biologique clé dans le cycle de l'azote du sol, au cours duquel 

l'ammonium (NH₄⁺) est converti en nitrate (NO₃⁻) par des microorganismes nitrifiants. Ce 

processus se déroule en deux étapes principales : l'oxydation de l'ammonium en nitrite (NO₂⁻) par 

les bactéries du genre Nitrosomonas et Nitrosococcus, suivie de l'oxydation du nitrite en nitrate 

par les bactéries du genre Nitrobacter et Nitrospira (Stein, 2016 ; Hayatsu et al., 2018). La 

nitrification est cruciale pour la disponibilité de l'azote pour les plantes, car le nitrate est la forme 

d'azote la plus facilement absorbée par les racines des végétaux (Gäth et al., 2020). 

La vitesse de nitrification est influencée par plusieurs facteurs environnementaux. La température 

du sol est un déterminant majeur, avec une activité nitrifiante optimale généralement observée 

entre 20°C et 30°C, bien que cela puisse varier selon les conditions spécifiques du sol (Luo et al., 

2022). L'humidité du sol joue également un rôle important ; des sols trop secs peuvent limiter 

l'activité des microorganismes nitrifiants, tandis que des sols saturés en eau peuvent entraîner une 

anoxie, inhibant ainsi le processus de nitrification (Snyder et al., 2020). De plus, le pH du sol 

influence fortement la nitrification. Les sols acides (pH < 5.5) peuvent ralentir la nitrification en 

réduisant l'activité des microorganismes nitrifiants, tandis que des conditions alcalines peuvent 

favoriser leur activité (Hsu et al., 2016). 

Les pratiques agricoles ont un impact significatif sur la nitrification. L'application excessive 

d'engrais azotés peut augmenter la concentration d'ammonium dans le sol, favorisant ainsi une 

activité nitrifiante accrue et une potentialisation des pertes de nitrate par lessivage (Bouwman et 

al., 2013).  

Le semis direct, une technique agricole qui évite le labourage, a également des effets notables sur 

la nitrification. En conservant les résidus de culture à la surface du sol, le semis direct peut modifier 

les conditions du sol, influençant ainsi la nitrification. Cette méthode aide à maintenir une 

couverture végétale qui peut modérer les fluctuations de température et d'humidité, créant un 

environnement plus stable pour les microorganismes nitrifiants (Govaerts et al., 2009b). Des 

études ont montré que le semis direct peut améliorer la rétention de l'azote et minimiser les pertes 

de nitrate par lessivage, contribuant ainsi à une gestion plus durable de l'azote (Powlson et al., 

2012c). De plus, le semis direct favorise l'amélioration de la structure du sol, ce qui peut faciliter 

l'aération et les conditions propices à la nitrification (Lal, 2004). 
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En conclusion, la nitrification est un processus complexe influencé par des facteurs biologiques et 

environnementaux. Une gestion appropriée de l'azote, intégrant des pratiques agricoles adaptées 

comme le semis direct, est essentielle pour optimiser ce processus tout en réduisant les impacts 

environnementaux négatifs tels que les pertes de nitrate et les émissions de gaz à effet de serre. 

La nitrification, processus par lequel l'ammonium (NH₄⁺) est transformé en nitrate (NO₃⁻) dans le 

sol, joue un rôle essentiel dans la gestion de l'azote, particulièrement dans les systèmes de culture 

des céréales et sous l'approche du semis direct. Ce processus se déroule en deux étapes clés : 

l'oxydation de l'ammonium en nitrite (NO₂⁻) par des bactéries telles que Nitrosomonas et 

Nitrosococcus, suivie de l'oxydation du nitrite en nitrate par des bactéries du genre Nitrobacter et 

Nitrospira (Stein, 2016 ; Hayatsu et al., 2018). Le nitrate, forme d'azote facilement absorbable 

par les racines des plantes, est crucial pour la nutrition des céréales, car il favorise leur croissance 

et leur rendement (Gäth et al., 2020). 

Dans les systèmes de culture des céréales, la nitrification est influencée par plusieurs facteurs liés 

aux pratiques agricoles. L'application d'engrais azotés, courante dans la culture des céréales, peut 

augmenter la concentration d'ammonium dans le sol et stimuler la nitrification. Cependant, un 

excès d'engrais peut aussi entraîner une perte de nitrate par lessivage, ce qui nécessite une gestion 

prudente pour optimiser l'utilisation de l'azote et minimiser les impacts environnementaux 

(Bouwman et al., 2013). Les pratiques de gestion telles que l'application fractionnée d'engrais et 

l'utilisation de produits inhibiteurs de la nitrification sont des stratégies employées pour améliorer 

l'efficacité de l'utilisation de l'azote et réduire les pertes de nitrate (Mosier et al., 2006). 

Le semis direct, une technique qui consiste à semer les cultures sans labourer le sol, impacte 

significativement la nitrification dans les cultures de céréales. En conservant les résidus de culture 

à la surface du sol, le semis direct améliore la rétention de l'humidité et modifie les conditions 

thermiques du sol, créant un environnement plus stable pour les microorganismes nitrifiants. Cette 

approche favorise également la conservation de la matière organique en surface, qui peut 

contribuer à une meilleure aération du sol et soutenir une activité nitrifiante plus efficace 

(Govaerts et al., 2009b ; Powlson et al., 2012c). En réduisant la perturbation du sol, le semis 

direct limite également les risques de compactage et d'érosion, ce qui améliore les conditions pour 

la nitrification et la disponibilité de l'azote pour les cultures de céréales (Lal, 2004). 

Des études montrent que le semis direct peut améliorer la rétention du nitrate et diminuer les pertes 

par lessivage, contribuant ainsi à une gestion plus durable de l'azote dans les systèmes de culture 

des céréales (Silva et al., 2018c). De plus, cette pratique peut aider à atténuer les émissions de gaz 

à effet de serre, telles que le protoxyde d'azote (N₂O), en réduisant les perturbations du sol qui 

favorisent les processus de nitrification et de dénitrification (Van kessel et al., 2013). En 
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conclusion, la nitrification est un processus clé dans la gestion de l'azote, et les pratiques comme 

le semis direct offrent des avantages significatifs pour optimiser la disponibilité de l'azote et 

promouvoir une agriculture durable. 

d. Assimilation par les plantes   

L'assimilation de l'azote par les plantes est un processus essentiel pour leur croissance et leur 

développement, jouant un rôle central dans la production agricole, notamment dans les cultures de 

céréales. L'azote est absorbé par les plantes principalement sous forme de nitrate (NO₃⁻) et 

d'ammonium (NH₄⁺), les deux formes minérales de l'azote qui résultent de la minéralisation de la 

matière organique et des fertilisants appliqués au sol. Une fois dans la plante, le nitrate est 

transporté vers les racines, où il est réduit en nitrite (NO₂⁻) par l'enzyme nitrate réductase, puis en 

ammonium par l'enzyme nitrite réductase. L'ammonium est ensuite incorporé dans les acides 

aminés, les protéines, et d'autres molécules essentielles par des processus biochimiques comme la 

glutamine synthétase-glutamate synthase (GS-GOGAT) et la voie de la glutamate déshydrogénase 

(Masclaux-Daubresse et al., 2010 ; Nunes-Nesi et al., 2010). 

Dans les cultures de céréales, telles que le blé, le maïs et le riz, l'efficacité de l'assimilation de 

l'azote est cruciale pour maximiser les rendements. Les plantes céréalières présentent une forte 

demande en azote, particulièrement durant les phases de croissance rapide comme le tallage et la 

floraison. Une absorption et une assimilation efficaces de l'azote sont donc essentielles pour 

soutenir la photosynthèse, la synthèse des protéines et, finalement, la production de grains 

(Fageria et al., 2011). La gestion de l'azote dans ces cultures est un défi constant pour les 

agriculteurs, car une fertilisation azotée inefficace peut non seulement réduire les rendements, mais 

aussi entraîner des pertes environnementales importantes, telles que la volatilisation de 

l'ammoniac, le lessivage du nitrate, et l'émission de gaz à effet de serre comme le protoxyde d'azote 

(N₂O) (Ladha et al., 2005). 

Le semis direct, une pratique qui consiste à semer les cultures sans labourer le sol, peut influencer 

l'assimilation de l'azote en modifiant les conditions du sol. Cette technique favorise la conservation 

de la matière organique en surface, ce qui améliore la rétention de l'humidité et la disponibilité de 

l'azote dans les couches superficielles du sol, là où les racines des céréales sont les plus actives 

(Six et al., 2004). En outre, le semis direct réduit la perturbation du sol, préservant ainsi les 

structures du sol et la population microbienne, ce qui peut soutenir la transformation de l'azote 

minéral en formes directement assimilables par les plantes (Luo et al., 2010). Les études montrent 

que dans les systèmes de semis direct, les plantes peuvent bénéficier d'une disponibilité en azote 

plus constante, réduisant le besoin de fertilisation fréquente et intensive, et contribuant ainsi à une 

gestion plus durable de l'azote (Halvorson et al., 2000 ; Alvarez et Steinbach, 2009). 
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De plus, la combinaison du semis direct avec des pratiques telles que la rotation des cultures avec 

des légumineuses peut augmenter la fixation biologique de l'azote, enrichissant le sol en azote 

disponible pour les céréales. Cette approche intégrée non seulement améliore l'efficacité de 

l'assimilation de l'azote, mais contribue également à la santé globale du sol en augmentant la teneur 

en matière organique et en stimulant l'activité microbienne (Giller, 2001). En résumé, 

l'assimilation de l'azote par les plantes est un processus complexe et influencé par de nombreux 

facteurs environnementaux et pratiques agricoles. L'adoption de techniques telles que le semis 

direct et la gestion rationnelle des fertilisants peut améliorer cette assimilation, offrant ainsi des 

bénéfices significatifs en termes de productivité des cultures et de durabilité environnementale. 

e. Dénitrification   

La dénitrification est un processus microbiologique crucial dans le cycle de l'azote, jouant un rôle 

clé dans la régulation de la disponibilité de l'azote dans le sol et dans la réduction des impacts 

environnementaux liés à l'excès d'azote. Ce processus se déroule dans des conditions anaérobies, 

lorsque les bactéries dénitrifiantes, comme celles appartenant aux genres Pseudomonas, 

Paracoccus et Bacillus, utilisent les nitrates (NO₃⁻) ou les nitrites (NO₂⁻) comme accepteurs 

d'électrons pour la respiration, transformant ces ions en gaz d'azote (N₂) ou en oxyde nitreux (N₂O), 

un puissant gaz à effet de serre (Zumft, 1997). La dénitrification permet ainsi la réduction des 

concentrations de nitrates dans le sol, ce qui peut limiter le lessivage de ces composés vers les 

nappes phréatiques et prévenir la pollution des eaux souterraines (Rivett et al., 2008). 

Dans le contexte des systèmes agricoles, et plus particulièrement dans les pratiques de semis direct 

et les cultures de céréales, la dénitrification prend une importance particulière. Le semis direct, qui 

réduit la perturbation du sol, peut influencer la dynamique de l'azote en modifiant les conditions 

hydriques et la distribution de l'oxygène dans le sol. En favorisant la conservation de la matière 

organique et en réduisant le compactage du sol, le semis direct peut créer des micro-

environnements propices à l'activité des bactéries dénitrifiantes, surtout dans les zones où l'eau est 

susceptible de s'accumuler temporairement, créant des conditions hypoxiques (Six et al., 2006). 

Toutefois, la réduction du labour peut aussi limiter l'aération du sol, augmentant ainsi les zones 

anoxiques où la dénitrification peut se produire, ce qui, dans certaines conditions, pourrait conduire 

à une augmentation des émissions de N₂O (Baggs et al., 2003). 

Dans les cultures de céréales, où l'azote est souvent appliqué en quantités importantes pour 

maximiser les rendements, la gestion de la dénitrification est essentielle pour minimiser les pertes 

d'azote et les impacts environnementaux. Une fertilisation azotée inefficace peut augmenter les 

concentrations de nitrates dans le sol, exacerbant le risque de dénitrification excessive et 

d'émissions de N₂O. Pour pallier ces effets, il est recommandé d'adopter des pratiques de gestion 
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intégrée de l'azote, telles que l'application de fertilisants en doses fractionnées, la rotation des 

cultures avec des légumineuses fixatrices d'azote, et l'incorporation de cultures de couverture, qui 

peuvent améliorer l'efficacité de l'utilisation de l'azote et réduire les pertes par dénitrification 

(Ladha et al., 2005 ; Snyder et al., 2009). 

L'adaptation des pratiques agricoles à ces conditions spécifiques peut aider à limiter les pertes 

d'azote par dénitrification tout en maximisant la disponibilité de cet élément pour les cultures, 

contribuant ainsi à une gestion plus efficiente de l'azote dans les systèmes de semis direct et les 

cultures de céréales. 

f. Volatilisation  

La volatilisation de l'azote est un processus par lequel l'azote sous forme d'ammoniac (NH₃) est 

perdu du sol vers l'atmosphère. Ce phénomène se produit principalement lorsque des engrais azotés 

contenant de l'urée ou de l'ammonium sont appliqués à la surface du sol. Une fois appliquée, l'urée 

subit une hydrolyse par l'enzyme uréase, produisant du carbonate d'ammonium, qui peut se 

décomposer en ammoniac (NH₃) et en dioxyde de carbone (CO₂) gazeux ainsi formé peut 

s'échapper dans l'atmosphère, entraînant des pertes d'azote qui peuvent réduire considérablement 

l'efficacité des engrais azotés et augmenter les coûts pour les agriculteurs (Bouwman et al., 2002). 

Le processus de volatilisation est influencé par plusieurs facteurs, dont la température du sol, le 

pH, l'humidité, la texture du sol, et la gestion des engrais. Les sols à pH élevé favorisent la 

formation de NH₃, augmentant ainsi les risques de volatilisation. De plus, les températures élevées 

et les conditions sèches accélèrent l'évaporation de l'ammoniac, exacerbant les pertes (Sommer et 

Hutchings, 2001). Par ailleurs, la texture du sol joue un rôle crucial : les sols sableux, avec leur 

capacité limitée de rétention d'eau, peuvent favoriser des taux plus élevés de volatilisation par 

rapport aux sols argileux (Watson et al., 1994). 

Dans le cadre du semis direct, qui consiste à planter des cultures sans labourer le sol, la 

volatilisation de l'azote peut être plus ou moins influencée selon la gestion des résidus de culture 

et l'application des engrais. Le semis direct conserve une couverture de résidus organiques à la 

surface du sol, ce qui peut réduire l'exposition de l'urée à l'air libre et ainsi limiter les pertes par 

volatilisation (Govaerts et al., 2009b). Cependant, l'accumulation de matière organique en surface 

peut également créer des zones de pH élevé, ce qui pourrait potentiellement augmenter la 

volatilisation si les engrais ne sont pas bien incorporés dans le sol (Luo et al., 2016). Dans les 

cultures de céréales, où l'azote est un élément crucial pour le rendement, la volatilisation peut 

entraîner des pertes importantes si les conditions ne sont pas optimisées pour minimiser ce 

phénomène.  



38 

Pour atténuer les pertes par volatilisation dans les systèmes de semis direct et les cultures de 

céréales, plusieurs stratégies peuvent être adoptées. L'incorporation d'engrais azotés directement 

dans le sol, plutôt que de les appliquer en surface, est l'une des méthodes les plus efficaces pour 

réduire la volatilisation (Sanz-Cobena et al., 2014). L'utilisation de stabilisants d'azote, qui 

inhibent l'activité de l'uréase et ralentissent la conversion de l'urée en ammoniac, peut également 

être bénéfique (Zaman et al., 2009). De plus, l'application d'engrais dans des conditions 

météorologiques favorables, telles que des températures plus fraîches et un sol humide, peut aider 

à minimiser les pertes. 

En somme, la volatilisation de l'azote représente un défi majeur pour la gestion efficace de l'azote 

dans les systèmes agricoles, notamment dans les pratiques de semis direct et les cultures de 

céréales. La compréhension des facteurs influençant ce processus et la mise en œuvre de pratiques 

agronomiques adaptées sont essentielles pour maximiser l'efficacité des engrais azotés et réduire 

l'impact environnemental lié à la perte d'ammoniac dans l'atmosphère. 

g. Immobilisation 

L'immobilisation de l'azote dans le sol est un processus clé au sein du cycle de l'azote, dans lequel 

l'azote minéral disponible pour les plantes, tel que l'ammonium (NH₄⁺) ou le nitrate (NO₃⁻), est 

assimilé par les microorganismes du sol et incorporé dans la matière organique microbienne. Cette 

transformation rend l'azote temporairement indisponible pour les plantes, car il est séquestré dans 

les biomasses microbienne et organique. L'immobilisation se produit principalement dans les sols 

riches en matière organique et lorsque le rapport carbone/azote (C/N) est élevé, ce qui pousse les 

microorganismes à utiliser l'azote minéral pour équilibrer leur propre rapport C/N lors de la 

décomposition de la matière organique (Mary et al., 1996). 

L'équilibre entre l'immobilisation et la minéralisation de l'azote détermine la disponibilité de 

l'azote pour les plantes. Lorsque la matière organique décomposée a un rapport C/N élevé 

(supérieur à 20 :1), l'immobilisation tend à dominer, réduisant ainsi la quantité d'azote minéral 

dans le sol. Cela peut limiter la croissance des plantes, surtout dans les systèmes agricoles où 

l'apport d'azote minéral est déjà faible (Recous et al., 1995). Cependant, cette immobilisation n'est 

pas une perte définitive d’azote ; elle permet de stabiliser l'azote dans la biomasse microbienne, 

qui peut être progressivement libéré par la minéralisation à mesure que les conditions 

environnementales changent, comme une augmentation de la température ou de l'humidité du sol 

(Paustian et al., 1992). 

Dans les systèmes de semis direct, où les résidus de culture sont laissés à la surface du sol, 

l'immobilisation de l'azote peut être accentuée en raison de l'augmentation de la matière organique 

en décomposition. Les résidus de céréales, qui ont souvent un rapport C/N élevé, sont 
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particulièrement susceptibles d'induire une immobilisation accrue de l'azote. Par exemple, des 

études ont montré que l'incorporation de résidus de maïs dans le sol peut conduire à une forte 

immobilisation de l'azote, réduisant ainsi la disponibilité de cet élément pour la culture suivante, 

comme le blé (Van Kessel et al., 2000). Néanmoins, cette immobilisation temporaire peut 

également avoir des effets positifs à long terme en contribuant à l'accumulation de matière 

organique dans le sol, améliorant ainsi la structure du sol et la capacité de rétention des nutriments. 

L'immobilisation de l'azote est également influencée par les pratiques de fertilisation. Dans les 

systèmes de semis direct, l'application d'engrais azotés doit être gérée avec soin pour compenser 

les effets de l'immobilisation. Des doses excessives d'engrais azotés peuvent saturer le sol en azote 

minéral, réduisant ainsi l'effet de l'immobilisation, tandis que des doses insuffisantes peuvent 

limiter la croissance des cultures. Une approche équilibrée consiste à synchroniser l'application 

des engrais azotés avec les besoins des cultures et le taux de décomposition des résidus, afin de 

maximiser l'efficacité de l'utilisation de l'azote (Drinkwater et Snapp, 2007). 

En somme, l'immobilisation de l'azote est un processus complexe qui joue un rôle crucial dans la 

dynamique de l'azote dans le sol, en particulier dans les systèmes de semis direct et les cultures de 

céréales. Comprendre ce processus et les facteurs qui l'influencent est essentiel pour optimiser la 

gestion de l'azote dans les sols agricoles, en minimisant les pertes de nutriments et en soutenant la 

productivité des cultures à long terme. 

L'immobilisation de l'azote dans le sol est un processus essentiel dans les systèmes de semis direct, 

particulièrement en ce qui concerne la culture des céréales. Dans le semis direct, les résidus de 

culture sont laissés à la surface du sol, ce qui favorise l'accumulation de matière organique. Cette 

matière organique, souvent riche en carbone, entraîne une immobilisation accrue de l'azote, car les 

microorganismes du sol utilisent cet azote minéral pour décomposer les résidus végétaux. Ce 

processus est crucial dans les sols sous semis direct, où les résidus de céréales, tels que le blé et le 

maïs, possèdent un rapport carbone/azote (C/N) élevé, ce qui intensifie l'immobilisation de l'azote 

(Van Kessel et al., 2000). 

L'immobilisation de l'azote dans ces systèmes a des implications importantes pour la gestion des 

nutriments. En effet, l'azote ainsi immobilisé devient temporairement indisponible pour les 

cultures, ce qui peut limiter la croissance des plantes, surtout lors des premières phases de leur 

développement. Cependant, cette immobilisation n'est pas simplement une perte d’azote ; elle 

contribue à la formation et au maintien de la matière organique du sol, un facteur clé pour la santé 

des sols à long terme (Mary et al., 1996). Dans les systèmes de semis direct, cette dynamique peut 

être particulièrement bénéfique, car elle aide à maintenir la fertilité du sol en réduisant les pertes 

d'azote par lessivage ou volatilisation. 
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Dans la culture des céréales, la gestion de l'immobilisation de l'azote est cruciale pour optimiser la 

productivité. L'application d'engrais azotés doit être soigneusement planifiée pour éviter les 

déséquilibres nutritionnels. Par exemple, une étude a montré que l'application d'engrais azotés trop 

tôt peut entraîner une concurrence entre les microorganismes du sol et les cultures pour l'azote 

disponible, ce qui peut réduire l'efficacité de l'utilisation de l'engrais (Drinkwater et Snapp, 

2007). À l'inverse, un apport d'azote mal synchronisé peut ne pas suffire à compenser l'azote 

immobilisé, entraînant une carence en azote pour les céréales pendant des périodes critiques de 

leur développement. 

En outre, la pratique du semis direct améliore la structure du sol, favorisant une meilleure aération 

et infiltration de l'eau. Ces conditions sont favorables à l'activité des microorganismes du sol, ce 

qui peut intensifier le processus d'immobilisation de l'azote. Cependant, la rétention de matière 

organique en surface permet également une minéralisation lente et régulière de l'azote, qui peut 

être bénéfique pour les cultures à long terme, en fournissant un flux constant de nutriments au fur 

et à mesure que les besoins des plantes évoluent au cours de la saison de croissance (Paustian et 

al., 1992). 

Finalement, dans les systèmes agricoles durables, l'immobilisation de l'azote sous semis direct, en 

particulier dans les cultures de céréales, est un élément clé pour maintenir un équilibre entre la 

disponibilité immédiate des nutriments et la préservation de la fertilité du sol à long terme. Cette 

gestion intégrée de l'azote permet de réduire la dépendance aux engrais chimiques tout en 

soutenant la productivité agricole, ce qui est particulièrement pertinent dans le contexte des défis 

environnementaux actuels. 

L'immobilisation de l'azote dans le sol est un processus clé dans les systèmes de semis direct, 

surtout en ce qui concerne la culture des céréales. Ce processus se produit lorsque l'azote minéral, 

principalement sous forme de nitrate (NO₃⁻) ou d'ammonium (NH₄⁺), est absorbé par les 

microorganismes du sol pour décomposer la matière organique, principalement les résidus de 

culture. Dans le cadre du semis direct, où les résidus de céréales comme le blé ou le maïs sont 

laissés en surface, l'immobilisation de l'azote est particulièrement accentuée en raison du rapport 

élevé carbone/azote (C/N) de ces résidus. Les microorganismes utilisent l'azote disponible pour 

décomposer ces résidus riches en carbone, ce qui diminue temporairement la disponibilité de 

l'azote pour les plantes (Recous et al., 1995 ; Van Kessel et al., 2000). 

Cependant, cette immobilisation n'est pas synonyme de perte d'azote. Au contraire, elle joue un 

rôle crucial dans la formation de la matière organique du sol, contribuant ainsi à la fertilité à long 

terme des sols sous semis direct. En réduisant les perturbations du sol, cette pratique permet une 

meilleure conservation de la matière organique, créant un environnement favorable à la 
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biodiversité microbienne, y compris les microorganismes impliqués dans l'immobilisation de 

l'azote (Franzluebbers, 2002 ; Robertson et Groffman, 2015). Ce processus aide également à 

réduire les pertes d'azote par lessivage ou volatilisation, des pertes qui sont souvent exacerbées 

dans les systèmes de culture conventionnels où le sol est régulièrement perturbé par le labour (Six 

et al., 2006). 

Dans la culture des céréales, la gestion de l'immobilisation de l'azote est essentielle pour maintenir 

une productivité optimale. Par exemple, dans les systèmes de semis direct, il est crucial de 

synchroniser l'application d'engrais azotés avec les besoins des plantes pour éviter que l'azote ne 

soit immobilisé par les microorganismes du sol avant d'être disponible pour les cultures 

(Drinkwater et Snapp, 2007). Une gestion inadéquate peut entraîner des carences en azote, 

limitant la croissance des céréales pendant les phases critiques de leur développement. Cependant, 

à long terme, la minéralisation lente de l'azote immobilisé permet un apport progressif de 

nutriments, soutenant ainsi la croissance continue des plantes (Robertson et al., 2013). 

En outre, le semis direct favorise la structure du sol, ce qui améliore l'aération et la rétention d'eau, 

deux facteurs essentiels pour l'activité des microorganismes du sol. Ces conditions optimales 

augmentent l'efficacité des processus biologiques, y compris l'immobilisation et la minéralisation 

de l'azote. Les recherches montrent que, dans les sols sous semis direct, la combinaison d'une 

bonne structure du sol et d'une riche biodiversité microbienne contribue à une gestion plus durable 

de l'azote, réduisant la nécessité de recourir à des engrais azotés synthétiques (Powlson et al., 

2012c ; Silva et al., 2018d). 

Finalement, l'immobilisation de l'azote dans les systèmes de semis direct représente un élément 

clé pour maintenir la fertilité du sol et la durabilité des systèmes de culture des céréales. Ce 

processus contribue non seulement à la santé du sol en préservant la matière organique et en 

améliorant la structure du sol, mais il permet également de modérer l'impact environnemental en 

réduisant la dépendance aux engrais chimiques. Les agriculteurs qui adoptent le semis direct dans 

les cultures de céréales bénéficient ainsi d'une gestion plus efficace de l'azote, essentielle pour une 

agriculture durable à long terme (Cavigelli et al., 2013 ; Zhao et al., 2021). 

 

III. L’étude de la dynamique de l’azote à l’aide de la méthode d’isotope stable 15N 

 

L'utilisation de l'azote 15N et des méthodes de traçage isotopique dans les études sur le sol est une 

méthode puissante et précise pour analyser les dynamiques de l'azote et ses interactions avec les 

plantes et les sols et modéliser les principaux processus du cycle de l'azote dans le sol. L'azote 15N, 

un isotope stable, permet de tracer l'azote de manière spécifique dans les systèmes écologiques 
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sans les effets perturbateurs des isotopes radioactifs. En incorporant l'azote 15N dans les sols ou les 

engrais, on peut suivre le cheminement de cet azote, évaluer sa répartition dans le sol, sa 

volatilisation et sa transformation en différentes formes chimiques. Cette technique offre des 

informations précieuses sur la rétention d'azote, la dénitrification et l'efficacité des pratiques 

agricoles, telles que le semis direct. Des études ont montré que l'azote 15N est crucial pour évaluer 

l'impact des techniques de gestion des sols sur la disponibilité et la conservation de l'azote, en 

offrant des perspectives sur les flux de cet élément vital dans les écosystèmes agricoles 

(Figueiredo et al., 2019 ; Zhao et al., 2021). En appliquant l'azote 15N, On peut également mesurer 

avec précision la quantité d'azote assimilé par les cultures et déterminer l'efficacité des engrais, ce 

qui est essentiel pour optimiser la gestion de l'azote et minimiser les impacts environnementaux 

négatifs (Powlson et al., 2012c). Cette méthode contribue ainsi à une meilleure compréhension 

des processus de l'azote dans les sols et aide à développer des pratiques agricoles plus durables.  

L'étude de la dynamique de l'azote dans le sol et les plantes à l'aide de la méthode d'isotope stable 

15N est une technique puissante qui permet de suivre précisément le cheminement de l'azote à 

travers les différents compartiments de l'écosystème agricole. L'isotope stable 15N est une forme 

non radioactive de l'azote qui, en raison de sa rareté naturelle (0,366% de l'azote total), peut être 

utilisé comme traceur pour suivre les transformations et les flux d'azote dans le sol, les plantes, et 

l'environnement. Cette méthode est particulièrement utile pour comprendre les processus 

complexes tels que la minéralisation, la nitrification, la dénitrification, et l'assimilation de l'azote 

par les plantes. 

La méthode 15N est largement utilisée pour quantifier la fixation biologique de l'azote par les 

légumineuses et d'autres plantes associées à des bactéries fixatrices d'azote. Elle permet également 

de mesurer l'efficacité de l'utilisation des engrais azotés, en distinguant l'azote provenant de 

sources naturelles de celui apporté par les fertilisants. Cette distinction est cruciale pour évaluer 

l'impact environnemental des pratiques agricoles et optimiser les stratégies de fertilisation 

(Boddey et al., 2001). Par exemple, grâce à l'utilisation de 15N, des études ont montré que les 

pertes d'azote par volatilisation et lessivage peuvent être significativement réduites en adaptant les 

pratiques de gestion, comme l'application synchronisée des engrais azotés avec les besoins des 

plantes (Murphy et al., 2003). 

En outre, la méthode 15N permet de mieux comprendre les processus de transformation de l'azote 

dans le sol, tels que la minéralisation, où l'azote organique est converti en formes minérales 

assimilables par les plantes, et la nitrification, où l'ammonium est oxydé en nitrate par les bactéries 

nitrifiantes (Burger et Venterea, 2008). En utilisant 15N comme traceur, les chercheurs peuvent 

quantifier les taux de ces processus et leur contribution à la disponibilité en azote dans le sol, ce 
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qui est essentiel pour améliorer la fertilité des sols et la productivité agricole (Davidson et al., 

1991). 

La méthode 15N est également essentielle pour étudier les interactions complexes entre le sol, les 

plantes, et l'atmosphère. Par exemple, elle a été utilisée pour mesurer les émissions de protoxyde 

d'azote (N2O), un puissant gaz à effet de serre, issues des processus de nitrification et de 

dénitrification dans les sols agricoles. Les résultats de ces études aident à concevoir des pratiques 

agricoles qui réduisent les émissions de N2O tout en maintenant une fertilité optimale des sols 

(Kool et al., 2011). 

Dans le contexte du semis direct et des cultures de céréales, l'utilisation de 15N a permis de 

démontrer que cette pratique favorise une meilleure conservation de l'azote dans le sol. Par 

exemple, l'utilisation de 15N a montré que le semis direct, en comparaison avec le labour 

conventionnel, réduit les pertes d'azote par lessivage et volatilisation en maintenant la matière 

organique à la surface du sol, ce qui améliore la disponibilité de l'azote pour les cultures (Clough 

et al., 2003). Ces résultats soulignent l'importance du semis direct pour la gestion durable de l'azote 

dans les systèmes agricoles, en particulier pour les cultures de céréales, où l'efficacité de 

l'utilisation de l'azote est cruciale pour la productivité et la durabilité environnementale. 

L'étude de la dynamique de l'azote dans les sols et les plantes à l'aide de la méthode d'isotope stable 

15N constitue une approche essentielle pour comprendre les transformations de l'azote dans les 

écosystèmes agricoles. L'azote est un nutriment clé pour la croissance des plantes, et sa gestion 

efficace est cruciale pour la durabilité agricole. Le traçage de l'azote à l'aide de 15N permet de 

distinguer et de suivre précisément les différentes formes d'azote, de la fixation biologique à 

l'assimilation par les plantes, en passant par la minéralisation, la nitrification, la dénitrification, et 

les pertes par volatilisation. 

Le 15N est un isotope stable, non radioactif, qui existe naturellement en faible proportion (environ 

0,366%) par rapport à l'isotope majoritaire 14N. Lorsqu'il est introduit dans un système agricole, 

sous forme d'engrais ou de composé organique marqué, le 15N permet aux chercheurs de tracer les 

flux d'azote au sein du système. Cette méthode a l'avantage de ne pas perturber les processus 

naturels, tout en fournissant des données précises sur le devenir de l'azote appliqué ou fixé dans le 

sol. 

L'une des applications les plus courantes de la méthode 15N est l'évaluation de la fixation 

biologique de l'azote (FBN) par les légumineuses et d'autres plantes. Par exemple, dans des 

systèmes de cultures où les légumineuses sont intégrées comme cultures de couverture ou en 

rotation avec des céréales, la méthode 15N permet de quantifier la contribution de la FBN à l'apport 

total d'azote dans le sol. Cela est particulièrement pertinent pour les systèmes de semis direct, où 
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la matière organique est maintenue en surface, créant des conditions favorables à la symbiose entre 

les légumineuses et les bactéries fixatrices d'azote, telles que Rhizobium et Bradyrhizobium 

(Unkovich et al., 2008). 

En outre, la méthode 15N permet d'étudier la dynamique de l'azote après son application sous forme 

d'engrais dans des systèmes agricoles tels que les cultures de céréales. Les chercheurs peuvent 

ainsi déterminer l'efficacité de l'utilisation des engrais azotés en mesurant la proportion de 15N 

récupérée dans les plantes par rapport à celle qui reste dans le sol ou qui est perdue dans 

l'environnement. Ces données sont essentielles pour optimiser les pratiques de fertilisation et 

réduire les pertes d'azote par volatilisation ou lessivage, qui peuvent avoir des impacts 

environnementaux significatifs (Friedrich et al., 2009). 

Le traçage du 15N est également utilisé pour comprendre les processus de transformation de l'azote 

dans le sol, tels que la minéralisation (conversion de l'azote organique en azote minéral), la 

nitrification (oxydation de l'ammonium en nitrate), et la dénitrification (réduction du nitrate en gaz 

nitreux ou en azote gazeux). Par exemple, en suivant le sort de l'azote marqué au 15N, les 

chercheurs ont pu montrer que les systèmes de semis direct, en maintenant une plus grande 

biomasse microbienne dans les couches superficielles du sol, favorisent des taux plus élevés de 

minéralisation et de nitrification, ce qui améliore la disponibilité de l'azote pour les cultures de 

céréales (Powlson et al., 2011). 

De plus, le 15N est utilisé pour évaluer les émissions de gaz à effet de serre, telles que le protoxyde 

d'azote (N2O), qui est produit lors des processus de nitrification et de dénitrification dans les sols 

agricoles. En utilisant du 15N marqué, les chercheurs peuvent quantifier les émissions de N2O et 

identifier les pratiques agricoles qui minimisent ces pertes, comme l'adoption du semis direct, qui 

réduit les perturbations du sol et les conditions favorables à la production de N2O (Halvorson et 

al., 2008). 

Dans le contexte des cultures de céréales, la méthode 15N est particulièrement utile pour étudier 

l'interaction entre les engrais azotés et la gestion du sol. Par exemple, des études ont montré que 

dans les systèmes de semis direct, la disponibilité de l'azote pour les cultures est améliorée non 

seulement par la réduction des pertes d'azote, mais aussi par une meilleure synchronisation entre 

la minéralisation de l'azote organique et les besoins des plantes. Cela conduit à une utilisation plus 

efficace de l'azote et à une réduction des besoins en engrais supplémentaires (Alvarez et 

Steinbach, 2009). 

L'utilisation de la méthode 15N pour étudier la dynamique de l'azote est donc un outil indispensable 

pour améliorer la compréhension des processus qui régissent la fertilité des sols et l'efficacité des 

pratiques agricoles. Elle permet aux agriculteurs et aux chercheurs de développer des stratégies de 
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gestion de l'azote plus durables, réduisant la dépendance aux engrais chimiques tout en maximisant 

la productivité des cultures et en minimisant les impacts environnementaux. 
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I. Sites d’étude  

1. Domaine expérimental d’El Koudia  

Le site d'étude (Figure 5) est situé au domaine expérimental d'El Koudia du Centre Régional 

de la Recherche Agronomique de Rabat sur la route secondaire 208 (Sidi Yahia Zaërs - Sidi 

Bettache, Maroc) à 5 km de Sidi Yahia Zaërs, dans la région de Rabat-Salé-Kénitra avec les 

coordonnées suivantes : X : 356 325 m ; Y : 355 189 m ; Z : 193 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. Présentation du site d'étude dans le domaine expérimental d'El Koudia. 

 

La région est influencée par des climats semi-arides et sub-humides avec des hivers chauds et 

tempérés. Les précipitations annuelles moyennes sont d'environ 460 mm et les températures 

annuelles moyennes sont d'environ 18°C. Le site d'étude (figure 5) est une parcelle de 1,5 ha 

divisée en deux sous-parcelles qui ont été soumises à deux systèmes de gestion agricole 

différents pendant deux ans : l'une a été cultivée sans labour (SD), tandis que l'autre a fait l'objet 

d'un labour conventionnel (SC), dans le cadre d'une rotation céréales-légumineuses. La culture 

précédente est constituée de lentilles/pois chiches en tant que légumineuses, tandis que la 

deuxième culture est constituée de blé tendre (variété Arrehane) en tant que céréales. 
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SD SC 
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  *    

* Point d'échantillonnage pour les autres paramètres physico-chimiques.  

    Point d'échantillonnage pour la densité apparente. 

Figure 6. Schéma du site d'essai avec les deux systèmes (SD et SC) et les points 

d'échantillonnage. 

a. Échantillonnage  

L'échantillonnage du sol a été réalisé en avril 2017, dans les parcelles SD et SC, à l'aide d'une 

tarière manuelle. Trois répétitions ont été effectuées pour chaque parcelle, avec cinq 

profondeurs par point (0-5, 5-10, 10-15, 15-20 et 20-40 cm). Un échantillon sous forme de 

mottes superficielles représentant chaque parcelle a été sélectionné pour le test de stabilité 

structurelle. Trois échantillons de l'horizon 0-10 cm de chaque parcelle ont été placés dans des 

cylindres pour le test de densité en vrac. Les échantillons ont été prélevés à raison de 3 

répétitions par parcelle.  

 

b. Préparation des échantillons  

Après la collecte, les échantillons de sol ont été séchés à l'air, broyés à la main et tamisés à 2 

mm pour éliminer les débris végétaux et les pierres de plus de 2 mm. Une aliquote du sol tamisé 

à 0,2 mm est conservée pour l'analyse de la matière organique. 
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2. Domaine expérimental de Merchouch 

Le site d’étude (Figure 7) est situé dans le domaine expérimental de Marchouch de l'Institut 

National de la Recherche Agronomique (INRA) dans la région du Zaer (60 km au sud de Rabat 

; 33°37 N, 6°43 W). Il se caractérise par un climat méditerranéen à influence océanique, avec 

une température moyenne de 28 °C et une pluviométrie moyenne de 400 mm. Le site était en 

semis direct depuis 2004, avec une rotation céréales-légumineuses. 

 

Figure 7. Plan de localisation du domaine expérimental de Marchouch. 

Le sol est classé comme vertisol avec une texture d'argile limoneuse (47% d'argile, 42% de 

limon et 11% de sable). Certaines caractéristiques chimiques sont indiquées dans le tableau 17. 

Le sol du site d'étude a un pH neutre et se caractérise par une faible teneur en matière organique, 

Séchage Séparation (cailloux) 

Broyage et tamisage (2mm et 0.2mm) 
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des conditions non salines, une capacité d'échange cationique de 42 meq/100 g, 0,132 % d'azote, 

114 mg kg-1 de phosphore et 88 mg kg-1 de potassium. 

 

Tableau 1. Propriétés chimiques du sol. 

pH 
CO 

(g kg−1) 

Potassium 

(mg kg−1) 

Phosphore 

(mg kg−1) 

CEC CE 

(dS/m) 

Ca 

(meq/100 g) 

Mg 

(meq/100 g) 

N 

(meq/100 g) (%) 

7,4 8,6 88,2 114,2 42,2 1,7 7 4,3 0,132 

CO : carbone organique, CEC : capacité d'échange cationique, CE : conductivité électrique. 

 

a. Échantillonnage et analyse du sol 

Des échantillons de sol ont été prélevés en septembre 2020 à l'aide d'une tarière manuelle dans 

les parcelles de non-travail du sol (SD) et de travail du sol conventionnel (SC). Trois répétitions 

ont été considérées pour chaque type de travail du sol à cinq profondeurs (0-5, 5-10, 10-20, 20-

40 et 40-60 cm) et pour chacune des trois doses d'azote. Après le prélèvement, les échantillons 

de sol ont été séchés à l'air, broyés à la main et tamisés à 0,2 mm pour l'analyse en laboratoire. 

La texture a été déterminée en utilisant seulement deux échantillons (un par type de travail du 

sol) à une profondeur de 0-15 cm. 

b. Protocole expérimental 

Le premier dispositif expérimental comprend soit dix traitements (deux types de travail du sol 

x cinq profondeurs) pour les propriétés du sol évaluées avant l'expérience, soit trente 

traitements (deux types de travail du sol x trois doses d'azote x cinq profondeurs) pour les 

propriétés du sol évaluées à la fin de l'expérience, soit deux types de travail du sol x trois doses 

d'azote x cinq variétés pour le rendement du blé. Le plan d'expérience était un bloc aléatoire 

complet avec trois répétitions. Par conséquent, les plans expérimentaux correspondants étaient 

soit un split-plot pour les propriétés du sol déterminées avant le début de l'expérience (type de 

travail du sol dans les grandes parcelles et profondeur dans les petites parcelles), soit un split-

split-plot pour celles déterminées à la fin de l'expérience et pour le rendement du blé. Dans le 

premier cas, les types de travail du sol ont été attribués aux grandes parcelles, les doses d'azote 

aux parcelles moyennes et les profondeurs aux petites parcelles. Il en va de même pour le 

rendement du blé, à l'exception des variétés qui ont été attribuées aux petites parcelles. Les 

deux types de travail du sol étaient le travail conventionnel (SC) et le non-travail du sol (SD). 

Les trois doses d'azote étaient de 20, 40 et 60 kg N ha-1. Le 21 décembre 2020, l'engrais de 

base NPK 10-20-20 a été appliqué à raison de 150 kg ha-1, le 20 janvier 2021 et le 8 février 

2021, l'ammonitrate 33,5% a été apporté à raison de 100 kg ha-1. Les cinq variétés de blé dur 

(TriticumdurumDesf). 



51 

(Tableau 2) étaient Louiza (INRA-Maroc, 2011), Faraj (INRA-Maroc, 2007), et Nachit, ainsi 

que deux germplasmes (M.G et I.C). 

Tableau 2 : Principales caractéristiques des trois variétés. 

Variété de blé Faraj Nachit Louiza 

Année d'inscription 

officielle 
 2007 2018 2011 

Qualité 
Protéine (%) 15,3 15 14,8 

Indice de jaune 29 27 33 

Rendement (t/ha) 

Surfaces favorables 5,9 5,9 5,5 

Zones semi-arides 3,8 4,1 3,1 

Potentiel 6,8 7,1 6 

Source : INRA : INRA. (2022). Nouvelles obtentions variétales INRA. INRA éditions : Rabat, 

Maroc. 

La deuxième expérimentation prend en compte deux facteurs : le type de travail du sol avec 

deux niveaux (travail du sol conventionnel, SC et semis direct, SD) et la dose d'azote avec trois 

niveaux (82, 115 et 149 kg/ha). Un dispositif en blocs aléatoires complets a été utilisé avec 

trois répétitions. Le travail du sol conventionnel a été effectué à l'aide d'un déchaumeur à 

disques à une profondeur de 10 à 15 cm pour préparer les lits de semences et enfouir les résidus, 

suivi d'une charrue à chisel. Dans le cas du semis direct, le sol a été ameubli de 2 à 3 cm pour 

planter les graines à une profondeur de 5 cm, à l'aide d'un semoir spécial pour le semis direct.  

Deux engrais azotés ont été utilisés. Tout d'abord, l'engrais de base NPK 10-20-20 a été 

appliqué à raison de 150 kg/ha le 21 décembre 2020. Un mois plus tard, l'ammonitrate 33,5% 

a été fourni à raison de 100 kg N /ha le 20 janvier 2021. Le 8 février 2021 et le 10 mars 2021, 

7,998, 6,337 et 4,541 g de 15N ont été appliqués pour les trois doses d'azote correspondant à 

82, 115 et 149 kg/ha, respectivement. Ces doses d'azote ont été choisies de manière à considérer 

la dose recommandée (115 kg/ha) et celle utilisée par les agriculteurs de la région (149 kg/ha). 

La plus petite dose (82 kg/ha) a été choisie comme une dose moins qu'optimale pour avoir une 

différence constante entre deux doses consécutives (progression ou séquence arithmétique), 

comme recommandé pour optimiser les facteurs quantitatifs lors de l'analyse statistique. 

 

L'expérience a utilisé 18 unités expérimentales, chacune ayant 10 m × 8 m = 80 m2. Autour de 

chaque unité expérimentale, il y avait des rangées de bordure de 50 cm de chaque côté ; 
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l'ensemble de l'expérience couvrait donc environ 1500 m2. Pour suivre le devenir de l'engrais 

N, du 15N marqué (10,16 %) a été appliqué dans chaque micro-parcelle de 2 m × 2 m = 4 m2. 

La culture utilisée dans le travail expérimental était le blé dur (Triticum durum Desf.), en 

particulier la variété Louiza (INRA-Maroc, 2011). La rotation céréales-légumineuses est 

pratiquée sur le site d'étude avec des lentilles/pois chiches comme culture précédente. Des 

herbicides contre les dicotylédones et les graminées ont été utilisés pour la gestion des 

adventices. Deux parcelles d'un mètre sur un mètre ont été sélectionnées et des quadrats carrés 

à tige métallique ont été placés directement sur la végétation afin de déterminer les rendements 

en grains et en paille pour chacune des 18 unités expérimentales. Les échantillons de plantes 

ont été hachés et séchés à 65 °C avant d'être broyés. Les échantillons de sol ont été tamisés à 2 

mm puis séchés à 40 °C. 

c. Données climatiques 

Les précipitations totales et la température moyenne pour la saison de croissance 2020-2021 

ainsi que pour les 10 dernières années (2013-2022) sont présentées dans la figure 8. Le schéma 

de la température moyenne est presque le même pour les deux périodes, sauf pour les mois 

d'août et d'octobre, où la température moyenne était légèrement inférieure pour 2020-2021 par 

rapport à 2013-2022. En revanche, il y a une différence radicale dans les schémas de 

précipitations avec des niveaux très bas pour 2020-2021 par rapport à la période 2013-2022, 

mais il n'a plu que 6 mois en 2020-2021 contre 10 mois pour la période 2013-2022. Ces faibles 

précipitations auront un impact sur le rendement en grains et en paille du blé. 
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Figure 8. Précipitations et températures contrastées dans la Région du Zaër : saison 2020-

2021 par rapport à la moyenne décennale (2013-2022) au domaine expérimental de 

Marchouch. 

II. Analyses physiques du sol : 

1. Texture du sol  

La texture du sol (Richer de Forges et al, 2008), partie minérale du sol, est un mélange 

hétérogène de particules de dimensions très variables. On distingue traditionnellement les sols 

fins (< 2 mm) et les éléments grossiers (> 2 mm) et récapitulée dans le tableau suivant : 

 

Tableau 3 : Echelle granulométrique du sol 

 

Terre fine Eléments grossiers 

< 2µm 2µm- 

20µm 

20µm- 

50µm 

50µm- 

200µm 

200µm- 

2mm 

2mm- 2cm > 2cm 

Argiles Limons 

fins 

Limons 

grossiers 

Sables fins Sables 

grossiers 

graviers Cailloux 

 

Les pourcentages obtenus des particules définissent les classes texturales et seront 

représentées sur des triangles de texture, en utilisant le triangle USDA qui est imposé 

comme norme internationale. 

 

 

Figure 9 : Diagramme de classification détaillée des textures (US Taxonomy 1976 et clés de la 

Taxonomie des sols, 1986) 

2. Densité apparente  

La densité apparente correspond au poids sec d'un volume de sol dont la structure n'a pas été 

perturbée. C'est également la masse d'une unité de volume de sol séchée à 105°C. Ce volume 
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comprend à la fois les solides et les pores. Il est mesuré par la méthode du cylindre (Blake et 

Hartage, 1986).  

3. Stabilité structurelle  

La stabilité structurelle (SS) c’est l’aptitude aux agrégats du sol à résister à l’action de 

l’érosion, c’est une analyse spécifique des propriétés physiques du sol. C'est un bon indicateur 

de sa sensibilité à l'imperméabilisation du sol et à l'érosion hydrique. Elle est mesurée par des 

tests appliqués en laboratoire selon la méthode de Le Bissonnais (1996). Les résultats sont 

exprimés en mm sous forme de diamètre moyen pondéral (DMP) :  

DMP = (∑ (diamètre moyen entre deux tamis ×% en poids des particules retenues sur le 

tamis) /100           (1) 

                     Mottes                                                         Cylindres utilisées 

      Frittage du motte                                                 Teste à l’eau 10min 

      Test de cappilarité 60min                                 Teste d’alcool 30 min  
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Sol sec passera par la série des six tamis 

4. La granulométrie : 

La granulométrie des produits de la désagrégation est ensuite déterminée par tamisage 

ou par granulométrie laser. Elle est basée sur la densimétrie s’applique à l’étude 

granulométrique des particules de taille inférieure à 50mm (limons-argiles).  

       Destruction de la matière organique Filtration des échantillons de sol 

               Tamissage sous l’eau                                           Récupération du sable sec 

Les résultats sont exprimés sous la forme de Diamètre Moyen Pondéré (MWD 
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exprimé en mm). 

Tableau 4 : Classes de stabilité, battance et érosion hydrique en fonction de valeurs du 

diamètre moyen pondéral après désagrégation (DMP) 

DMPmoyen 

(mm) 

<0,4 0,4 - 0,8 0,8 - 1,3 1,3-2 >2mm 

Stabilité des 

agrégats du sol 

Très instable Instable Moyennement 

Stable 

Stable Très stable 

Battance Systématique Très 

fréquente 

Fréquente Occasionnelle Très rare 

Ruissellement et 

érosion diffuse 

Risque 

important et 

permanent en 

toutes 

conditions 

topographiques 

Risque 

fréquent en 

toutes 

situations 

Risque variable 

en function des 

paramètres 

climatiques et 

topographiques 

Risque limité Risque très 

faible 

 

III. Les analyses chimiques du sol 

Pour sa croissance, en plus de lumière et de chaleur, d'eau, et d'air, la plante a 

essentiellement besoin des substances minérales, qui sont mis à sa disposition en 

fonction des propriétés chimiques des sols. Ces derniers ont le pouvoir de retenir divers 

éléments : macroéléments (P, K, Ca, Mg, Na) et oligo-éléments (Zn, Fe, Cu, Mn) grâce 

au complexe argilo-humique (CAH), qui se compose d’argile et d’humus étant tous 

deux chargés négativement. Donc, des échanges de cations ont lieu entre le CAH et la 

solution du sol, les ions y seront retenus sous forme échangeable, ce qu’on appelle la 

capacité d’échange cationique. 

En d’autres termes, si on traite un sol par une solution contenant des ions différents de 

ceux retenus par le sol, il aura échange entre les ions du complexe absorbant et ceux de 

la solution : 

Complexe X+ + M+ Complexe M+ + X+ 
 

1. Conductivité électrique  

La conductivité électrique (CE) est un indice de la teneur en sels solubles dans la solution du 

sol, c'est-à-dire de son degré de salinité (Montori, 1997). On distingue deux méthodes pour 

la détermination de la CE : 
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 L’extrait dilué : le rapport entre la quantité de sol et la quantité d’eau 

nécessaire à la préparation de l’extrait est la même pour tous les échantillons. 

Ce rapport peut varier, mais il est en général de 1 /5, la masse d’eau ajoutée 

est égale à 5 fois la masse de sol (50ml d’eau pour 10g du sol). 

 L’extrait saturé : la méthode nécessite la fabrication d’une pate saturée en eau 

qui doit présenter des caractéristiques physiques particulières (consistance, 

brillance…). 

 

Conductimètre G. BOYER 

 

Tableau 5 : Echelle de salinité des sols (Durant J.H,1983) 

 

Degré de salinité Non salin Légèrement 

salin 

Salin Très salin Extrêmement 

salin 

Conductivité électrique 

en µs/cm 

à 25°C 

0-500 500-1000 1000-2000 2000-4000 >4000 

 

2. pH du sol  

Le pH est un paramètre important de la dynamique du sol, c’est une clé en agronomie 

car leur degré d’acidité ou de basicité joue un rôle très important sur l’assimilation 

des éléments nutritifs par la plante, il a une influence sur trois composantes 

importantes de la fertilité d’un sol : la biodisponibilité des nutriments, l’activité 

biologique et la stabilité structurale. La variation de pH dépend aux variations 

saisonnières et le pouvoir tampon de sol (le nombre d'ions en réserve sur le complexe 

argilo-humique), l’état hydrique du sol, sa température et la présence ou non d’une 

culture en période de croissance active. 



58 

pH-mètre et ses étalons 

Tableau 6: Répartition des classes des pH des sols étudiés du périmètre d’Issen selon les 

normes DIAEA /DRHA /SEEN (2008) 

Classe 

du sol 

Acide Faiblement 

acide 

Neutre Faiblement 

neutre 

Moyennement 

basique 

Tendance 

alcaline 

Très 

alcaline 

pH <6 6-6,5 6,5-7,3 7,3-7,8 7,8-8,5 8,5-9 >9 

 

3. Matière organique  

La matière organique (MO) joue un rôle essentiel dans le maintien de la qualité du sol, 

notamment en termes de rétention d'eau et de restitution des éléments nutritifs aux plantes 

(azote, phosphore, calcium, magnésium, etc.) (Allaerts et al, 1982). La teneur en MO du sol 

est déterminée par la méthode de Walkley et Black (1934). La détermination du carbone est 

réalisée par voie humide, elle consiste en l'oxydation à froid du carbone de la matière organique 

par un mélange de bichromate de potassium 1N (K2Cr2O7) et d'acide sulfurique (H2SO4) 

jusqu'à libération du CO2. Le %MO est donc obtenu en multipliant le %C déterminé par le 

facteur de Van Bemmlen (1890) :  

%MO= %C × 1,724          (2) 
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Récupération du surnageant 

 

Les résultats préalablement obtenus seront interprétés selon les normes de la matière 

organique enregistrés par DIAEA/DRHA/SEEN. 

 

Tableau 7: Les normes de matière organique des sols selon DIAEA /DRHA /SEEN (2008) 

 

Classe du sol MO% 

Très pauvre <0,7 

Pauvre 0,7-1,5 

Moyennement pauvre 1,5-3 

Riche 3-6 

Très riche >6 

 

4. Capacité d'échange cationique  

La capacité d'échange cationique (CEC) est une mesure de la taille du réservoir de nutriments 

qui peut facilement passer à travers la solution du sol. Elle représente la somme de l'acidité 

échangeable (ions H+ et Al3+) et des cations basiques échangeables (Ca2+, Mg2+, K+, Na+ et 

NH4
+). La CEC du sol doit être mesurée au pH de la solution du sol pour éviter de modifier les 

charges variables (Charlet et Schlegel 1999). Dans les méthodes conventionnelles, la CEC est 

mesurée soit à un pH de 7 (méthode Metson) (Baize, 2000) pour les sols faiblement acides à 

neutres, soit à un pH de 8,2 (méthode Bower) (Bower et al, 1952) pour les sols alcalins ; cette 

dernière a été utilisée dans notre travail. 

 

 

Tubes (du sol + acétate d’ammonium) Agitation va et vient 5 min 
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Tableau 8 : Les normes d’interprétation de la C.E.C (Doucet, 2006) 

 

5. Macroéléments  

a. Phosphore  

Le phosphore est un élément majeur dans la formation des acides nucléiques, de l'ATP et de 

la photosynthèse (Benjamin et al, 2005). Selon la méthode d’Olsen, le phosphore assimilable 

est extrait par un réactif de bicarbonate de sodium (HCO3Na), tamponné à pH 8,5 par de 

l'hydroxyde de sodium (NaOH) (Olsen et al, 1954). 

Spectro-colorimètre 

 

Les normes de la disposition du phosphore dans le sol d’après Delaunois: 

 

Tableau 9: Répartition des classes de phosphore assimilable (P2O5) des sols selon les normes 

Delaunois (2008) 

Classe du sol P2O5 (ppm) 

Très pauvre <15 

Pauvre 15-30 

Moyennement riche 30-45 

Riche 45-100 

Très riche >100 

Catégories de sol CEC (meq/100g.sol) 

Très faible Faible Moyen Elevée Très élevée 

Sols légers pH>6 <4 4-6 6-8 8-10 >10 

Sols limoneux <10 10-15 15-20 20-25 >25 

Sols lourds <25 25-30 30-35 35-40 >40 

Sols organiques <50 50-100 100-150 150-200 >200 
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b. Potassium  

Le potassium, comme le phosphore, est l'un des éléments majeurs indispensables à la 

croissance et au développement des plantes. Il joue un rôle multiple dans la plante : 

échanges ioniques dans la cellule, activation de la photosynthèse, synthèse des protéines 

(Gracia et Zimmerman, 2014). La méthode la plus simple et la plus couramment utilisée 

pour la détermination du potassium est la normale « K échangeable avec l'acétate 

d'ammonium » à pH = 7 (Schvartz et al, 2005), c’est une méthode simple et robuste 

(Mhiri, 2002). 

 

Photomètre à flamme 

Tableau 10: Les normes d’interprétation potassium échangeable (K) selon les normes 

Delaunois (2008) 

 

Classe du sol K2O(ppm) 

Très pauvre <60 

Pauvre 60-100 

Moyennement riche 100-180 

Riche 180-300 

Très riche >300 

 

c. Calcium et magnésium  

Le calcium et le magnésium sont adsorbés comme d'autres cations à la surface des colloïdes 

minéraux et organiques ; ils s'y fixent en neutralisant les charges négatives. Le calcium et le 

magnésium forment généralement entre 70 et 95 % des bases dites échangeables dans les sols 

(Boyer, 1978). La méthode basée sur l'extraction par l'acétate d'ammonium neutre et normal 

est la plus utilisée pour la détermination du calcium et du magnésium échangeables. Trois 

conditions sont essentielles pour l'obtention de bons dosages complexométriques (Pelloux et 

al, 1971). 
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Chacun de ces éléments joue un rôle important dans l’alimentation des plantes : 

-Le calcium entre dans la formation des parois cellulaires, le déplacement des sucres, 

la formation des poils absorbants sur leurs racines, la neutralité des poisons qu'elles 

pourraient produire, l'amélioration de leur vigueur en général et la qualité des tissus 

végétaux [73]. Il est indispensable pour la croissance des racines et tant que 

constituant des matériaux de la membrane cellulaires.  

-Le magnésium est le constituant central de la chlorophylle. Il participe aussi à des 

réactions enzymatiques liées au transfert d'énergie. La concentration de magnésium 

dans le sol peut varier de 0,05 % à 1,34 %. En effet une fois la concentration de 

magnésium décroît dans la solution du sol, le magnésium qui est attaché aux sites 

d'échange des particules de sol est libéré pour rétablir cet équilibre entre la solution 

du sol et les sites d'échange du sol. 

La méthode basée sur l’extraction par l'acétate d'ammonium neutre et normal, est la 

méthode la plus utilisée pour la détermination du calcium et magnésium échangeables. 

Les solutions d’extraction avant et après le titrage par EDTA 

6. Oligo-éléments  

Les oligo-éléments jouent un rôle essentiel dans le cycle physiologique des plantes. Plusieurs 

auteurs ont résumé leur rôle (Kabata-Pendias, 2001). Le fer joue un rôle majeur dans la synthèse 

de la chlorophylle et des protéines, le transport de l'oxygène, le métabolisme des nitrates et les 

fonctions enzymatiques. Le manganèse est lié au fer dans son action sur la formation de la 

chlorophylle et dans le métabolisme des nitrates. Il est impliqué dans la photosynthèse, les 

processus enzymatiques et le métabolisme des protéines. Le zinc participe au métabolisme des 

auxines, à la synthèse des acides nucléiques et des protéines. Le cuivre entre dans la composition 



63 

de nombreuses enzymes d'oxydation ; c'est un activateur d'enzymes. Il participe à la synthèse de 

la lignine. Grâce à cet élément, les plantes gardent plus longtemps un aspect vert et jeune, ce qui 

est nécessaire tout au long de la saison de croissance. La méthode d'extraction DTPA 

(DiethyleneTriaminePentaAcetic Acid) développée par Lindsay et Norvell (1978) a été adoptée 

dans de nombreux pays. Il s'agit probablement de la technique d'extraction la plus utilisée pour 

évaluer la teneur en Zn assimilable des sols, car le DTPA s'est avéré être un bon agent d'extraction 

pour plusieurs cultures sur des sols très différents (Katyal et Randhawa, 1986). C'est pourquoi 

nous avons utilisé cette méthode dans notre travail, qui est basée sur l'extraction des oligo-éléments 

par le DTPA, décrite par Mathieu et Pieltain (2003). 

7. Azote total 

L'azote total a été déterminé par la méthode Kjeldahl (Bremner, 1996). Cette procédure 

implique la digestion d'un échantillon de sol, la distillation du NH3 produit et sa quantification 

par titrage (ou colorimétrie). Le sol est digéré dans de l'acide sulfurique concentré, en présence 

d'un mélange de catalyseurs permettant de réguler la température d'ébullition, jusqu'à 

dissolution et oxydation complète. L'azote organique contenu dans l'échantillon est oxydé en 

ammonium (sous forme de sulfate d'ammonium). Le NH4 
+-N du digest est quantifié par 

collecte du NH3 libéré par la distillation à la vapeur du digest avec un alcali et titré avec une 

solution acide volumétrique. Si la quantification des nitrates est requise, il est possible d'inclure 

certaines modifications permettant la réduction et la transformation de cet anion en ammonium, 

par exemple, avec l'ajout d'acide salicylique (non inclus dans cette SOP). 

8. Ammonium et nitrates 

L'ammonium et les nitrates ont été extraits par une solution de KCl, puis distillés (Maynard 

et al, 2008). 

 

9. Analyse des isotopes stables 

Les analyses de 15 N et l’azote total ont été réalisées au CNESTEN. L'abondance des isotopes  

δ 15 N du grain et de la paille de blé (environ 5 à 6 mg d'échantillons) a été déterminée par  

l’analyse élémentaire EA-IRMS à l'aide d'un spectromètre de masse à rapport isotopique (Delta 

V Thermo Scientific, Allemagne) couplé à un analyseur d'éléments (Thermo Scientific FLASH 

HT Plus) en suivant la procédure décrite par Mariotti (Mariotti, 1991).  Les grains et la paille 

ont été séchés au four à 70 °C pendant 24 heures et broyés séparément et ont été transférés 

dans de petites capsules d'étain dans un plateau d'analyse d'éléments. Les rapports isotopiques 

stables sont exprimés en delta (δ) kg et en notation permil (%) par rapport à un étalon 

international (Brand et al, 2014). 
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δX(‰) = (
𝑅é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛

𝑅é𝑡𝑎𝑙𝑜𝑛
− 1) ∗ 1000                                                  (1) 

Réchantillon et Rétalon sont les rapports 15 N/ 14 N de l'échantillon et de l'étalon d'échantillon pour  

δ 15N. 

Les valeurs de δ 15 N sont rapportées par rapport au N2 dans l'air atmosphérique (AIR). 

Les valeurs isotopiques 15 N‰ des échantillons ont été calibrées par rapport aux matériaux de 

référence certifiés suivants : Leuncine (15 N (‰) = 10,40 ± 0,5‰) et Caféine IAEA-600 (15 

N (‰) = 1 ± 0,2‰). L'incertitude par lot (7 répétitions du matériau de référence isotopique 

secondaire) était ≤ 1,5‰ pour δ 15 N. 

Le pourcentage de N dérivé des engrais (% NDFF), l'azote dérivé des engrais (NDFF kg/ha) 

et l'efficacité d'utilisation de l'azote (NUE) ont été calculés comme suit (Ismaili et al., 2015) : 

%𝑁𝐷𝐹𝐹 =
𝐴𝑡𝑜𝑚 % 15 𝑁 𝑎𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑖𝑛 𝑐𝑟𝑜𝑝 

𝐴𝑡𝑜𝑚 % 15 𝑁 𝑎𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠 𝑖𝑛 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟
∗ 100                                                       (2) 

𝑁𝐷𝐹𝐹(𝑘𝑔ℎ𝑎−1 ) =
%𝑁𝐷𝐹𝐹

100
∗ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑁(𝑘𝑔ℎ𝑎−1)                                                      (3) 

𝑁𝑈𝐸% = (
𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑁 𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑒𝑑 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟

𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑁 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑒𝑑 𝑎𝑠 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟 
) ∗ 100                                                  (4) 

NDFF : Azote dérivé d’engrais. 

NDFF (kg/ha) : quantité d'azote dérivée de l'engrais. 

NUE% : Efficacité d’utilisation de l’azote. 

 

IV. Analyse statistique  

1. La première étude 

Une analyse statistique descriptive (moyenne, écart-type, minimum, maximum et coefficient 

de variation, CV) des différentes caractéristiques a été réalisée pour l'ensemble des données 

puis pour chaque type de semis. Ensuite, deux conditions ont été vérifiées : la normalité (à 

l'aide du test de Shapiro-Wilk) et l'égalité des variances (à l'aide du test de Levene). Si les deux 

conditions sont vérifiées, l'analyse de variance (ANOVA) est utilisée pour comparer les 

moyennes des caractéristiques du sol correspondant aux deux types de semis ou aux cinq 

profondeurs. En revanche, si l'une ou l'autre des conditions n'est pas vérifiée, il faut d'abord 

procéder à une transformation des variables ; sinon, il faut utiliser une méthode non 

paramétrique comme le test de Mann-Whitney. Les tests ont été appliqués à un niveau de 

probabilité p = 0,05. 

2. La deuxième étude 

Les paramètres statistiques descriptifs (moyenne, écart-type, minimum, maximum et 

coefficient de variation, CV) des différentes caractéristiques du sol et des cultures ont été 
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calculés. Ensuite, deux conditions ont été vérifiées : la normalité (à l'aide du test de Shapiro-

Wilk) et l'égalité des variances (à l'aide du test de Levene). Les deux conditions étant remplies, 

une analyse de variance (ANOVA) à 3 ou 4 facteurs a été utilisée pour comparer les moyennes 

correspondant aux deux types de travail du sol, aux trois doses d'azote et aux cinq profondeurs 

ou variétés, ainsi qu'à leurs interactions. Tous les facteurs ont été considérés comme fixes, à 

l'exception du bloc (répétitions), qui a été considéré comme aléatoire, ce qui a donné lieu à des 

modèles ANOVA mixtes. Tous les tests ont été appliqués à un niveau de signification de 0,05. 

Si des différences significatives ont été constatées, le test post-hoc de Duncan a été utilisé pour 

les comparaisons par paires. Toutes les analyses statistiques ont été réalisées à l'aide du logiciel 

SPSS, version 25 (IBM Corp., Armonk, NY, USA). 

3. La troisième étude 

La moyenne, l'écart-type, le minimum et le maximum ont été calculés pour les rendements en 

grains et en paille de blé, l'azote total de la plante, l'azote dérivé de l'engrais (NDFF) et 

l'efficacité de l'utilisation de l'azote (NUE). Les données étant conformes à la normalité 

(vérifiée par le test de Shapiro-Wilk) et ayant des variances égales (vérifiée par le test de 

Levene), l'analyse de la variance (ANOVA) a été utilisée pour comparer les moyennes 

correspondant aux effets principaux des deux facteurs (les deux types de travail du sol et les 

trois doses d'azote) et, éventuellement, à leurs interactions. En cas d'effets significatifs des 

facteurs, le test post-hoc de Tukey HSD a été utilisé pour comparer chaque paire de niveaux 

des deux facteurs. Un niveau de signification de 5% a été adopté pour tous les tests statistiques. 

Les tailles d'effet (êta carré partiel), qui donnent l'ampleur des effets ou leur importance 

pratique ou leur pertinence biologique, ont également été rapportées (Richardson, 2011 ; 

Lakens, 2013), ce qui peut être utilisé ultérieurement dans les méta-analyses (Koricheva et 

Gurevitch, 2014 ; Liu et al, 2016 ; Gardner et Drinkwater, 2019). Le logiciel SPSS, version 

25 (IBM Corp., Armonk, NY, USA), a été utilisé pour toutes les analyses statistiques.
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Chapitre 1 : Effet du semis direct du sol sur les 

propriétés physico-chimiques des sols de la région 

d'El Koudia, Rabat (Maroc) 
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L'agriculture de conservation a été initiée au Maroc au début des années 1980. En 1983, l'INRA 

a entamé des recherches sur cette technique. Une diffusion plus large du système sans labour a 

été réalisée par les institutions de développement en collaboration avec l'INRA et les 

établissements d'enseignement supérieur agricole (Mrabet et al, 2011). Ce système agricole est 

de plus en plus nécessaire pour lutter contre l'érosion hydrique et éolienne, la destruction de la 

matière organique et de la structure des sols (Zaghuane et al, 2006), et pour faire face à la 

faible productivité des sols, aux faibles rendements, à la dégradation des ressources naturelles 

et à la diminution du taux de satisfaction des besoins par la production locale. Le non-labour ou 

semis direct (SD), qui fait partie intégrante de l'agriculture de conservation, est un système 

conservatoire de gestion des sols et des cultures, dans lequel les semences sont placées 

directement dans le sol qui n'est jamais labouré (Mrabet, 2001). Il est présenté comme une 

solution pour surmonter les défis auxquels l'agriculture est confrontée aujourd'hui, en particulier 

ceux liés au changement climatique, à la mondialisation, aux fluctuations des prix et aux coûts 

élevés des intrants (El Aissaoui et al, 2009 ; Moussadek et al, 2011 ; Laghrour et al, 2015). 

L'objectif principal du système SD est d'assurer une production durable ; l'absence de travail du 

sol pourrait contribuer à la lutte contre le réchauffement climatique en réduisant les dépenses 

énergétiques et donc les émissions de carbone et la capacité de stockage via la matière organique 

dans le sol (Guedez, 2002), et en augmentant sa stabilité structurelle après une période 

d'adaptation de quelques années (Guerif, 1994). De plus, il augmente la productivité des 

cultures avec moins d'engrais et augmente le potentiel du sol. En effet, Mrabet et Moussadek 

(2012) ont constaté que les niveaux de phosphore, d'azote et de potassium s'améliorent dans le 

cas du non-travail du sol par rapport au travail du sol conventionnel. Au Maroc, les recherches 

menées au cours des 30 dernières années ont montré la nécessité d'utiliser des systèmes 

agricoles sans labour pour améliorer la qualité du sol et stabiliser les rendements à long terme 

(Moussadek et al, 2011). Ce chapitre contribue à cet effort de recherche en se concentrant sur 

les changements qui ont affecté les propriétés d'un sol soumis à un système de SD pendant 2 

ans. L'accent sera mis sur les propriétés physiques (texture du sol, densité apparente et stabilité 

structurale) et chimiques (matière organique, conductivité électrique, capacité d'échange 

cationique, macroéléments tels que le phosphore, le potassium, le magnésium et le calcium, et 

oligo-éléments tels que le zinc, le fer, le cuivre et le manganèse). 
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1. Texture du sol  

D'après le tableau 11, les résultats des analyses granulométriques des échantillons de sol des 

deux parcelles étudiées montrent que le sol étudié a une texture identique de limon sableux.  

 

Tableau 11. Texture du sol pour le non-travail du sol (SD) et le travail du sol conventionnel 

(SC). 

 % sur la terre fine sèche % sur la partie minérale 

Type de semis A 

(%) 

LF 

(%) 

LG 

(%) 

SF 

(%) 

SG 

(%) 

Calcaire 

(%) 

Argile 

(%) 

Limon 

(%) 

Sable 

(%) 

SD 16,2 5,4 47,3 23,8 6,6 0,6 16,3 53,2 30,5 

SC 16,2 5,4 46,9 24 6,9 0,5 17,3 52,4 30,3 

A : Argile ; LF : Limon fin ; LG : Limon grossier ; SF : Sable fin ; SG : Sable grossier. 

2. Densité apparente 

La figure 10 montre une densité apparente plus élevée pour le non-travail du sol (1,53 g/cm3) 

que pour le travail du sol conventionnel (1,31 g/cm3). Ce résultat est cohérent avec de 

nombreuses études menées dans différentes conditions de sol et de climat qui concluent que la 

densité apparente en l'absence de travail du sol augmente dans les 5 à 10 premiers centimètres 

du sol (Lampurlanés et Cantero-Martinez, 2003 ; Basic et al, 2004). Les résultats obtenus 

peuvent s'expliquer par le fait que le sol n'est pas perturbé et reste donc relativement compact, 

contrairement au labourage conventionnel. Le non-retournement des couches de sol par les 

techniques de labour ou de travail superficiel du sol, en particulier les techniques de non-travail 

du sol, et la présence de biopores contribuent donc à réduire les effets de ces techniques sur la 

densité apparente du sol à long terme (au-delà de 10 ans d'adoption de ces techniques) (Dinon 

et Gerstamans, 2008 ; Franc-Xavier, 2016). 

 

Figure 10. Densité volumique (g/cm3) à la profondeur de 0 à 10 cm pour SD et SC. 
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3. Stabilité structurelle 

L'analyse statistique montre une différence significative entre les trois tests qui correspondent 

à des conditions spécifiques en termes de conditions hydriques, pour les deux parcelles (tableau 

12). Les résultats ont montré que les valeurs DMP pour SD et SC sont très similaires avec une 

légère augmentation pour SD. Ce résultat est dû au fait que la technique conservatrice appliquée 

à ce sol est encore nouvelle (2ème année d'essai). 

Les résultats montrent que les trois tests sont souvent corrélés entre eux, le test à l'eau est 

souvent le plus destructif suivi par la désintégration mécanique, la réhumidification lente, il 

permet de distinguer les sols à très faible stabilité car il est moins nocif pour les sols. Le cadre 

méthodologique de la méthode Le Bissonnais (1996) prend en compte trois traitements 

complémentaires avec des mécanismes de désagrégation différents, ce qui fournit une référence 

de base sur le comportement des sols dans des conditions spécifiques en termes d'état hydrique, 

de taux d'humectant et d'énergie appliquée. Les résultats représentent la moyenne des trois tests 

(eau, éthanol et ré-humidification) pour la stabilité structurale au niveau des deux parcelles et 

indiquent un DMP= 0.94 mm en SD supérieur à la valeur SC (0.83 mm). 

Ce sol est moyennement stable selon les normes de Le Bissonnais, ce qui entraîne des 

battements fréquents et des risques de ruissellement variables selon les paramètres climatiques 

et topographiques. 

Tableau 12 : Résultats des tests de stabilité structurelle. 

Type de semis TE HR RL Moyenne 

SD 0,42 0,09 1,99 0,83 

SC 0,48 0,20 2,13 0,94 

Moyenne 0,45b 0,15c 2,06a 0,88 

TE : Désintégration mécanique (test à l'éthanol) ; HR : Humectation rapide ; RL : Réhumectation lente. 

Les moyennes avec des lettres différentes indiquent des différences significatives à un niveau de 

probabilité de 0,05. 

 

4. Propriétés chimiques du sol 

Les principales statistiques descriptives concernant le pH, la profondeur, la CE, la MO, la CEC, 

les macroéléments, les bases échangeables et les oligo-éléments sont présentées dans le  

tableau 13. 
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Tableau 13 : Paramètres statistiques descriptifs des différentes propriétés du sol. 

Propriétés du sol Minimum Maximum Moyenne Écart type CV (%) 

pHeau 5,8 6,8 6,3 0,3 5,3 

pHKCl 5,3 6,2 5,9 0,3 4,3 

CE (mS/cm) 0,04 0,13 0,07 0,03 45,2 

MO (%) 1,15 1,59 1,37 0,15 10,7 

CEC (meq/100g) 4,6 12,9 8,5 2,3 26,9 

P2O5 (ppm) 51,5 123,4 72,4 21,5 29,7 

K2O (ppm) 197,0 990,0 296,3 244,8 82,6 

Ca2+ (meq/100g) 4,3 7,7 6,1 1,0 16,9 

Mg2+ (meq/100g) 1,3 5,7 3,2 1,6 50,8 

Zn (ppm) 0,03 0,35 0,10 0,09 93,1 

Fe (ppm) 0,67 1,53 0,95 0,25 26,7 

Mn (ppm) 0,6 15,1 4,0 5,4 136,4 

Cu (ppm) 0,01 0,07 0,04 0,02 39,0 

Le tableau 13 montre que les constituants du sol sont très variables. Cependant, cette variabilité 

dépend des constituants. L'élément le plus variable est le Mn avec un coefficient de variation 

(CV) de 136,4 %, une valeur moyenne de 4,0 et des valeurs comprises entre 0,6 et 15,1 ppm. 

Le deuxième élément le plus variable est le Zn avec un CV de 93,1%, une valeur moyenne de 

0,09 et des valeurs comprises entre 0,03 et 0,35 ppm, suivi par le K2O avec un CV de 82,6%, 

une valeur moyenne de 296,3 et des valeurs comprises entre 197 et 990 ppm. De nombreux 

autres composants ont une variabilité similaire de 26,7 à 50,8 % : Fe, CEC, P2O5, Cu, CE et 

Mg2+. Les composantes les moins variables sont pHKCl, pHeau, OM et Ca2+ avec un CV allant 

de 4,3 à 16,9%. 

 

5. Comparaison entre SD et SC 

Le test de normalité de Shapiro-Wilk indique que seules les variables pHeau, pHKCl, CE, MO, 

CEC, Mg2+, Mn et Cu suivent une distribution normale. Parmi ces variables, le test d'égalité des 

variances de Levene indique que cette dernière hypothèse n'est pas vérifiée pour CE et Mn. La 

transformation logarithmique de ces deux variables a permis d'obtenir des variances égales. Par 

conséquent, l'ANOVA sera appliquée aux variables pHeau, pHKCl, OM, CEC, Mg2+, et Cu à leur 

échelle originale alors qu'elle sera appliquée à CE et Mn à leur échelle transformée 
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(logarithmique). Pour les autres variables qui ne suivent pas une distribution normale (P2O5, 

K2O, Ca2+, Zn et Fe), le test non paramétrique de Mann-Whitney sera appliqué. 

 

Outre le test formel de normalité de Shapiro-Wilk, il est possible de se faire une idée visuelle 

en examinant le diagramme en boîte des variables. Ainsi, le graphique en haut à gauche de la 

figure 11 montre que pour pH eau, les deux boîtes correspondant aux deux types de travail du 

sol sont plus ou moins symétriques avec l'absence de valeurs atypiques. Le graphique en haut 

à droite, correspondant au log (CE) montre moins de symétrie avec une valeur atypique. La 

distribution de ces deux variables est normale. En revanche, les deux graphiques du bas (Zn et 

Fe) indiquent l'absence totale de symétrie des cases ainsi que la présence de valeurs extrêmes. 

Ce sont des indicateurs de la non-normalité de leur distribution. 

 

 

 

Figure 11. Boite à moustaches de certaines propriétés du sol : pHeau (en haut à gauche), log 

(CE) (en haut à droite), Zn (en bas à gauche) et Fe (en bas à droite). 
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a. Variables à distribution normale : ANOVA 

Les résultats obtenus à partir des analyses effectuées sur nos échantillons de sol (tableau 14) 

montrent une dominance totale des sols faiblement acides, selon les normes 

DIAEA/DRHA/SEEN 2008. Ceci s'explique par la faible teneur en calcaire du sol qui se 

caractérise par un pH inférieur à 7. Plusieurs études (Floate et Enright, 1991) ont mis en 

évidence une relation très significative entre la teneur en calcaire et le pH. On constate qu'il n'y 

a pas de variation du pHeau ni entre les deux systèmes SD et SC, ni en fonction de la profondeur. 

D'après l'ANOVA, on peut observer que la valeur moyenne de la CE diffère significativement 

entre les deux types de travail du sol, avec une valeur plus élevée dans le système SD que dans 

le système SC pour toutes les profondeurs. Cela peut s'expliquer par le fait que dans le système 

SD, les engrais restent concentrés au niveau de la surface alors que dans le système SC, le 

travail du sol distribue les engrais le long du profil, ce qui dilue la concentration de sels et réduit 

donc la conductivité électrique. 

L'analyse de la matière organique sur le site d'El Koudia a montré que le sol contient une teneur 

modérément faible. En comparant les teneurs en matière organique entre SD et SC, on constate 

une valeur plus élevée dans le premier système que dans le second à l'horizon 0-5 cm et une 

valeur plus faible à l'horizon 10-40 cm. Ce résultat est cohérent avec les recherches de 

Balesdent et al. (2000) sur les stocks de carbone organique dans les systèmes de conservation, 

qui sont plus élevés en surface que dans les systèmes labourés (D’Haene et al., 2008), mais 

peu de différences apparaissent en profondeur. D'autres études ont montré que les 

concentrations de carbone organique dans les systèmes de conservation sont généralement plus 

élevées dans les 10 premiers cm du sol que dans les sols labourés et qu'elles diminuent fortement 

dans les horizons sous-jacents (Al Kaisi et Yin, 2005 ; Gal et al, 2007). Nos résultats peuvent 

s'expliquer par la courte période d'application du système SD dans l'essai (2 ans). D'autre part, 

d'autres auteurs montrent que les techniques de travail du sol ont peu d'effet sur ces stocks 

(Keith et al, 2006). 

 

La CEC dans le SD a enregistré une valeur remarquablement plus élevée que dans le SC. La 

capacité d'un sol à stocker les nutriments (Ca2+, Mg2+, NH4
+, K+, etc.) et les ions H+ dépend de 

la teneur en argile et en matière organique du sol. Il a été mesuré dans le nord de la Bretagne 

qu'environ 50 % de la CEC est directement attribuée à la MO du sol (Decoopman et al, 2013). 

La CEC d'un sol varie très peu dans le temps. Ceci explique la faible teneur en CEC de notre 

sol étudié de texture limon-sableuse. 
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On constate que le système SD a un avantage sur le système SC pour le magnésium, qui a une 

valeur SD élevée dans les 5 profondeurs avec un potentiel décroissant en profondeur. 

Les résultats obtenus pour Cu et Mn montrent que la valeur de ces éléments est plus importante 

dans SD que dans SC à la surface (0-10 cm). Ce résultat peut s'expliquer par le fait que les 

propriétés colloïdales de la MO, c'est-à-dire son caractère de liant des éléments et son pouvoir 

chélateur, est susceptible de concentrer ces teneurs en surface (Sillanpaa, 1972), la matière 

organique étant plus importante en non-labour en surface (D’Haene et al., 2008 ; Koch et 

Stockfisch, 2006). 

 

Tableau 14 : Résultats de l'ANOVA pour la comparaison des moyennes des variables 

normales. Les moyennes avec des lettres différentes indiquent des différences significatives 

à un niveau de probabilité de 0,05. 

Type de semis pHeau pHKCl CE MO CEC Mg2+ Mn Cu 

SD 6,36 5,96 0,046b 1,42 7,19 1,93 1,53 0,047 

SC 6,32 5,76 0,091a 1,32 9,75 4,53 6,42 0,040 

Moyenne 6,34 5,86 0,069 1,37 8,47 3,23 3,98 0,043 

 

b. Variables à distribution non normale : test non paramétrique 

Les échantillons de sol étudiés dans le tableau 15 sont caractérisés par une concentration élevée 

de phosphore assimilable avec une médiane de 67,5 ppm pour SD et 61,2 ppm pour SC, ce qui 

présente un sol riche en P2O5, selon les normes d'interprétation, alors qu'il diminue avec la 

profondeur. Les résultats obtenus dans la littérature montrent que les techniques de travail du 

sol influencent principalement la répartition du phosphore dans le sol. Quelles que soient les 

techniques utilisées, elles n'ont pas d'effet significatif sur les teneurs en phosphore, 

généralement très faibles, des couches de sol situées sous la plus grande profondeur de travail. 

Une autre étude dans l'horizon de surface a montré que les opérations culturales qui retournent 

ou mélangent le sol ont tendance à homogénéiser le phosphore dans le volume travaillé. En 

revanche, celles qui ne génèrent pas de mélange des couches travaillées, conduisent à 

l'introduction d'un gradient de teneurs décroissantes avec la profondeur (Sharpley, 2003), c'est 

ce que nous constatons effectivement dans nos résultats. 

La teneur médiane en potassium sous SD (206 ppm) est plus faible que sous SC (244 ppm), ces 

valeurs montrent que notre sol est riche en potassium selon les normes. Il convient de noter qu'à 
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l'horizon 0-10 cm, le SD l'emporte sur le SC, ce qui est cohérent avec les études sur la teneur 

en potassium du sol.  

SD l'emporte sur le SC, ce qui est cohérent avec les études sur l'effet du non-travail du sol sur 

le potassium (Edwards et al, 1992), ainsi qu'avec l'étude qui a montré que dans le non-travail 

du sol, la quantité de potassium peut être réduite en profondeur (Pekrun et al, 2003). 

Le système SD présente un avantage par rapport au système SC en ce qui concerne le calcium. 

D'après la comparaison de ces résultats avec les normes, le sol est modérément riche en 

éléments mineurs. 

D'après l'analyse statistique, on peut observer que les médianes du zinc et du fer diffèrent 

significativement entre les deux types de travail du sol. Le zinc a un avantage dans le SD par 

rapport au SC, l'inverse est vrai pour le fer : Il a une valeur faible pour le SD par rapport au SC. 

Cela peut s'expliquer par l'existence d'une relation antagoniste entre le Fe et le Mn : lorsque l'un 

augmente, l'autre diminue (Estevez, 2006). De plus, dans le cas des sols compactés (densité 

apparente élevée), le fer a tendance à être moins présent que dans les sols plus aérés. En tenant 

compte de la densité apparente, de la présence de fer et de la relation antagoniste Fe/Mn, le Mn 

est plus présent dans les SD et beaucoup moins dans les SC et inversement pour le Fe. 

Cependant, la toxicité ne peut être déterminée qu'en tenant compte de la CEC et de la teneur en 

MO. 

Tableau 15 : Résultats du test non paramétrique (test de Mann-Whitney) avec les médianes 

pour les variables non normales. 

Les médianes avec des lettres différentes indiquent des différences significatives à un niveau 

de probabilité de 0,05. 

Type de semis P2O5 K2O Ca2+ Zn Fe 

SC 61,2 244 6,0 0,06b 1,03a 

SD 67,5 206 6,7 0,10a 0,77b 

Moyenne 64,4 225 6,3 0,08 0,90 
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Chapitre II : Effet du travail du sol et de la fertilisation 

azotée sur les propriétés du sol et le rendement de cinq 

germoplasmes de blé dur dans une zone semi-aride du 

Maroc 
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Le sol est le principal environnement pour le développement des cultures, garantissant une 

grande partie des rendements élevés. Ces dernières années, on a assisté à une transition 

progressive du travail du sol conventionnel vers de nouvelles techniques sans labour. 

Comparées à d'autres pratiques de travail du sol, les techniques de semis direct présentent 

plusieurs avantages économiques, environnementaux et agronomiques. Il s'agit d'une technique 

qui a eu des effets généralement positifs sur le sol (Moussadek et al, 2001 ; Laghrour et al, 2015 

; Maher et al, 2020) en améliorant les niveaux d'azote (Mrabet et Moussadek, 2012), en plus 

d'augmenter les rendements en céréales. Au cours de la campagne 2020-2021, la superficie des 

céréales d'automne au Maroc a atteint 4,3 millions d'hectares (ONICL, 2020). Les céréales sont 

cultivées dans plusieurs zones agro-climatiques du pays en rotation avec d'autres cultures 

annuelles (MAPMDREF, 2020). Les importations de blé du Maroc au cours de la campagne 

agricole 2020/2021 ont été estimées à 6,2 millions de tonnes, soit environ 35 % de plus que les 

importations de 2019/2020. Cette augmentation significative est principalement due à la 

faiblesse de la production nationale et à la suspension des droits d'importation (ONICL, 2020). 

Un Marocain moyen consomme 200 kg de blé par an, soit trois fois plus que la moyenne 

mondiale. Comme dans les autres pays du Maghreb, cette céréale, notamment à travers le pain, 

est un élément de base de l'alimentation. Par ailleurs, le blé dur est la matière première de 

nombreux produits dérivés (pains, semoule, pâtes, pâtisseries, biscuits,….) et a fait l'objet d'une 

grande attention en raison de son adaptation aux milieux semi-arides (Nazco et al, 2012). Le 

grain de blé est un aliment énergétique contenant en moyenne 70% d'amidon, 12% de protéines, 

9%de pentosane et de cellulose, et moins de 5% de sucres libres, de lipides et de minéraux 

(Doré, 2006). Composant des protéines, d’enzymes, des acides nucléiques et de la chlorophylle, 

l'azote est un élément indispensable à la croissance des plantes et reste l'un des éléments les 

plus importants pour la production céréalière (Rayan et al, 2009). L'utilisation efficace de l'azote 

est décisive pour l'amélioration de la production en termes de quantité et de qualité (Fageria et 

Baligar, 2005 ; Garrido-Lestache et al, 2005 ; Akhter et al, 2016). La fertilisation azotée des 

céréales doit tenir compte de la nature et de la dose à appliquer. Les besoins en azote des 

céréales varient en fonction de la phase de croissance (Tranavicienne et al, 2008 ; Biljana et 

Aca, 2009). L'objectif de notre étude est d'examiner l'effet des techniques sans labour et de la 

fertilisation azotée sur la fertilité du sol et le rendement de cinq variétés de blé dur récemment 

développées au Maroc - trois nouvelles variétés (Louiza, Faraj et Nachit) et deux germplasmes 

(M.G et I.C) - dans le cadre d'un essai SD de longue durée (18 ans) au domaine expérimental 

de Merchouch de l'Institut National de la Recherche Agronomique (INRA). Les interactions 

entre plusieurs facteurs peuvent permettre de formuler des recommandations à l'intention des 
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agriculteurs quant à la combinaison optimale du type de travail du sol, de la dose d'azote et de 

la variété. 

I. Sol 

1. Texture 

Les résultats de l'analyse granulométrique des échantillons de sol des deux parcelles (SC et SD) 

montrent que le sol a une texture argileuse (tableau 16) avec près de 50% d'argile et moins de 

10% de sable. 

Tableau 16 : Texture du sol mesurée avant le début de l'expérience pour le non-travail du 

sol (SD) et le travail du sol conventionnel (SC) à une profondeur de 15 cm. 

 
Argile  

(%) 
Limon fin 

(%) 

Limon 

grossier 

(%) 

Sable fin 

(%) 

Sable 

grossier  

(%) 

CaCO3 

(%) 

SD 46,6 6,4 36,2 6,8 3,7 0,3 

SC 46,5 5,6 37,2 6,3 4 0,4 

a. Propriétés chimiques 

Les valeurs moyennes du matière organique (MO), du potassium, du phosphore et de la capacité 

d'échange cationique (CEC) pour les deux types de travail du sol et aux cinq profondeurs sont 

présentées dans le tableau 17. 

En ce qui concerne les teneurs en matière organique (MO), l'ANOVA (tableau 18) a montré une 

différence très significative (valeur F = 143,06 et valeur p = 0,007) entre SD et SC, avec une 

valeur moyenne légèrement plus élevée pour SD (8,8 g kg-1) que pour SC (8,4 g kg-1). Il y avait 

également une différence très significative entre les profondeurs (valeur F = 71,42 et valeur p 

< 0,001), avec les valeurs moyennes les plus élevées à la surface du sol (11,1 et 10,5 g kg-1 aux 

profondeurs 0-5 et 5-10 cm, respectivement), par opposition à la profondeur 40-60 cm (6,0 g 

kg-1). Le test post-hoc de Duncan a montré que seules les profondeurs de 10-20 et 20-40 cm ne 

présentaient pas de différences significatives, avec des valeurs moyennes de MO de 7,9 et 7,5 

g kg-1, respectivement. Ce résultat est en accord avec les recherches sur les stocks de matière 

organique dans les systèmes de conservation, qui sont plus élevés en surface que dans les 

systèmes labourés (D’Haene et al, 2008 ; Moussadek et al, 2014 ; Laghrour et al, 2016), avec 

de faibles différences dans les horizons plus profonds (Balesdent et al, 2000). D'autres études 

ont montré que les niveaux de MO dans les systèmes de conservation sont généralement plus 

élevés dans les 10 cm supérieurs du sol par rapport au sol travaillé, diminuant fortement dans 

les horizons sous-jacents (Gal et al, 2007). Il n'y a pas eu d'interaction significative entre les 

deux facteurs (valeur F = 2,36 et valeur p = 0,060), ce qui indique que le classement des types 
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de travail du sol en termes de teneur en MO était le même pour les cinq profondeurs et qu'il 

était plus élevé pour le SD que pour le SC. 

 

Tableau 17. Propriétés chimiques mesurées avant le début de l'expérience pour le non-

travail du sol (SD) et le travail conventionnel du sol (SC) à chaque profondeur de sol. 

Profondeur 

(cm) 

Type de 

semis  
MO (g kg−1

) 
Potasium (mg 

kg−1
) 

Phosphore (mg 

kg−1
) 

CEC 

(meq/100 g) 

 

 

0–5 
SD 11,6 (0,6) 117 (5) 198 (6) 64 (8)  

SC 10,6 (0,5) 103 (7) 155 (9) 51 (5)  

5–10 
SD 10,8 (1,8) 100 (11) 179 (16) 57 (7)  

SC 10,2 (1,4) 94 (8) 136 (8) 43 (4)  

10–20 
SD 7,9 (0,8) 95 (8) 100 (8) 46 (7)  

SC 7,8 (0,8) 95 (6) 120 (10) 38 (8)  

20–40 
SD 7,6 (1,1) 83 (10) 60 (9) 40 (9)  

SC 7,4 (0,9) 83 (6) 94 (9) 21 (5)  

40–60 
SD 6,1 (0,7) 65 (5) 40 (8) 35 (6)  

SC 5,9 (1,0) 47 (7) 60 (9) 27 (6)  

0–5  11,1 (0,9) a 110 (13) a 177 (20) a 58 (11) a  

5–10  10,5 (1,6) b 97 (11) b 158 (18) b 50 (11) b  

10–20  7,9 (0,8) c 95 (7) b 110 (15) c 42 (8) c  

20–40  7,5 (1,0) c 83 (9) c 77 (20) d 31 (10) d  

40–60  6,0 (0,9) d 56 (11) d 50 (13) e 31 (7) d  

Les moyennes (les écarts types avec n = 3) suivies d'une même lettre ne sont pas statistiquement 

différentes au niveau de signification de 0,05 selon le test post-hoc de Duncan.  

MO : matière organique ; CEC : capacité d'échange cationique. 

 

Tableau 18. Résultats de l'ANOVA pour les propriétés du sol mesurées avant le début de 

l'expérience. 

Source de 

Variation 
Valeur F Valeur p Valeur F Valeur p Valeur F Valeur p Valeur F Valeur p 

Type de semis 

(T) 

143,06 

 

0,007  

** 

11,66 

 

0,076  

ns 

12,57 

 

0,071  

ns 

74,23 

 

0,013  

* 

Profondeur (P) 
71,42 

 

<0,001 

*** 

117,07 

 

<0,001 

*** 

536,17 

 

<0,001 

*** 
51,55 

<0,001 

*** 

T × P 
2,36 

 

0,060  

ns 

7,23 

 

<0,001 

*** 

48,87 

 

<0,001 

*** 

2,42 

 

0,056  

ns 

ns : non significatif ; *, ** et *** : significatif aux niveaux 0,05, 0,01 et 0,001, respectivement. 
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L'analyse de la variance à l’aide du modèle statistique ANOVA (tableau 18) n'a pas montré de 

différences significatives entre SD et SC en termes de phosphore disponible (valeur F = 12,57 

et valeur p = 0,071), avec des valeurs moyennes de 115 mg kg-1 pour SD et 113 mg kg-1 pour 

SC. Ceci qualifie le sol comme riche en P2O5 selon les normes d'interprétation. Les teneurs en 

phosphore diminuent significativement avec la profondeur, tant pour le SD que pour le SC 

(valeur F = 536,17 et valeur p < 0,001), avec la teneur la plus élevée à la surface du sol (177 

mg kg-1 à la profondeur de 0-5 cm) et la teneur la plus faible dans la couche la plus profonde 

(50 mg kg-1 à la profondeur de 40-60 cm). Il y a une interaction très significative entre les deux 

facteurs (valeur F = 48,87 et valeur p < 0,001), indiquant que le classement des types de travail 

du sol changeait avec les profondeurs. Par exemple, à la profondeur de 0-5 cm, la teneur sous 

SD (196 mg kg-1) était plus élevée que la teneur sous SC (161 mg kg-1), alors qu'à la profondeur 

de 20-40 cm, la tendance était inversée (57 mg kg-1 pour SD contre 93 mg kg-1 pour SC). 

Selon l'analyse de la variance ANOVA, la teneur en potassium échangeable n'était pas 

significativement différente entre SD et SC (valeur F = 11,66 et valeur p = 0,076), avec une 

valeur moyenne légèrement plus élevée pour SD (92 mg kg-1) par rapport à SC (84 mg kg-1). 

Ces valeurs montrent que le sol est modérément riche en potassium selon les normes. L'ANOVA 

a également révélé des différences très significatives entre les profondeurs (valeur F = 117,07 

et valeur p < 0,001), avec les valeurs moyennes les plus élevées à la surface du sol (110 mg kg-

1 à la profondeur 0-5 cm) et les plus faibles dans la couche la plus profonde (56 mg kg-1 à la 

profondeur 40-60 cm). Le test post-hoc de Duncan a montré que chaque profondeur a une teneur 

en potassium significativement différente de toutes les autres profondeurs, à l'exception des 

profondeurs 5-10 et 10-20 cm (97 et 95 mg kg-1). A l'horizon 0-10 cm, le sol sous SD a une 

teneur en potassium plus élevée que celui sous SC, en accord avec les résultats des études sur 

l'effet du semis direct sur la teneur en potassium (Maher et al, 2020). Des études antérieures ont 

montré que dans des conditions de non-travail du sol, la quantité de potassium peut être réduite 

avec la profondeur (Pekrun et al, 2003). L’interaction entre les deux facteurs (valeur F = 7,23 

et valeur p < 0,001) est très significative. 

Pour ce qui est de la CEC, l'analyse de la variance ANOVA a indiqué une différence significative 

entre SD et SC (valeur F = 74,23 et valeur p = 0,013), avec une valeur moyenne plus élevée 

pour SD (48 meq/100 g) que pour SC (36 meq/100 g), ce qui peut s'expliquer par l'augmentation 

de la matière organique sous SD par rapport à SC. En outre, des différences très significatives 

de la CEC ont été observées en fonction de la profondeur (valeur F = 51,55 et valeur p < 0,001), 

avec une valeur moyenne la plus élevée à la surface du sol (58 meq/100 g à la profondeur de 0-
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5 cm) et la plus faible dans les couches les plus profondes (31 meq/100 g aux profondeurs de 

20-40 et 40-60 cm). Le test post-hoc de Duncan a révélé des différences significatives entre 

toutes les profondeurs, à l'exception des deux niveaux les plus profonds. En revanche, il n'y a 

pas eu d'interaction significative entre les deux facteurs (valeur F = 2,42 et valeur p = 0,056). 

2. Azote total 

Le tableau 19 présente les valeurs moyennes de l'azote total pour les cinq profondeurs de sol  

(0-5, 5-10, 10-20, 20-40, et 40-60 cm) avec les trois doses d'azote (20, 40, et 60 kg N ha-1) pour 

chaque type de travail du sol (SD et SC), et les résultats de l'ANOVA sont présentés dans le 

tableau 20.  

Tableau 19. Teneur en azote total (mg kg-1) mesurée à la fin de l'expérience pour chaque 

dose d'azote (kg N /ha), type de travail du sol et profondeur du sol (cm). 

Azote mis 
Type de 

semis 
0–5 5–10 10–20 20–40 40–60 Moyenne  

Moyenne 

générale 

20 
SD 700 (50) 770 (90) 280 (30) 560 (40) 840 (80) 630 (197)  585 (166) 

A SC 420 (20) 520 (50) 490 (70) 590 (40) 680 (110) 540 (127) 

40 
SD 870 (120) 560 (80) 280 (50) 350 (60) 700 (50) 552 (215)  539 (189) 

B SC 770 (60) 490 (60) 420 (60) 350 (80) 600 (60) 526 (165) 

60 
SD 560 (50) 630 (90) 490(130) 420 (40) 570 (80) 534 (109)  626 (186) 

A SC 930 (90) 910 (60) 560 (40) 350 (70) 840 (40) 718 (213) 

Moyenne  
SD 710 (105) 653 (122) 350(113) 443(138) 703 (141) 572 (183)  

SC 707 (204) 640 (197) 590 (88) 430(165) 707 (133) 595 (190)  

Les moyennes (les écarts types avec n = 3) suivies de la même lettre ne sont pas statistiquement 

différentes au niveau de signification de 0,05 selon le test post-hoc de Duncan. SD= pas de 

travail du sol, SC= travail du sol conventionnel. 
 

Tableau 20 : Résultats de l'ANOVA pour les propriétés du sol mesurées à la fin de 

l'expérience. 

Propriétés du sol Azote total Ammonium Nitrates 

Source de variation  Value F Value p Value F Value p Value F Value p 

Type de semis(T)  16,94 0,054 ns 325,14 0,003 ** 50,1 0,019 * 

Azote (N)  33,55 <0,001 *** 0,6 0,573 ns 30,74 <0,001 *** 

Profondeur (P)  80,76 <0,001 *** 5,94 0,001 ** 11,81 <0,001 *** 

T* N  32,62 <0,001 *** 9,25 0,008 ** 3,65 0,075 ns 

T*P 3,4 0,016 * 15,05 <0,001 *** 7,83 <0,001 *** 

N*P 19,91 <0,001 *** 7,62 <0,001 *** 3,76 0,002 ** 

T*N*P 9,01 <0,001 *** 4,88 <0,001 *** 6,7 <0,001 *** 

ns : non significatif ; *, ** et *** : significatif aux niveaux 0,05, 0,01 et 0,001, respectivement. 
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L'analyse de la variance ANOVA n'a pas indiqué de différence significative entre les deux types 

de travail du sol (valeur F = 16,94 et valeur p = 0,054), avec des valeurs moyennes de 595 et 

572 mg kg-1 pour SC et SD, respectivement. En revanche, des différences très significatives ont 

été observées entre les trois doses d'azote (valeur F = 33,55 et valeur p < 0,001) et les cinq 

profondeurs (valeur F = 80,76 et valeur p < 0,001). Le test post-hoc de Duncan n'a pas montré 

de différence significative entre 20 et 60 kg N ha-1 avec une teneur en azote total plus élevée 

(585 et 626 mg kg-1, respectivement) par rapport à 40 kg N ha-1 avec une teneur plus faible (539 

mg kg-1). En ce qui concerne les profondeurs du sol, il y avait trois groupes : 0-5 et 40-60 cm, 

qui ne différaient pas de manière significative (708 et 705 mg kg-1) ; 5-10 cm (647 mg kg-1) ; et 

10-20 et 20-40 cm, qui ne différaient pas non plus de manière significative  

(420 et 437 mg kg-1, respectivement). Pour 20 et 40 kg N ha-1, la teneur totale en azote de 

surface était plus élevée dans SD que dans SC, tandis que pour 60 kg N ha-1, SC était plus élevé 

que SD.  

Toutes les interactions étaient statistiquement significatives, ce qui indique que l'effet de chacun 

des trois facteurs dépend des niveaux des deux autres facteurs. Par conséquent, il n'y a pas de 

dose d'azote et de variété de blé optimales uniques pour les deux types de travail du sol. Dans 

le SD, l'engrais est resté concentré à la surface (0-10 cm), principalement sous des doses d'azote 

de 20 et 40 kg N ha-1, alors que sous le labour conventionnel, l'engrais a été distribué le long du 

profil. Ce résultat est conforme aux études qui ont signalé que l'efficacité de l'utilisation de 

l'azote (NUE) dans le blé variait en fonction des conditions environnementales et qu'elle était 

plus élevée lorsque l'apport d'azote était faible et qu'elle diminuait lorsque l'apport d'azote 

augmentait (Karrou, 1996 ; Mosseddaq et Moughli, 1999). 

3. Ammonium 

Les mesures d'ammonium dans les échantillons de sol pour les cinq profondeurs de sol (0-5, 5-

10, 10-20, 20-40, et 40-60 cm) avec les trois doses d'azote (20, 40, et 60 kg N ha-1) pour chaque 

type de travail du sol (SD et SC) sont présentées dans le tableau 21, et les résultats de l'ANOVA 

sont rapportés dans le tableau 20. 
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Tableau 21. Teneur en ammonium (mg kg-1) mesurée à la fin de l'expérience pour chaque 

dose d'azote (kg N /ha), type de travail du sol et profondeur du sol (cm). 

Azote 

mis 

Type de 

semis  
0–5 5–10 10–20 20–40 40–60 Moyenne  

Moyenne 

générale 

20 
SD 17,8(5,1) 9,1 (0,4) 7,1 (0,4) 9,6 (0,9) 13,6(0,9) 11,4(3,5)  

8,7(3,0) A 

SC 5,0 (0,8) 6,6 (1,0) 5,5 (0,9) 8,0 (0,8) 5,0 (1,1) 6,0 (1,6) 

40 
SD 19,6(3,6) 10,1(1,8) 12,1(2,5) 9,8 (0,3) 5,0 (0,9) 11,3(3,7) 

8,3(4,1) A 

SC 6,0 (0,8) 5,2 (0,8) 4,0 (0,7) 5,1 (0,6) 6,0 (0,7) 5,3 (1,2) 

60 
SD 7,4 (0,9) 11,1(1,7) 10,6(0,6) 9,6 (1,0) 7,1 (1,0) 9,2 (1,7) 

8,0(2,0) A 

SC 5,0 (0,9) 7,5 (0,8) 8,1 (0,5) 6,6 (0,6) 6,8 (0,6) 6,8 (1,1) 

Moyenne  
SD 14,9(5,1) 10,1(1,6) 9,9 (2,8) 9,7 (0,9) 8,6 (1,3) 10,6(3,3)  

SC 5,3 (0,9) 6,4 (1,3) 5,9 (1,7) 6,6 (1,6) 5,9 (1,3) 6,0 (1,4)  

Moyenne 10,1 (5,1) 8,3 (2,8) 7,9 (3,1) 8,1 (1,8) 7,3 (1,3)                8,3(3,1)  

Les moyennes (les écarts types avec n = 3) suivies de la même lettre ne sont pas statistiquement 

différentes au niveau de signification de 0,05 selon le test post-hoc de Duncan. SD= pas de 

travail du sol, SC= travail du sol conventionnel. 

 

L'analyse ANOVA (tableau 20) n'a pas montré de différence significative entre les trois doses 

d'azote (valeur F = 0,60 et valeur p = 0,573), avec des valeurs moyennes de 8,7, 8,3 et  

8 mg kg-1 pour les doses de 20, 40 et 60 kg N/ha, respectivement. Le type de travail du sol 

(valeur F = 325,14 et valeur p = 0,003) et la profondeur du sol (valeur F = 5,94 et valeur p = 

0,001) étaient significativement différents. La teneur moyenne en ammonium était beaucoup 

plus élevée sous SD (10,6 mg kg-1) que sous SC (6,0 mg kg-1). Le test post-hoc de Duncan a 

permis d'identifier trois groupes de profondeurs : 0-5 cm, avec une valeur moyenne de 10,1 mg 

kg-1 ; 5-10, 10-20 et 20-40 cm, qui ne différaient pas significativement entre elles, avec des 

valeurs moyennes de 8,3, 7,9 et 8,1 mg kg-1, respectivement ; et 40-60 cm, avec une valeur 

moyenne de 7,3 mg kg-1. La teneur en ammonium à la surface du sol était plus élevée dans le 

SD que dans le SC, avec un avantage sous le traitement de 40 kg N ha-1, en accord avec les 

études évaluant l'effet de la dose de N (Hemissi et al, 2018) ou de la forme de N (Baha Eddine 

et al, 2019, 2020). En ce qui concerne l'azote total, toutes les interactions entre les trois facteurs 

étaient statistiquement significatives. 
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4. Nitrates 

Les teneurs moyennes en nitrates du sol pour chaque type de travail du sol, chaque dose d'azote 

et chaque profondeur de sol sont présentées dans le tableau 22, et les résultats de l'analyse de la 

variance ANOVA sont rapportés dans le tableau 20. Le tableau 22 montre que les teneurs en 

nitrates pour chaque dose d'azote sont plus élevées en conditions conventionnelles qu'en 

conditions de non-travail du sol. 

Tableau 22 : Teneur en nitrates (mg kg-1) mesurée à la fin de l'expérience pour chaque dose 

d'azote (kg N ha-1), type de travail du sol et profondeur du sol (cm). 

Azote 

mis 

Type de 

semis  
0–5 5–10 10–20 20–40 40–60 Moyenne  

Moyenne 

générale 

20 
SD 5,5 (0,7) 12,2 (1,2) 8,7 (0,9) 5,2 (0,9) 5,2 (1,2) 7,4 (2,4)  

8,4 (3,1) 
SC 6,9 (0,8) 6,1 (0,8) 10,8(1,0) 10,4 (0,6) 12,6 (4,0) 9,4 (3,2) 

40 
SD 6,9 (1,0) 13,0 (1,8) 8,7 (1,1) 13,4 (1,3) 15,1 (2,9) 11,4(2,8)  

13,9 (3,8) 
SC 17,8 (1,8) 14,7 (1,9) 19,9(1,3) 12,1 (0,9) 17,8 (1,9) 16,5(2,8) 

60 
SD 11,2 (0,8) 19,5 (3,7) 19,9(4,3) 19,0 (5,0) 10,4 (0,9) 16,0(4,2) 

15,8 (3,9) 
SC 10,8 (0,5) 16,0 (2,3) 19,5(2,1) 14,7 (2,9) 17,3 (4,5) 15,7(3,6) 

Moye

nne  

SD 7,9 (2,4) 14,9 (3,4) 12,4(4,9) 12,5 (4,6) 10,2 (3,3) 11,6(4,1)  

SC 11,8 (3,9) 12,3 (4,7) 16,7(4,4) 12,4 (2,4) 15,9 (3,3) 13,8(4,0)  

Moyenne 9,9 (3,7) 13,6(4,0)A 14,6(5,0) 12,5(3,7) A 
13,1(4,4) 

A   
 12,7(4,3) 

 

Les moyennes (les écarts types avec n = 3) suivies de la même lettre ne sont pas statistiquement 

différentes au niveau de signification de 0,05 selon le test post-hoc de Duncan. SD= pas de 

travail du sol, SC= travail du sol conventionnel. 
 

L'ANOVA (tableau 20) a révélé des différences très significatives pour les trois facteurs : Valeur 

F = 50,10 et valeur p = 0,019 pour le type de travail du sol, valeur F = 30,74 et valeur p < 0,001 

pour la dose d'azote, et valeur F = 11,81 et valeur p < 0,001 pour la profondeur du sol. Les 

valeurs moyennes étaient plus élevées pour SC (13,8 mg kg-1) que pour SD (11,6 mg kg-1). Le 

test post-hoc de Duncan a montré que les trois doses d'azote différaient significativement, avec 

des valeurs moyennes de 8,4, 13,9 et 15,8 mg kg-1 correspondant à 20, 40 et 60 kg N/ha, 

respectivement. En ce qui concerne la profondeur du sol, trois groupes ont été identifiés : 10-

20 cm, avec une valeur moyenne de 14,6 mg kg-1 ; 5-10, 20-40 et 40-60 cm, qui ne différaient 

pas significativement entre elles, avec des valeurs moyennes de 13,6, 12,5 et 13,1 mg kg-1, 

respectivement ; et 0-5 cm, avec une valeur moyenne de 9,9 mg kg-1. Toutes les interactions, à 

l'exception du type de travail du sol x dose d'azote, étaient statistiquement significatives. 
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Les niveaux d'azote total et d'ammonium dans SD étaient plus élevés que dans SC, 

contrairement à la teneur en nitrates, ce qui peut s'expliquer par l'utilisation d'engrais azotés en 

excès ou par l'utilisation de produits phytopharmaceutiques. En outre, la teneur en nitrate pour 

chaque traitement azoté était plus élevée sous SC que sous SD, bien que le nitrate ait une plus 

grande mobilité que l'ammonium, ce qui pourrait être influencé par le lessivage. 

II. Rendement du blé 

Les rendements en grains et en paille des cinq variétés pour chaque type de travail du sol sont 

présentés dans les tableaux 23 et 24 pour les trois doses d'azote. 

Globalement, les résultats de l'ANOVA (tableau 25) montrent que seule la variété a un effet très 

significatif sur les rendements en grains et en paille (valeurs F = 14,62 et 6,41, respectivement, 

et valeur p < 0,001), alors qu'il n'y avait pas de différences significatives entre les deux types 

de travail du sol (valeurs F = 4,40 et 1,20 et valeurs p = 0,171 et 0,388, respectivement) et les 

trois doses d'azote (valeurs F = 3,95 et 2,06 et valeurs p = 0,064 et 0,190, respectivement). 

Aucune des interactions n'était significative. 

Le test post-hoc de Duncan a montré que la variété Louiza avait le rendement en grain le plus 

faible (3,18 t/ha), suivie par I.C et M.G avec des rendements en grain intermédiaires (4,05 et 

3,72 t/ha, respectivement) et enfin Faraj et Nachit avec le rendement en grain le plus élevé (4,13 

et 4,46 t/ha) (Tableau 23). Une comparaison des valeurs présentées dans le tableau 23 avec 

celles présentées dans le tableau 24 montre que les rendements en grains pour les trois variétés 

correspondent à des rendements considérablement accrus dans les zones semi-arides, bien que 

le site d'étude se trouve dans une zone favorable. En outre, les valeurs de rendement observées 

sont bien inférieures à celles correspondant au potentiel de rendement qui peut être atteint si 

toutes les conditions de culture (sol, climat et pratiques de gestion des cultures) sont optimales. 

Ces faibles valeurs de rendement en grains sont principalement la conséquence du stress 

hydrique qui s'est produit au cours des trois dernières années. Le rendement en grains a été 

légèrement plus élevé sous SD (4,07 t/ha) que sous SC (3,75 t/ha). L'effet du type de travail du 

sol sur le rendement n'était pas significatif, bien qu'il y ait eu des différences significatives dans 

les propriétés du sol (en particulier MO, CEC, ammonium et nitrates) correspondant aux deux 

types de travail du sol, ce qui pourrait également s'expliquer par le stress hydrique qui a 

empêché ces variétés d'utiliser tout l'azote disponible. En ce qui concerne les doses d'azote, les 

rendements moyens en grains étaient de 4,09, 3,92 et 3,72 t/ha sous 20, 40 et 60 kg N/ha, 
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respectivement. Le stress hydrique est probablement la cause de l'absence d'effet de la dose 

d'azote, réduisant l'efficacité de l'utilisation de l'azote.  

 

Tableau 23. Rendement en grains de blé (t/ha) mesuré à la fin de l'expérience pendant la 

saison culturale 2020-2021 pour tous les types de travail du sol, les doses d'azote (kg N /ha) 

et les variétés. 

Azote  

(kg N/ha) 

Type de 

semis 

Variété 

Moyenne 
Moyenne 

générale 
Faraj  I.C Louiza M.G Nachit 

20 

SD 4,31(0,34) 4,74(0,42) 3,42(0,49) 4,52(0,96) 4,47(0,83) 4,29(0,73) 

4,09(0,75)A 

SC 4,46(0,34) 3,87 (0,70) 3,21(0,55) 3,40(0,41) 4,52(0,74) 3,89(0,73) 

40 

SD 4,32(0,17) 3,88 (0,66) 2,93(0,66) 3,97(0,48) 5,14(1,03) 4,05(0,93) 

3,92(0,81)A 

SC 3,77 (0,35) 4,24 (0,19) 3,34(0,55) 3,05(0,13) 4,48(0,76) 3,78(0,67) 

60 

SD 4,04 (0,59) 3,93 (0,44) 3,17(0,47) 3,95(0,13) 4,24(0,03) 3,86(0,51) 

3,72(0,56)A 

SC 3,86 (0,20) 3,63 (0,89) 3,01(0,15) 3,43(0,73) 3,90(0,50) 3,57(0,59) 

Moyenne 

SD 4,22 (0,38) 4,18 (0,61) 3,17(0,52) 4,15(0,61) 4,62(0,78) 4,07(0,75)  

SC 4,03 (0,42) 3,91 (0,63) 3,19(0,42) 3,29(0,46) 4,30(0,66) 3,75(0,67)  

Moyenne 4,13(0,40a 4,05(0,62)b 3,18(0,46c 3,72(0,68)b 4,46(0,72)a 3,91(0,72)  

Les moyennes (les écarts-types avec n = 3) suivies de la même lettre ne sont pas statistiquement 

différentes au niveau de signification de 0,05 selon le test post-hoc de Duncan. SD= pas de 

travail du sol, SC= travail du sol conventionnel. 
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Tableau 24. Rendement de la paille de blé (t /ha) mesuré à la fin de l'expérience au cours 

de la saison culturale 2020-2021 pour tous les types de travail du sol,  

les doses d'azote (kg N /ha) et les variétés. 

Azote (kg 

N /ha) 

Type de 

semis 

Variété 
Moyenne 

Moyenne 

générale Faraj I, C Louiza M, G Nachit 

20 

SD 7,85 (1,74) 
10,25 

(1,69) 
6,60 (1,31) 

9,21 

(1,87) 

9,95 

(1,55) 

8,77 

(1,98) 8,54 (2,03) 

A 
SC 

10,76 

(3,12) 

7,38 

(1,13) 
6,34 (1,30) 

8,34 

(0,31) 

8,75 

(1,51) 

8,31 

(2,12) 

40 

SD 8,17 (1,80) 
9,04 

(1,93) 
5,48 (2,13) 

9,24 

(1,25) 

9,00 

(3,11) 

8,18 

(2,31) 8,01 (1,91) 

A 
SC 9,01 (1,12) 

7,54 

(1,29) 
6,79 (2,07) 

7,48 

(0,94) 

8,32 

(1,48) 

7,83 

(1,45) 

60 

SD 7,90 (1,73) 
7,88 

(2,29) 
7,37 (0,38) 

8,95 

(1,39) 

8,60 

(0,35) 

8,14 

(1,35) 7,77 (1,50) 

A 
SC 8,93 (0,25) 

7,43 

(2,12) 
5,69 (0,91) 

7,13 

(1,72) 

7,81 

(1,10) 

7,40 

(1,59) 

Moyenne 

SD 7,97 (1,53) 
9,06 

(2,00) 
6,48 (1, 51) 

9,13 

(1,33) 

9,18 

(1,85) 

8,37 

(1,90) 
 

SC 9,57 (1,89) 
7,45 

(1,37) 
6,27 (1,39) 

7,65 

(1,13) 

8,29 

(1,26) 

7,85 

(1,75) 
 

Moyenne 
8,77(1,86) 

a 

8,25(1,86) 

a 

6,38 (1,41) 

b 

8,39(1,42) 

a 

8,74(1,60) 

a 
8,11(1,83)  

Les moyennes (les écarts-types avec n = 3) suivies de la même lettre ne sont pas statistiquement 

différentes au niveau de signification de 0,05 selon le test post-hoc de Duncan. SD= pas de 

travail du sol, SC= travail du sol conventionnel. 

 

Tableau 25 : Résultats de l'ANOVA pour le rendement en grains et en paille de blé (t ha-1) 

mesuré à la fin de l'expérience au cours de la saison culturale 2020-2021. 

Rendement du blé Grain Paille 

Source de Variation Value F Value p Value F Value p 

Type de semis (T) 4,4 0,171 ns 1,2 0,388 ns 

Azote (N) 3,95 0,064 ns 2,06 0,190 ns 

Variété (V) 14,62 <0,001 *** 6,41 <0,001 *** 

T × N 0,14 0,876 ns 0,13 0,880 ns 

T × V 1,6 0,189 ns 2,12 0,093 ns 

N × V 0,76 0,637 ns 0,16 0,996 ns 

T × N × V 1,07 0,398 ns 0,7 0,690 ns 
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En ce qui concerne le rendement en paille, le test post-hoc de Duncan a permis d'identifier deux 

groupes de variétés : le premier groupe, Louiza, avec le rendement moyen le plus faible  

(6,38 t/ha), et le second groupe, regroupant les quatre autres variétés, avec des rendements 

moyens compris entre 8,25 et 8,77 t/ha. En ce qui concerne le type de travail du sol, les 

rendements moyens en paille étaient de 7,85 t/ha pour SC et de 8,37 t/ha pour SD. Pour les 

doses d'azote, les rendements en paille ont varié entre 7,77 et 8,54 t/ha avec 60 et 20 kg N /ha, 

respectivement. 

Si l'on compare le SD au SC, le premier a donné des rendements en grains et en paille plus 

élevés avec la plupart des combinaisons (11 sur 15) de doses d'azote et de variétés (tableaux 24 

et 25). En termes de rendement en grains, SC a dépassé SD uniquement pour les variétés Faraj 

et Nachit sous 20 kg N /ha et les variétés I.C et Louisa sous 40 kg N /ha, tandis qu'en termes de 

rendement en paille, SC a obtenu de meilleurs résultats que SD uniquement pour la variété Faraj 

sous les trois doses d'azote et la variété Louisa sous 40 kg N /ha. 

Si l'on ne tient pas compte des variétés et que l'on compare les deux types de travail du sol pour 

les trois doses d'azote, les rendements en grains et en paille ont toujours été plus élevés pour 

SD que pour SC, indépendamment de la dose d'azote (tableaux 23 et 24). En outre, en 

combinant la dose d'azote et en comparant les types de travail du sol pour les différentes 

variétés, le classement des variétés était le même pour les deux types de travail du sol en termes 

de rendement en grains, avec Nachit identifiée comme la meilleure variété (4,30 t/ha sous SC 

et 4,62 t/ha sous SD) et Louiza identifiée comme la variété fournissant le rendement le plus 

faible (3,19 t/ha sous SC et 3,17 t/ha sous SD). Le comportement des variétés était très différent 

en termes de rendement en paille. Bien que la variété Louiza ait eu le rendement le plus bas 

sous SD et SC, le classement de la variété Nachit a changé radicalement, passant de la meilleure 

variété sous SC (9,57 t/ha) à l'avant-dernier rendement sous SD (7,97 t/ha).  

Les résultats des rendements en grains montrent que les trois doses d'azote ont conduit à des 

rendements plus élevés dans le SD que dans le SC (tableau 23), avec des valeurs moyennes de 

4,3, 4,1 et 3,9 t/ha contre 3,9, 3,8 et 3,6 t/ha correspondant à 20, 40 et 60 kg N /ha, 

respectivement. Il en va de même pour le rendement en paille, avec des valeurs moyennes de 

8,8, 8,2 et 8,1 t/ha contre 8,3, 7,8 et 7,4 t/ha correspondant à 20, 40 et 60 kg N /ha, 

respectivement. 
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Avec les variétés Louisa, M.G, et I.C, les rendements en grains ont été plus élevés (3.42, 4.52, 

et 4.74 t/ha) sous SD que sous SC avec la dose minimale d'azote (20 kg N /ha) (Tableau 23). 

D'autre part, les variétés Faraj et, en particulier, Nachit nécessitent plus d'azote sous SD que 

sous SC (40 kg N /ha) pour obtenir un rendement en grain accru (4,32 et 5,14 t/ha, 

respectivement) (tableau 23). 
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Chapitre III : Efficacité d'utilisation de l'azote à 

l’aide de la technique de de traçage isotopique 15N 

pour le rendement du blé dans l’agriculture de 

conservation 
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L'importance de l'azote (N) réside dans son rôle crucial dans l'amélioration de la productivité et 

de la durabilité des terres agricoles, forestières et pastorales (Zhang et al, 2013 ; Rutting et al, 

2018 ; Liao et al 2020). En tant qu'élément nutritif indispensable à toutes les plantes cultivées, 

les céréales en particulier ont besoin d'un apport adéquat d'azote pour garantir une croissance, 

un rendement et une qualité optimaux (Drury et Tan, 1995). Ce n'est pas seulement la quantité 

d'azote qui est cruciale, mais aussi le moment où elle est fournie aux cultures (Fischer, 1993, 

Melaj et al, 2003 ; Kostic et al, 2021) et son fractionnement (Khan et al, 2022 ; Allart et al, 

2023 ; Parent et Deslauriers, 2023) qui sont très importants, car ces trois facteurs ont un impact 

considérable sur l'efficacité de l'utilisation de l'azote (NUE) (Ding et al, 2020 ; De Jesus et al, 

2023 ; Govindasamy et al, 2023). 

L'utilisation excessive d'engrais azotés dans l'agriculture aurait un impact significatif sur 

l'environnement, notamment sur la qualité de l'eau et la biodiversité, en particulier la pollution 

des eaux souterraines par les nitrates (Tilman et al, 2011 ; Xue et al, 2016 ; Fermandez-Lopez 

et al, 2023), et pourrait contribuer au changement climatique par l'émission d'oxyde nitreux 

(Ussiri et Lal, 2013 ; Griffis et al, 2017 ; Kanter et al, 2020). Pour minimiser l'impact des 

pratiques agricoles sur l'environnement, de nouvelles méthodes de gestion des cultures ont été 

mises au point. Il s'agit notamment du non-labour, qui consiste à semer des cultures dans un sol 

non perturbé, sans labourer ni retourner le sol, en laissant les résidus de culture dans le champ 

et en adoptant la rotation des cultures (Castellini et al, 2019 ; Keil et al, 2020 ; Williams et 

Wuest, 2021). En outre, cette technique agricole présente un certain nombre d'avantages, tels 

que la réduction des coûts et de la consommation de carburant, ainsi que la préservation de la 

qualité du sol (Aziz et al, 2013 ; Laghrour et al, 2015 ; Maher et al, 2020 ; Moussadek  et al, 

2001 ; Mrabet et al, 2012 ; Saber et Mrabet, 2022), l'amélioration des niveaux d'azote (Omara 

et al, 2019 ; Francisco et al, 2021; Huang et al, 2022) et l'augmentation des rendements des 

cultures céréalières (Lundy et al, 2015 ; Maher et al, 2022 ; Liu et al, 2024).  

Les isotopes d'éléments chimiques sont largement utilisés dans la gestion des terres et la 

production agricole. Les radionucléides des retombées (137Cs, 7Be et 210Pb) sont utilisés pour 

évaluer le niveau et l'intensité de l'érosion des sols (Bhat etFaisul-ur-Rasool Bhat, 2010 ; Feland 

et Quideau, 2020 ; Iaaich et al, 2023). L'isotope stable 13C peut être utilisé pour surveiller la 

dégradation des sols (Schaub et Alewell, 2009), ainsi que la disponibilité de l'eau (Flohr et al, 

2019 ; Wallace et al, 2013) et le carbone organique du sol (Menichetti et al, 2015 ; Park et al, 

2023 ; Giumbelli et al, 2020). 



 92 

En ce qui concerne le 15N, il s'agit d'un isotope naturel de l'azote qui n'est pas radioactif et qui 

est présent en quantités variables dans les différents types d'engrais azotés utilisés en 

agriculture. L'isotope stable de l'azote 15N peut être utilisé sous l'une des deux formes possibles 

: traceur enrichi ou abondance naturelle. L'isotope stable de l'azote peut être utilisé pour étudier 

l'impact des pratiques agricoles sur la qualité du sol (Li et al, 2023 ; Craine et al, 2015). En 

particulier, la technique de l'abondance naturelle du 15N a également été utilisée avec succès 

pour suivre la trajectoire de l'azote dans les cultures (Bedard-Haughn et al, 2003 ; Robinson, 

2001) et pour mieux comprendre la dynamique de l'azote dans différents sols avec différentes 

cultures, comme le maïs (Awiti et al, 2008 ; Salazar et al, 2011), le riz (Zhang et al, 2012 ; Ma 

et al, 2021), les cultures maraîchères (Halitligil et al, 2002 ; Bateman et al, 2005), le café 

(Cannavo et al, 2013), les cultures fourragères (Du et al, 2017 ; Abagandura et al, 2021), et le 

blé (Shalmani et al, 2017 ; Wan et al, 2021 ; Gotz et Erekul, 2023). 

Plusieurs travaux de recherche ont évalué le NUE dans le cadre du semis direct sans utiliser de 

15N pour des cultures comme l'aubergine, la tomate et le blé (Ingraffia et al, 2023 ; Iqbal et al, 

2011 ; Dalal et al, 2011), tandis que d'autres ont utilisé du 15N, en particulier pour le blé (Dalal 

et al, 2007 ; Busari et al, 2016 ; Giambalvo et al, 2018 ; Smith et Chalk, 2020). Les deux types 

d'études ont été réalisées dans différents pays du monde. 

A notre connaissance, bien que la recherche sur le semis direct ait commencé dans notre pays 

au début des années 1980, aucune étude utilisant le 15N n'a été menée au Maroc. Par conséquent, 

pour combler cette lacune, nous proposons d'utiliser un engrais marqué au 15N pour déterminer 

les effets des doses d'azote et de deux types de travail du sol sur le rendement en grains et en 

paille de blé, l'azote dérivé de l'engrais et l'efficacité de l'utilisation de l'azote dans des 

conditions de culture pluviale. 

I. Rendements en grains et en paille 

Les rendements moyens en grains étaient très similaires et variaient entre 3,1 et 3,3 t/ha, tandis 

que les rendements en paille variaient entre 6,3 et 6,9 t/ha (tableau 26). Les résultats de l'analyse 

statistique ANOVA ont montré que, dans l'ensemble, il n'y a pas de différences statistiquement 

significatives entre les deux types de travail du sol et les trois doses d'azote, ni d'interaction 

entre ces deux facteurs pour les rendements en grains et en paille (toutes les valeurs p sont 

largement supérieures au seuil de signification de 0,05). Ceci est confirmé par les tailles d'effet 

qui sont soit nulles (<0,010), soit faibles (0,010-0,059), soit moyennes (0,059-0,138). 
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Tableau 26. Résultats de l'ANOVA pour les rendements en grains de blé et en paille et pour 

l'azote total : moyennes, écarts types, valeurs p et tailles d'effet. 

 

Facteurs 
Niveaux/Effects 

Rendement (t/ha)  Azote total de la plante (g kg
−1

) 
 

 

Grain Paille Grain Paille  

Type de 

semis 

SC 3,19 ± 0,42 6,27 ± 1,39 31,00 ± 05,12 3,80 ± 1,26 b  

SD 3,17 ± 0,52 6,88 ± 0,82 39,14 ± 15,18 5,58 ± 1,19 a  

Azote 

(kg/ha) 

82 3,32 ± 0,48 6,47 ± 1,17 35,01 ± 11,47 3,96 ± 1,25  

115 3,14 ± 0,59 6,73 ± 1,35 30,28 ± 09,27 4,70 ± 1,81  

149 3,09 ± 0,32 6,53 ± 1,11 39,94 ± 14,03 5,42 ± 1,23  

Valeur p 

Type de semis (T) 0,961 0,311 0,103 0,005  

Azote (N) 0,718 0,929 0,269 0,108  

T*N 0,506 0,432 0,072 0,299  

Taille de 

l’effet 

Type de semis (T) 0,0002 0,085 0,206 0,499  

Azote (N) 0,054 0,012 0,197 0,31  

T*N 0,107 0,13 0,355 0,182  

SC, Semis conventionnel ; SD, Semis direct. Les niveaux des facteurs avec des lettres différentes, 

en minuscules ou en majuscules, sont significativement différents d'après le test post-hoc de 

Tukey HSD. 

 

II. Teneur en azote total des plantes 

D'après les résultats de l'analyse ANOVA (tableau 26), il n’y a de différence significative 

qu'entre les deux types de travail du sol pour le rendement en paille de blé (valeur p = 0,005, ce 

qui est bien inférieur au seuil de signification de 0,05) avec une valeur moyenne plus élevée 

pour SD (5,6 g kg-1) par rapport à SC (3,8 g kg-1). Toutes les tailles d'effet sont importantes 

(>0,138), la plus grande (0,499) correspondant au seul effet significatif du type de travail du sol 

sur le rendement en paille de blé. Bien qu'il n'y ait pas de différence significative entre les deux 

types de travail du sol en ce qui concerne le rendement en grains (valeur p = 0,103), les deux 

valeurs moyennes sont très différentes, avec un supplément d'azote total de 8,1 g kg-1 ou 26,3 

% pour SD par rapport à SC. Ceci est confirmé par une taille d'effet importante (0,206). La non-

significativité pourrait s'expliquer par la grande variabilité des trois répétitions pour le SD (avec 

un écart-type de 15,2 g kg-1 contre 5,1 g kg-1 pour le SC). La même remarque peut être faite 

pour l'effet de la dose d'azote sur le rendement en paille avec une différence de 1,5 g kg-1 ou 
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36,9% en faveur de 149 kg ha-1 par rapport à 82 kg ha-1, ce qui est confirmé par la troisième 

taille d'effet la plus importante (0,310). 

III. Azote dérivé de l'engrais 

En ce qui concerne la NDFF des grains, seul l'effet de la dose d'azote était statistiquement 

significatif (p-value = 0,021) avec une taille d'effet importante (0,474) et une valeur moyenne 

de 26,7% correspondant à un apport de 149 kg/ha, beaucoup plus élevée que 19,3% et 18,0% 

correspondant à 115 et 82 kg/ha, respectivement (tableau 27). Wan et al. (2021) ont montré une 

augmentation plus nette de la NDFF avec la dose d'azote car ils ont utilisé des doses beaucoup 

plus élevées (0, 120, 240 et 360 kg/ha) que dans le cas de notre étude et ont considéré à la fois 

des champs pluviaux et irrigués. 

Les deux effets principaux et leur interaction étaient statistiquement significatifs pour la 

NDFF de la paille (toutes les valeurs p étaient inférieures à 0,05) avec des tailles d'effet 

importantes de 0,315 et 0,892 pour le type de travail du sol et la dose d'azote, respectivement. 

Les valeurs moyennes étaient plus élevées pour SD (19,0%) que pour SC (15,7%) et 

augmentaient avec la quantité d'azote fournie (10,1% pour 82 kg/ha à 27,0% pour 149 kg/ha). 

 

Tableau 27 : Résultats de l'ANOVA pour l'azote dérivé des engrais (NDFF) et l'efficacité de 

l'utilisation de l'azote (NUE) : moyennes, écarts-types, valeurs p et tailles d'effet. 

Facteurs 
Niveaux/  

Effects 

NDFF (%) NUE (%) 

Grain Paille Grain Paille 

Type de semis 
SC 22,00±5,92 15,69±05,11 b 18,64±03,78 3,77 ± 1,29 b 

SD 20,63±6,43 19,04±11,01 a 22,08±10,82 5,81 ± 2,98 a 

Azote  

(kg/ha) 

82 18,02±6,01 B 10,10±02,86 C 23,62±05,94 A 3,43 ± 0,48 B 

115 19,26±4,95 B 15,00±04,08 B 13,90±06,79 B 4,16 ± 1,77 B 

149 26,67±3,27 A 27,00±06,29 A 23,55±08,03 A 6,78 ± 3,14 A 

Valeur p 

Type de semis 

(T) 
0,565 0,037 0,11 0,015 

Azote (N) 0,021 <0,001 0,002 0,006 

T*N 0,337 0,004 0,001 0,042 

Taille de 

l’effet 

  

Type de semis 

(T) 
0,028 0,315 0,199 0,403 

Azote (N) 0,474 0,892 0,636 0,571 

T*N 0,166 0,596 0,683 0,411 
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SC, Semis conventionnel ; SD, Semis direct ; NDFF, azote dérivé de l'engrais ; NUE, efficacité 

d'utilisation de l'azote.  

Les niveaux des facteurs avec des lettres différentes, en minuscules ou en majuscules, sont 

significativement différents d'après le test post-hoc de Tukey HSD. 

Comme l'interaction entre le type de travail du sol et la dose d'azote était statistiquement 

significative (valeur p = 0,004) avec une taille d'effet importante (0,596) et que nous cherchions 

à mieux comprendre le rendement de la paille, nous avons comparé les deux types de travail du 

sol pour chaque dose d'azote séparément et les trois doses d'azote pour chaque type de travail 

du sol (figure 12). Le NDFF de la paille différait significativement (p-value < 0,001) entre les 

deux types de travail du sol seulement à 149 kg/ha avec une valeur plus élevée (32,7%) pour le 

SD contre 21,3% pour SC (figure 12, lettres minuscules). En ce qui concerne l'analyse séparée 

par type de travail du sol (figure 12, lettres majuscules), le NDFF de la paille diffère 

significativement entre les trois doses d'azote pour les deux types de travail du sol (valeur p = 

0,020 pour SC et moins de 0,001 pour SD). Pour SC, le NDFF de la paille a augmenté avec la 

quantité d'azote, passant de 11,7 à 21,3% pour des quantités d'azote fournies de 82 à 149 kg/ha, 

alors que l'augmentation était beaucoup plus forte pour SD (de 8,5 à 32,7% pour les mêmes 

quantités d'azote fournies que celles mentionnées ci-dessus). 

 

Figure 12. NDFF de la paille de blé (%). 

SC, labour conventionnel ; SD, non labour ; NDFF, azote dérivé de l'engrais.  

Les barres verticales représentent les erreurs standards. Les types de travail du sol avec des 

lettres minuscules différentes sont significativement différents selon le test post-hoc de Tukey 

HSD pour chaque dose d'azote. Les doses d'azote avec des lettres majuscules différentes sont 
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significativement différentes selon le test post-hoc de Tukey HSD pour chaque type de travail 

du sol. 

IV. Efficacité de l'utilisation de l'azote 

La dose d'azote et son interaction avec le type de travail du sol ont été statistiquement 

significatives pour la NUE du grain (valeurs p = 0,002 et 0,001, respectivement) et les deux 

effets factoriels et leur interaction ont été statistiquement significatifs pour la NUE de la paille 

(valeurs p = 0,015, 0,006 et 0,042, pour le type de travail du sol, la dose d'azote et leur 

interaction, respectivement) (tableau 28). La NUE de la paille était plus élevée en SD (5,8%) 

qu'en SC (3,8%) et augmentait avec la quantité d'azote fournie (de 3,4% pour 82 kg/ha à 6,8% 

pour 149 kg/ha). La NUE des grains était similaire pour les doses d'azote les plus faibles 

(23,6%) et beaucoup plus élevée par rapport à la dose d'azote moyenne (13,9%). Omara et al 

(2019) ont constaté une différence significative entre les doses d'azote (0, 45, 90 et 135 kg/ha), 

mais avec des valeurs NUE diminuant avec les doses d'azote. Le seul facteur non significatif 

est le type de travail du sol pour la NUE du grain, même si le SD apporte 3,5% de plus que le 

SC et que ce facteur a une taille d’effet importante (0,199). Comme pour l'azote total du grain, 

ceci est probablement dû à la grande variabilité de la NUE du grain avec un écart-type de 10,8% 

pour SD comparé à 3,8% pour SC. Ingraffia et al (2023) ont trouvé une différence significative 

entre les deux types de travail du sol, même si les valeurs de la NUE étaient plus élevées (28,7 

et 25,8% contre 22,1 et 18,6% dans notre étude, pour SD et SC, respectivement) mais avec une 

différence de moindre ampleur en faveur de SD (2,9% contre 3,5% dans notre étude). De même, 

Omara et al (2019) ont constaté une différence significative entre les deux types de travail du 

sol, avec une valeur NUE beaucoup plus élevée pour SD que pour SC (une différence moyenne 

de 9,8% entre les deux types de travail du sol). 

Étant donné que l'interaction était statistiquement significative pour la NUE des grains et de la 

paille avec des tailles d'effet importantes de 0,683 et 0,411, respectivement, nous avons effectué 

deux analyses séparées comparant un facteur pour chaque niveau de l'autre facteur. En ce qui 

concerne la NUE du grain, il y avait une différence significative entre les deux types de travail 

du sol à 115 et 149 kg/ha (valeurs p = 0,047 et 0,002, respectivement) mais pas à 82 kg/ha 

(valeur p = 0,226) (figure 13). Le schéma n'était pas le même pour ces deux doses d'azote : La 

NUE des grains était plus élevée sous SC à 115 kg/ha (19,0% contre 8,8%), mais sous SD à 149 

kg/ha (30,6% contre 16,5%). Les trois doses d'azote différaient significativement sous SD 

(valeur p = 0,002) mais pas sous SC (valeur p = 0,485). Les valeurs moyennes de la NUE des 
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grains sous SD ont suivi le même schéma que celui de l'analyse globale avec des valeurs élevées 

similaires pour les doses d'azote les plus faibles et les plus élevées (26,8 et 30,6%, 

respectivement) qui diffèrent significativement de la dose intermédiaire avec une valeur faible 

(8,8%). Cela peut s'expliquer par les effets de la sécheresse sur le sol qui s'est produite lors de 

la deuxième application d'azote à la mi-saison (8 février), ce qui a affecté la NUE étant donné 

qu'il y a eu peu de précipitations à ce moment-là (figure 8). Ce n'était pas le cas pour les doses 

d'azote les plus faibles et les plus élevées, car ces deux doses ont été appliquées dans des 

conditions climatiques favorables, en particulier en ce qui concerne les précipitations. Ceci est 

en accord avec des études réalisées au Maroc, qui ont rapporté que la NUE du blé est fortement 

liée à la distribution des pluies dans des conditions semi-arides (Karrou, 1996 ; Moussaddaq 

et Moughli, 1999). La NUE moyenne des grains, plus faible pour 115 kg N /ha, peut s'expliquer 

par le fait qu'il y a eu peu de précipitations lors de la deuxième application d'engrais (figure 8). 

Elle augmente ensuite à 149 kg N /ha, ce qui est conforme aux études qui ont montré que les 

valeurs isotopiques stables de l'azote dans les plantes sont affectées par les précipitations 

(Amundson et al, 2002). Au départ, il est essentiel d'optimiser les taux d'azote en tenant compte 

à la fois de la fertilité du sol et des besoins des cultures. Une fois optimisées, ces doses doivent 

être appliquées à l'aide de méthodes appropriées et au moment opportun, en tenant compte des 

propriétés spécifiques du sol et des conditions climatiques dominantes (Xu et al, 2014 ; Wang 

et al, 2020). En ce qui concerne la NUE de la paille, une différence significative entre les deux 

types de travail du sol a été observée uniquement pour la dose d'azote la plus élevée (valeur p 

= 0,033), mais pas pour les deux autres doses (valeurs p = 0,830 et 0,400, pour 82 et 115 kg/ha, 

respectivement), avec une valeur plus élevée (9,2%) sous SD par rapport à 4,3% sous SC (figure 

14). Comme pour le grain, il y a eu une différence significative dans la NUE de la paille entre 

les trois doses d'azote seulement sous SD (valeur p = 0,012) mais pas sous SC (valeur p = 

0,694). Les valeurs de la NUE de la paille ont augmenté avec les doses d'azote de 3,4 à 9,2%. 
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Figure 13. NUE du grain de blé (%). 

SC, semis conventionnel ; SD, semis direct ; NUE, efficacité d'utilisation de l'azote.  

Les barres verticales représentent les erreurs standards. Les types de travail du sol avec des 

lettres minuscules différentes sont significativement différents d'après le test post-hoc de Tukey 

HSD pour chaque dose d'azote. Les doses d'azote avec des lettres majuscules différentes sont 

significativement différentes sur la base du test post-hoc de Tukey HSD pour chaque type de 

travail du sol. 

 

Figure 14. NUE de la paille de blé (%). 

SC, semis conventionnel ; SD, semis direct ; NUE, efficacité d'utilisation de l'azote.  

Les barres verticales représentent les erreurs standards. Les types de travail du sol avec des 

lettres minuscules différentes sont significativement différents d'après le test post-hoc de Tukey 

HSD pour chaque dose d'azote. Les doses d'azote avec des lettres majuscules différentes sont 
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significativement différentes sur la base du test post-hoc de Tukey HSD pour chaque type de 

travail du sol. 

On constate que la NUE moyenne en SD est supérieure à celle en SC pour les rendements en 

grains et en paille. Par conséquent, le non-labour pourrait contribuer à préserver 

l’environnement grâce à la réduction du lessivage des nitrates dans le sol (Yagioka et al, 2015). 

L'augmentation du rendement observée avec les pratiques sans labour et la réponse du 

rendement à différents niveaux d'engrais peuvent être attribuées à l'amélioration du rendement 

en N et NUE résultant d'une meilleure utilisation de l'azote et, par conséquent, d'une réduction 

des carences en éléments nutritifs du sol. L'impact du travail du sol et des engrais sur le 

rendement en grains du blé varie en fonction des conditions du sol (Unger,1984), de la 

disponibilité de l'eau et des régimes de précipitations (Rasmussen, 1999), ainsi que des niveaux 

spécifiques de travail du sol et d'engrais utilisés (Ishaq et al, 2001). De nombreux chercheurs 

(Lal, 1996, 1997 ; Diaz-Zortia, 2000) ont suggéré que la réaction des cultures au travail du sol 

dépendait de plusieurs facteurs interdépendants, tels que l'espèce cultivée, le sol et les 

conditions climatiques. 

En outre, Walley (1999) indique que les pratiques de semis direct augmentent également la 

rétention de l'humidité du sol et améliorent l'efficacité de l'utilisation de l'eau dans les cultures. 

 

Tableau 28. Efficacité d'utilisation de l'azote (NUE, %) pour les types de travail du sol SD 

et SC pour les rendements en grains et en paille pour les trois doses d'azote. 

NUE 

(%) 

Type de 

semis 

Minimum 

(%) 

Maximum 

(%) 

Moyenne 

(%) 

Écart-type 

(%) 

Grain 
SC 14,35 25,96 18,64 3,78 

SD 8,33 35,47 22,08 10,82 

Paille 
SC 2,06 5,95 3,77 1,29 

SD 2,7 10,74 5,81 2,98 

Le tableau 28 montre que le travail du sol peut améliorer le rendement en améliorant la teneur 

en azote du sol et l'efficacité de l'utilisation de l'azote (NUE). L'augmentation du rendement 

observée avec les pratiques de sol non-travaillé et la réponse du rendement à différents niveaux 

d'engrais peuvent être attribuées à l'amélioration du rendement en N et en NUE résultant de la 

réduction des carences en éléments nutritifs du sol. L'impact du travail du sol et des engrais sur 

le rendement en grains du blé varie en fonction des conditions du sol (Unger, 1984), de la 



 100 

disponibilité de l'eau et de la pluviométrie (Rasmussen, 1999), ainsi que des niveaux 

spécifiques de travail du sol et d'engrais utilisés (Ishaq et al, 2001). De nombreux chercheurs 

(Lal, 1996 ; 1997 ; Diaz-Zortia, 2000) ont suggéré que la réaction des cultures au travail du 

sol dépendait de plusieurs facteurs interdépendants, tels que l'espèce cultivée, le sol et les 

conditions climatiques. En outre, Walley et al, 1999 ont signalé que les pratiques de semis 

direct augmentent également la rétention de l'humidité du sol et améliorent l'efficacité de 

l'utilisation de l'eau dans les cultures. 
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Conclusion générale 
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Cette étude a permis d'analyser, dans un premier temps, l'impact du semis direct (SD) sur les 

propriétés physico-chimiques du sol d’un essai à court terme, dans le domaine expérimental de 

l’INRA d'El Koudia. Les résultats ont démontré que le SD favorise l'accumulation de matière 

organique (MO) en surface, en particulier dans l'horizon 0-5 cm, contrairement au semis 

conventionnel (SC). Cette accumulation accrue de MO contribue à une meilleure adsorption 

des éléments nutritifs, notamment les macronutriments et les oligo-éléments, ce qui a été 

confirmé par la comparaison avec des recherches antérieures. De plus, le semis direct (SD) a 

montré une amélioration de la densité apparente et de la stabilité structurelle des sols par rapport 

au SC, bien que l'augmentation de la densité apparente dans les premières années du SD soit un 

obstacle notable. Cette augmentation est liée à la récente introduction du SD dans la parcelle 

(seulement deux ans). Cependant, l'accroissement du diamètre pondéral moyen (DMP) dans le 

SD est un indicateur positif de la cohésion des agrégats, attestant de l'effet bénéfique du non-

labour sur la structure du sol. Ces résultats soulignent que les sols labourés sont plus vulnérables 

à la dégradation par érosion, contrairement aux sols sous SD, qui présentent des agrégats plus 

stables, comme l'indique le test de stabilité structurelle. 

Par ailleurs, une autre étude a été réalisée, dans un site après 18 années d'essai, dans le domaine 

de Merchouch. Les sept propriétés du sol étudiées varient en fonction de la profondeur, avec 

des valeurs plus élevées en surface sous SD, à l'exception des nitrates. En outre, les niveaux 

d'azote total, d'ammonium et de nitrates différaient selon les trois doses d'azote testées. La 

teneur en azote total en surface sous les doses de 20 et 40 kg N ha-1 était plus élevée en SD qu'en 

SC, de même que la teneur en ammonium, ce qui peut s'expliquer par une concentration 

initialement plus élevée en MO dans le SD par rapport au SC. Ces différences mettent en 

lumière l'impact significatif du type de travail du sol et de la gestion des apports en azote sur la 

fertilité du sol. 

Concernant les rendements en grains et en paille de blé mesurés durant la campagne 2020-2021, 

des différences significatives ont été observées uniquement entre les variétés de blé dur. Il n'y 

avait pas de différences notables entre les types de travail du sol et les doses d'azote appliquées, 

et aucune interaction significative n'a été observée. Les rendements en grains étaient faibles, 

proches de ceux observés en zones semi-arides, malgré les conditions climatiques favorables 

du site d'étude. Ce résultat s'explique principalement par le stress hydrique et le déficit en 

précipitations, qui ont réduit l'efficacité de l'utilisation de l'azote (NUE). Les variétés Nachit et 

Faraj se sont avérées les plus performantes, tandis que Louiza a enregistré les rendements les 

plus faibles. Nachit et Faraj ont montré un rendement accru sous traitement à faible dose d’azote 
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(20 kg N ha-1), ce qui confirme leur meilleure adaptation aux conditions de SD. Toutefois, ces 

résultats nécessitent une confirmation à travers la répétition des essais et une étude approfondie 

de l’effet de l'azote sur la qualité des grains pour chaque variété. L'interaction entre la dose 

d'azote, le type de travail du sol et les différentes variétés de blé souligne la nécessité d'ajuster 

les pratiques culturales en fonction de la variété cultivée et du système de travail du sol adopté. 

Enfin, cette étude a évalué l'impact du type de travail du sol et de l'application d'engrais azotés 

sur la distribution de l'azote dans le sol et les grains de blé dur (variété Louiza). Deux types de 

travail du sol ont été comparés : le semis direct (SD) et le semis conventionnel (SC), avec trois 

doses d'azote (82, 115 et 149 kg N ha-1). La séquestration de l'azote dans le sol a été mesurée à 

l'aide de la méthode des isotopes stables de l'azote (15N). Les résultats de l'ANOVA ont révélé 

qu'il n'y avait pas de différence significative entre le type de travail du sol et les doses d'azote 

pour les rendements en grains et en paille, ni pour l'azote total des grains. Cependant, les 

interactions entre ces deux facteurs étaient significatives pour l'azote total de la paille. 

L'efficacité de l'utilisation de l'azote (NUE) dans les grains était légèrement supérieure en SD 

(+3,5 %) par rapport au SC, bien que les doses d'azote aient eu un effet significatif sur cette 

efficacité. En analysant séparément les doses d'azote pour chaque type de travail du sol, il a été 

observé que la NUE pour les grains était de 20,5 %, 8,4 % et 16,5 % pour les trois doses en SC, 

contre 26,8 %, 19,0 % et 30,6 % en SD, confirmant ainsi la supériorité du SD sur le SC. 

Concernant la paille, la NUE était de 3,2 %, 3,5 % et 5,4 % sous SC, contre 3,4 %, 4,9 % et 9,2 

% sous SD pour les mêmes doses d'azote. Ces résultats montrent clairement que le SD favorise 

une meilleure utilisation de l'azote et une rétention plus élevée dans le sol, comparé au SC.  

En conclusion, le non-travail du sol, combiné à une gestion optimisée des apports en azote, 

s'avère être une stratégie efficace pour améliorer la fertilité des sols et la productivité agricole 

tout en réduisant les impacts négatifs sur l'environnement. Le semis direct permet non 

seulement une meilleure stabilité des sols, mais aussi une utilisation plus efficiente des 

ressources en azote, ce qui en fait une option prometteuse pour l’agriculture durable au Maroc. 
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Annexe 1 : Echantillonnage  
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Annexe 2 : Participations aux événements scientifiques 
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Annexe 3 : Analyses physico-chimiques des sols 
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 Analyses physiques 

Analyse granulométrique 

Réactif : 

 

HCl 3N  

H2O2 50% 

Eau distillée  

Kcl 

Matériel : 

    

Mode opératoire : 

 

• Peser 10g du sol (2mm)  

• Attaquer le calcaire en ajoutant un volume V HCl  3N   

• Laisser agir 30 min 

• Remplir l'erlen avec l'eau distillée 

 • Laisser décanter et siphonner  

• Répéter le lavage deux fois  

• Ajouter 20 ml H2O2 50%  

• Laisser agir une nuit  

• Porter sur plaque chauffante mais sans porter à l'ébullition              

• Laisser agir jusqu'à ce que le surnageant soit limpide et la solution soit claire  

• Porter à l'ébullition, laissé refroidir  

• Ajoutée une pensé de Kcl   

• Remplir avec H2O laissé décanter et siphonner, répéter le lavage jusqu'a ce que les argiles restent 

en suspension.  

• Transvaser le contenu du flacon dans une éprouvette de 500 ml  

• Remplir jusqu'à 450 ml avec l'eau distillée  

• Agiter la solution environ 30 secondes  

• Ajouter l'eau distillée jusqu'à 490 ml  

• Agiter par retournement ou à l'aide d'un agitateur manuel en déclenchant le chronomètre et en 

complétant à 500 ml   

• Prendre des lectures après 5, 10, 480 et 1440 min soit (R1, R2, R3, R4) à l'aide du densimètre  

• Faire passer le contenu de l'éprouvette dans un tamis de 0.05 mm  

• Récupérer le sable dans une capsule  

• Sécher à 105 °C pendant 24h  

• Peser le sable totale St  

• Tamiser à 0.2 mm  

 • Peser le sable grossier Sg. 

Calcul :  

V HCl ajoutée = (CaCO3*0,5) + 5ml ;  (A+Lf) % = (R1 +R2)*2,5 ; A % = (R3+ R4)*2,5 ; 

Sf % = (St – Sg)*5 ;  Sg % = Sg*5   ;  Lg = 100-(A+Lf+St+Sg+CaCO3+H2O)% 
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Stabilité  Structurale  

 

Réactif : 

Ethanol ; Eau distillée  

 

Matériel :  

          

Mode opératoire : 

1-fritter les mottes de sol et Tamiser entre deux tamis de 3,15mm et 5mm 

2-Peser 50g des grains de 3,15mm<d<5mm et déposer les dans l’étuve à 40°C pendant une nuit. 

3-peser 5g Peser 5g des grains de sol dans des creusets de porcelaine 

Test d’eau(10min) : 

1- Ajouter 50ml d’eau distillée 

dans un bécher de 250ml ; 

2- Rajouter les 5g des gains de 

sol préalablement pesés dans 

le bécher, les laisser pendant 

10min ; 

3- Verser l’eau distillée contenu 

dans le bécher et garder le sol ;  

4- À l’aide de l’éthanol, déposer 

le sol dans un tamis de 50µm ; 

5- Passer le dans l’appareil de 

Henin, et faire tourner 5 fois ;  

6- Rincer le tamis par de 

l’éthanol, et récupérer le sol 

dans le creuset de porcelaine. 

 

 

Test d’alcool (30min) :  

1-Verser 50ml de l’éthanol 

dans un bécher de 250ml. ;  

2-Rajouter soigneusement 

des 5g des grains de sol, les 

laisser immerger pendant 

30min ;  

3-Verser l’éthanol et 

récupérer les grains. ;  

4- Dans un erlenmeyer de 

250ml, rempli par 100ml 

d’eau distillée, ajouter les 

grains à l’aide d’une pissette à 

eau distillée. ;  

5-Jauger jusqu’à 250ml, les 

bien fermer puis les mélanger 

(10 tours), laisser à décanter 

30min ;  

6-Verser l’eau distillée 

contenue dans l’erlenmeyer et 

récupérer le sol. ;  

7- Passer à l’appareil de 

Henin et récupérer dans le 

creuset. 

 

L’essai d’humectation : (1h) 

1-Dans un récipient rempli 

d’eau distillée, on place une 

éponge jusqu’à saturation 

d’eau.                 

2-Déposer un papier filtre 

sur lequel on pose 5g des 

grains de façon dispersive, 

et les laisser pendant une 

heure (60min) 

3-Dans un tamis de 50µm, 

verser les grains et bien 

rincer le papier filtre par de 

l’éthanol.  

4-Passer à l’appareil de 

Henin, même procédure 

précédente, et récupérer Le 

sol dans le creuset. 

Placer tous les creusets dans 

l’étuve à 105°C Pendant 

48h. 

 

Tamisage : 1-Verser le contenu du creuset dans un ensemble de tamis de dimension différente : 2mm ; 

1mm ; 0,5mm ; 0,2mm ; 0,1mm ; 0,05mm. ;  

2-Tamiser soigneusement ;  

3-Peser le contenu de chaque tamis. 

Calcul : 

   DMP = ∑ 𝐱𝐢 ∗ 𝐖𝐢    avec :   xi : diamètre moyen entre deux tamis 

                                        Wi : proportion de la masse totale d’agrégats résiduels dans chaque tamis 
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 Analyses chimiques : 

Matière organique : 

 

Réactif : 

 

H2O Distilée 

Dichromate de Potassium K2Cr2O7 

1N 

Sel de Mohr 0.5N 

Acide sulfurique (H2SO4)96% 

Fluorure de sodium NaF 3% 

Diphénylamine 0.5% dans H2SO4 

Indicateur coloré  

Matériel : 

 

  

Mode opératoire : 

 Peser 2g de terre (0.2mm) dans un erlen 300mL ;  

 Ajouter 15 ml de Dichromate de Potassium 1N 

Agiter avec précaution ;  

Ajouter 20 ml de H2SO4 ;  

Agiter avec précaution et laisser reposer 30 min ;  

Ajouter 115 ml H2ODistilée et laisser reposer 2h ;  

Prélever 50mL et mettre dans un second erlen 

Ajouter 5 ml de NaF ;  

Ajouter 3 gouttes de Diphénylamine 0.5% Titrage par sel de Mohr 0,5N 

 

Calcul :   

  

 MO%=((VT-VE)*5,85*1,72) / (VT*Mt) ;  Avec                     VT: volume de témoin 

                                                                                            VE : volume d’échantillon 

                                                                                            Mt : Masse de la terre 
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 Capacité d’échange cationique 

 

Réactif : 

 

  Acétate de sodium CH3COONa 1N à 

pH8,2 

Acétate d’ammonium CH3COONH4   1N 

à pH 7 

 Ethanol 99% 

 

  

Matériel : 

 

   
 

Mode opératoire : 

 Peser 4g de terre (2mm) dans les tubes de centrifugeuse ;  

 Ajouter 33ml de CH3COONa ;  

 Agiter 5min à l’agitateur va et vient ;  

 Centrifugeuse pendant 5min à 2500T/min ;  

 Verser la solution surnageant dans une fiole jauger de 100ml (Répéter ces étapes 3 fois pour 

aboutir à un volume de 100ml 

 Laver l’échantillon de sol avec l’éthanol par 3 fractions de 33ml en procédant comme 

précédemment (agitation, centrifugation) ; Laisser le sol pendant 2 heures.  

 Procéder ensuite à l’extraction de Na par CH3COONH4   par 3 fractions de 33 ml en précédant 

comme pour CH3COONa (agitation, centrifugation) ;  

 Récupérer ces fractions de solution après centrifugation dans une fiole de 100ml ; ajouter 1ml de 

CH3COONH4 ; bien homogénéiser ; filtrer ;  

 Faire les dilutions ;  

 Et finalement doser Na par photomètre à flamme.  

 

Calcul :   

  

  CEC (méq/100) = 0,109* lecture 
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Le phosphore assimilable 

Réactif : 

 

H2O Distillée 

Hydrogéno Carbonate de Sodium 

(NaHCO3) 0.5N pH=8.5 

Charbon actif dé-phosphaté 

Solution sulfo-molybdique 

Acide ascorbique 1% 

 

Matériel : 

 

  
 

 

Mode opératoire : 

 Peser 2.5g de terre (2mm) ;  

 Ajouter 50ml de NaHCO3 ;  

 Ajouter environ 0.5g de charbon actif 

 Agiter sur agitateur va et vient pendant 30 min à 140t/min (flacon en position verticale) ;  

 Filtrer dans un erlen 100 ml ; Prélever 5 ml de la solution d’extraction dans fiole jaugée 25 ml ;  

 Ajouter 6ml de solution sulfo-molybdique ;  

 Agiter pour dégazer la solution ;  

 Ajouter quelques ml d’H2ODistilée ;  

 Ajouter 1ml d’acide ascorbique 1% ;  

 Compléter à 25mL avec H2O Distillée ;  

 Placer les fioles au bain marie 80°C pendant 15min avant lecture à  ʎ = 825 

 

 

Calcul :    

 

𝐏₂𝐎₅(𝐩𝐩𝐦) =
𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟐, 𝟓𝐠
×

𝟓𝟎

𝟓
×

𝟐𝟓

𝟏𝟎𝟎𝟎
× 𝐋 × 𝐏 
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Le potassium assimilable : 

 

Réactif : 

 

H2O Distilée 

Acétate d’ammonium CH3COONH4 

pH7 

 

 

Matériel : 

 
Mode opératoire : 

 

 Peser 2 g de terre (2mm) ;  

 Ajouter 50 ml de CH3COONH4 pH7 ;  

 Agiter avec agitateur va et vient  

 Filtrer ;  

 Lecture au spectrophotomètre de flamme 

Calcul :    

 

𝐊₂𝐎(𝐩𝐩𝐦) =
𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟐𝐠
×

𝟓𝟎

𝟏𝟎𝟎𝟎
×

𝐊₂𝐎

𝟐𝐊
× 𝐋 × 𝐃 
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Eléments mineurs (Mg et Ca) 

Réactif : 

 

H2O Distillée 

Solution tampon NH4OH-NH4Cl  

Solution triéthanolamine 

Solution de cyanure de potassium à 

5% 

Solution de NaOH 5N 

Solution EDTA 

Indicateur Calconecarboxylique 

Indicateur Noir Erichrome  

 

Matériel : 

 

 

Mode opératoire : 

 Solution d’extraction :  

 2g (2mm), ajouter 50 ml de CH3COONH4  pH7 ;  

 Agiter avec agitateur va et vient, Filtrer ; 

 Prélever 10ml de la solution d’extraction dans un erlenmeyer de 250 ml ;  

 Ajouter 100ml d’H2O distillée ;  

 Ajouter 1ml triéthanolamine ;  

 Ajouter 5 goute de KCN ;  

 Agiter et laisser reposer 5min 

Pour Ca : 

 Ajouter 20 ml de solution tampon; 

  Ajouter l’indicateur de Noir 

Erichrome ;  

 Titrer par l’EDTA  

 

 

Pour Ca et Mg : 

 Ajouter 20 ml de NaOH;  

 Ajouter l’indicateur de 

Calconecarboxylique;  

 Titrer par l’EDTA  

 

Calcul :   

 

 Pour Ca : 

 

Ca (
méq

100
) = 𝑉 ∗ 0,02 ∗

𝑉2

𝑉1
∗

100

𝑃
 

 Pour Mg : 

 

Mg (
méq

100
) = (𝑉′ − 𝑉) ∗ 0,02 ∗

𝑉2

𝑉1
∗

100

𝑃
 

Avec : 

V :   volume de l’EDTA utilisé pour le dosage 

V1 : volume de la prise d’essai 

V2 : volume final de la solution d’extraction 

 P :   prise d’essai 

 

 

V : volume d’EDTA utilisé pour doser (Ca+Mg) 

V’ : volume d’EDTA utilisé pour doser (Ca) 

V1 : volume de la prise d’essai 

V2 : volume final de la solution d’extraction 

 P :   prise d’essai 
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Les oligoéléments : 

 

Réactif : 

 

Acide diéthilènetriamine-pentaacétique 

(DTPA) , Triéthanolamine (TEA), l’eau 

distillée (H2O), chlorure de calcium 

dihydraté (CaCl2, 2 H2O), 

  

Matériel : 

   
Mode opératoire : 

 Solution d’extraction : dissous 1,96g de (DTPA) dans 13,3 ml de (TEA) et 100 ml de l (H2O), 

ajouté 1,47g de (CaCl2, 2 H2O),  

 Homogénéisé,  

 Ajusté le pH à 7,3 par (HCl), enfin compété à 1000 ml avec du H2. 

 Peser 20g du sol (2mm) ;  

 Ajouter 40ml de solution d’extraction ;  

 Agiter pendant deux heures à 180 tours/minutes ; filtré le mélange et récupéré le filtrat ; 

  Dosage de Fe, de Zn, Mn et Cu par la spectrophotométrie d’absorption atomique (SAA) 

Calcul :   

    

Zn, Fe, Cu, Mn (ppm) = lecture *2 
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Annexe 4 : Les variétés utilisées 

1. Variété Louisa  

Origine et Développement 

 Origine : Louisa est une variété de blé dur développée dans le cadre de programmes de recherche et 

de sélection pour améliorer la productivité et la qualité du blé dur dans des environnements semi-

arides (Azougagh et al, 2020). 

 Développement : Sélectionnée pour ses caractéristiques agronomiques adaptées aux conditions 

locales de croissance, Louisa est souvent issue de programmes de croisement et d'amélioration 

variétale menés par des instituts de recherche agronomique. 

Caractéristiques 

 Rendement : Louisa est reconnue pour son rendement élevé dans des conditions de croissance 

variées, y compris les sols moins fertiles. 

 Qualité du Grain : Elle produit des grains de haute qualité, adaptés à la fabrication de semoule et 

de pâtes alimentaires. 

 Résistance : La variété montre une bonne résistance aux maladies courantes du blé dur, telles que la 

rouille et la fusariose. 

 Adaptation Climatique : Adaptée aux régions semi-arides et arides, Louisa est conçue pour tolérer 

des conditions de sécheresse modérées. 

 

2. Variété Nachit 

Origine et Développement 

 Origine : Nachit est une autre variété de blé dur développée pour améliorer les rendements dans les 

régions de culture du blé dur au Maroc et dans d'autres pays méditerranéens (Houssaini et al, (2021). 

 Développement : Développée par des programmes de sélection variétale visant à créer des variétés 

avec une meilleure adaptation aux conditions climatiques spécifiques. 

Caractéristiques 

 Rendement : Nachit est connue pour son rendement élevé, particulièrement dans des conditions de 

sol optimales. 

 Qualité du Grain : Les grains de Nachit sont bien adaptés pour la production de semoule de qualité, 

avec une bonne texture et une faible teneur en protéines. 



 117 

 Résistance : La variété possède une résistance améliorée à certaines maladies, notamment la rouille 

du blé et les maladies fongiques. 

 Adaptation Climatique : Nachit est adaptée aux conditions climatiques méditerranéennes, avec une 

tolérance modérée à la sécheresse. 

 

3. Variété Faraj 

Origine et Développement 

 Origine : Faraj est une variété développée spécifiquement pour répondre aux besoins de rendement 

et de qualité dans les environnements agricoles arides et semi-arides (Idrissi et al, 2022). 

 Développement : Issues de programmes de sélection variétale ciblant des améliorations spécifiques 

en termes de rendement, de qualité du grain, et de résistance aux stress environnementaux. 

Caractéristiques 

 Rendement : Faraj est reconnue pour son rendement élevé et sa stabilité dans des conditions de 

culture variées, même dans des sols moins fertiles. 

 Qualité du Grain : La qualité du grain est élevée, avec des caractéristiques favorables pour la 

semoule et les pâtes, y compris une bonne tenue à la cuisson. 

 Résistance : La variété offre une bonne résistance aux maladies courantes du blé dur et aux 

conditions de sécheresse. 

 Adaptation Climatique : Bien adaptée aux conditions arides et semi-arides, Faraj est souvent 

utilisée dans des régions avec des restrictions en eau. 
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Résumé  

L'agriculture représente une part essentielle de l'économie marocaine, contribuant à 15-20 % 

du PIB, mais elle fait face à des défis structurels majeurs tels que l'érosion des sols liée au labour 

intensif et les effets du changement climatique. Le semis conventionnel (SC), en perturbant les 

sols, accélère leur dégradation et réduit la stabilité des agrégats, exacerbant l'érosion hydrique. 

Face à ces enjeux, le défi de l'agriculture marocaine est d’augmenter la production tout en 

préservant les ressources naturelles. Cette étude examine l'impact du semis direct (SD) et de la 

fertilisation azotée sur les propriétés du sol et les rendements du blé dur. Les résultats montrent 

que le SD améliore la structure du sol, l'accumulation de matière organique, la rétention d'eau 

et l'efficacité d'utilisation de l'azote (NUE), surpassant le SC. Les variétés Nachit, Faraj et Luiza 

ont obtenu des rendements plus élevés sous SD, même avec de faibles doses d'azote. De plus, 

l’utilisation de la technique isotopique stable 15N a permis de mieux comprendre la dynamique 

de l'azote, démontrant que le SD réduit les pertes d'azote et améliore l'efficacité des ressources. 

Ces résultats soulignent l'importance des pratiques agricoles durables pour améliorer la 

productivité tout en limitant les impacts environnementaux. 

 

Mots-clefs : Efficacité d’utilisation d’azote NUE, Fertilité azotée, Isotope stable 15N, Semis 

conventionnel, Semis direct. 

 

 

Abstract  

Agriculture is an essential part of the Moroccan economy, contributing 15-20% of GDP, but it 

faces major structural challenges such as soil erosion linked to intensive ploughing and the 

effects of climate change. Conventional tillage (CT), by disturbing soils, accelerates their 

degradation and reduces the stability of aggregates, exacerbating water erosion. Faced with 

these challenges, Moroccan agriculture aims to increase production while preserving natural 

resources. This study examines the impact of no tillage (NT) and nitrogen fertilization on soil 

properties and durum wheat yields. Results show that SD improves soil structure, organic 

matter accumulation, water retention and nitrogen use efficiency (NUE), outperforming CT. 

The varieties Nachit, Faraj and Luiza achieved higher yields under NT, even at low nitrogen 

rates. In addition, the use of the 15N stable isotope technique enabled a better understanding of 

nitrogen dynamics, demonstrating that NT reduces nitrogen losses and improves resource 

efficiency. These results underline the importance of sustainable agricultural practices to 

improve productivity while limiting environmental impacts. 

 

Keywords: Conventional tillage, Nitrogen fertility, Nitrogen use efficiency NUE, No tillage, 

Stable isotope 15N. 
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