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Abstract 

Conventional agriculture practiced in Morocco based on recurring tillage, leads to soil degradation (erosion, fertility 

diminution, low organic matter content, etc.). To face up to this situation, conservation agriculture offers an opportunity to 

reverse this alarming trend. Indeed, several international studies have confirmed the positive findings of conservation 

agriculture in view of its impact on the structural stability which closely related to soil organic matter (SOM). This work 

contributes to focus the impact of no tillage (NT) after ten years of experiment, on the structural stability, SOM and bulk 

density (Da) of a Vertisol type clay soil in central of Morocco. The results showed that besides resistance of Vertisol under 

NT to slow wetting test, the soil could resist also of the fast wetting test (p-value = 0.02 < 0.05). A significant effect was 

observed for the SOM content at the surface (p-value = 0.00 < 0.05) whereas, there is no significant difference for bulk 

density (p-value = 0.08 > 0.05). The results obtained in this paper have shown favorable effects of NT on the physical 

quality of the clay soil. 
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Résumé 
L’agriculture conventionnelle pratiquée au Maroc, basée sur le labour récurent, conduit à la dégradation des sols (érosion, 

réduction de fertilité, faible teneurs en matière organique, …etc.). Pour faire face à cette situation, l’agriculture de 

conservation offre une opportunité pour renverser cette tendance alarmante. En effet, plusieurs travaux ont confirmé le 

constat positif  de l’agriculture de conservation vu son influence sur la stabilité structurale qui est étroitement liée à la 

teneur en matière organique (MO). Ce travail contribue à mettre l’accent sur l’impact du semis direct (SD), après dix ans 

d’essai, sur la stabilité structurale, la MO et la densité apparente (Da) d’un sol argileux de type Vertisol au Maroc 

central.Les résultats obtenus ont montré que, en plus de la résistance du Vertisol sous SD au test d’humectation lente, le sol 

a pu également résister au test d’humectation rapide (p-value = 0.02 < 0.05). Un effet significatif pour la teneur en MO (p-

value = 0.00 < 0.05) a été observé à la surface du sol, alors qu’il n’y a aucune différence significative pour la Da (p-value = 

0.08 > 0.05). Ceci a permis de montrer les effets favorables du SD sur la qualité physique de ce sol argileux.  

 

Mots Clés : Semis direct (SD), stabilité structurale, densité apparente (Da), matière organique (MO), Vertisol 

                                                      

1. Introduction  
Les sols du Maroc sont caractérisés par une réduction du taux de la matière organique et une faible résistance à 

l’érosion. Ceci est expliqué par l’adoption de techniques inappropriées par le labour intensif sous semis 
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conventionnelle (SC) [1 ; 2 ; 3]. Ce dernier détruit la cohésion entre les agrégats du sol, causant une instabilité et 

une dégradation des ressources naturelles. En effet, des études antécédentes [4] ont confirmé cette diminution 

des teneurs en matière organique, montrant l’influence négative sur l’ensemble des phénomènes physiques 

notamment la stabilité structurale et la densité apparente, considérés comme des composantes très importantes et 

indicatrices de la qualité du sol. L’instabilité structurale d’un sol favorise également l’érosion et par la suite joue 

en défaveur du développement agricole [5].  

Pour remédier à cette situation, des travaux de recherches nationales et internationales proposent d’adopter les 

techniques de l’agriculture de conservation, spécialement le semis direct [4 ; 6] qui pourrait constituer une 

réponse aux défis de l’instabilité de la structure des sols et de la dégradation de ces ressources naturelles [7 ; 8]. 

Cette technique alternative a pour objectif d’assurer la durabilité du système de production agricole en réduisant 

la vulnérabilité des sols à l’instabilité via l’amélioration des teneurs en MO au voisinage de la surface [9]. 

Cependant, plusieurs études ont montré que la MO est parmi les principaux paramètres qui déterminent la 

qualité du sol et influence sa stabilité [10 ; 11 ; 12 ; 13]. Grâce à ses multiples fonctions, particulièrement son 

pouvoir de résistance à l’érosion [14], la MO du sol joue un rôle essentiel dans le fonctionnement des 

écosystèmes terrestres. 

Malgré que plusieurs études dans les régions semi arides du Maroc (Précipitations < 350 mm/an) ont montré 

l’effet positif du SD sur la MO et la stabilité structurale des sols, peu d’études les régions subhumides 

(Précipitations >350 mm/an) du pays. Cet article contribue à cet effort de recherche en mettant l’accent sur les 

changements qui ont affectés les propriétés d’un sol sous un essai de SD de long terme (10 ans). On 

s’intéressera particulièrement à la MO et les  deux principales propriétés physiques : la densité apparente et la 

stabilité structurale à la surface du sol.  

 

2. Matériels et méthodes  
2.1. La zone d’étude  

Le site est situé à la station expérimentale du Merchouch de l’Institut National de Recherche Agronomique à 

Zaer (60 km au Sud de Rabat ; 33°37 ′N ; 6°43 ′O) (Fig. 1). Il est caractérisé par un climat méditerranéen à 

influence océanique, avec une température moyenne de 28°C et une pluviométrie moyenne égale à 400 mm. Le 

sol au niveau du site est de type Vertisol à texture argileuse (tableau 1), une structure faiblement développée et 

une teneur en MO relativement élevée sur les dix premiers centimètres de profondeur.  

 

 
 

Figure 1: Carte de situation du site expérimental (en rouge) 

 

Tableau 1: Caractéristiques granulométriques du sol de Merchouch à 0-10 cm en profondeur   

Merchouch 
Argile (%) Limon (%) Sable (%) Type de sol 

50,9 37.0 12.0 Vertisol 
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2.2. Méthodologie 

L’essai sur cette station a subi une pratique sous semis direct depuis dix ans, sur la base d’une rotation blé 

tendre-lentille utilisée par les agriculteurs de la région. L’essai a été installé depuis 2004 dans le but d’observer 

l’impact à long terme du semis direct sur la qualité du sol et la production agricole. Il a été réalisé sur une 

parcelle de 4 ha. Les parcelles ont été différenciées avec deux modalités de travail du sol : SD et SC sur lequel, 

la première consiste à un travail conventionnel avec (Stubble Plow) et (Cover Crop), effectué en parcelles 

labourées sur les premiers centimètres  (de 10 cm à 15 cm de profondeur) pour préparer les lits de semences et 

pour enfuir les résidus de la culture. Par contre pour la deuxième modalité, la seule opération aratoire consiste 

en une ouverture de 2 ou 3 cm du sol pour placer la semence à 5 cm de profondeur. Cette opération a été réalisée 

avec un semoir spécial du semis direct (Type, KUHN). Ce dispositif a fait l’objet de suivre l’effet du SD sur les 

caractéristiques principales du sol à savoir La stabilité structurale, la densité apparente et la matière organique.  

Les échantillons ont été prélevés à la surface du sol en faisant des répétitions selon le paramètre à mesurer. 

L’échantillonnage a été fait le 21 et 23 Mai 2013 avant la récolte du blé et  juste après une journée pluvieuse.   

Les principaux paramètres du sol ont été mesurés selon les procédures suivantes :  

 
• Densité apparente 

Elle est évaluée à l’aide d’un cylindre de volume égale à 1305 cm
3
. La mesure de cette Da  a été  effectuée à la 

surface  (0-13cm).  

Les échantillons prélevés sont pesés  avant et après leur passage dans l’étuve à 105 °C pendant 48 heures.  

La mesure de cette densité apparente en g/cm
3
, a été effectuée selon la méthode proposée par Grossman et 

Reinsch [15] : 

 
• Matière organique  

Des prélèvements à 0- 10 cm en profondeur, ont été déterminés par parcelle avec 12 répétitions pour chaque 

modalité de travail du sol. Chaque échantillon  a été mis ensuite dans une boite en carton. Ils ont été séchés à 

l’air puis tamisés à 0.2 mm pour la détermination de la teneur en MO. Cette teneur a été évaluée selon la 

méthode proposée par Walkley et Black [16] en multipliant le taux de la teneur en carbone par 1,724 : 

 

• Stabilité structurale 

La stabilité structurale a pour objectif de mesurer la quantité d'agrégats stables soumis à l’action de l’eau. Elle 

est déterminée par la méthode proposée par Le Bissonnais [10]  qui  combine trois tests décrivant le 

comportement du sol soumis à différentes conditions climatiques et hydriques que l’on peut rencontrer à la 

surface du sol:  

• Traitement d’humectation rapide par immersion ;  

•  Traitement d’humectation lente par capillarité ; 

• Traitement de désagrégation mécanique par agitation après réhumectation.  

 

Des prélèvements d’échantillons  ont été faits à 0-10 cm à l’aide de la tarière et avec précaution pour que la 

forme naturelle de ces agrégats reste la même. Ces derniers  ont été séchés à l’aire libre, effrités avec les mains  

ensuite, tamisés pour sélectionner des agrégats de taille de 3 à 5 mm. Juste avant les tests, les agrégats sont 

soumis à l’étuve à 40 °C pendant 24 heures.  

Pour le test (i), on pèse environ 5g d’agrégats et on les verse  rapidement dans un bécher contenant 50 ml de 

l’eau distillée pendant 10 min (observation visuelle de l’éclatement). 

Pour le test (ii), la même prise d’agrégats est disposée sur un papier filtre posé sur une table succion pendant 60 

min (le temps du réhumectation des agrégats par capillarité).  

En fin,  pour le test (iii), les agrégats ont été émergés dans l’éthanol pendant 30 min, puis  transférés  dans 

un erlenmeyer contenant 250 ml d’eau distillée qui a été agité en effectuant dix retournements avant 

décantation.  

Trois répétitions ont été effectuées pour chaque test et les échantillons de ces derniers ont été transmis dans un 

tamis de 50 µm immergé préalablement dans l’éthanol dans le but de séparer les agrégats supérieurs à 50 µm 

des agrégats inférieurs à 50 µm  sans créer des désagrégations supplémentaires. Ce tamisage à l’éthanol se fait  

avec l’appareil de Hénin à un mouvement hélicoïdal. 
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Les agrégats restants (> 50 μm) ont été transférés dans un bécher à l’aide d’une pissette d’éthanol avant d’être 

séchés à 40°C pendant 48h. 

Le pourcentage de chaque classe de taille (<  50 μm) par rapport au poids total à été calculé et les résultats ont 

été exprimés  en mm sous la forme de Diamètre Moyen Pondéré (DMP).  Ce dernier  correspond à la somme des 

fractions de la masse restante sur chaque tamis, multiplié par la moyenne des tailles inter-tamis. Les DMP ont 

été calculés selon la méthode de Le Bissonnais [10] pour chaque traitement. 

Plus le DMP d’un sol est élevé, plus sa stabilité est grande. 

 

• Analyses statistiques des données  

Dans l’objectif de déterminer l’effet de deux traitements (SD et SC) sur les propriétés physiques du sol, les 

différentes mesures ont été effectuées en comparant leurs moyennes selon le test Student au seuil de 5%. Le 

logiciel utilisé pour les traitements statistiques est le Statistical Analysis System (SAS version 2009). 

 

• Résultats et discussion  

• Etude de l’effet du travail du sol sur sa densité apparente et sa teneur en matière organique  
La matière organique et la densité apparente sont considérées parmi les principaux indicateurs physiques de la 

qualité du sol. Elles nous renseignent respectivement sur la fertilité et la porosité du sol. 

Le résultat obtenu pour la densité apparente (tableau 2), montre qu’elle est élevée sous SD par apport à celle 

pratiquée sous SC. Ce résultat est similaire au constat trouvé par certains auteurs [17].  La différence entre les 

moyennes des deux techniques n’est pas significative, contrairement aux résultats  obtenus sous SD après sept 

ans d’essai [4]. 

En comparant les résultats obtenus sous SD après  sept et dix ans,  on peut conclure que la compaction des sols 

de type Vertisol sous SD diminue avec le temps suite probablement à l’intensification de l’activité biologique. 

Des résultats similaires ont été confirmés par certains auteurs [18; 19]. 

Les essais concernant la matière organique dans la station du Merchouch ont donné des résultats significatifs en 

faveur du SD après dix ans, confirmant ainsi les résultats obtenus par Moussadek et al. [4] après sept ans d’essai 

avec des différences moins importantes. Ces résultats montrent l’effet positif du SD sur l’accumulation de la 

MO en surface du sol. Ceci est en accord avec les résultats obtenus par d’autres  auteurs [1, 14, 20].  

De même que les résultats obtenus sous deux modalités de travail du sol peuvent s’expliquer par la durée 

d’utilisation de la technique du SD, ils sont en accord avec des travaux qui ont montré  que l’augmentation de  la 

teneur en MO dépend de la durée d’adoption du SD [21].   

 

Tableau 2 : Effet des deux pratiques culturales sur la teneur en MO et sur la densité apparente (Da) après dix ans d’essai. 

Les traitements ayant la même lettre ne sont pas significativement différents selon le test de Student (p-value > 0.05) 

 

Propriétés du sol  
Mode de travail du sol   

SD SC 
MO (%) (0-10 cm) 2,01 

a 1,76 
b 

Da (g cm 
-3

) (0-13 cm) 1,33 
a 1,12 

a 

 SD: Semis direct; SC: Semis avec travail conventionnel. 

 MO: taux de la matière organique; Da: densité apparente du sol. 

 

• Etude de l’effet du travail du sol sur sa stabilité structurale 

 La stabilité structurale d'un sol correspond à la capacité d'un sol à conserver son arrangement entre particules 

solides et vides lorsqu'il est exposé à différentes contraintes, comme l’action désagrégeante de gouttes de pluie 

ou l'humectation [22]. C’est une propriété physique des sols indicatrice de leur vulnérabilité à la battance et à 

l’érosion [23; 4]. 

D’après les résultats obtenus dans ce travail (Fig.2) et selon le test Student, les différences entre les moyennes 

sont statistiquement significatives pour le test d’humectation rapide et pour le test d’humectation lente, par 

contre il n ya aucune signification pour le test de désagrégation mécanique. Ceci veut dire que le SD adopté 

depuis dix ans a un effet visible  sur le test d’humectation lente qui se caractérise par  des pluies modérées, ce 

qui confirme le résultat obtenu par Moussadek et al. [4] sur ce même essai sous SD depuis sept ans. Cependant 
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ces auteurs n’ont  pas trouvé de différence significative pour le test d’humectation rapide. Par contre, nos 

résultats ont montré un effet positif avec ce test sur la stabilité structurale, ceci explique que le sol résiste à une 

humectation brutale qui est la plus vulnérable à la désagrégation du sol après dix ans d’essai sous SD. En outre, 

les résultats obtenus pour le Vertisol selon la méthode du classement de la stabilité structurale décrite par  Le 

Bissonnais [10], ont permis  de conclure  que ce dernier est plus  stable  face aux pluies modérées  (DMP (SD) 

=1,51 mm > 1.3 mm) qu’aux  pluies brutales (DMP (SD) = 0,7 mm < 0,8 mm). Cet effet positif  de la stabilité 

structural sous semis direct pour le test d’humectation lent par apport au test d’humectation rapide est 

probablement du à  l’accumulation des teneurs en MO à la surface du sol (Tableau 2) et à  la bonne cohésion 

que le sol  garde lorsqu’il est soumis à des pluies modérées, confirmant ainsi les résultats obtenus par certains 

auteurs [24; 25]. 

Par ailleurs, l’absence d’une différence significative pour le test de désagrégation mécanique, peut être due à 

l’effet de l’éthanol qui sature la porosité des agrégats d’une part et d’autre part, à l’intensité de désagrégation 

qui dépend de l’énergie appliquée lors de retournement du sol [25]. De même, elle peut être due à une 

insuffisance d’accumulation de la MO en surface [26]. On peut conclure qu’il faut encore plus de temps pour 

que le SD puisse avoir un effet significatif après amélioration de la teneur en MO à la surface du sol. 

 

 
Figure 2: Effet du travail du sol (SD et SC) sur le diamètre moyen pondéral (DMP). Pour le DMP de trois tests 

(test d’humectation rapide, test de désagrégation mécanique et test d’humectation lente), les traitements ayant 

des lettres différentes sont significativement différents selon le test de Student (p-value < 0.05) 

 

Ces constatations obtenues ont permis de conclure que le SD a des effets sur l’amélioration de la MO à la 

surface du sol avec le temps et sur les nombreux effets positifs sur la stabilité structurale [27- 30].  

 

Conclusion 
La présente étude nous a permis d’étudier l’effet du SD sur les propriétés d’un sol argileux situé à Zaer (Maroc 

Central). Les résultats montrent que le SD favorise l’accumulation de la MO en surface du sol (0-10 cm) 

contrairement au SC. Cette teneur élevée en MO explique la stabilité des agrégats sous SD par rapport à ceux 

qui ont subit un labour intensif. Ces résultats  positifs obtenus sous deux modes de travail du sol, à savoir, la 

stabilité structurale et la densité apparente,  peuvent s’expliquer par la durée d’utilisation de la technique du non 

labour. Par le biais de ces résultats on peut conclure que les sols labourés sont plus exposés à la dégradation par 

l’érosion que les sols sous SD ayant des agrégats stables comme le montre le test de la stabilité structurale. 

Toutefois, il serait encore mieux  de prolonger cette étude, en effectuant plusieurs compagnes à différentes 

épisodes dans l’année pour bien appréhender l’effet du SD à long terme sur les propriétés du sol. 
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