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1. INTRODUCTION 

121 

L'agriculture conventionnelle basée sur le travail du sol intensif est rendue 
responsable de la dégradation des ressources naturelles. Elle est à l'origine 
des problèmes d'érosion des terres, de la pollution des eaux souterraines 
et de surface et de la désertification (Wolff & Stein, 1998; Mrabet, 2003), 
en plus des émissions de dioxyde de carbone vers l'atmosphère par 
oxydation de la matière organique (Reicosky, 2001). De son côté, 
l'agriculture de conservation basée sur le semis direct promet différents 
bénéfices agronomiques et écologiques, aussi bien pour l'agriculteur que 
pour la société. Elle cible une agriculture durable moins mécanisée et plus 
écologique mettant en oeuvre une nouvelle mentalité (Derpsch, 1998; 2001; 
Benites, 2003). L'importance de l'agriculture de conservation réside dans 
son potentiel à améliorer la qualité de nos ressources naturelles: sol, eau 
et atmosphère, tout en générant des gains plus importants et plus stables 
en terme de rentabilité et de production agricole. Cet article tente de 
résumer certains des effets du semis direct sur la qualité du sol. 

2. QUALITÉ DU SOL : DÉFINITIONS 

Pour l'air et l'eau des standards de qualité ont pu être définis. 
Malheureusement il est difficile de définir et standardiser la qualité du 
sol. Afin de contrôler et conserver nos sols dans un état acceptable pour les 
générations futures, la qualité du sol doit être définie de manière 
suffisamment large pour inclure les nombreuses facettes de la fonction du 
sol. 
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On retiendra deux définitions : 
- la capacité du sol à fonctionner dans la limite de l'écosystème et en 

interaction positive avec l'environnement extérieur (Larson & Pierce, 
1991), 

- la capacité d'un sol à produire d'une manière sûre et durable et de 
conserver la santé humaine et animale, sans qu'il y ait dégradation des 
ressources naturelles de base ou préjudice à l'environnement (Parr et 
al., 1992). 

En fait, la qualité du sol a été définie dans le cadre d'une utilisation durable 
(Karl en et al., 1997 ). C'est un concept basé sur le fait que la gestion peut 
détériorer, stabiliser ou améliorer les fonctions de l'écosystème sol. Elle 
est estimée indirectement à travers ses indicateurs physiques, chimiques 
et biologiques. Ces indicateurs peuvent renseigner sur l'état des terres et 
leur aptitude à supporter un éventuel déséquilibre durant leur exploitation. 
Ainsi ils renseignent sur la durabilité de l'écosystème agricole. 

L'agriculture basée sur le labour et l'exploitation de la biomasse 
(incorporation, exportation, pâturage ou brûlage) a entraîné un 
abaissement général du contenu en matière organique des sols en liaison 
avec la minéralisation du carbone ainsi que la production de gaz carbonique. 
Les sols ont atteint des teneurs très basses en matières organiques et les 
conséquences s'en font sentir, d'une part, sur l'agrégation, la stabilité de 
la structure et la sensibilité à l'érosion et, d'autre part, sur la biodiversité 
et la vie biologique (Lal, 2002). Pour restaurer la qualité du sol, il faut 
donc plaider pour une nouvelle agriculture fondée sur la réduction des 
manipulations mécaniques du sol et la protection par des couvertures 
mortes : le système de semis direct. 

Comme il n'y a pas de mesure directe de la qualité du sol, son estimation 
se fait en mesurant certaines propriétés du sol comme: la stabilité 
structurale, la matière organique et le pH (Doran & Parkin, 1994). Ces 
chercheurs ont établi une liste de base des différentes propriétés mesurables 
du sol et qui peuvent constituer des indicateurs de qualité du sol 
(Tableau lJ. 

3. SEMIS DIRECT : PRINCIPES ET ÉTENDUE SPATIALE 

Le système de semis direct vise à reproduire des procédés naturels en 
reposant sur quatre principes interdépendants : 
- le non remaniement du sol entre la récolte et le semis, 
- le maintien permanent d'une couverture de résidus de récolte pour 

assurer une protection contre l'érosion, 
- le semis direct dans un sol non perturbé et couvert de résidus, en créant 

une simple fente pour déposer l'engrais et la semence aux profondeurs 
désirées, 

- le désherbage chimique (avant et/ou après semis) pour lutter contre les 
adventices et d'ôter à la plantule toute possibilité de concurrence. 
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Tableau 1. Indicateurs de qualité du sol et relations avec la matière 
organique (Doran & Parkin, 1994) 

Caractéristiques du sol 

Indicateurs physiques 

Texture 

Profondeur du sol, partie 
superficielle du sol et 
enracinement 

Densité apparente et 
Infiltration de l'eau 

Relation avec la fonction 
concernée du sol 

Rétention et transport de l'eau 
et des éléments chimiques 

Estime le potentiel de productivité 
et d'érosion 

Compaction, potentiel de lessivage, 
productivité et érosion 

Relation avec la matière organique 

Détermine le degré de protection 
de la mat1ere organique et niveau 
d'équilibre 

Capacité de rétention d'eau Relié au stockage et transport d'eau 

Température 

Indicateurs chimiques 

Carbone organique total 
(C) et azote total (N) 

Conductivité électrique 

pH 

Capacité d'échange 
cationique 

Azote et Phosphore 
extractibles 

Indicateurs biologiques 

Biomasse microbienne C 
et N 

Potentiel de minéralisation 
de l'azote 

Respiration du sol 

Détermine la productivité de Liée à la couleur du sol et à 
la culture, l'activité microbienne et la matière organique 
la teneur en matière organique 

Définit la fertilité et le taux 
d'érosion du sol 

Définit les seuils d'activité 
microbienne et végétale 

Définit les seuils d'activité 
biologique et chimique 

Définit les teneurs d'équilibre 
des cations nutritifs et W 

Indicateurs de productivité et 
de perte d'azote 

Flux nutritifs et pool de C 
et N actif 

Productivité du sol et potentiel 
d'approvisionnement en azote 

Indicateur de l'activité de 
la biomasse microbienne 

Stabilité liée au rapport C/N 

Effets variant avec la teneur en 
matière organique 

Stabilité et activité des fractions 
de la matière organique 

Corrélation avec la matière 
organique et l'argile 

Influencés par les transformations 
de la matière organique 

Renseigne sur un début de 
transformation de la matière 
organique 

Pool de la matière organique actif 

Indicateur du renouvellement de 
la matière organique. Renseigne 
sur un début de transformation de 
la matière organique 
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En semis direct, la semence est placée dans un sol non remanié, grâce à 
des machines spéciales. Seul un petit sillon est ouvert, de profondeur et de 
largeur suffisantes pour garantir une bonne couverture de la semence et 
un bon contact avec le sol. Mais le semis direct est un système beaucoup 
plus complexe que la simple modification du semoir. 

Le semis direct est l'une des plus grandes révolutions de ce siècle en matière 
de technologie agricole. La pratique du système de semis direct s'est 
développée, d'abord aux États Unis, après une longue phase expérimentale. 
Elle a occupé en 2001, une superficie représentant 17 ,5 % du total des 
surfaces cultivées (CTIC, 2001). Ces nouveaux systèmes connaissent un 
développement considérable dans d'autres pays du monde, essentiellement 
sur le continent américain (Figure 1). 

En 2003, les systèmes de semis direct ont occupé d'importantes superficies 
(plus de 72 millions d'hectares) à travers le monde (Figure 2). 

Ces superficies ont pu dépasser 90 millions d'hectares en 2004 (Derpsch, 
2004, communication personnelle). 

Des figures 1 et 2, il ressort que les raisons d'adoption du semis direct sont 
multiples : environnementales, technico-économiques, agronomiques, et 
sociales. Le système de semis direct peut être adopté dans des conditions 
très contrastées de sol, climat, topographie et de culture. 

4. SEMIS DIRECT ET CONSERVATION DE L'EAU 

La technique du semis direct est la meilleure séquence de travail du sol 
pour la conservation de l'eau et par conséquent son utilisation efficiente 
par les cultures dans les zones semi-arides marocaines (Papendick & 
Campbell, 1988; Mrabet, 2002). L'introduction de la jachère dans la rotation 
culturale, à travers l'amélioration du stock en eau dans le profil, augmente 
l'efficience de l'utilisation d'eau par la culture et offre une production en 
grain stable. Le tableau 2 montre que l'efficience de stockage d'eau a triplé 
en passant de la jachère pastorale (la plus utilisée) à la jachère non 
travaillée chimique (Bouzza, 1990). Cette augmentation en stock d'eau 
s'est répercutée positivement sur la production en blé (Tableau 3). 

5. SEMIS DIRECT ET ÉROSION DES SOLS 

L'effet des pratiques culturales sur l'érodibilité est lié à leur effet sur le 
taux de carbone. Les pratiques limitant l'érodibilité sont celles qui assurent 
à l'horizon de surface un taux de carbone élevé et, par conséquent, une 
agrégation stable : non labour et apport de matières organiques. 
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Figure 1. Superficies des terres sous semis direct dans divers pays (Benites 
et al., 2003) 
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Figure 2. Expansion des superficies sous système du non labour aux USA 
et dans les pays du Mercosur (Brésil, Argentine, Paraguay, 
Uruguay) (Benites et al., 2003) 
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Tableau 2. Efficience de stockage d'eau par la jachère en fonction du 
management et du travail du sol (Bouzza, 1990) 

Travaux du sol Type de jachère 
Chimique Au Sweep Conventionnelle Pastorale Moyenne 

Non labour 28 21 18 10 19 
Chisel 22 18 19 10 17 
Rotavator 24 19 18 10 18 
Pulvériseur à disques 24 20 18 10 18 
Moyenne 25 19 18 10 18 

Tableau 3. Effet de la rotation céréalière et du travail du sol sur le 
rendement du blé tendre en t. ha"1 (Mrabet, 2003) 

Type de labour 

Non-Labour 
Labour minimum au Sweep 
Labour conventionnel 

Sidi El Aydi a 

Blé-Blé Blé-Jachère 

1,9 a 
1,6 b 
1,4 b 

3,5 a 
3,4 a 
2,4 b 

J emaa Shaim b 

Blé-Blé Blé-Jachère 

1,7 a 
1,5 a 
1,6 a 

3,0 a 
3,0 a 
2,4 b 

" Rendement moyen en grain 1983-1992 sur Vertisol, total des pluies 370 mm. 
h Rendement moyen en grain 1983-1998 sur Vertisol, total des pluies 270 mm. 

Les effets de la suppression du travail du sol et du maintien du couvert 
végétal sur l'érosion hydrique sont généralement positifs. La couverture 
du sol par les résidus de culture, l'accumulation de carbone lié dans les 
premiers centimètres du sol et l'augmentation de la cohésion du sol sont 
favorables à la lutte contre l'érosion hydrique. L'effet bénéfique du mulch 
de protection des sols vis-à-vis de l'impact des gouttes d'eau de pluie ou 
des vents n'est plus à démontrer (Figure 3). 

Dans ces systèmes, la gestion des résidus de culture au niveau du sol a été 
adoptée pour lutter contre la dégradation du sol par les deux types 
d'érosion: éolienne et hydrique (Blevins & Frye, 1993). Le maintien de ce 
tapis protecteur à la surface du sol a permis l'approvisionnement de ce 
dernier en éléments nutritifs par séquestration de la matière organique. 
Il augmente par conséquent la résistance des agrégats du sol à l'eau. 

Dans plusieurs pays, la lutte contre les phénomènes d'érosion et de 
ruissellement est une des principales raisons de promotion du semis direct. 
Déjà en 1960, Mannering (Blevins & Frye, 1993) a montré que le paillage 
permet une réduction importante des phénomènes d'érosion et de 
ruissellement comme le montre le tableau 4. En effet, ces résidus 
permettent de dissiper l'énergie cinétique des gouttes de pluie et diminuent 
la vitesse de l'eau qui ruisselle à travers cette couverture. 
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Figure 3. Réduction des pertes de sol en fonction des % de résidus 

Tableau 4. Effet du mulch sur le ruissellement et l'érosion (Mannering, 
1960) 

Pertes de sol (t ha- 1
) 

Lame de ruissellement (mm) 
Concentration en sédiments (g r 1

) 

Niveau de résidus en surface (t ha-1
) 

0 2.5 

33 
85 
38 

4 
51 

7 

La protection de la surface du sol et l'amélioration de l'infiltration de l'eau 
ont pour conséquence une réduction importante de l'érosion (quantité et 
vitesse) (Lavier et al, 1997). Papendick et al. (1990) ont observé que 
l'augmentation de la couverture se traduit par la diminution des pertes en 
sol causées par l'érosion éolienne et hydrique. Au sud de l'Illinois (USA), 
Hussain et al. (1999) ont observé que le semis direct permet de garder plus 
de résidus en surface par rapport au travail du sol au chisel ou à la charrue 
à disques. Ceci diminue fortement les pertes en sol par érosion hydrique, 
sous deux cultures différentes (maïs et soja). Les pertes en sol sont plus 
faibles sous semis direct par rapport au travail du sol à la charrue à disques 
(3,74 fois moins) et au travail du sol au chisel (2,67 fois moins). 
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6. SEMIS DIRECT ET SÉQUESTRATION DU CARBONE 

À l'échelle de la biosphère terrestre, les sols représentent le réservoir le 
plus important de carbone et jouent ainsi un rôle central dans le cycle 
global du carbone. Suite à la photosynthèse, une fraction importante du 
C02 atmosphérique fixé par les plantes est incorporée dans le sol sous 
forme de matière organique. Le carbone ainsi fixé est retiré de l'atmosphère 
et rendu au sol. Ce processus s'appelle séquestration du carbone. 

Plusieurs auteurs considèrent la matière organique du sol (MOS) comme 
le principal indicateur de la qualité du sol (Larson & Pierce, 1991; Doran 
& Parkin, 1994). En effet, la MOS influence le stockage de l'eau par le sol. 
Son rôle est important dans l'infiltration de l'eau et la distribution des 
pesticides dans le sol (Gregorich & Carter, 1997). Elle contrôle la formation 
des agrégats (Tisdall & Oades, 1982, Elliott, 1986) et maintient leur 
stabilité, en ralentissant l'entrée d'eau dans ces agrégats (Albrecht, 1998). 

En plus de la réduction des pertes de sol et d'eau par érosion, l'autre raison 
souvent associée à l'augmentation de l'adoption du semis direct est son 
impact sur le stockage du carbone dans le sol. En effet, la production de 
matière organique y est continue et elle conduit à un sol biologiquement 
actif. Par contre le travail du sol interrompt ce cycle et accélère la 
minéralisation de la matière organique. Le semis direct affecte la 
dynamique de la matière organique à travers une modification de la 
localisation des matières organiques. Généralement, le semis direct cause 
une stratification de la matière organique en surface du sol associée à un 
appauvrissement ou non en ces matières en profondeur (Franzluebbers, 
2002 ; Mrabet, 2002). 

Le recours aux systèmes de semis direct permet de séquestrer ou stocker 
du carbone et en conséquence de réduire les émissions du dioxyde de 
carbone vers l'atmosphère (Reeves, 1997, Lal et al., 1999). 

Dans une expérience aux USA, Hussain et al. (1999) ont trouvé qu'après 
huit années de différents travaux du sol, le taux du carbone organique 
total, près de la surface (0-5 cm), était plus élevé sous semis direct que 
sous travail du sol au chisel qui, à son tour, était supérieur à celui de la 
charrue à disques (Cf Tableau 3). Dans les horizons plus profonds, ces 
différences n'ont pas été significatives. 

Dans une expérience en semi-aride marocain, le carbone organique total a 
augmenté de 13% après 11 ans d'expérimentation sous semis direct par 
rapport au travail du sol conventionnel qui n'a engendré qu'une 
séquestration négligeable du carbone. Cette amélioration est significative 
dans l'horizon (0-2,5 cm), alors que dans les horizons plus profonds aucune 
différence significative n'a été enregistrée (Mrabet et al., 2001a). 
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7. SEMIS DIRECT ET DYNAMIQUE DE L'AZOTE 

La disponibilité de l'azote est contrôlée par le travail du sol d'une part et 
d'autre part le taux et la nature des résidus de cultures dans le sol, en 
particulier le rapport C/N. En effet, les résidus de récoltes ayant un rapport 
C/N élevé entraînent une immobilisation de l'azote durant la phase initiale 
de décomposition (Fox et al., 1990 ; Azmal et al., 1996), alors qu'avec un 
rapport C/N faible, ces résidus provoquent la libération précoce de l'azote 
minéral durant les processus de minéralisation (Tisdale & Nelson, 1966). 

Power & Peterson (1998) ont montré que le niveau d'azote dans une jachère 
non travaillée se trouve amélioré par rapport à la jachère travaillée qui a 
enregistré une perte en cet élément. Les concentrations en carbone et en 
azote étaient plus importantes sous les systèmes du travail réduit du sol 
(non labour compris) jusqu'à 15 cm de profondeur (Grant & Lafond, 1994). 
Aulakh et al. (1984) ont souligné que sous des conditions humides, le travail 
du sol induit des pertes d'azote par dénitrification et lessivage, plus 
importantes que celles des sols non labourés. 

Sous semis direct, la teneur en azote total a augmenté de 3,6 fois par rapport 
à un mode de conduite conventionnel, après 5 années (Crovetto, 2000). 
Dans une expérience en semi-aride marocain, Mrabet et al. (2001a) ont 
trouvé que le semis direct a permis une amélioration du niveau d'azote 
dans l'horizon 0-7 cm, par rapport au travail conventionnel du sol. Dans 
l'horizon 7-20 cm, cette différence n'était pas significative. 

8. SEMIS DIRECT ET QUALITÉ CHIMIQUE DU SOL 

La matière organique particulaire (fraction labile de la matière organique, 
MOP) est un indicateur sensible qui permet d'évaluer les changements de 
la qualité de la MOS sous travail du sol (Gregorich & Carter, 1997; Freixo 
et al., 2002). En effet, Cambardella & Elliott (1992) ont constaté qu'au 
bout de 20 ans, le semis direct a permis de séquestrer plus de MOP, de 
biomasse microbienne, de carbohydrates labiles et d'azote potentiellement 
minéralisable que le labour conventionnel. La MOS a été améliorée par le 
semis direct par rapport au travail conventionnel du sol et au travail du 
sol minimum, mais avec des va.riations plus importantes concernant la 
MOP qui s'est révélée plus sensible à la gestion du sol. 

Dans le semi-aride marocain, au bout de 11 ans, la MOP a été améliorée 
par le semis direct dans les horizons 0-2,5 cm ( 4.11 % ) par rapport au travail 
conventionnel du sol (2,68%), alors que dans les horizons inférieurs (2,5-
20 cm) elle était inférieure sous semis direct, à cause probablement de 
l'enfouissement des résidus par le travail du sol et qui ont probablement 
été accumulés à la base de la couche labourée, au cours du temps. Mrabet 
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et al. (200lb) ont trouvé que sous agriculture de conservation, le sol 
s'enrichit en phosphore affectant positivement sa disponibilité pour la 
culture. Cette amélioration a été enregistrée dans les horizons 0-2,5 et 
2,5-7 cm, alors qu'en profondeur (7-20 cm), le P disponible a diminué. 

Les résultats obtenus par Crovetto (2000) au Chili (Chéquen) ont montré 
des changements significatifs de paramètres chimiques à partir de la 
formation des prairies permanentes et l'installation du non labour. Les 
résultats de cette étude ont montré que sous semis direct, la teneur en 
phosphore était 1,8 fois plus élevée par rapport à un mode de conduite 
conventionnel. 

La teneur en potassium (K) est influencée par la gestion des sols et des 
cultures. En effet, l'amélioration de K échangeable sous le semis direct 
était positivement corrélée au taux de MOS. Les résidus de récolte 
maintenus en surface étaient responsables de cette séquestration 
(Karathanasis & Wells, 1990). Mrabet et al. (200la) ont trouvé que K est 
mieux conservé dans la zone de semis sous semis direct. En effet, dans les 
horizons 0-2,5 cm et 2,5-7 cm, le semis direct a permis de séquestrer 
respectivement 67 et 27% plus de K par rapport au travail conventionnel 
du sol, mais 16% de moins que le travail conventionnel du sol dans l'horizon 
7-20 cm. Cette diminution de K dans l'horizon 7-20 cm sous semis direct 
peut être expliquée par l'exportation plus importante par la plante sous 
semis direct par rapport au travail conventionnel du sol. 

Au Chili, Crovetto (2000) a trouvé que le potassium est 2,9 fois plus 
important sous semis direct par rapport à un mode de conduite 
conventionnel. Les améliorations des niveaux des éléments nutritifs sous 
semis direct suggèrent une révision à la baisse des recommandations de 
fertilisants sous ces systèmes de conservation du moins à moyen terme. 

Le pH, facteur important de la qualité du sol, contrôle les différents 
échanges chimiques et influence par conséquent la disponibilité des 
éléments nutritifs du sol. Il est affecté par les systèmes de gestion des 
cultures. En effet, Edwards et al. (1992) ont trouvé une baisse du pH sous 
semis direct de 0,2 unité par rapport au travail conventionnel du sol. Suite 
aux baisses importantes de pH sous semis direct, Bowman & Halvorson 
(1998) ont relevé le besoin d'étudier les problèmes induits par cette baisse 
comme la fixation du phosphore, l'efficacité des herbicides, et l'impact sur 
la biomasse racinaire. Belvins & Frye (1993) ont rapporté que la non
manipulation du sol sous non labour augmente l'acidité du sol, 
particulièrement quand les fertilisants sont utilisés. Karlen et al. (1994) 
ont noté des différences de 0.4 unités de moins sous semis direct que sous 
travail du sol avec le chisel et la charrue à disques. 
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Dans une expérience marocaine de 11 ans, Mrabet et al. (2001a) ont trouvé 
une diminution de 0,2 unité pHeau sous semis direct par rapport au travail 
conventionnel du sol, dans l'horizon 0-2,5 cm. Cette valeur était estimée 
très importante pour les sols calcaires (basiques) du Maroc en termes de 
disponibilité des éléments nutritifs pour la culture, particulièrement en N 
et P. 

9. SEMIS DIRECT ET QUALITÉ PHYSIQUE DU SOL 

Les techniques mécanisées de travail du sol modifient les propriétés 
physiques de celui-ci en provoquant une réduction du degré de cohésion 
des agrégats. La déformation de l'agrégat engendre le tassement, la 
compaction, la réduction de l'infiltration. Ceci permet par conséquent une 
structure instable qui mène au développement d'une croûte de battance 
en surface vulnérable à l'érosion. 

Le travail du sol intensif affaiblit donc la structure et détruit la cohésion 
des agrégats. Le semis direct est souvent associé à un état physique qui ne 
pénalise pas les cultures et qui réduit le développement des croûtes de 
battance et du compactage. L'état physique favorable sous semis direct est 
lié à l'évolution de la structure du sol : augmentation des agrégats hydro
stables, de la porosité biologique et de la conductivité hydraulique à 
saturation (Prasad & Power, 1991). Les dimensions des agrégats hydro
stables et leur niveau de stabilité changent souvent très rapidement en 
fonction de l'intensité des pluies, du travail du sol et des rotations de 
cultures (Angers et al., 1992; Balesdent, 1996). Le semis direct agit sur les 
agents d'agrégation: matière organique, micro-organismes, aération, 
circulation de l'eau, réactions physico-chimiques. 

Des travaux menés sur les sols d'Indiana (Mannering & Fenster, 1983) 
ont révélé que l'agrégation du sol diminue suivant l'intensification du 
travail du sol, alors que sous les systèmes de conservation, on note une 
amélioration de la distribution de la taille des agrégats (Tableau 5). 

Tableau 5. Effet des systèmes de labour sur l'agrégation hydro stable après 
cinq ans d'expérimentation 
D'après Mannering et al. (1975) in Mannering & Fenster (1983) 

Système de labour 

Conventionnel 
Chis el 
Non labour 

Indice d'agrégation par horizon 
0-5 cm 5-15 cm 

0,35 
0,46 
0,77 

0,47 
0,56 
0,70 
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Par ailleurs, le semis direct avec couverture de résidus a amélioré le taux 
d'infiltration d'un sol argilo-limoneux de 300% au bout de 12 ans (Triplett 
et al., 1968). La vitesse d'infiltration sous non labour est plus importante 
(0,91 cm/h) que celle trouvée sous travail du sol conventionnel (0,3 cm/h), 
et le non labour occasionne de faibles pertes en eau et en sol par rapport 
au travail du sol (Lal, 1976). Par contre, sous agriculture conventionnelle 
(utilisant des pulvériseurs), la vitesse d'infiltration d'un sol fersialitique 
rouge jaunâtre très argileux a fortement diminuée, passant de 44 mm/h à 
6,3 mm/h au bout de 14 ans (Stoner et al., 1991). 

Les températures élevées dans les régions semi-arides entraînent 
d'importantes pertes en eau par évaporation, qui peuvent atteindre 80% 
des précipitations (Pa1wndick & Campbell, 1988). Alors que, sous travail 
du sol de conservation, la présence de résidus en surface permet de réduire 
la température du sol et de diminuer l'évaporation enjouant le rôle d'isolant 
thermique au niveau de l'interface sol-atmosphère (Mrabet, 1997 ; Sauer 
et al., 1998). 

La couverture du sol par les résidus de récolte semble baisser la 
température du sol, diminuer l'évaporation et augmenter la teneur en eau 
dans les horizons de surface, permettant des semailles précoces qui 
valorisent davantage les chutes de pluie (Mrabet, 1997). Pour des 
profondeurs de 10 à 15 cm, une diminution de la température de 1 à 5°C a 
été observée durant le cycle du blé sous semis direct par rapport au travail 
du sol conventionnel. 

Ces effets sont positifs par rapport à l'amélioration du stockage de l'eau 
dans le sol. Le non labour a permis une augmentation du stock de l'eau 
dans le sol de 181 mm à 220 mm (Vallée et al., 1995). Le maintien de 
résidus en surface sous non labour a pu faire passer le stock d'eau du sol 
de 50 à 85 mm en comparaison avec un sol dont les résidus sont incorporés 
grâce au travail du sol. Lors des années sèches les faibles quantités d'eau 
stockée permettaient un rendement meilleur par rapport au travail du sol 
conventionnel, vu la meilleure utilisation d'eau par la culture durant son 
cycle de développement (Bouzza, 1990). 

Sous semis direct avec résidus en surface, le stock d'eau dans le sol a été 
amélioré par rapport au travail conventionnel du sol aussi bien en régime 
sec qu'en régime irrigué. Le semis direct a permis de maintenir l'humidité 
du sol au-dessus du point de flétrissement 8 jours de plus par rapport au 
travail du sol au chisel (avec 40% de couverture par les résidus) et 23 jours 
de plus par rapport à la charrue à disques, en régime humide, alors qu'en 
régime sec cette période était de 14 jours par rapport au chisel et de 25 
jours par rapport à la charrue à disques (Mrabet, 1997). 



Le semis direct, technique conservatrice de la qualité du sol 133 

10. SEMIS DIRECT ET QUALITÉ BIOLOGIQUE DU SOL 

"Un simple gramme" de sol peut contenir des millions de bactéries et de 
champignons bénéfiques, ainsi que de nombreux autres organismes qui 
transforment la matière organique brute en humus, puis en minéraux utiles 
pour la nutrition des plantes (Crovetto, 2000). La biomasse microbienne 
ne constitue, en fait, que 1 à 3% du carbone organique du sol. Néanmoins 
elle reste une composante importante de la fertilité du sol (Martens, 1995). 
Son rôle est très important dans les cycles biochimiques en général et celui 
de l'azote, en particulier. 

Cette biomasse est liée étroitement aux caractéristiques physico-chimiques 
des sols (Robert & Chenu, 1992). Donc, tout changement affectant ces 
caractéristiques aura pour conséquence un effet sur cette biomasse. En 
effet, le travail du sol et la gestion des résidus ont une influence majeure 
sur la température du sol, son régime hydrique et la disponibilité spatio
temporelle d'énergie et des nutriments pour les micro-organismes (Doran 
& Linn, 1994). 

Le semis direct a un effet positif sur les propriétés biologiques (biomasse 
microbienne, activité respiratoire et enzymatique) du sol (Maillard & 
Cuendet, 1997). Reicosky et al. (1995) et Franzluebbers et al. (1995) ont 
remarqué que cette activité était uniforme dans l'ensemble de la couche 
arable (0-20 cm) pour les parcelles labourées, alors qu'elle était plus intense 
dans les premiers centimètres pour les parcelles non labourées. 

Le travail du sol influence l'oxygène du sol dont dépendent les 
transformations microbiennes d'azote et du carbone. En effet, sous non 
labour les micro-organismes anaérobiques sont plus importants dans les 
couches 0-7,5 cm et 7,5-15 cm. Par contre les micro-organismes aérobiques 
sont plus importants dans la couche 0-7.5 cm et moins importants dans la 
couche 7,5-15 cm, par rapport au travail du sol conventionnel (Tableau 6) 
à cause probablement de la faible porosité et la présence de plus d'eau 
sous non labour. 

De nombreuses recherches (Berry & Karl en, 1993 ; Double et al., 1994) ont 
montré que le nombre de vers de terre est plus important dans les parcelles 
non labourées que labourées. Dans une autre étude, le nombre de vers de 
terre était de 4 par m2 sous travail du sol alors que sous non labour ces 
vers avaient une densité de 17 par m 2 (Radford et al., 1995). Ce même 
auteur a remarqué que la réduction du travail du sol augmente la densité 
de la macrofaune totale du sol jusqu'à 44 par m 2 (sous semis direct), alors 
qu'elle était seulement de 19 individus par m 2 sous travail du sol. Cette 
croissance de la macrofaune se traduit par une activité biologique 
importante (galeries, cavités ... ) sous semis direct qui améliore la 
macroporosité et permet, par conséquent, des mouvements plus rapides 
d'eau dans le sol. 
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Tableau 6. Comparaison entre les populations microbiennes sous 
différents travaux du sol (Doran, 1980b) 

Groupe microbien Rapport semis direct/ travail du sol conventionnel 
0 -7,5 cm 7,5-15 cm 0-15 cm 

Aérobique 
- Champignons 1,4 0,6 1,0 
- Bactéries 1,4 0,7 1,1 
- Nitrifiantes 1,0 0,5 0,8 

Anaérobique 
- Dénitrifiantes 2,7 1,9 2,3 
- Facultatives 1,3 1,0 1,1 
- Obligatoires 1,3 1,1 1,2 

11. CONCLUSION 

L'agriculture de conservation basée sur le semis direct offre des solutions 
naturelles aux problèmes causés par l'agriculture conventionnelle. Son 
importance réside dans son potentiel à améliorer la qualité de nos 
ressources naturelles: sol, eau et atmosphère, tout en générant des gains 
plus importants et plus stables en terme de rentabilité et de production 
agricole (Papendick, 1997). 

Le semis direct, par le maintien permanent des résidus de récolte en surface, 
permet de protéger le sol contre l'érosion, de diminuer la température, 
d'augmenter le taux du stockage de l'eau dans le sol et d'améliorer la 
structure tout en augmentant les rendements des cultures par rapport à 
ce qu'ils étaient sous agriculture conventionnelle. Ces résidus sont aussi 
une source importante d'éléments nutritifs dans le sol. 

La matière organique est la composante la plus importante de la qualité 
des· sols puisqu'elle intervient à plusieurs niveaux en améliorant 
l'agrégation et en fournissant énergie et nutriments à la biomasse du sol. 
Elle fournit aussi les éléments nutritifs pour les cultures. 

L'élimination du travail du sol transforme les sols en «puits» de carbone et 
d'autres éléments nutritifs, en les séquestrant et en créant leur 
stratification dans le sol. Ainsi, les couches près de la surface seront plus 
riches que celles de la profondeur. Cette séquestration d'éléments nutritifs 
permet de préserver notre environnement en diminuant le transfert de 
différents éléments vers les eaux de surface et de profondeur ou vers 
l'atmosphère par les émissions de dioxyde de carbone et d'azote. 
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Le tableau 7 montre l'éventail de variation de la séquestration du carbone, 
exprimée en t/ha/an de 0,1 à 0,3 dans les régions arides, à 0,2-0,5 dans les 
régions tropicales humides. Les effets favorables des pratiques de 
conservation sont très élevés durant les premières années. Ensuite ils 
atteignent un plateau. Ils peuvent aussi être rapidement inversés lorsque 
le labour est réintroduit. 

Tableau 7. Principaux effets des pratiques de gestion du sol sur la 
séquestration du carbone (t/ha.an) dans les zones arides et 
tropicales (Lai et al., 1999) 

Labour de conservation 
Mulch et couverture du sol 
Semis direct 
Prairies et pâtures 

Régions arides 
(3 milliards ha) 

0,1 - 0,2 
0,05 - 0,1 
0,15 - 0,3 
0,05-0,1 

Régions tropicales 
(2 milliards ha) 

0,2 - 0,5 
0,1-0,3 
0,3 - 0,5 
0,1-0,2 

Bien que le système de semis direct présente de nombreux avantages 
agronomiques, économiques et environnementaux les conditions de sa 
faisabilité en milieu agricole peuvent constituer un frein à son adoption. 
En semis direct, la suppression du travail du sol nécessite une utilisation 
renforcée des herbicides. L'emploi des herbicides est d'un coût plus élevé 
et nécessite surtout une bonne connaissance des produits et de leur 
utilisation. Cette maîtrise de la lutte chimique n'est pas acquise par tous 
les agriculteurs. De ce fait les parcelles en semis direct peuvent être 
envahies par les adventices (Mrabet, 2001b). 

Les activités d'élevage au Maroc constituent une contrainte souvent 
mentionnée à l'adoption de ce système. Ainsi les systèmes de semis direct 
peuvent être difficiles à utiliser lorsqu'il y a une très grande pression du 
bétail sur les résidus de récolte. Cela a une importance particulière dans 
les secteurs semi-arides où la subsistance repose sur la production de grains 
et sur le bétail (Mrabet, 2001b). 

La mise en oeuvre du semis direct dans les zones semi-arides marocaines 
peut être rendue difficile par les facteurs sociaux comme les droits sur la 
terre et les pratiques agraires usuelles. Les droits d'utilisation de la terre 
sont parfois peu durables et l'investissement n'est pas encouragé. 

L'application du semis direct dans ces zones peut aussi se heurter à des 
résistances culturelles et historiques dues à une très ancienne pratique 
du labour et à l'accoutumance au pâturage des chaumes en été (Mrabet, 
2001c). 
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En conclusion, la réussite et l'adoption du système de semis direct 
impliquent la combinaison des actions suivantes : l'utilisl'ltion d'un semoir 
spécial pour le semis sur un mulch de résidus des cultures précédentes et 
déposition des engrais, la gestion appropriée des résidus et l'usage raisonné 
des herbicides. 
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