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Resume

Notre travail a pour but d'étudier I'effet de la matiere organique dans la réduction de la
salinité des sols irrigués avec des eaux salines. Cette étude a été réalisée dans la région de
Skhirat caractérisée par une activité maraichere intense exploitant des eaux d’irrigation
salines. Pour cette fin, nous avons opté pour un bloc aléatoire complet a 3 répétitions,
renfermant 12 parcelles élémentaires. Chaque bloc de 1’essai recoit quatre doses différentes

du fumier de bovins 0 ; 20 ; 40 et 60 t/ha.

L’¢tude a montré un effet hautement significatif de la matiére organique dans la
réduction de la salinité des sols. Cet effet touche aussi la majorité des propriétés physico-
chimiques du sol a savoir le pH, I’humidité équivalente, la capacité d'échange cationique, les
cations échangeables (calcium, magnésium, sodium et potassium) ainsi que la fertilité du sol
et son rendement. Les meilleurs résultats sont obtenus avec la plus grande dose de matiére

organique, soit 60 t/ha (D3).

Ainsi nous avons noté une diminution de la conductivité électrique du sol de 0,77 a
0,16 dS/m ainsi qu’une augmentation de I’humidité équivalente de 3,58 a 16,89 %. La
capacit¢  d'échange  cationigue a augment¢ de 860 a 1592 meq/

100g de sol et le sodium échangeable a diminué notablement en passant de 7,44 a 1,38 %.

Par ailleurs nous avons noté une amélioration de la fertilité du sol et du rendement de

la pomme de terre enregistrant 35 t/ha pour DO et 63 t/ha pour D3.

Mots clés: Matiére organique, salinité, sol sableux, eaux salines, propriétés physico-

chimiques, fertilité, rendement, Skhirat.



Abstract

Our work aims on studying the effect of organic matter in reducing the salinity of soils
irrigated with saline water. This study has been done in the Skhirat’s area characterized by
intense truck farming activities which are irrigated with saline water. For this purpose, we
picked a randomized complete block with 3 replications, containing 12 basic plots. Each

block receives four different doses of a farmyard cattle manure 0; 20; 40 and 60 t / ha.

The study showed a highly significant effect of organic matter in reducing the soil
salinity as well as in ameliorating the majority of its physico-chemical properties (pH,
moisture equivalent, cation exchange capacity, exchangeable cations), its fertility and crop
yield. The best results are obtained with the highest dose of organic matter which is 60 t / ha
(D3).

Based on our experimental results, we noted a decrease in the electrical conductivity
which goes from 0.77 to 0.16 dS / m. An increase in the soil moisture equivalent from 3.58 to
16.89%. The cation exchange capacity increased from 8.60 to 15.92 meq /100g as the

exchangeable sodium deacreased significantly going from 7.44 to 1.38%.

Furthermore, we noticed an improvement in the soil fertility and its potato yield which
scored about 63 t/ha for D3 and only 35 t/ha for DO .

Key words: Organic matter, salinity, sandy soil, saline water, physic-chemical
properties, fertility, yield, Skhirat.



Liste des abréviations

C: Carbone

CE : Conductivité Electrique

CEC : Capacité d’échange cationique

CT : Centre technique d’agriculture

D : Dose

ESP : Pourcentage de Sodium Echangeable
FAO : Food and Agriculture Organization

M.O : Matiere Organique

M.O.F : Maticre organique fraiche

MS : Matiere seche

OMS : Organisation mondiale de la santé
SAR : Coefficient d’Absorption de Sodium
SEEE : Secrétariat d’Etat chargé de 'Eau et de ’'Environnement

TDS : Total des sels dissous



Sommaire

DIBAICACE vvvvevvverevisreriereriesreesre ettt ebeae b et b et s b e b e st e b ess b et e asebese s b ebe b et essebesesbebeas et easebensaressasetenes I
RETMETCIEINEILE 1vvevvvverrvrerveesiseesiseseseresiseesisessssesessesesssesssessssesessesessssesssesssessssesessssessssesssessssessssesessssesssesssseses I
A IrI
AABSETACE cvevvveviveriniereeissetisserieereessesessesesebessebessssess s ebessebesessess b ebessebesssbessasebsasebesssbessssebenserensesesessessaserenes v
LISEE A0S ABTEUVIALIONS co.vvvvevievevieicveiievetieeteestes sttt et st s vt ebs s ebe st s b e ss s bs st et e st sseas b eas s ebestereasarersasetensarons v
SOMUIMAILE ceeuueiennieineierennereniereneerraeiernseersssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssnssssassssssssssnssssssssssnsases 1
Introduction @ENEIale .........eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieec e aaaaaees 5

Chapitre I : Présentation de la zone

L1, Cadre gEographiqUe ....ccuviiiuiiiiiiiiiiiiii s 8
L2200 CHMAL ettt 9
L2.1. TeMPEIATULE ..o 9
L.2.2. EVAPOIAtION w.oviiiiiiiicc b 9
1.2.3. PIUVIOMIELIIC vttt 9
1.3. Cadre géologique et hydrog@EolOZIQUE .......ccvuiuiuiiuiiiiriiicieiriieeiriee e 10
L.3.1. GEOIOGIE ...ttt e 11
L.3.2. Hydrogéologie. ... 11
L4, PEAOIOZIE ... 12
1.5, MAraiChage.....c.cucuiiiiiiiiiii b 13

Chapitre II : Etude bibliographique

II.1. Salinité des eaux d’IIIGAtION c...vivviiiiiiiiiiiici e 15
TL.2. Salinité des SOLS....uiviiiuiiiiiiiiiiiiiccii s 17
I1.2.1.Facteurs naturels d’accumulation des Sels .......ccccvvieeirniicinininiciricceeceeeeenee 18
11.2.2. Facteurs anthrfOpiqUES ...t 20
I1.3. Effet de la salinité sur le sol et le VEGEtal .........ccccvuviiiiiiiiniiiiiiiiiiccce, 22
I1.3.1. Effet de la salinité sur e SOl ... 22
I1.3.2. Effet de la salinité sut le VEGELAl ......ccviiveriiriiciiiricceeeeee e 22
I1.4. Solutions pour lutter contre la salinisation des eaux d’irrigation et des sols ......cccevveeeenee. 23
I1.4.1. Dessalement des €aux SAUMALIES ......c.cuviuiuivririiiieriiienisiiesessiiesessssssesssssssesesessssesenes 23
11.4.2. Solutions pour lutter contre la salinisation des SOIS .......cccccvviiiriviiiinniciiiinnnn, 24

) RIZICUILULE IITIGUEE ...ttt 25



b) Drainage profond ... 25

¢) Lutte contre les remontées capillaifes .........ocoeevieiieieiiiiiiiiiiieieinnsececeeaes 25

d) Lutte contre la concentration des SEIS ......ccovrrereirinininierercrininieccereneeeeeeeeneenenes 25

e) Eviter les apports d'eau €XCESSIES ....vcuviiuricuriciriiirieieieieciecieeieeteeieeeeneieneee 26

£) Réduire PEVAPOTratiONn ......coviieiiiieiiiiiiiieieiiiieieisicece e sssens 26

@) Utilisation de variétés tolérantes a 1a salinité ...........cooeuvviiiviiniiiiniccicccnes 26

h) Traitements CHIMIQUES ... 27

1) Ajout de la maticre organique avec ou sans le gyPse ... 28

I1.5. Généralités sur la maticre organique (M.O) ..o 28
IL.5.1. Origines de la matiere OrganiqUE ... 29
I1.5.2. Principaux constituants de la matiere Organique ........ccoeevvviccirniicnnineneenne. 30
I1.5.3. Evolution de la Mati€re OfGANIqUE .....coceueureieuemririeieieiieiesseiseieseeisesesessesssesesessesesnes 30
a) Minéralisation primaire (M1) ... 31

b) Humification (H) ......ccooiiviiiiiiiiiiiiiiici s 31

¢) Minéralisation secondaire (M 2) ......cccocviiiviiiiiiiiiiiinnes 31
I1.5.4. Actions de la matiere organique sur les propriétés du sol ......ccoovvieivvinicirivininnnn. 31
I1.5.5. Actions de la matiere organique sur les propriétés physiques du sol ........ccceueeee. 32
I1.5.6. Actions de la matiere organique sur les propriétés chimiques du sol ... 32
I1.5.7. Actions de la M.O sur les propriétés biologiques du sol .........cccoviiiviiiiiininnnnn. 33

Chapitre III : Matériels et méthodes

IIL.1. Protocole eXpériMentale ..o 35
IIL.1.1. Dispositif eXperimental ........ccoviiimiiiiiiiiiiiiiiiieesssse s 35
II1.1.2.  Irrigation de la parcelle.......oiiiiiiiiiiiiii e 36

II1.2. Méthodes de PLEIEVEMENL ...c.ovieeuiuiiiieieiiiieieieeeeie e 36
IIL2.1. Prélevement d'@at ..o 36
II1.2.2. Prélevement du SOl ..o 37
I11.2.3. Prélevement du fumier de bovin (MLO) ..ottt 38

II1.3. Analyses au 1abOTatoIre .....cciicuciriicieirceer et 38
ITL.3.1. ANAlySe de AU .ottt 39

a)  Conductivité EleCLIIGUE .....ouiuiviiviiiiiiiiiiiieiiiiicic e 39
D) PH de I'@aU o 39
€) Bilan IonIqUe ...cccuciiiiiiiiiiiiiii s 40
IT1.3.2. ANALYSE AU SOL ettt bbbt 40
a) Préparation d’échantillons ... 41

D) GranulOmELIIE ..c.cceviririrueueiiinirieietcietnieteretcete ettt eees 41



Q) PH AU SOL oot 42

d) Conductivité EIECtriqUE ....ccooiiviiiiiiiiiiiiiiiiciies 42
€)  AAZOTE ettt ettt bbbttt es 43
£)  PROSPROTE ..ottt 43
2)  Bases échangeables ... 43
h) Capacité d’échange CatioNIQUE ........ccoeuevriiiriiiiiiciiic s 43
1) Matiere OfganiqUE ....coeveviieiiiniiiii e 44
) Humidité Equivalente ........ccoieuiiiiiciiiiiiciciniiccce s 44
k) Pourcentage du sodium échangeable ..o 44
II1.3.3. Analyse du fUMIET ....ccccciiiiiiiiiieiieicieiei bbbt 45
a)  Détermination des CenAres ... 45
b)  Dosage des ElEMENLS .....coviiuiiiiiiiiiriiciciriiceeeee e 45
IT1.3.4. Analyse des dONNEES ...c.ouvuririririiiiiiiicicieieieieietetetetet ettt nene 45
a) Analyse de ]a variance ... 46
b) Test de DUNNELE ...ocviiiiiiiiiiiii e 46
C)  Test de COTTEIAION .uvuviiiiiccccicicicicicicietctete ettt eneee 46

Chapitre IV : Résultats et discussions

IV.1. Caractérisation de I'eau d’irrigation, sol et fumier UtiliSés ........cocvvviviiriivinicininiciiiiinen, 48
IV. 1.1 Eau d’IGAtION .ttt 48
IV 120 SOLciiiiiiicii s 48
IV.1.3. Fumier de DOVIN c.cviiiiiiiiiiiiieieicieieieieieiee e 50

IV.2. Résultats et interprétations d'analyses du sol durant l'expérimentation ..........ccccceeeuence. 51
IV.2.1. Effet de la M.O sur 1a salinité du SOl ....c.c.ovvviciriviiciriiicicrcceccceee e 51

a) Maticre organique (M.O) ..o 53
b) Conductivité électrique (CE).....ccccoviiiiiiiniiiiiiiiiiriiicincccceees 56
c) Relation entre la M.O et la salinité du SOl ........ccocvuviviiiiiviiiiiiiniicns 58
IV.2.2. Effet de la M.O sur les propriétés physico-chimiques du sOl.......cccevvieuerviriennen. 60
2) Humidité EqUIVALENTE ....coeueviiiieiiiiiiciccrce s 063
D) PH s 65
c) Capacité d’échange CAtioNIQUE ........cccueuriiiiiiiriiiiini s 67
d) Pourcentage de sodium échangeable ... 09
€)  SOQIUIM ettt 70
£)  POLASSIUIN eeiiiieiiiiieieieieietetiteietee e b bbb 72
2) CalCIUm oo 74
h)  MAGNESIUM .. 76
i) Relation entre la M.O et les parametres physico-chimiques du sol.................. 77
IV.2.3. Effet de la M.O sur la fertilité du sol et le rendement de la pomme de terre ....... 79
a) Potassium (K2O) ... 80
b) PhoSphore (P)....cciiiiiiiiiiiiiiiiinie e 82
¢) Rendement de 1a pomme de terre ... 85

d) Relation entre la M.O, la fertilité, le rendement et la salinité du sol.................. 85



Conclusion et 1ecOMMANAALIONS ....uuuuiiiiiieeiiiiiiiiiiiiiieeeeiiirreeeeisrreeeeeesssssssssses OO
Références Bibliographiques......couuuiiiiiiiiiiiiiininiiiiieiiiiiinnniieeeccnnnnneeeeecssssssnssneees 91
Liste des tableaUX .....couvvuireiiiiiiieiiiiiiieiiiiieeniirecnirreennnre e sssssssessssssssessessssesss ID
Liste des figures ......ueeeiiiiieiiiiiieiiiiieciiiiecirecnreeere e sessaseesessnnneess DT
Liste des PhOtOS ....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieecccrrrree e ssassss s e s s s sssssssssees O

A TIINIEXES vuvunrnnrenrenreeernernsessesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssencene 39



Introduction générale

Le Maroc est un pays essentiellement aride et désertique. En effet 93% du territoire
national se situe dans les étages bioclimatiques semi-aride, aride et désertique tandis que seul
7 % de sa superficie totale, soit 71 millions d'ha, présente un climat subhumide a humide.
(Debbarh et Badraoui, 2002).

A Dinstar des zones a déficit hydrique chronique, I’irrigation au Maroc et en vue
d’assurer sa survivance, doit braver la ténacité du climat, en tirant constamment profit des
richesses hydrauliques naturelles. Des ressources superficielles et souterraines dont la qualité,
autrefois bonne, se trouve actuellement menacée par diverses sources de pollution ; ponctuelle
comme diffuse. Les eaux de surface sont menacées par les phénoménes d’envasement et
d’eutrophisation. L'agriculture intensive en zones irriguées est pour sa part responsable de la
pollution diffuse et de la détérioration de certains parametres de qualité des sols. Cette
intensification s'est accompagnée d’une surexploitation irréfléchie des eaux souterraines, d’un
emploi exorbitant d’intrants agro-chimiques et d’'une mauvaise maitrise de l'irrigation et du
drainage. En conséquence les problemes de pollution nitrique, de salinisation et de
sodification des sols ne cessent de prendre de I’ampleur, notamment dans la zone de Skhirat
qui est I’une des zones maraichéres les plus importantes dans la Région de Rabat-Salé-

Zemmour-Zaer.

Dans cette zone, la surexploitation de la nappe accouplée au faible taux de
précipitations, se trouvent a I’origine de I’intrusion marine. Un phénoméne souvent quasi-
irréversible qui a pour conséquence 1’augmentation de la salinité des eaux. Dans le but
d’atténuer son impact sur les périmétres encore non salés de la région, on peut soit emprunter
la voie du dessalement dont le colt s’avére trés onéreux, soit traiter le sol par voie chimique

et/ou organique afin de ralentir voire éliminer sa salinisation.



C’est dans cette optique que s’inscrit ce travail qui consiste a étudier I’effet de 1’ajout

de la matiére organique, a un sol irrigué par des eaux salines, dans la réduction de sa salinité.

Pour ce faire, un suivi des parametres physico-chimiques des sols a été réalisé sur une
parcelle -cultivée en pommes de terre-, située dans la zone de Skhirat. Le périmétre d’étude a
été choisi en fonction de 1’objectif de notre sujet, visant la présence de terrain agricole irrigué

avec les eaux salines de la nappe de Skhirat.
Le premier chapitre de ce travail présentera la zone d’étude.

Dans le deuxiéme chapitre nous introduirons quelques généralités sur la salinité des
eaux et des sols, son effet sur ce dernier et sur le végétal ainsi que quelques solutions pour

lutter contre ce probléme.

Dans le troisieme chapitre nous signalerons brievement les différentes techniques

expérimentales que nous avons été amenés a mettre en ceuvre.

Le quatrieme chapitre de cette étude abordera le cceur de notre problématique, soit
I’étude de I’effet de la matiere organique dans la réduction de la salinité¢ d’un sol de la région

de Skhirat, irrigué avec des eaux salines.



Chapitre |: Prasentation de fa zone d'etude



I.1. Cadre geographique

La zone de Skhirat, qui fait partie de la meseta cotiere, est limitée par I’oued Ykem au
Nord-Est et ’oued Cherrat au Sud. Elle est située a 25 Km de Rabat (Fig. 1) est caractérisée
par de fortes activités maraichéres, basées sur I’irrigation a partir des eaux souterraines. La

zone d’étude est située a 8,4km au Nord-Est de la ville de Skhirat.
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Figure 1 : Situation géographique de la zone d’étude



[.2. Climat

La zone d’étude, qui fait partie de la région de Rabat-Zemmour-Zaérs, est entourée de
cing stations pluviométriques. La station Rabat-Salé-Aéroport demeure la plus représentative
du climat de la région, en raison des longues durées d’observations effectuées aussi bien pour

la pluviométrie que pour la température.
1.2.1. Température

La zone littorale de Rabat se caractérise par une température moyenne annuelle de
I'ordre de 17,5°C a 17,6°C. Ainsi, l'influence tempérante de la masse océanique se
traduit par des températures minimales mensuelles extrémes de I'ordre de 10°C a 12°C
seulement pendant la période fraiche hivernale et de 20°C a 24°C au cours des
périodes séches et chaudes estivales avec des maxima extrémes ne dépassant que tres
rarement 32°C. Les températures moyennes mensuelles sont réguliérement croissantes en

été et décroissent régulierement en hiver.
1.2.2. Evaporation

Suite aux fortes chaleurs estivales et a l'accroissement des températures, les
évaporations mesurées sont assez fortes dans toute la région. Ceci se traduit par un déficit
hydrique des bas plateaux a plus de 350 mm par an au minimum, soit plus que les
valeurs calculées des précipitations moyennes annuelles. Ce déficit n’est que tres faiblement
compense par I'humidité relative de I'air sur une bande large de 2 a 3 kilometres seulement,

tout au long du littoral atlantique.
1.2.3. Pluviométrie

Les précipitations moyennes annuelles de la région sont supérieures a 580
mm. Les précipitations maximales moyennes annuelles enregistrées au cours de ces trois
derniéres décennies atteignent plus de 800 mm sur les zones littorales et continentales
élevées. Les précipitations moyennes minimales y atteignent, certaines années, moins
de 250 mm.



Pendant la période d’essai, la pluviométrie a été trés variable avec une valeur
minimale de 6mm en mois de Mars et une valeur maximale de 73,5 mm en mois

d’avril, soit le mois le plus pluvieux de toute la période d’essai (Fig. 2).
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Figure 2 : Pluviométrie observée dans la région de Skhirat durant

la période allant du mois de janvier 2012 au mois d’avril 2012 (CT de Skhirat)

1.3. Cadre géologique et hydrogéologique

L’essentiel des données, reportées dans ce paragraphe du cadre géologique et
hydrogéologique de la région d’étude, ont été dégagées des travaux menés dans la région de la
Meseta cotiere, sub-tabulaire qui comprend toute la zone littorale, sur une profondeur
d'environ 50 km. (Ressources en Eau du Maroc, Hydrogéologie du Maroc, 1975).La zone de
Skhirat fait partie de la Meseta cotiere qui se présente sous un ensemble de bas plateaux

inclinés vers le littoral.



1.3.1. Géologie

La lithostratigraphie de la région de Skhirat s’individualise par deux principales

formations (Ressources en Eau du Maroc, Hydrogéologie du Maroc, 1975):

-Formations primaires : surtout schisteuse, gréseuse et quartzitiques, mais également parfois

calcaires, granitiques et basaltiques.

-Formations Mio-Plioquaternaire : se sont des formations récentes d’age Miocéne et
plioquaternaire plus ou moins abondantes selon les endroits, ces formations sont
subhorizontales transgressives sur le Primaire pénéplanisé, c’est une couverture néogeéne qui
joue un réle primordial dans I'nydrologie de la Meseta primaire. Le miocéne est présenté par
des marnes bleues, des mollasses et du calcaire, ce sont des dépots qui se déposent sur les
grés et les schistes du dévonien et du carbonifere. Le plio-quaternaire est constitué des dép6ts
de sables, de poudingues, du gravier et du calcaire détritique marins qui viennent se déposer

sur les marnes du Miocéne.
1.3.2. Hydrogéologie

La Meseta primaire, qui s’étend depuis I’Océan jusqu’aux chaines du Moyen Atlas est
constituée de deux parties I'une au relief accidenté appelé le massif du Maroc Central et
I’autre appelé la Meseta cotiere subtabulaire dont notre secteur d’étude fait partie.
La caractérisation hydrogéologique des différents terrains de la Meseta primaire, se distingue

comme suit ;

-Terrains primaires : D'une facon générale, les terrains paléozoiques sont imperméables ou
seulement trés peu perméables. Seuls les calcaires pourraient a la rigueur fournir des niveaux
veritablement aquiféres mais ils sont assez rares et leur alimentation est trés limitée. Les
schistes forment ainsi la majeure partie de la Meseta, le reste étant constitué de gres et surtout
de quartzites.

-Les terrains néogenes et quaternaires : On parle généralement des calcaires miocenes et
des grés calcaires du plioquaternaire. La Meseta cotiére, surbaissée, a été le siége de
transgressions miocenes et pliocénes plus ou moins étendues, en couverture sur le substratum
primaire. Ces transgressions jouent, alors, un réle trés important au point de vue

hydrogeologique, du fait de leur perméabilité et de leur porosité, en général, excellentes.



1.4. Pédologie

Les principales unités pedologiques ont été déterminées par Ghanem (1974). Les sols
qui caractérisent la région sont présentés suivant le systéme francais de classification comme

suit :

-Sols minéraux bruts et sols peu évolués : Ces sols trés peu différenciés ont une texture trés
sableuse et calcaire. Les sols peu évolués d’érosion sont largement répandus sur les hauts
plateaux des Zaers, notamment au Sud-Ouest de la région et sur les versants des vallées, des
gorges, des horsts et des interfluves des bas plateaux. Les sols peu évolués d’apport alluvial
(dhess) occupent de faibles superficies dans la région et s’observent en vastes étendues a
hauteur des cours moyens des oueds Grou, Bouregreg a I’Est et des oueds Maleh, Dir,
Zamrine a I’Ouest ; quand ces rivieres traversent les terrains tendres triasiques ou encore a

leur embouchure.

-Vertisols : 1ls sont représentés en trois ensembles selon leurs roches meres. les vertisols sur
basalte doléritique et argile rouge triasique, répartis sur les versants des vallées larges :
dépression de Rommani-Maaziz, vallées des oueds Maleh, Zamrine et Dir et de leurs
confluents. Les vertisols sur molasses calcaires miocenes, répartis sur les plateaux de
Rommani-Merchouch. Les vertisols sur calcaire dur (pliocéne) : répartis sur les plateaux des
Oulad Ziane, EI Gara (Est) et sur quelques placages calcaires disséminés sur les hautes

surfaces villafranchiennes.

-Sols brunifiés : Sols sous forét des hauts plateaux Zaers et sols répartis sur les versants de
vallée recouverts de mattorals ou d’ermes denses. Ils occupent d’assez vastes étendues en

unités complexes avec les sols fersiallitiques, notamment, sur les hauts plateaux des Zaers.

-Sols fersiallitiques : Suivant le matériau parental, on distingue : Les sols sur calcaire dur
miocéne et pliocéne, répartis en bordure des plateaux calcaires miocénes de Rommani-
Merchouch, au Sud du plateau calcaire pliocéne de Benslimane ou encore sur les calcaires
gréseux plio-quaternaires (Moghrébien) du plateau des Oulad-Ziane et d’El Gara.Les sols sur
grés calcaire dunaire qui se présentent en trois grands ensembles : sols répartis sur les
formations de Témara et des Sehouls. Sols de I’arriere pays de Mohammédia. Sols formés sur

les cordons dunaires gréso-calcaires, répartis sur les plateaux de Benslimane et de Bouznika.



-Sols hydromorphes : C’est une classe de sols dont 1’évolution est dominée par la présence
d’eau saturant la totalité des pores de la plus grande partie du profil pendant une période de
I’année. En effet, dans la formation de Mohammedia, ils se présentent sur les sillons et plates-
formes inter dunaires tandis que dans la formation de Temara, ils sont répartis a I’Est de la
forét de Temara et aussi sur les Sehouls au Nord-Est de la région. On les rencontre aussi dans
la formation des cordons dunaires entre les oueds Ykem et Nfifikh (plateau de Benslimane,
Bouznika) et ils présentent des caractéres analogues a ceux de la formation de Mohammedia.

1.5. Maraichage

L’activité agricole dans la région de Skhirat contribue dans la production nationale. Le
maraichage avec 2% est caractérisé par la production de haricot vert, la pomme de terre, la
tomate plein champ, le piment, le concombre, la courgette, la carotte et le chou (Fig. 3). Dans
notre expérimentation, le sol était cultivé par la pomme de terre qui est une culture trés

exigeante a la fois en phosphore et en potasse.

B Pomme de terre
B Tomate

B Haricot vert

M Carotte

B Courgette

= Piment

Concombre

Choux

Figure 3 : I’emblavement dans la région de Skhirat en 2011-2012 (CT de Skhirat)
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[1.1. Salinité des eaux d’irrigation

La salinité est un des processus de dégradation des sols les plus largement répandus
sur la Terre. Au Maroc, la salinisation touche prés de 350 000 ha sur 1 000 000 ha des terres
irriguées soit 35 % (Badraoui et al., 1998). Cette salinisation est considérée comme une cause
majeure de désertification et constitue donc une forme grave de dégradation des sols. Ce
probléme de la salinisation au Maroc s’accentue avec I’augmentation des températures et de la
réduction des précipitations, caractéristiques du climat aride et semis aride. La salinité peut
constituer une géne majeure au développement de la production agricole, et méme, mener a la
stérilité des sols. Elle peut étre définie comme étant « la concentration de sels minéraux
dissous présents dans les eaux et sols par unité de volume ou sur la base du poids (Tanji,
1990). Une concentration élevée en sel dans I'eau ou dans les sols affectera négativement le
rendement des récoltes, provoquera une dégradation des sols et une pollution des eaux
souterraines. Les nappes d’eau souterraines les plus fortement minéralisées sont la nappe de |

Chaouia cotiére, Kert, Gareb, Bouareg, Beni Amir, et Tafilalet (Fig. 4) (SEEE, 2000-2001).

L'utilisation d'une eau salée pour l'irrigation dépendra de plusieurs facteurs:
-La tolérance de la culture aux sels.

-Les caractéristiques du sol.

-Les conditions climatiques.

-Les procédures de gestion des sols et des eaux.

Cependant, I’irrigation irrationnelle conduite avec les eaux salées détériore et stérilise
les terres en provoquant leur salinisation. La salinité peut se mesurer de deux fagons, soit par
les matiéres dissoutes totales (TDS) exprimé en mg/l ou, plus couramment, par la conductivité
électrique. La conductivité électrique est exprimée en millisiemens/centimeétre (mS/cm)
(Richard, 1954). On peut classer les eaux d’irrigation en fonction de la salinité totale en cing
classes, on se basant sur le climat, la croissance des cultures, ’aménagement de 1’irrigation,

les propriétés du sol, etc (Tab. 1).
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Figure 4 : Carte de classification des principales nappes phréatiques selon la qualité
globale de leurs eaux (SEEE, 2000-2001)



Tableau 1: classification de I’eau d’irrigation basée sur la concentration totale en sels,
selon différentes sources.

Classe de USSL (1954) Thorn and Carter (1969) Avers and
salinité (CE dS/m) Peterson (1954) (CE dS/m) Westcot (1976)
(CE dS/m) (CE dS'm)

C1 0.1-0.25 >0.25 <0.4 <0.75
C2 0.25-0.75 0.25-0.75 0.4-1.2 0.75-1
C3 0.75-2.25 0.75-2.25 1.2-2.25 1.5-—3
C4 > 2.25 2.5-4 2.25-4 =3
(T 4-6

C1 : Satisfaisante pour toutes les cultures excepté les cultures tres sensibles.

C2 : Généralement satisfaisante bien que quelques cultures sensibles seront affectées.

C3 : Satisfaisante pour la plupart des grandes cultures, mais des conditions de salinité
vont se développer si le lessivage et le drainage ne sont pas adéquats.

C4 : Normalement non recommandée sauf si des cultures tolérantes sont cultivées.

C5 : Non recommandée, eau a salinité excessive.

11.2. Salinité des sols

D’une fagon plus genérale, il y a salinité chaque fois que la présence des sels vient
modifier la vie végétale ou les caractéristiques des sols. La salinisation est I’accumulation de
sels hydrosolubles dans le sol. Ces sels sont le potassium (K*), le magnésium (Mg®), le
calcium (Ca®"), le chlorure (CI), le sulfate (SO4*), le carbonate (COs%),
I’hydrogénocarbonate (HCO3) et le sodium (Na*). Les sels se dissolvent et se déplacent avec
I’eau. Quand I’eau s’évapore, les sels se déposent. En premier lieu, La source principale des
sels dans le sol est les minéraux naturels de la cro(te terrestre (Bryssine, 1961). En effet, la
salinisation implique une accumulation de sel par les processus d’altération chimique, qui
implique hydrolyse, hydratation, solution, oxydation et carbonatation, les sels sont libérés
progressivement avant de subir une solubilisation. En second lieu, la salinisation est
provoquée par des interventions humaines, telles que des pratiques d’irrigation inappropriées,
par exemple avec de I’eau d’irrigation riche en sel et par un drainage insuffisant. Selon

Lahlou et al., (2002), on différencie entre la salinisation primaire et la salinité secondaire :



-La salinisation primaire est liée a une présence naturelle relativement élevée de sels (a
proximité des mers ou des océans, présence de depdts de sels...).

-La salinisation secondaire est étroitement liée a I’irrigation. C’est la forme de dégradation la
plus rapide dans les périmétres irrigués, c’est un processus de dégradation de la qualité des
sols et des eaux qui s’auto-entretien lorsque les eaux de drainage ou de la nappe phréatique

sont recyclées.

Concernant la classification des sols, a I’instar de celle des eaux d’irrigation, elle aussi

est identifiée selon cing classes (Ayers et Westcot, 1976) (Tab. 2).

Tableau 2: Classification des sols basée sur la concentration en sels (Ayers et Westcot,

1976)
Salinité (meq/100g) Pate saturée Qualité du sol Classe
ms/cm
0-3 0-2 Non salin Cl1
3-6 2-4 Non salin c2
612 4-8 Salin C3
12 - 30 8-20 Trés salin C4
=30 =20 Extrémement salin Cs

Les facteurs qui conduisent & une accumulation excessive de sels dans le sol peuvent

étre naturels ou anthropogénes.

[1.2.1. Facteurs naturels d’accumulation des sels

-Invasion marine : Le phénoméne d’invasion marine, qui peut s’étendre sur plusieurs
kilometres a I’intérieur des terres est d’un grand risque pour les régions coticres tributaires des
eaux souterraines pour leur approvisionnement en eau. Sous certaines conditions, 1’eau salée
se propage a I’intérieur des terres et contamine les eaux de la nappe située a proximité de la
mer. Par conséquent, I’invasion des eaux douces par les eaux salées aura pour effet une
dégradation des sols a cause de la salinisation des eaux d’irrigation (Morsli, 2007). En effet, la
remobilisation d’eau marine piégée lors d’intrusions marines est un phénomene qui contribue

largement a la salinisation des nappes.

-Evénement géologique : Les phénomenes géologiques peuvent augmenter la

concentration en sel dans les nappes souterraines et par consequent dans les sols. En effet, la



structure géologique du Maroc se caractérise par I’existence de trois grandes chaines, axes
tectoniques et orographiques majeurs, grossierement paralléles qui traversent tout le pays.
Cette structure est le facteur structural principal de I’établissement de 1’endoréisme superficiel

que I’aridité a contribué a maintenir (Margat, 1961).

-Infiltration : L’infiltration des eaux souterraines dans des zones Se trouvant en-
dessous du niveau de la mer, & savoir des micro-dépressions avec peu de drainage ou sans

drainage provoquent une salinisation des ressources en eaux et en sols.

-Inondation : Les eaux d’inondation provenant des zones qui comportent des
substrats géologiques libérant de grandes quantités de sels peuvent causer la salinisation des

eaux et des sols.

-Climat : Les conditions d'aridité du climat et leurs conséquences hydrologiques sont
les facteurs fondamentaux de la formation des eaux salines (Margat, 1961). En effet, plusieurs
études ont montré que les climats arides, semi-arides et chauds sont ceux qui conviennent le
mieux a la fois a la mobilisation et a I'accumulation des évaporites dans le sol. En effet, les

zones arides et semi-arides sont caractérisées en particulier par :
-Un climat contrasté.

-Des températures tres élevées.
-La rareté et la faiblesse des pluies.

-Des niveaux d’évapotranspiration tres €leves.

Tous ces éléments réunis avec la nature du terrain indiquent I'inhibition de lixiviation
des sels et I'accumulation de ces derniers en surface des sols (Gaucher et Burdin, 1954). On
peut donc dire que sous un climat aride ou semi-aride, les sels peuvent circuler en "circuit
fermé" grace au jeu alterné du lavage des couches ou des horizons superficiels (mobilisation)
et de la remontée capillaire (remobilisation et accumulation), donc le probleme de la salinité

est dynamique.

-Vent : L’action du vent dans les zones c6tiéres, peut souffler des quantités modeérées

de sels vers les terres et susciter leur éventuelle salinisation.



11.2.2. Facteurs anthropiques

-Irrigation : Malgré les efforts consentis dans I’irrigation, son développement a
toujours été accompagné de plusieurs changements et/ou dégradations des milieux physique et
biologique. Des changements qui peuvent menacer le développement agricole durable,
notamment la pollution de 1’cau et la diminution de sa qualité, ainsi que sa pénurie (baisses
des nappes souterraines, notamment). Il s’agit notamment du développement du pompage
privé dans les nappes, entrainant souvent une surexploitation des ressources en eau
souterraines. Les zones littorales au Maroc sont particuli¢rement fragiles face a I’agriculture
intensive, car une surexploitation de la nappe peut par la suite engendrer une intrusion marine.
La zone de la Chaouia c6tiere en est un exemple concret. Cette zone est connue par un
microclimat propice aux cultures a forte valeur ajoutée (primeurs, agrumes, floriculture..).
C’est ainsi que pendant plusieurs décennies, la zone a connu une activité agricole irriguée
florissante, grace a la mobilisation privée des eaux souterraines. La raréfaction progressive
des ressources en eau et la dégradation de sa qualité par I’augmentation de la salinité et
I’intrusion marine, suite a la surexploitation de la nappe phréatique et la persistance des
déficits pluviométriques, a engendré une baisse notable de la productivité, la régression des

superficies irriguées et I’abandon des terres agricoles dans cette zone (Ouahou, 2010).

Dans le périmétre du Tadla la salinité est un vieux probléeme qui persiste jusqu’a
présent. Cette forme de dégradation des sols suite & la mise en valeur agricole sous irrigation
est dynamique. Elle est causée par I’irrigation avec des eaux d’irrigation chargées en sels qui
proviennent de I’oued Oum Er Bia et du recyclage des eaux souterraines et/ou de drainage.

La situation actuelle est caractérisée par une concentration des sols et des eaux salées
dans le périmetre des Béni Amir et dans 1’aval hydraulique des Béni Moussa. Environ 20 000
ha et 12 000 ha sont respectivement touchés par la salinité et la sodicité (Debbarh et
Badraoui, 2002).

La zone de Berrechid est caractérisée, a son tour, par la présence des eaux
souterraines saumatres destinées principalement a 1’irrigation engendrant la dégradation de la
qualité des sols irrigués. Le degré de cette dégradation du sol varie d’une compagne a 1’autre
selon les conditions climatiques et d’un secteur a un autre selon les propriétés physiques du
sol.

L’évaluation de la qualité des sols irrigués par les eaux souterraines saumatres de la

nappe de Berrechid a montré :



-La présence de signes révelateurs de salinisation par des eaux d’irrigation qui
proviennent directement de la nappe de Berrechid.

-Une contamination des sols par la salinité.

-Une forte relation entre la salinité des eaux souterraines et du sol avec la profondeur
de I’eau/Sol (Nezzaghi, 2010).

-Elévation de la nappe phréatique : En effet, I’utilisation excessive d’eaux pour
I’irrigation couplée a la mauvaise gestion du drainage cause la salinisation et la sodification
des sols suite a la remontée de la nappe phréatique a des niveaux trés proches de la surface du
sol (Badraoui et al., 2005).

-Eaux useées : La réutilisation des eaux usées pour I’irrigation devient de plus en plus
une pratique courante notamment dans les pays semi-arides et arides tels que I’Egypte, le
Maroc et la Tunisie. Cependant, cette réutilisation souléve différents problémes d’ordre
agronomique, environnemental et sanitaire. Les eaux usées épurées sont riches en éléments
majeurs azote, phosphore, et potassium. A titre indicatif, I’application d’une lame d’eau usée
épurée de 100 mm apporte sous forme minérale (traitement par lagunage a Ouarzazate) 15.5
kg N/ha, 11.2 kg P/ha et 27.4 kg K/ha (OMS, 2011).

-Surexploitation des nappes : L’inadéquation croissante entre la demande d’eau et la
ressource disponible, est I’un des défis importants auxquels sont confrontés la plupart des
pays, spécialement ceux qui connaissent une augmentation rapide de population rapide (tous
les pays en développement) ainsi que des limitations climatiques permanentes (les pays des

zones arides).

La surexploitation des ressources en eau tient a trois facteurs principaux :

-Insuffisance des connaissances sur les conditions de renouvellement de la ressource.
-Projection sous-estimée des besoins, par exemple la création de grands périmétres irrigués
induit d’autres besoins, pas toujours ou suffisamment pris en compte (afflux de population,
pertes sur réseaux et au champ, modification dans les rotations culturales, création
d’infrastructures sociales et d’activités artisanales et/ou industrielles.

-Gaspillage et mauvaise gestion: mauvaise conception, réalisation et entretien des réseaux

d’irrigation.



La surexploitation des nappes souterraines pour l'irrigation dans les zones cdtiéeres peut
occasionner une intrusion marine (biseau salé) comme constatée dans certaines régions
littorales. Lorsque I'utilisation est supérieure au taux de réapprovisionnement et que le niveau
de la nappe phréatique diminue, les conséquences pour I'environnement peuvent étre graves:
il peut en resulter une salinisation due a la pénétration de I'eau de mer dans les nappes
souterraines et une dégradation de la biodiversité par suite de la modification du débit des
cours d'eau. Le probléme de l'intrusion marine dans les aquiferes cotiers est beaucoup plus
critique dans les pays du moyen orient et du bassin méditerranéen tels que I'Egypte, la
Tunisie, la Syrie, le Koweit, le Qatar, I'Arabie Saoudite et les Emirats Arabes Unis (FAO,
1994).

11.3. Effet de la salinité sur le sol et le végétal

11.3.1. Effet de la salinité sur le sol

La salinisation constitue un sérieux probléme environnemental, entrainant la
diminution de la production agricole et rendant les terres impropres a la culture. C’est un
processus de dégradation des sols les plus largement répandus sur la Terre, a travers la
destruction de la structure du sol qui accentue 1’érosion. La salinisation induit des effets de
désertification, tels qu’une perte de fertilit¢é du sol, une destruction de sa structure, un
tassement du sol, ce qui provoque I’imperméabilité des couches profondes du sol, ainsi la
formation d’une crofite de sol. L’addition des sels au profil du sol peut entrainer 1’altération
de la composition du complexe d’échange : augmentation de la proportion de sodium
échangeable sur le complexe adsorbant car les sels de sodium sont les plus solubles dans la
nature. Les sols affectés par la salinité existent souvent sous les climats arides et semi-arides
mais on peut aussi les trouver dans les régions ou le climat et la mobilité des sels entrainent la

salinité des eaux et des sols sur de courtes périodes de temps (Tanji, 1997).

11.3.2. Effet de la salinité sur le végétal

L’exces de sels dans le sol se traduit, en général, par des effets néfastes sur les
cultures en entravant le développement normal de la plante. En effet, la présence des sels

provoque les effets suivants :

s Effet soif : la salinité diminue la disponibilité de I’eau pour la plante en



augmentant la pression osmotique de la solution du sol, s’opposant ainsi
a I’absorption de I’eau (stress hydrique).
< Effet faim : dans un sol salin, ont lieu des perturbations du régime
nutritionnel de la plante (Rhoades, 1990) et ce, suite a une réduction de la
solubilité de certains ions qui contrdlent les concentrations des éléments
nutritifs du sol (stress nutritif).
%+ Toxicité : ’exces en une espece chimique donnée (sodium, chlorures
etc..) se manifeste par une absorption déséquilibrée des ions qui

pourraient conduire a I’intoxication de la plante.

La complexité du stress salin peut étre expliquée par le fait qu'en réalité la plante dans
les conditions salines est confrontée a trois contraintes différentes plus ou moins liées entre

elles:

> Une contrainte hydrique ;
> Une toxicité causée par le sel ;

> Une perturbation de la nutrition.

La diminution de la croissance et de la productivité des plantes en conditions de

contrainte saline a été reliée a deux origines possibles (Munns et al., 1995) :

. La présence de sels dans le milieu de culture perturbe l'alimentation
de la plante en eau et en éléments nutritifs essentiels.
. L'accumulation excessive des ions Na* et CI” au niveau des tissus de la

plante.

I1.4. Solutions pour lutter contre la salinisation des eaux
d’irrigation et des sols

11.4.1. Dessalement des eaux saumatres

La disponibilité des ressources en eau de qualité médiocre telles que les eaux
souterraines salines, les eaux de drainage et les eaux usées traitées, représente désormais un

enjeu important, notamment pour l'agriculture irriguée dans les zones arides et semi-arides



des pays disposant de peu de ressources en eau. Le dessalement de I'eau est une technologie
bien établie pour I'approvisionnement en eau et constitue la principale source d'eau potable
notamment dans les pays du Golfe ou les colts de I'énergie nécessaire a ce procédé sont
faibles (Al-Wazzan et al, 2003 ; Mohsen et Al-Jayyousi, 1999 ; Schiffler, 2004). Les eaux
saumatres et l'eau de mer dessalées sont également employées dans certains pays pour
I'irrigation des cultures a fort rapport économique (El-Kady et EI-Shibini, 2001 ; Lee et al.,
2003).

Les techniques de dessalement les plus courantes sont la distillation thermique (pour le
traitement de grands volumes d'eau) et la technologie des membranes, notamment
I'électrodialyse et I'osmose inverse (Ahmad et Schmid, 2002). La capacité de traitement par la
technologie des membranes peut étre adaptée en fonction de l'usage prévu (les grandes
installations ont une capacité supérieure a 5000 m®/jour, celle des installations moyennes se
situe entre 500 et 5 000 m¥/jour, tandis que les petites installations ont une capacité maximale
de 500 m*/jour).

Les colts des différentes technologies dépendent de la teneur en sels de I'eau de mer
ou des eaux saumatres ainsi que de la source d’énergie utilisée. En effet, ’utilisation de
I’énergie solaire comme source d’énergie de fonctionnement des installations de dessalement
réduit considérablement le coit de production de 1’eau déminéralisée (Mohsen et Jaber,
2001 ; Laborde et al., 2001).

11.4.2. Solutions pour lutter contre la salinisation des sols

La lutte contre la salinité des sols doit permettre d'éviter les mécanismes suivants :

- La remontée de la nappe phréatique souvent salée a la surface du sol ou a une
faible profondeur,

- Les phénomenes de capillarité (concentration des sels en superficie),

- Les mouvements d'eau souterrains d'une parcelle a une autre (des zones hautes
vers les zones basses),

- La concentration des sels apportés par I'eau d'irrigation dans le sol,

La concentration des eaux d'irrigation jusqu'a ce gu'elles atteignent un SAR (teneur

en sodium) dangereux,

La concentration des carbonates dans le sol (Lacharme, 2001).



a) Riziculture irriguée

La riziculture irriguée est la premiére méthode de lutte contre la salinité. En effet, les
apports d'eau importants de cette culture permettent de nettoyer les exces de sels présents dans
le sol. La double culture limite tres grandement les périodes pendant lesquelles le sol est a nu
et propice a des phénomeénes de remontées capillaires (Lacharme, 2001)

b) Drainage profond

La principale méthode et la plus adaptée pour lutter contre la salinité est la réalisation

de systemes de drainage adaptés pour permettre :

-Un rabattement de la nappe phréatique en dessous d'une cote telle que les remontées
capillaires soient tres limitées,

-La creation de flux souterrain permettant d'évacuer les sels en exceés hors de la
parcelle,

-De couper les flux souterrains d'eau chargée en sels d'une parcelle a un autre.

Il ne faut pas confondre ce réseau de drainage avec le systéme de drainage superficiel

des parcelles qui sert uniquement aux vidanges des parcelles (Lacharme, 2001).

c) Lutte contre les remontées capillaires

Il est conseillé rapidement apres la récolte de faire un Iéger travail du sol superficiel
pour créer en surface du sol une couche de terre pulvérisée. Cela coupe les remontées

capillaires en brisant les capillaires du sol. (Lacharme, 2001)

d) Lutte contre la concentration des sels
Cette lutte peut étre réalisée a plusieurs stades de la culture :

1-Avant la mise en culture : L'opération consistera a nettoyer le sol de ses sels en
exces avant de débuter les semis. (Lacharme, 2001)

m Réaliser une forte irrigation (lame d'eau de 5 a 10 cm).

m Laisser I'eau pendant environ 24 heures pour qu'elle dissolve les exces de sel s'étant

accumulé en superficie.



m Vidanger complétement la parcelle. (En cas d'excés importants de sels, I'opération
peut étre renouvelée 1 ou 2 fois)

m Semis de la culture

2-Pendant la culture : Cela consistera en un renouvellement régulier de Il'eau
d'irrigation.

On peut soit Créer un systéme continu d'apport d'eau dans la parcelle afin de créer un
courant permettant d'évacuer en permanence les exceés de sels qui risqueraient de s'accumuler.

Ou encore vidanger réguliérement les parcelles puis les re-irriguer rapidement pour
éviter une concentration en sels dans I'eau d'irrigation. Le périmetre devra étre équipé au

moins d'un systeme efficient de drainage superficiel.

e) Eviter les apports d'eau excessifs
Il faut essayer de trouver un équilibre entre les besoins de la culture et les apports en
eau. Tout apport supplémentaire correspondra a un apport de sels supplémentaire, surtout si la

culture ne bénéficie pas d’un systéme de drainage. (Lacharme, 2001)

f) Réduire 1’évaporation
L’application de résidus ou de paillis pour le sol peut aider a diminuer le taux

d’évaporation et par conséquent la salinisation du sol. (Lacharme, 2001)

g) Utilisation de variétés tolérantes a la salinite

Les probléemes de salinité peuvent étre contre balancés par l'utilisation de variétés

tolérantes. (Lacharme, 2001)

La tolérance d'une plante a la salinité représente son aptitude a supporter les effets d'un
exces de sels dans la zone exploitée par le systéme racinaire. Or, le degré de tolérance ne peut
étre défini avec précision car il varie considérablement avec le type de salinité, la
concentration du sel, les facteurs environnementaux (édaphiques, climatiques et biotiques),
I'espéce, la variété et le stade de développement. Néeanmoins, il peut étre apprécié sur la base
d'un certain nombre de critéres tels que la réduction de la croissance végétative, la baisse du
rendement agronomique ou la survie en milieu salin lorsque les concentrations salines sont

élevées.



Le rendement relatif (T) est calculé a partir de 1’équation de Maas et Hoffman (1977) :
T =100 - B*(CEe -A)
A : Seuil de salinité en dS/m
B : Diminution du rendement en pourcentage par unité d'augmentation de la salinité

CEe : Conductivité électrique de la pate saturée.

Les seuils de tolérance sont groupés dans le Tableau 3 :

Tableau 3 : Tolérance relative au sel de différentes especes a I'émergence et pendant la

croissance (Maas, 1977).

A CEe (dS/m)
Especes (dS/m) [ 50 % rendement 50 % émergence B
Sensibles
Haricot 1.0 3.0 8.0 19.0
Orangers 1.7 4.8 - 16.0
Modérément sensibles

Mais 1.7 5.9 21-24 12.0

Canne a sucre 1.7 - - 5.9
Bersim 15 - - 5.9
Tomate 2.5 7.6 7.6 9.9
Pomme. de terre 1.7 5.9 - 12.0

Modérément tolérantes

Luzerne 2.0 08-sept aoQt-13 7.3

Blé 6.0 13.0 14-16 7.1
Soja 5.0 - - 20.0

Tolérantes

Orge 8.0 18.0 16-24 5.0
Betterave 7.0 15.0 06-déc 5.9

Coton 7.7 17.0 15 5.2

Palmier dattier 4.0 17.9 - 3.6

h) Traitements chimiques

Le traitement du sol avec des produits chimiques permet de réduire la teneur du
sodium €changeable dans ce dernier. Afin d’y parvenir, il faut ajouter du calcium sous une
forme soluble (gypse) dont la quantité dépendra du SAR (Specific absorption rate) et de la CE
(conductivité électrique) du sol et de I’eau d’irrigation. Aprés le traitement avec le calcium, le

sodium ainsi que d’autres sels solubles peuvent étre ensuite éliminés du sol par lessivage.



Si le sol est pourvu de carbonates libres, il est conseillé d’y ajouter de I’acide
sulfurique, du soufre, des sulfates de fer ou encore des sulfates d’aluminium, qui auront pour
role de produire de 1’acide dans le sol. Ce dernier réagira ensuite avec les carbonates de
calcium (chaux) pour former des sulfates de calcium (gypse), de I’eau et du dioxyde de
carbone. Par la suite, le gypse réagira avec le sol pour enlever le sodium échangeable.
(Shainberg et al., 1989)

i) Ajout de la matiere organique avec ou sans le gypse

La matiére organique du sol joue un role majeur dans la rétention des éléments

cationiques et elle peut donc capter le sodium et débarrasser le sol de ses méfaits.

Selon Yazdanpanah (2011), I’ajout de la matiére organique a un sol salin, diminue
remarquablement sa salinité, notamment sa teneur en sodium. Selon cette étude, la matiére
organique a plus d’effet dans la réduction de la salinité des sols que le gypse. Par ailleurs la
combinaison des engrais organiques avec ceux minéraux donnent de meilleurs résultats. Les
mélanges de gypse et de matieres organiques accroissent la valeur des autres amendements du
sol, en particulier pour I'amélioration de la structure du sol. Des niveaux élevés de la matiére
organique du sol sont toujours associés a des concentrations élevées de calcium, élément qui
fait partie du gypse. Le calcium diminue I'épuisement de la matiére organique du sol quand

les sols sont cultivés, grace au pontage de la matiere organique a l'argile.

Dans cette étude, on s’est focalisé sur I’effet de la mati¢re organique dans la réduction

de la salinité des sols irrigués avec des eaux salines.

I1.5. Geénéralités sur la matiere organique (M.O)

On désigne sous le terme de M.O un ensemble de substances organiques de nature et

de propriétés variées (Koull, 2007).

La matiere organique (M.O) est définie comme la matiere spécifique des étres vivants

végétaux et animaux (Koull, 2007).

Elle provient de I'activité de tout organisme présent a la surface ou a l'intérieur du sol.

Une partie de cette M.O est produite par les organismes vivants: déjections animales, exsudats



racinaires, litiere végeétale et polysaccharides microbiens. Le reste est constitué par les debris

des végétaux morts, les cadavres d'animaux et les cellules microbiennes lysées (Koull, 2007).

On appelle également matiére organique I'ensemble des composés organiques

susceptibles d'étre incorporés au sol.

11.5.1. Origines de la matiere organique

La M.O du sol comprend I'ensemble des résidus des organismes vivants, animaux et
végetaux incorporés dans le sol, sans tenir compte de leur état de décomposition (Koull,
2007).

Les engrais de ferme ou fumiers, contiennent des quantités plus ou mois importantes

de M.O d'origine animale, mélangées ou non a des litiéres (paille, sciure, copeaux..).

Ces produits ont une double valeur agronomique en tant que fertilisants azoteés,
phosphoreés et potassique et aussi comme amendement organique et basique (Koull, 2007).

Tableau 4: Caractéristiques du fumier des bovins et des ovins (Koull, 2007)

Caracteéristiques du fumier - - Valeurs - :
Fumier bovin fumier ovin
MS (%) 34,12 41,11
pHeau (1/5) 6,83 6,39
CE & 25°C (1/5) (dS/m) 13,59 14,17
M.O (%) 69,81 57,32
C (%) 40,59 33,21
N total (%) 1,57 1,48
CIN 25,85 22,43
Na* (ppm) 87,50 90,00
K+ (ppm) 57,50 60,00
Ca'" (ppm) 26,42 61,00
Mg*™ (ppm) 41,96 23,08
Cellulose (%) 11,00 24,00
Composés humiques totaux (%0) (eftah, 1988) - 21,40
Acide humique (%o0) (Meftah, 1988) - 14,85

Acide fulvique (%0) (Meftah, 1988) - 6,55



L'efficacite agronomique du fumier résulte de sa composition chimique, sa forte teneur
en M.O et l'apport convenable en éléments fertilisants surtout (N, P, K) qui varie selon

I'espece animale.

[1.5.2.  Principaux constituants de la matiere organique

La matiére organique du sol est constituée de deux groupes de substances (Koull,
2007) :

-Les substances humiques qui sont l'acide fulvique, l'acide humique et I'humine. Ces
substances nouvelles sont reconstruites a partir de certaines M.O transitoires et certaines
matieres minérales.

-Les composés biochimiques tels que les acides organiques, sucres, lipides et polysaccharides.

11.5.3. Evolution de la matiere organique

La décomposition de la matiere organique est définie comme étant le processus de

séparation de matériaux organiques dans le sol de leurs constituants de base.

D'aprés Duchaufour (1995), I'évolution de la matiére organique fraiche (M.O.F)
engendre I'humus un peu de la méme fagon que les minéraux primaires qui donnent naissance

a l'argile.

Les molécules complexes de la matiere organique fraiche subissent une décomposition

microbienne qui libere des composeés simples le plus souvent solubles.

Une partie subit le processus de minéralisation, c'est-a-dire la transformation en
composés minéraux solubles ou gazeux: « c'est la minéralisation primaire ». Certains de ces

composés peuvent d'ailleurs se réorganiser au cours de I'humification.

Une partie échappe a la minéralisation et sert de matériau a I'édification de molécules
nouvelles, de plus en plus complexe, dont I'ensemble constitue I'humus: c'est
« I'numification ». Ces composés humiques contractent des liens plus ou moins étroits avec
les composés minéraux (argiles et oxydes) puis ils se minéralisent a leur tour, mais plus

lentement que la matiere organique fraiche « minéralisation secondaire » (Koull, 2007).



a) Mineralisation primaire (M1)

C'est la dégradation de la M.O.F, en particulier les composants peu résistants comme
les glucides, les protéines et les acides aminés, ainsi que les lipides et les acides nucléiques. Si
elle est totale, les produits de la transformation sont des cations, des anions et des molécules
simples. Le devenir de ces substances solubles dans la solution du sol est comme suit (Koull,
2007)

1-Evacuation dans I'atmosphére du CO,, H,0, NH, ¥, N, H,S par échanges gazeux.
2-Absorption des cations, anions et H,O par les végétaux,

3-Absorption du CO,, NH4*, NO3™ et SO4%, PO,* par les micro-organismes,
4-Fixation du K*, Na*, Ca®*, Mg®*, NH," et H* sur le complexe absorbant,

5-Entrainement du K*, Na*, Ca®* et NO3™ par lixiviation.

b) Humification (H)

Sous le terme général d’humification se cachent trois voies de synthese de matiere
organique stabilisée, formant I'numus (Koull, 2007) :
- I'humification par héritage (H1), qui donne I'hnumine résiduelle ou héritée,
- L'humification par polycondensation (H2), qui fournit I'humine d'in- solubilisation,

- L'humification par néo synthése bactérienne (H3), qui fournit I'hnumine microbienne,

L'ensemble de ces trois humines (résiduelle, d'insolubilisation et de néosynthese

bactérienne) forme la partie la plus insoluble et la plus stable de I'humus ; I'hnumine.

c) Minéralisation secondaire (M 2)

C'est la plus lente (1a 3 %) de la matiere humifiée par an mais aboutissant au méme
résultat que la minéralisation primaire et concernent les molécules organiques préalablement
synthétisées par I'humification. Ces molécules sont plus stables et résistent mieux a la
dégradation (Koull, 2007).

11.5.4. Actions de la matiére organique sur les propriétés du sol

Les M.O ont de multiples propriétés qui leur conferent des fonctions primordiales dans
les agro et les écosystemes et en font une composante de la fertilité. Les fonctions des M.O
participent de facon géneérale a I'aptitude des sols a la production végétale par I'amélioration

de ces propriétés physiques, chimiques et biologiques (Koull, 2007).



[1.5.5. Actions de la matiére organique sur les propriétés physiques du sol

La M.O grossiére, a la surface du sol, atténue le choc des gouttes de pluie et permet a
I'eau pure de s'infiltrer lentement dans le sol ; I'écoulement en surface et I'érosion sont ainsi
réduits (Koull, 2007).

Les M.O assurent la cohésion des autres constituants du sol entre eux et contribuent a
la structuration du sol et a la stabilité de la structure. Ceci est di au grand nombre de liaisons

électrostatiques et surtout de liaisons faibles que les M.O peuvent assurer (Koull, 2007).

Dans les terres manquant de colloides minéraux et ou l'absence de phénomeénes de
gonflement « limons ou sables » I'élévation du taux d’humus coincide avec une certaine

tendance a lI'agrégation (Koull, 2007).

La teinte foncée des terres riche en M.O favorise I'absorption de I'énergie solaire. Ceci

se traduit par un réchauffement plus rapide des sols nus (Koull, 2007).

La capacité du sol pour l'eau est en effet liée a la teneur en M.O en raison de
I'nydrophilie des colloides qui la composent (Koull, 2007). Cette matiére retient d'autant
mieux l'eau qu'elle est humifiée, elle régularise le bilan de I'eau dans le sol. Selon Monnier et

Gras (1965) et Hillel (1974) son affinité pour I'eau se manifeste par :

- une force de succion élevée.

- des phénomeénes de contraction et d'expansions des sols, au cours de leur dessiccation-
humectation. La quantité d'eau retenue dans le sol est en fonction de la nature du sol et surtout
de la teneur en M.O et son degré d'humification.

11.5.6. Actions de la matiére organique sur les propriétés chimiques du sol

Les M.O contribuent classiquement a la fertilité chimique des sols. Elles sont une
réserve d'eléments nutritifs, principalement pour l'azote, le phosphore et le soufre (Koull,
2007).

Elles sont connues dans leur ensemble par leur minéralisation, une source d'aliments
de certains éléments nutritifs et la facilite de leur utilisation suite a la libération par oxydation

de I'numus et de gaz carbonique. Selon Duthil (1973), cette decomposition progressive est



doublement intéressante : D'une part, elle s'étale sur la quasi-totalité de la période de
végétation, ce qui correspond bien & une alimentation réguliere et continue et évite des pertes
par lessivage ou par insolubilisation. D'autre part, elle apparait « compléte » que la destruction
microbienne des débris végétaux enfuis liberes aussi bien N, P, K, Ca, S que d'autre élément
moins connus ou moins évidents Mg, Zn, B, Cu, Fe, Al, Si, etc. Les colloides humiques
augmentent la capacité d'échange du sol dont un gramme fixe environ 5 fois plus de cations
qu'un gramme d'argile. Cette propriété rend la M.O dans certains milieux comme les sols

sableux, la principale réserve des bases disponibles (K* et Ca*™) (Koull, 2007).

11.5.7. Actions de la M.O sur les propriétés biologiques du sol

Les apports organiques facilement fermentescibles permettent d'améliorer l'activité
biologique (Koull, 2007).

Les M.O représentent un véritable substrat énergétique pour les micro-organismes

pour synthétiser leurs propres protéines ainsi que pour former des métabolites (Koull, 2007).

Les matiéres organiques sont I'aliment des vers de terre et des arthropodes (insectes,
acariens...). Les matiéres organiques jeunes apportent les sucres et les matieres azotées
nécessaires aux micro-organismes. Les matiéres organiques, en améliorant la structure et
I'aération du sol, favorisent le développement des bactéries aérobies, indispensables a la

minéralisation et aux échanges dans la rhizosphére (Koull, 2007).

Par son role capital dans la fourniture des éléments majeurs et des oligo-éléments. Les

M.O favorisant la croissance et la résistance des plantes aux parasitismes (Koull, 2007).

Au contact du substrat minéral, elles ont une grande valeur comme amendement
humigue, comme « ensemencement microbien » et comme générateur d'enzymes, a ces points

de vue, elles sont irremplagables (Koull, 2007).
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I11.1. Protocole expérimentale

I11.1.1. Dispositif expérimental

Pour notre expérimentation nous avons opté pour un bloc aléatoire complet a 3
répeétitions, couvrant une superficie de 324m2 et renfermant 12 parcelles expérimentales de
24m2, Chaque bloc de I’essai regoit 4 doses différentes du fumier de bovins (4 Doses * 3
Reépétitions) (Fig. 5).

Les différentes doses de la matiére organique (fumier de bovin) répandues sur le

champ sont comme suit:

DO : Okg (Témoin, sol sans apport de matiere organique).
D1 : 48kg du fumier de bovins (20t/ha).
D2 : 96kg du fumier de bovins (40t/ha).
D3 : 144kg du fumier de bovins (60t/ha)

27m

A

\
¥

Figure 5 : Bloc aléatoire complet a 3 répétitions

> 12m




L’ammonitrate a ¢été répandu équitablement sur toute la parcelle. C’est un
engrais azoté minéral & base de nitrate d'ammonium. Sur le plan agronomique, c’est une
formulation intéressante car il combine 1’action rapide de 1’azote nitrique avec celle plus lente
de I’azote ammoniacal. L’ammonitrate haut dosage que nous avons ajouté a la parcelle a

tendance a acidifier les sols.

[11.1.2. Irrigation de la parcelle

L’irrigation se fait par goutte a goutte, pendant 4 heures, une a deux fois par semaine,
de maniere a maintenir I'humidité a un taux optimum pour I'humification de la matiere
organique. L'eau utilisée pour l'irrigation (Tab. 5) provient d'un puits équipé d’une pompe, se

trouvant a proximité de la parcelle expérimentale.

Tableau 5: Caractéristiques physico-chimiques de I'eau d'irrigation

Source CE u Ca®" Mg** Na"* K* cr HCO;5 CO5> S0,*
(mS/cm) P (meg/l) (meg/l) (meg/l) (meg/l) (meg/l) (meg/l) (meg/l) (meg/l)
Puits 3,98 6,96 19,2 6,2 16 0,06 28 0 0 13,37

L'eau utilisée pour I’irrigation est selon la classification de Carter (1969) de qualité
médiocre a mauvaise, normalement non recommandée sauf si des cultures tolérantes sont

cultivées.

Cette eau saline présente un éventuel danger de salinisation des sols de la région.

[11.2. Méthodes de prélevement
[11.2.1. Prélévement d'eau

Lors de chaque sortie et afin de suivre 1I’évolution de la salinité de I’eau dans la zone,
un échantillon d'eau est collecté, une fois par mois, dans une bouteille en plastique
hermétiqguement fermée et portant le code du site exploité.



http://fr.wikipedia.org/wiki/Engrais
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Photo 1 : Puits équipé d’une pompe a partir duquel la parcelle assure son irrigation

111.2.2. Prélevement du sol

Dans le but d’obtenir une meilleure représentativité de la parcelle, des prélevements
ont été effectués au milieu et a ses bords a l'aide d'une tariére a raison de trois échantillons par
parcelle élémentaire (0-20 ; 20-40 et 40-60 cm). Les échantillons du sol sont ensuite collectés
dans des sachets en plastique portant le code du site avec « B » se référant au Bloc dont on a
prélevé I’échantillon, « D » la dose de la matiére organique ajoutée a la parcelle et finalement,
la profondeur de 1’horizon (0-20 ; 20-40 et 40-60 cm).

Photo 2 : Prélévement du sol



Les prélevements étant destinés a suivre l'effet de la matiere organique dans la
réduction de la salinité du sol, nous avons effectué Le 27/02/2012 un prélevement du sol soit
avant I'expérimentation afin de le caractériser et trois prélevements répartis sur toute la

période de I'expérimentation (27 mars; 26 avril et 05 juin 2012).

111.2.3. Prélevement du fumier de bovin (M.O)

Nous avons réalisé un prélevement du fumier bovin dans I’exploitation étudiée. Ce
prélévement concerne le fumier de bovin humide qu’on va par la suite exposer a 1’air libre

afin de le sécher, puis le broyer.

Photo 3 : Prélevement du fumier de bovin

[11.3. Analyses au laboratoire

Les différentes analyses physico-chimiques de I'eau et du sol ont été réalisées au sein
du Laboratoire de Chimie des Sols de I'Unité de Recherche sur I'Environnement et la

Conservation des Ressources Naturelles.



Photo 4 : Analyses physicochimiques au laboratoire

I11.3.1. Analyse de I’eau

Afin d'apprécier la qualité de 1’eau du puits analysée et particulierement sa salinité, les

analyses suivantes ont éte réalisées : conductivite électrique (CE), pH et le bilan ionique.

a) Conductivité électrique

La mesure de la conductivité électrique de 1I’eau a €té réalisée a l'aide d'un

conductivimetre de laboratoire de Marque ORION, modele 162.

b) pH de I'eau

Le pH de I’cau a été mesuré au moyen d'un pH metre de marque METRHOM, modele
691.



c) Bilan lonique

-Dosage du Sodium et du Potassium :

Le dosage du sodium et du potassium de 1’eau a été réalisé par photométrie a flamme.
L'appareil utilisé est de Type JENWAY, modéle PFP7.

-Dosage du Calcium et du Magnésium :

Les ions calcium et magnésium ont été doses par titrage complexométrigue au moyen

de 'EDTA (0.02N) en presence des indicateurs colores, calconcarbonique et Noir Erichrome
T (Black, 1965).

-Dosage des Carbonates et Bicarbonates :

Les carbonates et les bicarbonates ont été dosés par titrage acido-basique (HCI 0.05N)

en présence des indicateurs colorés, phénolphtaléine et du méthylorange (Rodier, 1984).

-Dosage des Sulfates :

Les sulfates ont été doses par la méthode néphélométrique qui consiste a précipiter les

sulfates en milieu chlorhydrique a I'état de sulfate de Baryum. Le précipité ainsi obtenu est
stabilisé a l'aide d'une solution de "Tween 20". Les suspensions homogenes sont mesurées au

moyen d'un colorimetre UV-Visible a 650 nm (Rodier, 1984).

-Dosage des Chlorures :

Les chlorures ont été déterminés par la méthode de Mohr. Les chlorures sont dosés en
milieu neutre par une solution titrée de nitrate d'argent (0.02N) en présence de chromate de
potassium (10 %). La fin de la réaction est indiquée par l'apparition de la teinte rouge

caractéristique du chromate d'argent (Rodier, 1984).

[11.3.2. Analyse du sol

Dans le but de déterminer la nature du sol de la région de Skhirat et afin d’évaluer sa
qualité et suivre I’effet de la mati¢re organique dans la réduction de sa salinité, les paramétres
suivants ont été déterminés: Granulométrie, pH, conductivité électrique, bases échangeables,

capacité d’échange cationique (CEC) et mati¢re organique.



a) Préparation d’échantillons

Apres prélevement, le sol est séche; ensuite il est passé dans un tamis (tamisé) a 2 mm
pour extraire les débris végétaux et les cailloux de taille supérieure & 2 mm. Une aliquote du

sol tamisé a 0,2 mm est conservée pour I’analyse de la matiére organique et 1’azote.

b) Granulométrie

Les particules minérales constituant d’un sol peuvent étre isolées, triées et classées
suivant leur taille. C’est le principe de 1’analyse granulométrique par densimétrie. Les limites
de différentes classes de taille sont conventionnelles. Les particules sont classées de la fagon
suivante, en fonction de leur diametre (les cailloux et graviers de diametre > 2mm, sont

classés a part) :

Tableau 6 : Echelle granulométrique de la texture du sol

Terre fine Terre grossiére
Argile Limons Limons Sables Sables Graviers Cailloux
fins grossiers fins grossiers
<2um 2uma | 20pm a S0um [ S50um a 200pm a 2mm a >20mm
20um 200pum 2mm 20mm

Dans un premier temps, la matiére organique du sol est attaquée par I’eau oxygénée
pour éliminer les cations adsorbants (Ca™, Mg, NH,", H"). Aprés leur élimination, on passe
a Pattaque du calcaire avec du HCL avant de siphonner la solution pour ne laisser que
I’échantillon sédimenté. Un peu de KCI est ensuite ajouté afin d’éliminer les ions H fixés sur
les argiles. Finalement, I’eau distillée est rajoutée jusqu’a disparition totale d’HCL. Aprés, 25
ml de solution de Pyrophosphate de sodium NasP,O; (un dispersant) est ajoutée a une
concentration de 50¢/l. Par la suite, chaque échantillon est versé dans une éprouvette de 1l,
qu’on complete jusqu’a 100 ml avec de I’eau distillée. Apres 30 secondes d’agitation, la
lecture est ensuite effectuée grace au densimetre Boyocos (6 min, 8h et 24h). Finalement le
contenu de 1’éprouvette est versé dans un tamis de 0,05mm pour obtenir la fraction sableuse.
Cette derniere est mise dans une boite avant d’étre déposé€e dans une étuve. Le sable grossier

ainsi que le sable fin sont filtres a 1’aide d’un tamis de 0,2 mm.



Les fractions du sol sont calculées comme suit :

Soit :

Xg: Lecture a 6min

Xs : Lecture a 8h

SF : Fraction de sable fin

SG : Fraction de sable grossier
Humidité

H
K : Coefficient de correction de ’humidité
0

na:

K=100/100- H

% de I’argile = (Xg/P)*100*K

% du limon fin = ((Xs — Xs)/P)*100*K
% de sable fin = (SF/P)*100*K

% de sable grossier = (SG/P)*100

¢) pH du Sol

Le pH est un parametre important de la dynamique du sol, il peut étre influencé par
divers facteurs. Il joue un réle prépondérant dans la vie biologique et dans la croissance des
plantes. On détermine le pH par la méthode potentiométrique a 1’aide d’un pH-metre. Cet
appareil fonctionne avec un systeéme d’¢lectrodes combinées, se composant d’une part d’une
électrode de verre dont le potentiel dépend des ions H*, et d’autre part d’une électrode de

référence (une électrode au calomel saturée).

Le pH (pH eau) de I’échantillon du sol est déterminé par sa mise en suspension dans
I’eau distillée avec un rapport sol/eau (1/2.5). L’acidité d’échange est déterminée par ajout de

KCI dans la suspension (pH KCI).

d) Conductivité Electrique

La conductivité électrique d’un sol est un parameétre important qui nous renseigne sur
le degré de salinité de ce dernier. La mesure de la conductivité électrique des échantillons du
sol a été réalisée sur ’extrait de la pate saturée au moyen du conductivimetre ORION, mod¢le

162.



e) Azote

L'azote est dosé par la méthode Kjeldahl ou on transforme l'azote des composes
organiques en azote ammoniacal par l'acide sulfurique concentrés, a I'ébullition, qui agit
comme oxydant et détruit la matiére organique. Le carbone et I'hydrogene se dégagent a I'état
de gaz carbonique et I'eau. L'azote transformé en ammoniaque est fixé par I'acide sulfurique a
I'état de sulfate d'ammonium. Puis I'ammoniaque est distillée dans une solution d'acide

borique. On titre avec une solution d'acide sulfurique a 0.02 N.

f) Phosphore

Le phosphore est dosé par la méthode Olsen ou I’extraction est faite par le NaHCOj3 0,5

N a pH 8,5. Aprés agitation et filtration, la solution est dosée par un colorimetre a 825 nm.

g) Bases echangeables

On entend, communément, par bases échangeables I’ensemble des métaux alcalins et
alcalino-terreux, notamment, Ca®*, Mg®*, Na* et K* liés au complexe absorbant et qui sont

susceptibles d’étre échangés avec d’autres cations dans la solution du sol.

L’extraction des bases échangeables a été réalisée par une solution normale d’acétate

d’ammonium CH3COONH, a pH 7 (Black, 1965).

- Le dosage du Na+ et K+ est réalisé au moyen du photometre a flamme.

- Le dosage du Ca2+ et Mg2+ est réalisé par dosage complexométrigue.

h) Capacité d’échange cationique (CEC)

Dans des conditions bien définies, il est possible de saturer au profit d’un seul cation,
le complexe absorbant d’un sol. Le lessivage des différents cations laisse des conditions
expérimentales favorables a la détermination de la capacité d’échange. Le sol ayant subi une
saturation totale, il convient d’éliminer par 1’alcool, en « effet piston », I’excés de solution

saturante imprégnant le milieu.
La CEC des échantillons de sol a été effectuée en trois étapes (Black, 1965) :
- Saturation du complexe absorbant par une solution d’acétate de sodium (1N) a

pH 8,2 (trois lavages de 33 ml).

- Lavage de I’excés de la solution saturante par de 1’éthanol (trois lavage de



33ml).
- Extraction du sodium adsorbé par une solution normale d’acétate d’ammonium

CH3COONH, a pH 7 (trois lavages de 33 ml).

Le sodium ainsi extrait est dosé par photométrie a flamme permettant ainsi la détermination
de la CEC.

i) Matiére Organique

Le carbone, est 1I’¢lément de la matiere organique le plus facilement déterminé. A
partir de celui-ci, on peut se baser pour donner une estimation de la matiére organique totale
dans le sol dont I’'un des constituants principaux est 1’humus, ce dernier joue un role

fondamental dans la dynamique du sol par le biais du complexe argileux humique.

La méthode de dosage du carbone dans le sol est réalisée par 1’oxydation du carbone
organique a froid selon la méthode Anne, par un exces de bichromate de potassium (1N) en
milieu acide sulfurique jusqu’au dégagement du CO,. La fraction de bichromate non réduite
peut étre dosée en retour par une solution de sel de Mohr en présence de diphénylamine. Le

taux de matiére organique est estimé en multipliant le % de carbone organique par 1,724.
Les réactions mises en jeu sont :
3C + 2K,Cr,07 + 8H,S0O, > 2K,S0, + 2CF2(SO4)3 + 8H,0 + 3CO;,

K,Cr,07 + 7H,SO4 + 6FeSO, e K,SO,4 + Cr2(804)3 + 3F€2(SO4)3 + 7H,0

j) Humidité équivalente

L’humidité équivalente est la quantité d'eau capable d'étre conservée par un sol en
place (Gaucher, 1968 et Duchauffour, 1965). Sa mesure se fait de maniere assez simple par la
différence de poids (pesage) avant et apres le passage dans une étuve a 105 °C, et ce pendant

24 heures.
k) Pourcentage du sodium échangeable

Le pourcentage de sodium échangeable ESP), c’est le degré de saturation en sodium du

complexe d’échange du sol. Il se calcule par la formule suivante:



sodium échangeable  (Meg/100gde sol)

ESP=
capacité d'échange des cations{mea/100gdesal)

111.3.3. Analyse du fumier
a) Détermination des cendres

Apres séchage a I'étuve, on procede a une calcination au four a 500 °C pendant 4
heures. Les cendres brutes sont obtenues aprés destruction de la matiére organique par
incinération (AFNOR, 1977).

La perte au feu est donc simplement la différence de masse :

Perte au feu = (masse avant calcination) - (masse aprés calcination)

On l'exprime parfois en pourcentage :

Perte au feu (%) = 100x [(masse avant calcination) - (masse apres calcination)]/(masse avant
calcination)

b) Dosage des éléments

L’azote est dosé sur la poudre de fumier par la méthode Kjeldahl. Le K* et Na* sont
dosés par spectrophotométre de flamme et le Ca™ et Mg*™ par titration a I'E.D.T.A aprés la

mise en solution d'éléments minéraux contenus dans la matiére organique par minéralisation.

111.3.4. Analyse des données

Apres les analyses au laboratoire et 1’obtention des différents parametres
nécessaires pour notre étude, nous avons procédé a une analyse statistique des données
afin de se renseigner sur I’éventuel effet de la M.O sur la salinité du sol, ses parametres
physico-chimiques ainsi que sur sa fertilité. Dans un premier temps, nous avons réalisé

une analyse de la variance a deux criteres de classification (dose et bloc). Une fois cette

analyse faite, on a procédé au test de Dunnett avant de terminer avec les coefficients de



http://fr.wikipedia.org/wiki/Pourcentage

correélation. Ces analyses statistiques ont été toutes réalisées a 1’aide du logiciel statistique

SAS9.1.3.
a) Analyse de la variance

L’analyse de la variance (ANOVA) ou analyse factorielle est une technique
permettant de savoir si une ou plusieurs variables dépendantes (dans notre cas: les
parametres du sol)sont en relation avec une ou plusieurs variables

dites indépendantes (dose et bloc).

b) Test de Dunnett

Le test de Dunnett est un test spécialisé pour la comparaison multiple. Il est
employé quand les comparaisons ne sont faites qu’avec le groupe témoin (0 t/ha) contre

tous les autres groupes.

c) Test de corrélation

En statistiques, étudier la corrélation entre deux ou plusieurs variables aléatoires ,

c’est étudier I’intensité de la liaison qui peut exister entre ces variables.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Statistique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Variable_al%C3%A9atoire_r%C3%A9elle

Chapitre IV ; Resuftats et discussions



IV.1. Caractérisation de 1’eau d’irrigation, sol et fumier
utilisés

IV.1.1. Eau d’irrigation

Pour avoir une idée sur 1’évolution de la minéralisation de 1’eau d’irrigation utilisée lors

de cette expérimentation, une analyse de sa conductivité électrique a été réalisée durant toute

la période d’étude. Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 7: Evolution de la conductivité électrique de 1’eau d’irrigation en dS/m du mois de

février au juin 2012

Dates de prélevement | CE (dS/m)
Février 3,98
Mars 3,98
Auvril 4,00
Mai 3,99
Juin 4,00

Nous constatons que la conductivité électrique de 1’eau d’irrigation est presque
constante. Au premier prélevement elle a été de 3,98 dS/m alors qu’en Juin (quatriéme
prélevement) elle a touché une valeur de 4 dS/m (Tab. 7).

Selon les normes d’Ayers et Westcot (1976), la conductivité électrique de 1’eau

d’irrigation est élevée (eau saline), mais plus ou moins inchangée durant la période d’étude.

IV.1.2. Sol

Dans le but de suivre 1’évolution de la salinité du sol, il est indispensable de I’analyser
avant I’expérimentation (avant 1’ajout du fumier de bovin). Les analyses granulométriques et

chimiques du sol sont présentées respectivement dans les tableaux 8 et 9.

Tableau 8: Granulométrie du sol

Granulométrie du sol
% Argile | % Limon fin | % Limon grossier | % Sable fin | % Sable grossier

=lo20| 50 25 16,1 437 32,7
(&)
€ [20-40| 5,0 0,0 15,7 23,3 56,1
N
=
£ 4060 200 0,0 16.1 10.3 53.6




Le sol a une texture sableuse avec 76,4 % de sable, 18,6 % de limon et 5% d’argile

pour I’horizon de surface.

Les sols sableux sont généralement bien aérés, faciles a travailler, riches en sables,

mais pauvres en réserves d'eau et en éléments nutritifs. Par ailleurs, 1’ajout de la M.O peut

améliorer, entre autres, la structure du sol.

Tableau 9: Résultats d'analyses chimiques du sol avant 1’expérimentation

clmol nlon]| PH CE P,0s K,0 K* Na* ca* Mg® CEC ESP
@) | (@) | () ( 1e/z;u5) (dS/m) | (mg/kg) | (mg/Kg) | (meqg/100g) | (meqg/100) | (meq/100g) | (meq/100) | (meq/100g) | (%6)
g 0-20 | 0,72 | 1,24 | 0,07 | 10,60 | 8,00 0,77 129,30 139,40 0,30 0,64 6,60 0,75 8,60 7,44
N
8 20-40 | 0,53 | 0,92 | 0,06 | 9,73 8,00 0,26 22,10 64,12 0,14 0,28 4,75 0,75 7,70 3,64
IS
% 40-60 | 0,23 | 0,39 | 0,04 | 5,67 7,53 0,26 9,20 61,34 0,13 0,21 4,75 0,74 6,60 3,18
Le sol a une conductivité de 0,77 dS/m. Selon les normes d’Ayers et Westcot (1976),
ce sol est non salin, mais le fait qu’il soit irrigué avec des eaux salines I’expose a une future
salinisation indubitable. C’est donc dans le but de prévenir ceci que s’inscrit notre travail qui
consiste a étudier I’effet de la M.O dans la réduction de la salinité des sols.
Pour cette fin, notre parcelle expérimentale a été divisée en trois blocs, chacun
contenant quatre doses de M.O (DO, D1, D2, D3). L’analyse de la variance pour le facteur
« bloc », durant I’expérimentation, nous a donné les résultats suivants :
Tableau 10 : Analyse de la variance par le mois de mars
Horizons (cm) pH P K, O | MO CE K* Na* | ca® | mMg* | CEC | ESP
D (0-20) 0.5954 | 0.3905 | 0.7683 | 0.3329 | 0.5284 | 0.7683 | 0.2981 | 0.1861 | 0.1987 | 0.2302 | 0.2738
NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
D (20-40) 0.4709 | 0.5195 | 0.1780 | 0.9837 | 0.2233 | 0.1780 | 0.4198 | 0.2974 | 0.1186 | 0.2336 | 0.1480
NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
D (40-60 0.9960 | 0.9778 | 0.1780 | 0.1782 | 0.2218 | 0.1780 | 0.4624 | 0.1031 | 0.4025 | 0.2219 | 0.4798
( ) NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS




Tableau 11: Analyse de la variance pour le mois d’avril

Horizons (cm) | pH P K,O | MO CE K" Na* | Cca® | Mg” | CEC | ESP
D (0-20) 0.8616 | 0.3254 | 0.1156 | 0.1679 | 0.1442 | 0.1156 | 0.6906 | 0.2894 | 0.5821 | 0.0878 | 0.4974
NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
D (20-40) 0.8594 | 0.5151 | 0.1110 | 0.7008 | 0.9190 | 0.1110 | 0.3554 | 0.0639 | 0.7748 | 0.2665 | 0.2963
NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
D (40-60) 0.9795 | 0.9309 | 0.1448 | 0.1285 | 0.1114 | 0.1447 | 0.6069 | 0.5064 | 0.8781 | 0.5597 | 0.5807
NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Tableau 12: Analyse de la variance pour le mois de Juin
Horizons (cm) | pH P K, O | MO CE K* Na* | ca® | Mg® | CEC | ESP | Rendement

D (0-20) 0.8936 | 0.3544 | 0.1159 | 0.3309 | 0.3213 | 0.4219 | 0.6883 | 0.1167 | 0.5006 | 0.1882 | 0.6332 0.2451
NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

0.8797 | 0.5251 | 0.1560 | 0.7476 | 0.1241 | 0.3075 | 0.1609 | 0.1376 | 0.4707 | 0.3298 | 0.0606

D (20-40) NS | NS | NS | NS | NS | NS | NS | NS | NS | NS | NS —
D060 | 09731 | 05409 | 0.2148 | 02016 | 0.1072 | 0.0567 | 0.2900 | 0.0461 | 01428 | 0.1167 | 0.1609
NS | NS | NS | NS | NS | NS | NS | NS | NS | NS | NS —

NS : Valeur non significative (Pr > 0,05)

S : Valeur significative (Pr < 0,05)

HS : Valeur hautement significative (Pr < 0,01)

THS : Valeur trés hautement significative (Pr < 0,001)

L’ANOVA indique que le facteur « bloc » n’a aucun effet sur les paramétres du sol.

Ce dernier peut donc étre considéré comme étant homogene.

IV.1.3. Fumier de bovin

Afin d’élucider I’effet de I’apport de la M.O sur la salinité des sols, il nous a paru
nécessaire de caractériser, dans un premier lieu, le fumier de bovin utilisé lors de notre

expérimentation (Tab. 13).




Tableau 13: Caractérisation du fumier de bovin

MS (%) 33,87
H,0 (%) 59,07
pHeau (1/5) 6,53
CE a 25°C (1/5) (dS/m) 13,33
M.O (%) 67,81
COT (%) 39,42
N total (%) 1,74
CIN 22,66
Na* (%) 0,88
K+ (%) 2,50
Ca™" (%) 1,76
Mg™ (%) 0,49
P (%) 55,38

Nous remarquons que le fumier utilisé est composé de moiti¢ par 1’eau (59,07%).
Ainsi, la dose la plus élevée que nous avons répandue sur le champ et qui est de 60 t/ha, n’est
donc que I’équivalent de 30 t/ha, qui est d’ailleurs la quantité de matiere organique

conventionnelle conseillée.

IV.2. Résultats et interprétations d'analyses du sol durant
I'expérimentation

Afin de faciliter I’interprétation de nos résultats, nous avons pris la moyenne des trois
répétitions (Bloc 1, 2 et 3) pour n’avoir qu’une seule valeur moyenne pour chaque dose de
M.O.

IV.2.1. Effet de la M.O sur la salinité du sol

Dans le but d’affirmer I’effet de 1’apport organique sur la salinité ainsi que sur le taux
de M.O du sol, une analyse de la variance a été réalisée. Les résultats statistiques de

I’ANOVA sont présentés dans le tableau ci-dessous :



NS :

THS : Valeur trés hautement significative (Pr < 0,001)

tres hautement significatif sur le taux de M.O. Et ce, en surface tout comme en profondeur.
Pour la salinité, cet effet ne touche que les horizons de surface et il est hautement a trés
hautement significatif. Trois mois apres le commencement de 1’expérience, on remarque que

I’effet de la M.O sur les deux parameétres du sol est toujours trés hautement significatif,

Tableau 14 : Analyse de la variance pour la matiere organique et la salinité

Horizons (cm) | Mars (M.O) | Mars (CE) | Avril (M.O) | Avril (CE) | Juin (M.O) | Juin (CE)
D (0-20) <.0001 0.0014 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
THS HS THS THS THS THS
0.1621 0.0013 0.3006 0.0415 0.1683 0.4987
D (20-40) NS HS NS S NS NS
D (40-60) 0.0003 0.3868 0.0002 0.0572 0.0007 0.5984
THS NS THS NS THS NS

Valeur non significative (Pr > 0,05)
S : Valeur significative (Pr < 0,05)
HS : Valeur hautement significative (Pr < 0,01)

D’apres les résultats du tableau 14, le paramétre « dose de M.O » semble avoir un effet

surtout pour les tranches de surface.

Les résultats du test de Dunnett viennent confirmer davantage le test de signification.

Ces résultats sont présentés dans le tableau suivant :




Tableau 15 : Résultats du test de Dunnett pour la matiere organique et la salinité du sol

Horizons (cm) | Mars (M.O) | Mars (CE) | Avril (M.O) | Avril (CE) | Juin (M.O) | Juin (CE)
60-0 60-0 60-0 60-0
60-0 *** | 60-0 *** 40-0 40-0 40-0 40-0
D (0-20) 40 - 0 *kx 40 - 0 *kk *k*k *k*k *k*k *k*k
20-0 *** 20-0 20-0 20-0 20-0
*k*k *k*k *k*k *k*k
60-0 ***
D (20-4) o 40-Q *** . 69*; 0 - -
60-0 60-0
**k*k *k*k
_ *kk _ - -
D (40'60) 28 _ 8 *k*x - 49**0 69**0 48**0 N
20-0 *** 20-0 20-0

*** - |l y a une différence entre le témoin (0 t/ha) et la dose citée (20 ; 40 et 60 t/ha).

Le test de Dunnett nous montre ’effet de la dose sur le taux de M.O ainsi que sur la
salinité du sol. Selon les résultats du tableau 15, on remarque qu’effectivement, il y a un effet
de dose sur ces deux paramétres, vu qu’il y a une différence assez palpable entre le témoin et
les différentes quantités de M.O ajoutées. Ces différences impliquent que chaque dose a son

propre effet sur les parametres étudiés, soit la M.O et la salinité.

a) Matiére organique (M.O)

Le contenu en M.O dans les sols dépend a la fois de la restitution de la biomasse au sol
(prairie, culture, forét), de I’apport de matiéres exogeénes (fumier, boues de stations

d’épuration, compost...) et du taux de minéralisation et d’humification de la MO.



Les résultats d’analyse de la matiére organique dans les sols a différents doses et a

différentes profondeurs sont présentés dans le tableau 16 :

Tableau 16 : Valeurs moyennes du taux de la matiére organique dans le sol en (%) a
différentes doses et a différentes profondeurs des prélévements du mois de février au juin
2012

Horizon (0-20cm) | Horizon (20-40cm) Horizon (40-60cm)

DO |D1|D2 |D3|D0|D1|D2| D3 | DO | D1|D2| D3

Février |1,24|1,24|1,24(1,24]0,92|0,92|0,92| 0,92 {0,39|0,39|0,39| 0,39
Mars [1,23]154|1,76(1,93|1,07|1,07|1,07| 1,14 |0,44|0,64|0,72| 0,76
Avril |122|152|1,74(192|1,06|1,05{1,05| 1,12 |{0,42|0,64|0,71| 0,74
Juin (1,20|1,49|1,72|1,93|1,04|1,03|1,03| 1,10 ({0,41|0,62|0,69| 0,71

Nous remarquons que juste aprés 1’apport de la M.O au sol, le pourcentage de cette
derniére augmente légérement et ce, pour toutes les doses a 1’exception du témoin ou elle
reste plus ou moins constante. En surface, le taux de M.O passe de 1,24 % a 1,93 % pour D3.
En profondeur, ce taux s’est aussi amplifié¢ suite a I’apport de la M.O en passant de 0,92% et
0,39 % au premier prélevement a 1,14% et 0,76% toujours pour D3. Aprés la quatriéme
semaine de I’expérimentation, le taux de la M.O se stabilise voire diminue légérement dans

tous les horizons et pour toutes les doses (Tab. 16).

Les graphiques suivants rendent compte de 1’évolution moyenne du taux de la M.O du

sol en fonction des doses et de la profondeur :
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Figure 6 : Evolution moyenne du taux de la M.O dans le sol en (%) a différentes doses et a

différentes profondeurs des prélevements du mois de février au juin 2012

D’aprés la figure 6, nous observons que 1’apport du fumier de bovin au sol a augmenté
le taux de M.O au niveau de tous les horizons qui sont apparemment interconnectés grace a
leur structure sableuse (I’eau circule librement dans le sol entrainant avec lui toutes sortes de
nutriments). Dans ’horizon de surface, les teneurs les plus élevés en M.O sont enregistrées
pour D3 avec une valeur de 1,93% alors que pour DO (le t¢émoin) le taux de M.O reste presque
inchangé. La faible diminution de ces teneurs, inscrite en mois de Juin, est due a la
minéralisation d’une partie de la M.O suite a 1’¢lévation des températures ambiantes et la
disponibilité de I’eau, deux choses qui rendent les microorganismes encore plus actifs en été
qu’en autres saisons. Il est donc incontestable que 1’apport du fumier au sol augmente le taux
de M.O dans ce dernier. Mais cette augmentation n’est pas continue dans le temps. Aprés
avoir atteint son niveau maximum, la M.O commence a se décomposer sous l'action de divers
micro-organismes aérobies en une série de composés minéraux simples (NH,;", NOs", CO,,
H,PO,, HPO,*, SO,%...) soit directement avec une libération rapide soit en passant par un

stade humifére avec une lente libération des composés organique.



b) Conductivité électrique (CE)

Dans ce travail et a I'aide de la mesure de la CE, nous avons pu effectuer un suivi de la
teneur en sels dissous dans notre sol a différentes doses de M.O et dans différents horizons.

Les résultats sont présentés ci-dessous (Tab. 17) :

Tableau 17: Valeurs moyennes de la CE du sol en (dS/m) a différentes doses et a

différentes profondeurs des prélevements du mois de février au juin 2012

Horizon (0-20cm) | Horizon (20-40cm) | Horizon (40-60cm)

DO (D1 | D2 |D3|D0|D1|D2|D3|D0|D1|D2| D3

Février | 0,77 (0,77 0,77 |0,77 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26 | 0,26
Mars [1,20| 1,8 |3,05/3,46|0,77|0,93|1,14|1,32|0,53|0,57|0,51| 0,72
Avril |0,93(0,78|0,53(0,22|0,13|0,16 | 0,22 | 0,25 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,08
Juin |1,14|0,95|0,50|0,16|0,23|0,25|0,26 | 0,25 |0,12|0,13|0,12| 0,14

Nous remarquons qu’au deuxi¢me prélevement, juste apres 1’ajout de la M.O, la CE en
surface a augmenté remarquablement passant de 0,77 a 3,46 dS/m pour D3. Au troisieme
prélévement, les valeurs de la CE diminuent considérablement dans tous les horizons et pour
les différentes doses de M.O , Pour I’horizon de surface, la diminution la plus notable est
enregistrée pour D3 avec 0,22 dS/m. Au quatrieme prélevement, les valeurs de la CE
continuent de diminuer pour D2 et D3 avec des valeurs respectives de 0,50 et 0,16 dS/m, alors
qu’elles augmentent légérement pour DO et D1 avec des valeurs de 1,14 et 0,95 dS/m. En
profondeurs, les variations de la CE suivent plus ou moins celles enregistrées en surface (Tab.
17).

Par ailleurs, nous remarquons qu’en surface et vers la fin de I’expérimentation, la CE

pour DO augmente de 50% alors que pour D3, elle diminue de presque 80%.



Les courbes suivantes soulignent 1’évolution moyenne de la CE du sol en fonction des

doses de M.O et de la profondeur :
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Figure 7 : Evolution moyenne de la CE du sol en (dS/m) a différentes doses et différentes

profondeurs des prélévements du mois de février au juin 2012

Pour I’horizon de surface et aprés ajout de M.O au sol (le deuxieme prélévement),
nous avons remarqué une palpable augmentation de la CE qui passe de 0,77 dS/m au premier
prélevement (témoin) a 3,46 dS/m au deuxieme prélévement pour la plus grande dose de M.O
(D3). L’apport de la M.O a donc augmenté la teneur en sels dissous dans le sol. Cet
accroissement provient de la libération des sels via la minéralisation rapide de la M.O,
combiné a I’effet de I’irrigation de la parcelle expérimentale avec des eaux salines chargées

en sels dissous.

Pour le troisiéme prélévement effectué en mois d’avril, nous avons constaté une chute
notable des teneurs en sels dissous dans le sol. Aprés un mois moyennement pluvieux (73,5
mm), la CE passe de 3,46 dS/m a 0,22 dS/m pour D3. Selon Yazdanpanah (2010), la



minéralisation des sols diminue souvent aprés une forte irrigation ou pluviométrie
(phénomene de lessivage). Mais malgré ’effet indubitable de la pluviométrie dans le
lessivage des sels du sol et donc dans la réduction de sa salinité, on ne peut dénier I’effet de la
M.O dans la diminution de la conductivité électrique de ce dernier. Nous avons remarqué que
la CE en diminuant, elle a touché 0,93 dS/m pour DO qui reste une valeur bien plus importante
que celle enregistrée pour D3 qui n’effleure que 0,22 dS/m. Ceci s'explique par I'effet de la
M.O dans I’amélioration de la structure du sol qui se traduit généralement par la facilité du
lessivage des sels de ce dernier et aussi par I’amélioration de la capacité de rétention d’une

partie importante de ces sels par le complexe argilo-humique (CAH) .

En mois de Juin et aprés 1’élévation des températures, on a pu remarquer que le sol
avec de faibles quantités de M.O n’a pas pu resister face aux effets néfastes de 1’évaporation
et de I’accumulation des sels dissous en surface, contrairement au sol pourvu de plus de M.O
(D2 et D3). Ceci peut étre expliqué par I’apport important en M.O qui, en améliorant la
structure des sols, il a facilité la rétention des sels en surface ainsi que le lessivage d’une

partie par les eaux d’irrigation.

Nous pouvons donc conclure que la pluviométrie tout comme l'apport organique, ont
un effet remarquable dans la réduction de la salinité des sols, mais qui differe en fonction du
temps. Contrairement a 1’apport de la M.O qui prenne du temps avant d’arborer des résultats
significatifs, I’apport d’eau météorique lui, il a un effet plus ou moins instantané qu’on peut
flairer directement aprés une pluviométrie importante. Donc dans une année pluvieuse (ce qui
n’est pas assuré dans les zones arides et semi-arides a I’image du Maroc), 1’incorporation
d’une faible quantité de M.O au phénomene de lessivage par les eaux pluviales, peut prévenir
la salinisation des sols. Mais comme on est dans une zone ou la pluviométrie est non réguliere
et généralement faible, on doit donner plus d’importance a I’effet de la M.O dans la réduction

de la salinité des sols qu’a celui de la pluviométrie.

c) Relation entre la M.O et la salinité du sol
Afin de bien visualiser la relation entre la M.O et la salinité du sol, on a
procédé a une corrélation entre ces deux parameétres. Les résultats sont présentés dans

le tableau ci-dessous:



Tableau 18 : Resultats du test de corrélation pour la matiere organique et la salinité du sol

Horizons (cm) | Mars M.O | Mars CE | Avril M.O | Avril CE | Juin M.O | Juin CE
D (0-20) 0.987 0.929 0.989 -0.972 0.989 -0.988
D (20-40) 0.535 0.763 0.439 0.842 0.503 0.298
D (40-60) 0.893 0.354 0.875 0.565 0.863 0.283

Corrélation faible : de 0,02 0,5

Corrélation forte : de 0,5a 1,0

D’apreés les résultats du tableau 18, nous constatons qu’il y a de fortes a trés fortes
corrélations entre la dose de I’apport organique, le taux de M.O et la salinité du sol. En
mois de mars, les corrélations sont positives pour les deux parametres, mais deviennent
négatives aprés pour la variable « salinité ». On peut donc conclure que 1’apport organique
augmente le taux de M.O dans le sol au moment ou il diminue sa salinité, surtout dans
I’horizon de surface ; une diminution qui continue méme trois mois aprés 1’ajout de la

M.O.

Le graphe suivant montre clairement cette relation entre la M.O et la salinité du
sol dans I’horizon de surface:

y =-0,0169x + 1,196
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Figure 8 : Relation entre la M.O et la salinité du sol en mois de Juin



Selon le graphe, 98 % de la variabilité de la salinité est expliquée par la dose de la
matiére organique appliquée. Cependant, la relation entre la salinité et la M.O s’avére
négative. Plus la M.O augmente et plus la salinité diminue (Fig. 8). Un résultat qui ne vient
qu’affirmer davantage nos interprétations précédentes. La M.O a, en effet, une influence

directe et non négligeable sur la salinité des sols.

IV.2.2. Effet de la M.O sur les propriétés physico-chimiques du sol

Les résultats statistiques de I’ANOV A sont présentés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau 19 : Analyse de la variance pour les paramétres physico-chimiques en mois de mars

Horizons(cm) | pH | K" | Na* | Ca®* | Mg® | CEC | ESP

D (0-20) 0.7044 | 0.2690 | 0.2348 | 0.6031 | <.0001 | 0.0317 | 0.0686
NS NS NS NS THS S NS

D (20-40) 0.7952 | 0.1416 | 0.2706 | 0.5145 | 0.0356 | 0.1100 | 0.4715
NS NS NS NS S NS NS

D (40-60) 0.9033 | 0.1416 | 0.3708 | 0.4946 | 0.3133 | 0.3765 | 0.4319
NS NS NS NS NS NS NS

Tableau 20 : Analyse de la variance pour les paramétres physico-chimiques en mois d’avril

Horizons (cm) | pH K* Na* | ca®* | Mg* | CEC | ESP
D (0-20) 0.1474 | <.0001 | 0.0009 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | <.0001

NS THS | THS | THS | THS | THS | THS

D (20-40) 0.0831 | <.0001 | 0.0010 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | 0.0457

NS THS | THS | THS | THS | THS S

D (40-60) 0.3714 | 0.0002 | 0.5472 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | 0.5080

NS THS NS THS | THS | THS NS




Tableau 21 : Analyse de la variance pour les parametres physico-chimiques en mois de Juin

Horizons(cm) | pH | K' | Na" | Ca® | Mg | CEC | ESP
D (0-20) 0.1255 | <0001 | 0.0008 | <.0001 | <.0001 | <.0001 | <.0001

NS | THS | THS | THS | THS | THS | THS

D(2040) | 00878 | <0001 | 0.2991 | <0001 | <0001 | <0001 | 05136

NS | THS | NS | THS | THS | THS | NS

D060y | 03827 | <0001 | 0.2329 | <0001 | <0001 | <0001 | 0.2614

NS | THS | NS | THS | THS | THS | NS

NS : Valeur non significative (Pr > 0,05)

S : Valeur significative (Pr < 0,05)

HS : Valeur hautement significative (Pr < 0,01)

THS : Valeur trés hautement significative (Pr < 0,001)

L’ANOVA montre que I’effet de la M.O sur les paramétres physico-chimiques ne
devient significatif qu’a partir du mois d’avril, soit deux mois apres 1’ajout de la M.O au sol.
Cet effet est trés hautement significatif pour tous les paramétres a I’exception du pH. Il est
aussi continu sur toute la période de 1’expérimentation et concerne tous les horizons du sol,

sauf pour le Na* et I’ESP ou I’effet de la M.O se limite & I’horizon de surface.

Les résultats du test de Dunnett sont présentés dans le tableau 22 :



Tableau 22 : Résultats du test de Dunnett pour les parametres physico-chimiques

en mois de mars

Horizons (cm) | pH | K* | Na* | ca®* Mg** CEC ESP
60-0
D (0-20) 40-0 wwx | 060-0 7
|| | 20-0 w o
D (20'40) _ | — | — — 60-0 *kk J— J—
D (40-60) I O I - _ _

Tableau 23 : Résultats du test de Dunnett pour les paramétres physico-chimiques en mois d’avril

Horizons (cm) pH | K* Na" | ca’®* | Mg®* | CEC | ESP

60-0 | 60-0 | 60-0 | 60-0 | 60-0 | 60-0
**k%* *** *** *** **k* *kxx
40-0 | 40-0 | 40-0 [ 40-0 | 40-0 | 40-0
20-0120-0(20-0|120-0|20-0|20-0
*k*k *kk *kk *kk *k*k *k*k
60-0 60-0 | 60-0
**k%* 60 ) O *** **x%*

D (20-40) 20:9 600 | = [9970 1900 1600

—_— *k*k 40 - O *kxx

20-0 40-0150_0]20-0
**k%* **x* **x%*
60-0 60-0 | 60-0 [ 60-0
*k*k *k*k *k*k *k*k
40-0 40-0 | 40-0 | 40-0

D (40'60) | xxx - KAk *k*k *h*k N
20-0 20-0]120-0|20-0
**%k%* *%*%* **x%* *%*x%




Tableau 24 : Résultats du test de Dunnett pour les paraméetres physico-chimigques en mois de Juin

Horizons (cm) | pH | K* Na* | ca®* | Mg®* | CEC | ESP
60-0|60-0|60-0|60-0|60-0|60-0
*kk Hkk Hkk Hkk *kk *kk
40-0 | 40-0 | 40-0 | 40-0| 40-01| 40-0
D (0'20) - *kk Hkk Hkk Hkk *kk *kk
20-0120-0|20-0|20-0|20-0|20-0
*kk Hkk Hkk Hkk *kk *kk
60-0 60-0 | 60-0
*kk 60—0 Fkk *kk
40-0 ***% 140-0 | 40-0
D (20'40) J— *kk - 40-0 KKk *kk -
20-0 **k 120-0120-0
*kk *kk *kk
60-0 60-0|60-0|60-0
*kk *kk Hkk *kk
40-0 40-0 | 40-0 | 40-0
D (40'60) JE— *k*k R *kk *kk *kk -
20-0 20-0]20-0]20-0
*kk Fkk Fkk *kk

*** - |l y a une différence entre le témoin (0 t/ha) et la dose citée.

D’apres le test de Dunnett, nous pouvons noter que les différences entre le témoin et
les autres doses de M.O ne s’inscrivent qu’a partir du mois d’avril pour tous les parametres a
I’exception du pH. De ces résultats on peut donc conclure que la dose de la M.O a un effet
palpable sur presque tous les parameétres physico-chimiques du sol et ce tout au long de la

période d’étude.

a) Humidité équivalente

Durant notre experimentation, nous avons suivi I’évolution de I'humidité équivalente
dans le temps, a différentes profondeurs et a différentes doses de M.O. Les mesures sont faites

sur les échantillons au laboratoire et les résultats sont présentés dans le tableau 25 :



Tableau 25 : Valeurs de I’humidité équivalente moyenne du sol en (%) a différentes doses et a

différentes profondeurs des prélevements du mois de février au juin 2012

Horizon (0-20cm) Horizon (20-40cm) Horizon (40-60cm)

Do | D1 | D2 | D3 |DO| D1 | D2 | D3 | DO | D1 | D2 | D3

Février| 3,58 | 3,58 | 3,58 | 3,58 |0,80| 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,21
Mars | 9,55 |110,73]15,51]15,66|8,83| 8,81 | 8,81 | 9,69 |13,97]10,78|10,39| 14,31
Avril |10,13| 12,2 |15,88|15,95|9,09| 10,3 |10,55| 10,57 | 13,14 | 15,1 | 15,53 | 15,64
Juin |10,15|12,78|16,13|16,89{9,10|10,87|11,09|11,70| 13,16 | 15,35| 15,55 | 15,99

Nous remarquons que 1’humidité équivalente passe de 3,58% au premier prélévement
a presque 16,89% pour D3 au quatrieme prélévement dans 1’horizon de surface. En
profondeur, nous avons constaté qu’apres 1’ajout du fumier de bovin, I’humidité équivalente
continue d’augmenter en passant de 0,80% et 0,21% a 11,70 % et 15,99% au quatrieme
prélévement toujours pour la dose la plus élevée de M.O (Tab. 25).

Les courbes suivantes donnent une vision plus claire sur 1’évolution moyenne de

I’humidité du sol en fonction des doses de la M.O et de la profondeur du sol :
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Figure 9 : Evolution de I’humidité équivalente moyenne du sol en (%) a différentes doses et

différentes profondeurs des prélevements du mois de février au juin 2012



Un sol sableux a une porosité trés forte mais sa capacité de stockage en eau est tres
faible suite a I’arrangement inadéquat des grains de sables. L’ajout d’une quantité raisonnable
de M.O peut donc remedier a ceci, vu que cette derniére permet de retenir un volume plus

important d’eau, qui varie généralement suivant la nature de la M.O utilisée.

D’apres la figure 9, il est visible que les valeurs d’humidité vont dans le méme sens
que l'accroissement des doses de la M.O et ce dans tous les horizons. Monniers (1965) et
Hillal (1974) ont indiqué que la M.O retient d'autant mieux l'eau qu'elle est humifiée et ceci
selon Vanghan et Malcolm (1985), depend de la présence des groupements fonctionnels
spécialement carboxyles ou les molécules d'eau entourent les atomes d'hydrogenes. Il est bien
connu que le taux d'acide fulvique de la M.O augmente de plus en plus qu'elle est humifiée et
par conséquent la quantité d'eau absorbée par la M.O augmente. Nos résultats viennent donc

confirmer cette augmentation de I'numidité pendant le cycle d'évolution de la M.O apportée.

L'augmentation de la capacité de rétention en eau du sol par rapport au témoin au
début de l'expérimentation est expliquée par l'affinité des composantes de la matiére
organique (cellulose et acide fulvique) a I'eau (cf. Tab. 4).

Ainsi, L’humidité équivalente du sol est améliorée par 1'amendement organique avec
un maximum obtenu pour les sols amendés avec la plus grande dose du fumier de bovin, soit

D3. Cette amélioration provienne du caractére hydrophile de la M.O.

b) pH

Dans les régions arides et semi-arides a I’exemple du Maroc, les sols sont

généralement alcalins avec un pH qui oscille entre 7,5 et 8,5 (Daoud et Halitim, 1994).

Les résultats de mesure du pH dans les sols a différents doses et a différentes

profondeurs sont présentés dans le tableau 26.

Tableau 26: Valeurs moyennes du pH du sol a différentes doses et a différentes profondeurs

des prélévements du mois de février au juin 2012

Horizon (0-20cm) Horizon (20-40cm) Horizon (40-60cm)

DO| D1 | D2 | D3 |D0|D1|D2| D3 |DO|D1| D2 D3

Février | 8,00|8,00|8,00|8,00|8,00|8,00|800| 800 |753|753| 7,53 7,53
Mars |6,89|7,22|7,20|7,16|6,54|6,83| 6,88 | 7,02 |6,38|6,56| 6,63 6,79
Avril |6,55|7,04(7,12|7,19|6,18|6,71| 6,76 | 7,09 |585|6,19| 6,52 6,55
Juin |6,50|7,00|7,06|716|6,15(6,69| 6,73 | 7,05 [582|6,17| 6,48 6,52




Nous constatons qu’en surface, le pH devient de plus en plus acide pour DO, passant
de 8 au premier prélévement & 6,50 en mois de Juin. Tandis que pour D1, D2 et D3, le pH
diminue mais il reste plus ou moins neutre, effleurant des valeurs respectives de 7 ; 7,06 et
7,16. En profondeur le pH est encore plus acide qu’en surface et ses valeurs les plus faibles
s’enregistrent toujours pour DO avec 6,15 au quatriéme prélévement dans 1’horizon 20-40cm

et 5,82 dans I’horizon 40-60cm (Tab. 26).

Les courbes suivantes présentent d’une fagon plus distincte 1’évolution moyenne du

pH du sol en fonction des doses de la M.O et de la profondeur du sol:
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Figure 10 : Evolution moyenne du pH du sol a différentes doses et a différentes profondeurs

des prélevements du mois de février au juin 2012

A partir de la figure 10, nous remarquons qu’aprés I’ajout de M.O au sol, le pH
diminue. Chose expliquée par la libération des groupements acides du fumier de
bovin (Chamayou et Legros, 1989) (il est connu que la décomposition de la M.O libere des
H" qui acidifient le sol) et aussi par I’effet acidifiant des engrais (I’ammonitrate). Cette
diminution est plus marquée pour DO que pour D3 ou la quantité de la M.O est maximale, ce

qui met en évidence 1’effet tampon de cette derniere.



c) Capacité d’échange cationique (CEC)

La capacité d'échange cationique exprime I'aptitude d'un matériau a retenir des cations
sous forme échangeable (Calvet, 2003). D'apres Bockman etal. (1990), certains sols
(particuliérement sableux Iégers), ont une faible capacité d'échange en cations. L'application
de la M.O a ce type de sol contribue donc a I'augmentation de la CEC de ces terres (Charreau,
1975).

Les résultats de la capacité d'échange cationique obtenus dans ce travail sont

présentés dans le tableau 27 :

Tableau 27: Valeurs moyennes de la CEC du sol en (meqg/100g) a différentes doses et a

différentes profondeurs des prélevements du mois de février au juin 2012

Horizon (0-20cm) Horizon (20-40cm) Horizon (40-60cm)

DO | D1 D2 D3 | DO | D1 | D2 | D3 | DO | D1 | D2 | D3

Février | 8,60 | 8,60 | 8,60 | 8,60 | 7,70|7,70|7,70| 7,70 | 6,60 |6,60|6,60 | 6,60
Mars 19,82(11,96|13,35|1487|786| 8,7 |851|11,72| 7,3 |817|757| 8,72
Avril |8,88]12,14|1357|1553(6,19(6,84|7,13| 10,3 |521|6,42|6,42| 7,18
Juin |8,54|11,36|13,62|1592|5,82|6,68|7,38|10,41|5,04|6,39|7,04| 8,70

Les données du tableau 27 montrent que la CEC augmente apres ajout de la M.O et ce
dans tous les horizons et pour toutes les doses, touchant son maximum pour D3 avec une
valeur de 14,87 meq/100g. Pour D2 et D3, cette augmentation s’aveére continue dans le temps
et dans tous les horizons avec des valeurs maximales respectives de 13,62 meq/100g et 15,92
meq/100g dans 1’horizon de surface. Alors que pour DO et D1, la CEC ne cesse de diminuer

dans le temps, en surface tout comme en profondeur.

La figure suivante retrace clairement 1’évolution moyenne de la CEC du sol en

fonction des doses de la M.O et de la profondeur du sol:
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Figure 11 : Evolution moyenne de la CEC du sol en (meq/100g) a différentes doses et a

différentes profondeurs des prélevements du mois de février au juin 2012

Le fumier de bovin en cours d'’humification comme toutes les autres sources de la
M.O (Delas, 1971) a augmenté sensiblement la CEC des sols. Selon Baize (2000), la CEC
augmente avec le degré d'humification. Elle présente une grande variation avec le mode
d'humification de la M.O (Mustin, 1987). Thuriées et al. (2000) ont montré que pour le sol

sableux, il y a une relation étroite entre la teneur en carbone et la CEC.

Dans I’horizon de surface et d’apres les résultats obtenus, la CEC augmente au fur et a
mesure qu'on accroit la dose de la M.O (Fig. 11). D’aprés Charreau (1975) et Baize (2000),
cette augmentation est due essentiellement a l'existence des groupements carboxyles (-
COOH). Nos résultats confirment ceux trouvés par Thuriés et al. (2000) qui ont indiqué que la
fertilisation organique conduit a une augmentation de la capacité d'échange cationique (cas
des sols sableux). C’est ainsi que la CEC est considéré comme un trés bon indicateur de la
fertilité du sol. Plus la CEC est elevee et plus elle peut retenir des cations dans le sol. Ces
cations peuvent servir & améliorer la structure du sol (Ca**, par exemple) ou & alimenter les

végétaux (NH,", par exemple).

Pour DO tout comme en profondeur (t¢émoin pourvu d’une faible quantit¢ de M.O), la

CEC diminue a partir du mois de Mars. Ceci s'explique par le décroissement de carbone



organique du sol par la minéralisation continue de la M.O du sol initial. Selon Mustin (1987),
plus le sol est riche en M.O stable plus sa CEC est élevée. Tant que la M.O de notre sol est
mature, elle se dégrade en décroissant la CEC du sol. Toutain (1979) a indiqué que dans les
sols sahariens, la matiere organique est détruite rapidement en climat chaud sous irrigation. Le
décroissement de la CEC pour DO et en profondeur est d a la dégradation de la M.O et par

conséquent un mangue de sites électronégatifs ou se fixent les cations.

Les résultats de la capacité d'échange cationique montrent donc que I'apport organique
améliore indéniablement la CEC en libérant des composés organiques générateurs

d'électronégativité et permettant de fixer les cations.

d) Pourcentage de sodium échangeable (ESP)

L’ESP est le degré de saturation en sodium du complexe d’échange du sol. Les

données de ce dernier sont présentées dans le tableau 28 :

Tableau 28: Valeurs moyennes de I’ESP du sol en (%) a différentes doses et a différentes

profondeurs des prélevements du mois de février au mois de juin 2012

Horizon (0-20cm) Horizon (20-40cm) Horizon (40-60cm)

DO | D1 | D2 | D3 | DO | D1 | D2 | D3 DO D1 D2 D3

Février | 7,44|7,44|7,44|7,44|3,64|3,64|3,64| 3,64 | 3,18 | 3,18 | 3,18 | 3,18
Mars |6,77|4,82|5,87[4,88[4,72|593|557| 750 | 420 | 6,08 | 520 | 8,64
Avril |7,20|3,16|2,46 (1,70 |7,48|7,27|7,58|10,60 | 11,64 | 10,19 | 6,86 | 10,53
Juin |8,16|3,85|2,32(1,38|8,78|6,89|6,34| 7,49 | 10,54 | 12,63 | 11,78 | 14,46

En surface, nous avons observé une palpable diminution de I’ESP en mois de mars,
soit juste apres I’ajout de la M.O. La plus faible valeur de I’ESP est enregistrée pour D3 avec
4,88%. La diminution est continuelle dans le temps pour D2 et D3 avec 2,32 % et 1,38%,
contrairement au DO et D1 ou I’ESP augmente vers la fin de I’expérimentation touchant son
maximum pour DO avec une valeur de 8,16%. En profondeur, les valeurs de I’ESP ne cessent
d’augmenter, effleurant sa plus grande valeur pour D3 avec 7,49% dans 1’horizon 20-40cm et
14,46% dans I’horizon 40-60cm (Tab. 28).

Les courbent suivantes décrivent 1’évolution moyenne de I’ESP du sol en fonction des

doses de la M.O et de la profondeur du sol :
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Figure 12: Evolution moyenne de I’ESP du sol en (%) a différentes doses et a différentes

profondeurs des prélévements du mois de février au mois de juin 2012

Généralement, I’apport de 1a M.O réduit I’ESP et ce par substitution du Sodium par le
calcium sur le CAH et par lessivage de I'exces des sels dans la couche arable du sol et vers les
profondeurs de ce dernier. 1l est connu que les acides organiques renforcent la CEC du
complexe argilo-humique, favorisant ainsi la désorption du sodium et son remplacement par

le calcium.

e) Sodium
Pratiquement tous les cations rencontrés dans le sol (Ca®*, K*, Mg, AI**, H*...) ont un
effet bénéfique ou neutre sur la structure, sauf le sodium (Na*) qui agit en tant que dispersant

dans le sol, contribuant ainsi a sa désagrégation.

Les résultats du dosage du sodium échangeable sont présentés dans le tableau 29 :



Tableau 29 : Valeurs moyennes du sodium échangeable du sol en (meqg/100g) a différentes

doses et a différentes profondeurs des prélevements du mois de février au mois de juin 2012

Horizon (0-20cm) | Horizon (20-40cm) Horizon (40-60cm)

DO |D1 | D2 |D3|D0|D1|D2| D3 |DO | D1|D2| D3

Février 0,64|0,64|0,64|0,64|0,28|0,28/0,28| 0,28 |0,21]0,21|0,21| 0,21
Mars |0,66|0,57|0,77{0,71]0,37/051|0,46| 0,94 |0,31| 0,5 |0,39| 0,79
Avril 0,64/0,38]0,33|0,26|0,46|0,50|0,54| 1,09 |0,61]|0,68|0,44| 0,76
Juin |0,70]0,44|0,32|0,22|0,51|0,46|0,47| 0,79 |0,53|0,80|0,83| 1,26

Dans 1’horizon de surface, nous avons remarquée une légere augmentation des teneurs
en sodium échangeable du sol et ce juste aprés I’apport du fumier de bovin a ce dernier.
L’augmentation concerne DO, D2 et D3 dont les valeurs passent de 0,64 meq/100g au
premier prélevement a 0,66 meg/100g au deuxiéme préléevement pour DO ; 0,77 meq/100g
pour D2 et 0,71 meg/100g pour D3. Tandis que pour D1, la teneur en sodium échangeable
diminue en touchant une valeur de 0,57 meqg/100g. Au quatrieme prélevement, les teneurs en
sodium échangeable continuent d’augmenter pour DO qui n’est pourvu que d’une faible
quantité de M.O, contrairement a D1, D2 et D3 ou les teneurs en sodium échangeable
diminuent remarquablement arrivant jusqu’a 0,44 meq/100g pour D1 ; 0,32 meqg/100g pour
D2 et 0,22 meg/100g pour D3. En profondeur, les valeurs du sodium ne cessent d’augmenter,
effleurant les plus grandes valeurs pour D3 avec des valeurs de 0,79 meq/100g dans I’horizon
20-40cm et 1,26 meq/100g dans I’horizon 40-60cm (Tab. 29).

Les courbent suivantes décrivent 1’évolution moyenne du sodium échangeable du sol

en fonction des doses de la M.O et de la profondeur du sol :
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Figure 13 : Evolution moyenne du sodium échangeable du sol en (meg/100g) a différentes

doses et a différentes profondeurs des préléevements du mois de février au juin 2012

L'apport organique a notre sol se traduit par une augmentation du sodium (Na*) au
début de I’expérimentation (Fig. 13). Une augmentation qu’on ne peut pas vraiment lier a la
dose. Par contre la diminution de ce dernier est fortement liée aux doses de la M.O apportée et
ceci est principalement da au role des acides fulviques dans la rétention du sodium, mais aussi
a ’effet des apports organiques sur les propriétés des sols qui, en améliorant leurs structures,
ils facilitent le lessivage des sels et notamment le sodium. En profondeur et d’apres
I’ANOVA, I’effet de la M.O sur le sodium est non significatif.

f) Potassium

La teneur des sols en potassium difféere d'aprés la composition minéralogique de la
roche meére et l'intensité des pertes, par exportation, le lessivage et I'érosion (Halilat, 1993 et
Halilat et al., 2000).

Les résultats obtenus apres dosage du potassium échangeable, sont exposés dans le
tableau 30 :



Tableau 30 : Valeurs moyennes du potassium échangeable du sol en meg/100g a différentes

doses et a différentes profondeurs des prélevements du mois de Février au mois de Juin 2012

Horizon (0-20cm) | Horizon (20-40cm) | Horizon (40-60cm)
DO|Dl1|D2|D3|D0|D1|D2| D3 |DO|D1|D2| D3
Février | 0,30|0,30|0,30|0,30|0,14|0,14 | 0,14 | 0,24 |{0,13|0,13|0,13| 0,13
Mars |0,47(0,60|0,80|1,03|0,20(0,23|0,20| 0,30 |{0,20|0,20|0,20| 0,20
Avril |0,11(0,24(0,34|0,58]0,06|0,13|0,07| 0,15 | 0,03|0,10| 0,06 | 0,08
Juin |0,08(0,21|0,31|0,44 0,02 |0,10|0,05| 0,13 | 0,02 | 0,09 | 0,04 | 0,07

Un mois apres I’ajout de la M.O, nous enregistrons une augmentation de la quantité du
potassium dans tous les horizons et ce en fonction des doses de la M.O ajoutée. En surface, la valeur
du potassium échangeable passe de 0,30 meg/100g a 1,03 meqg/100g pour D3. Alors qu’en
profondeur, le potassium passe de 0,14 meq/100g et 0,13 meq/100g a 0,30 meq/100g et 0,20
meqg/100g toujours pour D3. Au troisieme prélevement les valeurs du potassium diminuent

proportionnellement pour toutes les doses et dans tous les horizons (Tab. 30).

Les courbent suivantes décrivent I’évolution moyenne du potassium échangeable du

sol en fonction des doses de la M.O et de la profondeur du sol :
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Figure 14 : Evolution moyenne du potassium échangeable du sol en (meqg/100g) a différentes

doses et a différentes profondeurs des préléevements du mois de février au juin 2012




La minéralisation de la M.O libére du potassium qu’on voit augmenter dans tous les
niveaux du sol aprés ajout du fumier de bovin. La dose la plus importante du potassium est
enregistrée dans le sol pourvu de la plus grande quantité de M.O (D3). A partir du troisiéme
prélevement, la quantité du potassium entre dans une phase de diminution perpétuelle et ce
dans tous les horizons (Fig. 14). Dans I’horizon de surface, le potassium, un nutriment
indispensable pour la plante (pomme de terre) se trouve donc épuisé par cette derniére alors
qu’en profondeur, le décroissement du potassium est probablement di au phénoméne du
lessivage déclenché par les pluies moyennement importantes du mois d’avril. On peut donc
conclure que I’apport de la M.O pourvoie le sol d’une quantité assez importante du potassium

utile pour la croissance des cultures.

g) Calcium

Le calcium échangeable est représenté par le calcium adsorbé sur les colloides argilo-

humiques et plus généralement sur les complexes adsorbants.
Les résultats du dosage du calcium échangeable sont présentés dans le tableau 31 :

Tableau 31 : Valeurs moyennes du calcium échangeable du sol en meqg/100g a différentes
doses et a différentes profondeurs des prélevements du mois de Février au mois de Juin 2012

Horizon (0-20cm) | Horizon (20-40cm) Horizon (40-60cm)

DO |D1|D2 | D3 |D0|D1|D2| D3 |DO | D1|D2| D3

Feévrier | 6,60 | 6,60 | 6,60 | 6,60 | 4,75 4,75 4,75| 4,75 | 4,75|4,75|4,75| 4,75
Mars [7,70|8,73[8,88|8,92(6,28(6,13|5,67] 7,45 [570|597]5,28] 595
Avril |7,06|882|9,00| 9.2 |502|518|543| 7,09 |4,20|4,87|499| 516
Juin | 6,68849]9,45|9,89)4,76 4,97 |555] 7,25 |4,00|462]5,13] 587

Apres ’apport de la M.O au sol, sa teneur en calcium s’accroit en fonction des doses.
Il est remarqué que dans I’horizon de surface, la valeur du calcium passe de 6,60 meq/100g a
8,92 meq/100g pour D3. Le calcium continue d’augmenter pour D2 et D3 et ce jusqu’au
quatrieme prélévement touchant ainsi des valeurs respectives de 9,45 meq/100g et 9,89
meq/100g. Pour les faibles doses de M.O, les valeurs du calcium ne cessent de diminuer dans
le temps arrivant a 6,68 pour DO et 8,49 pour D1. En profondeur, les valeurs du calcium
augmentent légérement apres ’apport de la M.O passant de 4,75 meq/100g a 7,45 meq/100g
pour D3 pour ensuite décroitre, effleurant ainsi leur minimum pour DO avec 4,00 meq/100g
(Tab. 31).



Les courbent suivantes décrivent I’évolution moyenne du calcium échangeable du sol

en fonction des doses de la M.O et de la profondeur du sol :
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Figure 15 : Evolution moyenne du calcium échangeable du sol en (meg/100g a différentes

doses et a différentes profondeurs des préléevements du mois de février au juin 2012

D’aprés la figure 15, nous constatons que I'apport organique au sol se traduit par une
augmentation du calcium échangeable. Cet accroissement parait clair apres le deuxiéme
prélevement, soit la quatrieme semaine de 1’essai. Nos résultats confirment ceux obtenus par
Thuriés et al. (2000), qui ont indiqué que la fertilisation organique entraine une augmentation
des cations échangeables en augmentant la teneur en carbone organique, ce qui est déja cités
dans plusieurs publications (Boissezon, 1977 & Moreau, 1983 & Wilczynki et al, 1993 &
Feller, 1994). Les plus grandes valeurs du calcium échangeable sont observées en surface,
notamment pour D3. Ce résultat s’explique par la quantitt de M.O apportée au sol.
L'accroissement est toutefois suivi par une diminution vers la fin de la période expérimentale
(pour DO et D1) vu que le complexe argilo-humique ne retient pas assez de calcium, ceci est
d( aux valeurs plus ou moins faibles de la M.O dans ces sols. En profondeurs, le calcium
diminue apres le deuxieme préléevement, probablement suite a son lessivage par les pluies du

mois d’avril (73,5mm).



h) Magnésium

Le magnésium est presque toujours associé au calcium. Quand il est libéré dans le sol,

il sature le complexe adsorbant, mais toujours en moindre proportion que le calcium.
Les résultats du dosage du magnésium échangeable sont présentés dans le tableau 32.

Tableau 32: Valeurs moyennes du magnésium échangeable du sol en (meq/100g) a différentes

doses et a différentes profondeurs des prélevements du mois de février au juin 2012

Horizon (0-20cm) | Horizons (20-40cm) | Horizons (40-60cm)

DO |D1|D2 | D3 |D0|D1|D2| D3 |DO | D1|D2| D3

Feévrier | 0,75]0,75|0,75]0,75|0,75|0,75|0,75| 0,75 |0,74|0,74|0,74| 0,74
Mars [095[1,75]|257]4,15][0,82]1,40[1,80] 2,80 [0,78]1,30[1,50] 1,65
Avril |078]1,82|284[495/0,19|0,78|092| 1,84 |0,15]052|064| 1,11
Juin |0,72]1,86]2,91]4,99]0,16]0,78[0,94] 1,86 |0,12]051]0,67| 1,13

Apres ’apport de la M.O au sol, nous avons remarqué que sa teneur en magnésium
s’accroit avec la dose. En surface, la valeur du magnesium passe de 0,75 meg/100g a 4,15
meq/100g pour D3. La teneur en magnésium continue d’augmenter pour D1, D2 et D3 et ce
jusqu’au quatriéme prélévement effleurant son maximum pour D3 avec 4,99 meqg/100g. Pour
DO les valeurs du magnésium diminuent apres le deuxiéme prélevement arrivant a 0,72
meqg/100g en mois de juin. En profondeurs les valeurs du magnésium augmentent légerement
apres 1’apport de la M.O passant de 0,75 meq/100g a 2,80 meq/100g pour D3 pour ensuite

décroitre au quatrieme prélevement et ce pour toute les doses (Tab. 32).

Les courbent suivantes décrivent 1’évolution moyenne du magnésium échangeable du

sol en fonction des doses de la M.O et de la profondeur du sol :
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Figure 16: Evolution moyenne du magnesium échangeable du sol en (meg/100g) a différentes

doses et a différentes profondeurs des prélevements du mois de février au juin 2012

A Tinstar du calcium, le magnésium lui aussi se trouve influencé par l'apport
organique. D’apres la figure 16, le magnésium augmente avec I'accroissement de la dose de la
M.O apportée. En surface, la plus grande valeur du calcium est observée pour D3 avec 4,99
meq/100g. Thuriés et al (2000) ont indiqué que la fertilisation organique entraine une
augmentation des cations échangeables. Pour DO, I'accroissement est suivi d’une décroissance
vers la fin de la période expérimentale a cause de la diminution de la CEC du sol, suite a la
dégradation de la M.O et aussi a 1’exportation de la plante. En profondeurs, les teneurs en
magnésium diminuent apres le deuxieme prélevement et ce probablement suite au lessivage

de ce dernier par les eaux pluviales du mois d’avril.

1) Relation entre la M.O et les parameétres physico-chimiques du sol
La relation entre la M.O et les parametres physico-chimiques du sol peut étre
traduite a travers le test de corrélation dont les résultats sont présentés dans les

tableaux ci-dessous :



Tableau 33 : Résultats du test de corrélation pour les parameétres physico-chimiques en mois de
mars

Horizons (cm) | pH K* | Na* | ca® | Mg™ | CEC | ESP
D (0-20) 0.276 | 0.654 | 0.251 | 0.339 | 0.967 | 0.799 | -0.341
D (20-40) 0.327 | 0.478 | 0.523 | 0.243 | 0.747 | 0.598 | 0.398
D (40-60) 0.287 | 0.478 | 0.469 | 0.011 | 0.566 | 0.389 | 0.457

Tableau 34 : Résultats du test de corrélation pour les paramétres physico-chimiques en mois
d’avril

Horizons cm) | pH | K" | Na* | Ca® | Mg” | CEC | ESP
D (0-20) 0.663 | 0.977 | -0.887 | 0.862 | 0.979 | 0.981 | -0.886
D (20-40) 0.758 | 0.654 | 0.790 | 0.871 | 0.960 | 0.887 | 0.621
D (40-60) 0.591 | 0.382 | 0.099 | 0.901 | 0.972 | 0.873 | -0.214

Tableau 35 : Résultats du test de corrélation pour les paramétres physico-chimiques en mois de
Juin

Horizons (cm) | pH | K Na" | Ca® | Mg | CEC | ESP
D (0-20) 0.680 | 0.993 | -0.929 | 0.953 | 0.983 | 0.995 | -0.927
D (20-40) 0.753 | 0.704 | 0.377 | 0.888 | 0.963 | 0.921 | -0.205
D (40-60) 0.586 | 0.503 | 0.1871 | 0.946 | 0.983 | 0.981 | 0.483

Corrélation faible : de 0,02 0,5
Corrélation forte : de 0,5a 1,0

D’aprés les résultats des tableaux 33 ; 34 et 35, nous constatons qu’a partir du mois
d’avril, les corrélations entre la M.O et les paramétres physico-chimiques deviennent fortes a
trés fortes et ce en surface tout comme en profondeur. Ces corrélations sont positives pour la
majorité des paramétres, a I’exception du Na* et du ESP. On peut donc conclure que la M.O
augmente les teneurs de la plupart des parametres dans le sol au moment ou elle diminue
celles du Na* et du ESP, surtout dans I’horizon de surface ; une diminution qui continue

méme trois mois apres I’ajout de la M.O.



IV.2.3. Effet de la M.O sur la fertilité du sol et le rendement de la

pomme de terre

La M.O est un facteur déterminant de la fertilité des sols. Dans les sols sablonneux

comme ceux utilisés pour la culture de la pomme de terre, elle augmente la CEC de ces sols,

permettant ainsi une meilleure efficacité des engrais minéraux appliqués (ex : ’ammonitrate)

et, par conséquent, une réduction de leur perte dans I’environnement.

Les résultats de ’ANOVA pour la fertilité du sol et le rendement de la pomme de terre

sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 36 : Analyse de la variance pour la fertilité du sol et le rendement de la pomme de terre

Horizons (cm) MarsP | Mars K;O | Avril P | Avril K;O | JuinP | Juin K;O | Rendement
D (0-20) 0.2661 0.2690 0.2182 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
NS NS NS THS THS THS THS
D (20-40) 0.3611 0.1416 0.3039 <.0001 <.0001 <.0001
NS NS NS THS THS THS —
0.7512 0.3868 0.7016 0.0002 <.0001 <.0001
D (40-60) NS NS NS THS THS THS —

NS : Valeur non significative (Pr > 0,05)

S : Valeur significative (Pr < 0,05)
HS : Valeur hautement significative (Pr < 0,01)
THS : Valeur trés hautement significative (Pr < 0,001)

Les résultats de I’ANOVA viennent affirmer ’effet de la M.O sur la fertilité du sol

ainsi que sur le rendement de la pomme de terre. Un effet qui n’est concret que deux mois

apres le début de I’expérimentation et qui demeure significatif tout au long de la période

d’étude. Cet effet est trés hautement significatif et concerne surtout les horizons de surface.

Les résultats de Dunnett sont présentés dans le tableau 37 :




Tableau 37 : Résultats du test de Dunnett pour la fertilité du sol et le rendement de la pomme de
terre

Profondeurs (cm) | Mars P | Mars K,O | Avril P | Avril K,O | Juin P | Juin K,O | Rendement

60-0 60 -0 60-0 60-0

Kkk Kkk Kook Kook
40-0 40-0 40-0 40-0

D (0'20) *Kk%k *Kk%k *kk *kk
20-0 20-0 20-0 20-0

KKk KKk Kook Kook

60-0 60 -0 60 -0

*Kk%k *Kk%k *kk
40-0 40-0 40-0
D (20'40) S S _ *kk *k*k *kk -
20-0 20-0 20-0
K%k K%k KKk
60-0 60-0 60-0
K%k K%k KKk
40-0 40-0 40-0
D (40'60) S S N *Kkk *Kkk *kk -
20-0 20-0 20-0
*kKk *kKk *kk

*** - |l y a une différence entre le témoin (0 t/ha) et la dose citée.

Le test de Dunnett, nous révele que les différences entre le témoin et les autres doses
de M.O ne s’enregistrent qu’a partir du mois d’avril et ce juste pour le K,0, alors que pour le
phosphore, ces différences n’apparaissent qu’en mois de juin, soit trois mois apres 1’ajout de
la M.O au sol. Le facteur « Dose » a donc un effet significatif sur la fertilité du sol et par

conséquent sur le rendement de la pomme de terre.
a) Potassium (K,0)

Le potassium est I'élément absorbé en plus grande quantité par les plantes et il
détermine le rendement et la qualité de maniere décisive. La pomme de terre extrait du sol

environ 60 kg de K,O pour 10 tonnes de rendement en tubercules.



http://www.kali-gmbh.com/universe/fertiliser/advisory_service/nutrients/potassium.html

Les résultats d’analyse du potassium du sol a différentes doses et a différentes

profondeurs sont présentés dans le tableau 38 :

Tableau 38: Valeurs moyennes du potassium du sol en (mg/kg) a différentes doses et a

différentes profondeurs des prélevements du mois de Février au Juin 2012

Horizon (0-20cm) Horizon (20-40cm) Horizon (40-60cm)

DO D1 D2 D3 | DO | D1 | D2 | D3 | DO | D1 | D2 | D3

Février | 139,40 | 139,40 | 139,40 | 139,40 | 65,05 | 65,05 | 65,05 | 65,05 | 60,41 | 60,41 | 60,41 | 60,41
Mars |216,84|278,80| 371,73 | 480,16 | 92,93 | 108,42 | 92,93 | 139,40 | 92,93 | 92,93 | 92,93 | 92,93
Avril | 51,11 | 109,97 | 156,44 | 267,96 | 26,33 | 58,86 | 34,08 | 69,70 | 15,49 | 48,02 | 29,43 | 35,62
Juin | 37,17 | 96,03 | 142,50 | 206,00 | 9,29 | 48,02 | 23,23 | 61,96 | 7,74 | 40,27 | 20,14 | 34,08

Un mois apres ’ajout de la M.O, nous enregistrons une augmentation de la quantité du
potassium dans tous les horizons et ce en fonction des doses de la M.O ajoutée. En surface, la valeur
du potassium passe de 139,40 mg/kg a 480,16 mg/kg pour D3. Alors qu’en profondeur, le
potassium passe de 65,05 mg/kg et 60,41 mg/kg a 139,40 mg/kg et 92,93 mg/kg toujours pour D3.
Au troisieme prélévement les valeurs du potassium diminuent proportionnellement pour toutes les

doses et dans tous les horizons (Tab. 38).

Les courbent suivantes décrivent 1’évolution moyenne du potassium du sol en fonction

des doses de la M.O et de la profondeur du sol :
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Figure 17: Evolution moyenne du potassium du sol en (mg/kg) a différentes doses et a
différentes profondeurs des prélevements du mois de février au juin 2012

La minéralisation de la M.O libére du potassium qu’on voit augmenter dans tous les
niveaux du sol aprés ajout du fumier de bovin. La dose la plus importante du potassium est
enregistrée dans le sol pourvu de la plus grande quantité de M.O (D3). A partir du troisiéme
prélevement, la quantité du potassium entre dans une phase de diminution perpétuelle et ce
dans tous les horizons (Fig. 17). Dans I’horizon de surface, le potassium, un nutriment
indispensable pour la plante (pomme de terre) se trouve donc épuisé par cette derniére alors
qu’en profondeur, le décroissement du potassium est probablement di au phénoméne du
lessivage déclenché par les pluies moyennement importantes du mois d’avril. On peut donc
conclure que I’apport de la M.O pourvoie le sol d’une quantité assez importante du potassium

utile pour la croissance des cultures.
b) Phosphore (P)

Le phosphore est une ressource limitée des sols qui se trouve dans les mineraux, les
microbes du sol et la M.O. Dans la M.O, il existe plus de nutriments sous forme organique

que sous forme inorganique. Par conséquent, une plus grande quantité de phosphore peut étre



absorbée par les microbes du sol et la M.O et sera libérée au fil du temps par la minéralisation
(Entz et al., 2011).

Les résultats d’analyses du phosphore dans les sols a différents doses et a différentes

profondeurs sont présentés dans le tableau 39 :

Tableau 39 : Valeurs moyennes du phosphore du sol en (ppm) a différentes doses et a

différentes profondeurs des prélevements du mois de février au juin 2012

Horizon (0-20cm) Horizon (20-40cm) Horizon (40-60cm)

DO D1 D2 D3 | DO | D1 | D2 | D3 | DO | D1 | D2 | D3

Février | 129,30 | 129,30 | 129,30 | 129,30 | 22,10 | 22,10 | 22,10 |22,10| 9,20 | 9,20 | 9,20 | 9,20
Mars | 154,53 | 164,70 | 184,86 | 202,41 | 89,10 | 87,75 | 100,53 | 99,36 | 27,54 | 24,93 | 38,43 | 42,12
Avril |148,03|159,78 | 178,65 | 198,21 | 83,37 | 67,5 | 94,80 | 95,03 | 21,57 | 19,2 | 32,59 | 37,79
Juin | 137,87 | 145,30 | 169,97 | 187,89 | 76,85 | 53,23 | 88,76 | 90,32 | 17,34 | 17,87 | 27,75 | 31,78

Aprés I’apport de la M.O au sol, soit au deuxieme prélevement, une augmentation de la
guantité du phosphore est enregistrée dans tous les horizons et en fonction des doses de la matiére
organique ajoutée. En surface, la valeur du phosphore passe de 129,3 ppm a 202, 41 ppm pour D3.
Dans I’horizon 20-40cm, les plus grandes valeurs du phosphore, 100,53 ppm et 99,36 ppm sont
enregistrées respectivement pour D2 et D3. En profondeur (horizon 40-60cm) les valeurs du
phosphore passent de 9,20 ppm a 42,12 ppm pour D3. Au troisieme prélévement les valeurs du

phosphore diminuent proportionnellement pour toutes les doses et dans tous les horizons (Tab. 39).

Les courbent suivantes représentent d’une fagon plus claire 1’évolution moyenne du

phosphore du sol en ppm en fonction des doses de la M.O et de la profondeur du sol:
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Figure 18 : Evolution moyenne du phosphore du sol en (ppm) a différentes doses et a

La minéralisation de la M.O libére plus d’une myriade de nutriments, parmi eux on

trouve le phosphore. C’est pour cela qu’au deuxiéme prélévement, juste apres I’ajout de la

différentes profondeurs des prélevements du mois de février au juin 2012

M.O, la quantité du phosphore augmente remarquablement dans le sol surtout pour D3, la ou

on a le plus de M.O (Fig. 18). Au troisieme prélevement, la quantité du phosphore diminue

dans tous les horizons ceci est due & deux phénomenes bien distincts. Dans 1’horizon de

surface, le phosphore est absorbé par la plante (pomme de terre) qui en a le plus grand besoin

pour garantir sa nutrition et sa croissance tandis qu’en profondeur, le phosphore est lessivé par

les eaux pluviales et celles d’irrigation, ce qui explique son décroissement dans les horizons

20-40cm et 40-60cm. Il s’avere donc que ’apport de la M.O pourvoie le sol d’une quantité

non négligeable du phosphore, nécessaire pour un bon rendement des cultures.




¢) Rendement de la pomme de terre

Les résultats du rendement sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 40: Valeurs moyennes du rendement de la pomme de terre en (t/ha) en fonction de la

dose de la M.O
Doses Rendement (t/ha)
DO 35
D1 40,10
D2 47,10
D3 63

Le rendement de la pomme de terre passe de 35 t/ha pour DO a 63 t/ha pour D3. Cette
différence est due aux doses de la M.O ajoutée. Plus le sol est pourvu de M.O, plus il devient

fertile et donne de meilleurs résultats surtout au niveau du rendement (Tab. 40).

d) Relation entre la M.O, la fertilité, le rendement et la salinité du sol
La relation entre la M.O et la fertilité du sol et le rendement de la pomme de
terre peut étre exprimée a travers le test de corrélation dont les résultats sont présentés

dans le tableau suivant :



Tableau 41 : Résultats du test de corrélation pour la fertilité du sol et le rendement de la

pomme de terre

Horizons (cm) Mars P Mars K,O Avril P Avril K,0 Juin P Juin K,0 Rendement
D (0-20) 0.61375 0.65491 0.63288 0.97766 0.97771 | 0.99376 0.960
D (20-40) 0.34783 0.47809 0.38072 0.65497 0.56775 | 0.70407 .
D (40-60) 0.36588 0.45409 0.39732 0.38274 0.91175 | 0.50340 .

Corrélation faible : de 0,04 0,5
Corrélation forte : de 0,5a 1,0

Selon le test de corrélation, nous pouvons remarquer qu’a partir du mois de mars, les

corrélations entre la M.O et la fertilité du sol sont fortes, mais elles ne deviennent tres fortes

qu’en mois d’avril pour K,O voire juin pour le phosphore. La relation entre la M.O et le

rendement de la pomme de terre est également tres forte avec une valeur de 0,960. De ces

résultats, on peut conclure que la M.O contribue remarquablement a la fertilité du sol ainsi

qu’a son rendement.

Afin de bien visualiser la relation entre le rendement, la M.O et la salinité, il nous a

paru utile d’étudier leurs corrélations. Les résultats sont présentés sur les graphes

suivants :
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Figure 19 : Relation entre le rendement et la dose de M.O




D’apres la figure 19, 93 % de la variabilité du rendement est expliquée par la dose de
matiere organique appliquée. La relation entre ses deux s’avére positive. En effet, le
rendement augmente avec le taux de M.O ajouté au sol. La M.O a donc un effet assez

important sur les rendements des cultures.
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Figure 20 : Relation entre le rendement et la salinité du sol

La figure 19 montre que 94 % de la variabilité du rendement est expliquée par la
salinité. Néanmoins, la relation entre le rendement et la salinité s’avére plutdt négative. Moins
la salinité du sol est importante et plus le rendement augmente. Ainsi, la salinité peut étre

considérée comme étant un parameétre défavorable pour le développement des cultures.



Conclusion et recommandations

A P’issue de cette étude, il apparait clairement que 1’apport organique aux sols sableux,
irrigués avec les eaux salines de la région de Skhirat, améliore leurs propriétés

physicochimiques ainsi que leur fertilité et diminue remarquablement leur salinité.

L'analyse de I'ensemble des parametres étudiés permet de tirer les conclusions

suivantes :

Au début de I’essai, I’apport organique a augmenté la salinité du sol suite a la
libération des sels via la minéralisation rapide de la M.O, ceci combiné a I’effet de I’irrigation
de la parcelle expérimentale avec des eaux salines chargées en sels dissous. La conductivité
électrique diminue apreés avec le temps mais aussi avec l'accroissement de la dose de matiére
organique. Ceci s'explique par I'effet de la M.O dans I’amélioration de la structure du sol qui
se traduit généralement par la facilité du lessivage des sels de ce dernier et aussi par
I’amélioration de la capacité de rétention d’une partie importante de ces sels par le complexe
argilo-humique (CAH). En surface, la plus faible salinité enregistrée est de 0,16 dS/m. Celle-
ci est obtenue vers la fin de I’expérimentation avec la dose D3 (60 T/h). En mois de Juin, nous
avons remarqué que pour DO la salinité a augmenté de presque 50% tandis que pour D3, elle a

diminué d’a peu pres 80%.

L'apport organique a des doses croissantes fait diminuer le pH. Chose expliquée par la
libération des groupements acides du fumier de bovin mais aussi par I’effet acidifiant des
engrais. Cette diminution est plus marquée pour DO que pour D3 ou la quantité de la M.O est

maximale, ce qui met en évidence 1’effet tampon de cette derniere.

La matiere organique accroit I’humidité équivalente du sol pendant toute la période

experimentale. La valeur maximale est enregistrée pour D3 avec 16,89%.

L'analyse des resultats de la capacité d'échange cationique a montré que l'utilisation du
fumier de bovin comme amendement est tres positive. On constate une amélioration trés

hautement significative de la capacité d'échange cationique en fonction de la dose de matiére



organique et par conséquence une amélioration des cations échangeables : calcium,

magnésium et potassium. Le sodium quant & lui, il diminue en fonction de la dose.

Généralement, 1’apport de la matiére organique réduit le pourcentage de sodium
échangeable et ce par substitution du sodium par le calcium sur le complexe argilo-humique
et par lessivage de I'exces des sels dans la couche arable du sol et vers les profondeurs de ce
dernier. 1l est connu que les acides organiques renforcent la capacité d’échange cationique du
complexe argilo-humique, favorisant ainsi la désorption du sodium et son remplacement par

le calcium.

La minéralisation de la matiére organique libére le potassium et le phosphore utile
pour la croissance des cultures. Ils augmentent alors en début de I’expérimentation mais ils se

retrouvent vite épuisés par la plante (pomme de terre).

Plus le sol est pourvu de matiere organique, plus il devient fertile et donne de
meilleurs rendement. Un rendement qui passe de 35 t/ha pour DO a 63 t/ha pour D3. Cette

différence est due aux doses de la M.O ajoutée.

Au terme de cette étude, le suivi de I’effet de la matiére organique sur la salinité du sol
pendant quatre mois nous permet de montrer que I’apport de la matiere organique influe
considérablement sur la salinité du sol, sur ses propriétés physico-chimiques et aussi sur sa

fertilité et son rendement.

En ce qui concerne la dose, nous avons constaté que la dose 60 t/ha (D3) et celle qui a
donné de meilleurs résultats sur tous les niveaux. Mais au lieu d’utiliser une assez grande
quantité de matiére organique en une seule fois, il serait plus pratique d’opter pour des apports

raisonnables et réguliers.

La fertilisation organique est donc trés intéressante pour les sols sableux en diminuant
leur salinité et en améliorant en général leurs propriétés physico-chimiques, leur fertilité et
leur rendement. Méme si ces modifications sont limitées dans le temps, nous pensons que

I'apport organique régulier et raisonné peut maintenir cette amélioration.



Des progres plus fins sont encore possibles en matiere de prévenir voire diminuer la
salinisation des sols. Les problemes environnementaux rencontrés dans les grands périmetres
irrigués, peuvent étre maitrisés voire méme résolus si les gestionnaires de ces périmetres ainsi
que les agriculteurs et usagers de 1’eau adoptent une panoplie de mesures techniques et de
management rationnel des ressources en eau et des sols. Des stratégies spécifiques doivent
étre définies tenant compte de ces problemes environnementaux hiérarchisés, par ordre de
priorit¢ d’une part, et des moyens financiers, humains et matériels potentiellement
mobilisables, d’autre part. Une implication et une sensibilisation de tous les acteurs concernés
sont plus qu’impératives pour la réussite des actions d’amélioration et de gestion durable des
ressources naturelles et des infrastructures hydro-agricoles, pas juste dans la zone de Skhirat,

mais aussi a 1’échelle nationale voire méme internationale.
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ANNEXES

- Calcul des statistiques de base pour le mois de Mars

Le tableau ci-dessous donne les statistiques élémentaires pour les parameétres analysés du
sol.

Tableau : Statistiques de base obtenues pour les parameétres du sol en mois de mars

Variable Moyenne Ecart-type Min Max
CE0020 2.37833  1.00905  0.97000  3.69000
CE2040 1.03917  0.28092  0.64000  1.60000
CE4060 0.58417  0.16822  0.39000  1.02000
pH0020 7.11583  0.33950  6.55000  7.65000
pH2040 6.81750 0.53124  6.08000  7.72000
pH4060 6.59083  0.53022  5.74000  7.40000
MOO0020  1.61583  0.27408  1.22000  1.97000
MO2040  1.08750  0.04288  1.02000  1.17000
MO4060  0.64000  0.13585  0.40000  0.80000
K0020 0.72500  0.33878  0.40000  1.60000
K2040 0.23333  0.06513  0.20000  0.40000
K4060 0.23333  0.06513  0.20000  0.40000
Ca0020 8.55667  1.30515  6.50000 10.55000
Ca2040 6.38333  1.45748  5.10000 10.65000
Cad060 572500 0.69101  5.00000  6.65000
Mg0020  2.35500 1.25814  0.90000  4.34000
Mg2040  1.70500 0.99368  0.55000  2.91000
Mg4060  1.30750  0.57482  0.40000  2.50000
Na0020 0.67667  0.16395  0.40000  0.98000
Na2040 0.57083  0.36805 0.32000  1.60000
Na4060 0.49917  0.33241  0.18000  1.40000
CEC0020 12.49750  2.41764  8.73000 16.65000
CEC2040 9.20000  2.22414  7.40000  15.54000
CEC4060 7.93917  1.09618  6.60000  10.02000
ESP0020 5.58333 157604  2.88000  8.09000
ESP2040 593083  2.34649  3.67000 10.30000
ESP4060 6.02917  3.17644  2.40000 13.97000

L'écart type est une mesure de la dispersion d'une variable aléatoire réelle. D’aprés les

informations contenues dans le tableau ci-dessus, nous constatons que les valeurs des

differents parametres du sol sont peu dispersees autour de la moyenne et ce pour toutes les


http://fr.wikipedia.org/wiki/Variable_al%C3%A9atoire_r%C3%A9elle

tranches du sol. Nos répétitions (4 Doses * 3 Répétitions) forment donc une série homogeéne

dont les valeurs se regroupent autour de la moyenne.

- Calcul des statistiques de base pour le mois d’avril

Le tableau suivant expose les statistiques élémentaires pour les parametres analysés du sol.

Tableau : Statistiques de base obtenues pour les paramétres du sol en mois d’avril

Variable  Moyenne Ecart-type Min Max

CEO0020 0.61500  0.28510 0.20000  0.98000
CE2040 0.19083  0.06052 0.11000  0.29000
CE4060 0.07000  0.01651 0.05000  0.10000
pH0020 6.97417  0.35498 6.30000  7.50000
pH2040 6.68750  0.42738 5.90000  7.14000
pH4060 6.28000  0.48185 5.46000  6.80000
MO0020 1.60250  0.27499 1.20000  1.95000
M02040 1.07083  0.04699 1.00000  1.15000
MO4060 0.62667  0.13425 0.39000  0.78000

K0020 0.31500  0.17916 0.10000  0.59000
K2040 0.10167  0.04041 0.05000  0.16000
K4060 0.06917  0.02746 0.03000  0.11000

Ca0020 8.52250  0.89515 6.98000  9.26000
Ca2040 5.67917  0.86812 5.00000  7.15000
Ca4060 4.80500  0.38876 4.10000  5.21000
Mg0020 259917  1.61178 0.61000  5.03000
Mg2040 0.93250  0.61711 0.17000  1.87000
Mg4060 0.60500  0.36110 0.12000  1.16000
Na0020 0.40500  0.15524 0.24000  0.75000
Na2040 0.64833  0.28562 0.36000  1.30000
Na4060 0.62083  0.24560 0.11000  0.98000
CEC0020 12.53167  2.54352 8.68000  15.71000
CEC2040  7.61667  1.66220 6.13000  10.44000
CEC4060  6.31000  0.78990 4.99000  7.21000
ESP0020 3.62750  2.26626 1.54000  8.36000
ESP2040 8.23167  1.81456 5.76000 12.45000
ESP4060 9.80500  3.60905 1.90000  14.37000




D’apres les résultats du tableau ci-dessus, nous ne constatons aucune anomalie

concernant les valeurs des différents paramétres du sol. En mois d’avril, ces derniéres se

trouvent toutes groupées autour de la moyenne et ce pour tous les horizons du sol. Les

répeétitions des doses dans les trois blocs de I’expérimentation constituent donc une série

homogeéne dont les valeurs se trouvent, toutes, peu dispersées autour de la moyenne.

- Calcul des statistiques de base pour le mois de Juin

Le tableau suivant affiche les statistiques élémentaires pour les parameétres analysés du sol

du mois de juin.

Tableau: Statistiques de base obtenues pour les parametres du sol en mois de juin

Variable Moyenne Ecart-type Min Max
CE0020 0.68500  0.39910  0.14000  1.15000
CE2040 0.24667  0.02348  0.21000  0.29000
CE4060 0.12667  0.01923  0.10000  0.16000
pHO0020 6.92833  0.35009  6.26000  7.40000
pH2040 6.65500  0.42385  5.86000  7.10000
pH4060 6.24667  0.48025  5.43000  6.77000
M00020 157667  0.27543  1.18000  1.94000
M0O2040 1.04917  0.04562  0.98000  1.13000
MO4060 0.60667  0.13337  0.37000  0.76000
K0020 0.25917  0.13983  0.07000  0.46000
K2040 0.07667  0.04755  0.01000  0.15000
K4060 0.05500  0.02939  0.01000  0.09000
Ca0020 8.62833  1.30041  6.48000 10.02000
Ca2040 563417  1.05943  4.33000  7.42000
Ca4060 490750 0.75345  3.82000  6.10000
Mg0020 2.61917  1.64755  0.53000  5.11000
Mg2040 0.93500 0.63666  0.15000  1.88000
Mg4060 0.60500 0.37768  0.10000  1.16000
Na0020 0.41833  0.19604  0.20000  0.84000
Na2040 0.55583  0.26301  0.26000  1.22000
Na4060 0.85417  0.29629  0.41000  1.33000
CEC0020 12.36167 2.86136  8.08000 15.96000
CEC2040 7.57167  1.82983  5.74000 10.76000
CEC4060 6.79167  1.38350  4.99000  8.90000
ESP0020 3.92917  2.75103  1.26000  9.29000
ESP2040 7.37583  2.50762  2.59000 11.67000
ESP4060  12.35083  2.63483  7.99000 17.32000
Rendement 46.27083  11.03382 33.88000 63.88000




Apreés lecture du tableau ci-dessus, nous constatons qu’en mois de juin, les valeurs des
paramétres du sol ne s’éloignent que trés peu de la moyenne. On conclue alors que les
répétitions des doses dans les trois blocs de I’expérimentation constituent une série homogene
dont les valeurs se trouvent groupées autour de la moyenne et ce pour tous les horizons du sol,
en surface tout comme en profondeur.



