
DISCOURS DE MONSIEUR ABDELAZIZ MEZIANE BELFKIH
MINISTRE DE L' AGRICUL TURE ET DE LA REFORME AGRAIRE

LORS DE L'OUVERTURE DU COLLOQUE INTERNATIONAL
SUR LES APPORTS DES SCIENCES DU SOL AU DEVELOPPEMENT

MONSIEUR LE PRESIDENT,
MESDAMES ET MESSIEURS,

C'est un honneur pour
moi de procéder, aujourd'hui, à
l'ouverture de'ce Colloque sur
les apports des sciences du sol
au développement, colloque qui
vient enrichir le débat actuel sur
l'utilisation efficace et ration­
nelle des ressources naturelles

dont le sol occupe une place pri­
vilégiée.

Comme vous le savez, le
sol, à la fois épurateur, récepteur
et générateur de pollution, voit
l'évolution de sa qualité dépen­
dre de ses caractéristiques in­
trinsèques et dynamiques ainsi
que de son mode d'exploitation.

En effet, les processus de
modernisation et d'intensifica­

tion de l'agriculture que connaît
notre pays peuvent entraîner des
problèmes de dégradation des
terres si des pratiques adéquates
d'exploitation et de conserva­
tion du sol ne sont pas adoptées.

Parmi ces· problèmes,
l'érosion, sous ses deux formes
hydrique et éolienne, constitue
un fléau qui menace à des de­
grés variables certaines de nos
régions. Les pertes de sol agri­
cole, comme l'a rappelé "SA
MAJESTE LE ROI HASSAN
II'' dans son Discours consacré

au développement des Provin­
ces du Nord, touchent annuelle­
ment 60.000 hectares. A ce

fléau d'érosion, vient s'ajouter
le phénomène de désertification
qui résulte des actions conju­
guées de la sécheresse et de
l'utilisation inappropriée du sol.

Par ailleurs, les périmètres
irriguées, dont les résultats bé­
néfiques au. niveau du dévelop­
pement du secteur agricole et de
l'autosuffisance alimentaire sont
indéniables, demeurent menacés
par des problèmes de salinisa­
tion et de détérioration de la
structure du sol en raison de
l'intensification de la production
associée à la nqn maîtrise des
techniques d'irrigatioQ et du
drainage.

Dans ce cadre il est égale­
ment important de souligner que
les problèmes de la pollution
des eaux souterraines par les ni­
trates et les pesticides, posés
avec acuité dans certains pays
occidentaux, ne sont pas absents
dans certaines régions de notre
pays.

MESDAMES eT MESSIEURS,

Il ressort de ce qui pré­
cède qu'il appartient à tous les
intervenants dans ce domaine,
Administration, Agliculteurs,
Chercheurs de conjuguer leurs
efforts en vue de conserver l' en­

vironnement et d'assurer la pé­
rennité de notre agriculture.

Il s'agit, tout en adaptant
nos investigations aux exigen-

ces d'une agriculture moderne,
d'adopter des techniques et pra­
tiques culturales permettant une
meilleure utilisation des eaux

d'irrigation et de pluie, ainsi que
de préserver les sols contre les
problèmes de dégradation, de
salinisation et d'érosion.

Entre outre, nous devons
profiter de la sonnette d'alarme
tirée dans les pays occidentaux
pour éviter la pollution des eaux
de surface ou souterraines, in­
duite par l'utilisation irration­
nelle des engrais et des pestici­
des. Pour ce faire des études et
des évaluations sur les sources

actuelles et potentielles de cette
pollution devront être menées
afin d'identifier les mesures à

prendre dans èe cadre.

Par ailleurs, la gestion ra­
tionnelle et la conservation des
sols nécessitent la connaissance
de la nature et de la distribution

spatiale de ces sols à l'échelle
nationale. Les méthodes de car­

tographie numérique et les .nou­
veaux développements dans le
traitement des données par sa­
tellites offrent actuellement des

possibilités d'économie de
temps et de moyens, pour un in­
ventaire des ressources en sol.
Le travail concernant la norma­

lisation de la légende des cartes
pédologiques entrepris par la
Direction de la Conservation

Foncière et les Travaux Topo-
. graphiques et la Direction de la
Production Végétale peut cons-
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tituer un point de départ en la
matière.

L'utilisation de ces données

pédologiques ne se limite pas au
seul domaine agricole, des appli­
cations diverses sont possibles en
génie civil et en urbanisme.

C'est pour vous dire,
Mesdames et Messieurs, que
tous les interVeni!I1tsen général,
et les spécialistes èn sciences du
sol en particulier, sont appelés à
conjuguer leurs efforts pour
l'établissement d'un système
d'évaluation des potentialités
des terres pour, d'une part ratio­
naliser leur utilisation, et d'autre
part, atteindre l'objectif national

tracé par "SA MAJESTE LE
ROI" pour le développement
harmonieux et durable de notre

agriculture.

MESDAMES ET MESSIEURS,

Les thèmes qui seront
abordés dans ce colloque cou­
vrent plusieurs de ces aspects et
montrent l'importance que revêt
la quantification des relations
entre le sol et les pratiques cul­
turales pour une mise en valeur
agricole judicieuse.

Le nombre important de
participants à ce colloque témoi­
gne de l'intérêt accordé par les
chercheurs dans le domaines des

sciences du sol et par les autres
spécialistes utilisateurs de cette
discipline.

Avant de clore, je tiens à
remercier et souhaiter la bienve­

nue aux participants venus des
pays amis qui ont bien voulu
s'associer à nous pour enrichir
cette manifestation par leurs ex­
périences dans ce domaine.

Enfin, j'applaudis les ef­
forts louables déployés par l' As­
sociation Marocaine des Scien­

ces du Sol pour l'organisation
de ce colloque auquel je sou­
haite plein succès.

Je vous remercie.
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INSERTION DES LAUREATS DE SCIENCES DU SOL DANS
LA VIE PROFESSIONNELLE AU MAROC.

M. STITOU (1)

INTRODUCTION:

La formation a été lancée
à l'lA V HASSAN II en 1966

et la première promotion est
sortie en Juillet 1972 avec Il
lauréats. '"

En ce temps le seul em­
ployeur potentiel était l'Etat
puisque les lauréats étaient liés
par un contrat de huit ans.
L'équation posait par l'adé­
quation Formation-Emploi
était à priori résolue. En effet
les responsables de l'époque
en question ont même imposé
le doublement du nombre des
lauréats. Ce fût chose faite.
Malheureusement quelques an­
nées après cette décision inter­
vint la sécheresse. Cette der­
nière devint chronique et remis
en question les prévisions en
matière d'emploi par les struc­
tures étatiques. L'état n'était
plus en mesure d'employer
tous les lauréats de 1'lA V

HASSAN II malgré que les be­
soins soient loin d'être satis­

faits. L'adéquation de l'équa­
tion Formation-Emploi était de
facto remise en cause. Bien
entendu l'inertie inhérente à la

nature humaine a pleinement
jouée. La conséquence de tout
cela actuellement est le pro­
blème de l'emploi d'une ma­
nière générale pour tous les
lauréats de l'lA V HASSAN II.
Nous nous intéresseront ici
particulièrement aux lauréats
spécialisés en Sciences du Sol.

l.PROFESSEUR A L'lA V HASSAN II

QU'EST.CE QU'UN
AGRONOME SPECIALISTE
EN SCIENCES DU SOL?

Nous essayerons de mettre
en exergue les points forts del'In­
génieur Agronome spécialisé en
Sciences du Sol. TI s'agit de la
formation en Agronomie géné­
rale, de la formation en tant que
spécialiste en Sciences du Sol et
enfm la personne en tant que ca­
dre de haut niveau qui a fait une
préparation aux grandes écoles.

Ainsi le spécialiste en
Sciences du Sol diplômé de l'lA V
HASSAN II est avant tout un

agronome. En effet le deuxième
cycle d'agronomie lui donne tous
les enseignement nécessaires pour
cela y compris le côté pratique. TI

a donc des connaissances dans les

différents domaines de l'Agrona-.
mie générale: céréalicultures, cul­
tures industrielles, Techniques
culturales, Phytiatrie, Productions
animales, Cultures maraîchères,
arboridulture, Fertilisation, Irriga­
tion... En liaison avec ces cours

l'Ingénieur a fait des stages dans
des fermes et une étude sur un

problème régional. Donc s'il
manque d'expériences on ne peut
pas dire qu'il n'a qu'une fonna­
tion théorique. fi a même était
sensibilisé aux aspects sociologi­
ques.

C'est un spécialiste en
Sciences du Sol car au cours du

troisième cycle il reçoit des
cours spécialisés tels Fertilité,

Microbiologie du sol, Classifi­
cation théorique et pratique des

. sols, Hyqrologie, Conservation
des sols, Minéralogie;Physique
et physico:-chimie, Géomorpho­
logie .... L'objectif de cette for­
mation spécialisée est d'avoir
tous les éléments de base néces­

saires à un aménagement adé­
quat et rationnel des sols se ba­
sant sur leurs caractéristiques
propres.

C'est un cadre de haut ni­

veau car il a prouvé par le biais
du cycle de préparation (le pre­
mier cycle) qu'il avait des capa­
cités d'analyse et de synthèse et
des connaissances en Informati­

que et Statistiques.

Rappelons qu'historique­
ment on parlait de "Pédologues"
dont les points forts étaient la
cartographie et la caractérisation
analytique des sols car l'objectif
était l'équipement des périmè­
tres. Actuellement on forme des
"Sciences du Sols dont les

points forts sont le suivi de
l'évolutipn des sols (Salinité,
destruction de structures, pollu­
tion, perte de matières organi­
ques ...) suite à leur mise enva­
leur ..

TENTATIVE
D'EV ALUATION.

Ce système nous a donné
des Ingénieurs qui sont actuelle­
ment en activité dans pratique­
ment toutes les Directions du
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MARA et les ORMV A et même

quelques DP A. Les échos qui
nous reviennent du secteur privé
au Maroc et de l'extérieur du

Maroc sont plutôt flatteurs.

Là machine serait donc

globalement bonne. Des réajus­
tements devraient être obligatoi­
rement réalisés pour tenir
compte des nouvelles données.
En effet l'empJoyeur ou plus
exactement le service attendu

n'est plus facile à identifier. Au
départ l'employeur était l'Etat et
le service attendu était bien défi­

ni et correspondait aux type de
spécialisations en troisième cy­
cle. Actuellement l'employeur
c'est l'Etat, les collectivités lo­
cales, le privé structuré, le privé
non structuré et enfin soi-même
en tant que jeune promoteur po­
tentiel. Par privé structuré il faut
comprendre des privés consti­
tués en société.

QUE FAIRE POUR
AMELIORER L'EMPLOI?

Pour être équitable il fau­
drait demander aux trois prota­
gonistes ou acteurs· (formateur,
étudiant et employeur) de faire
des efforts d'adaptation.

Il faudrait donc repenser
la formation pour éviter des per­
tes d'énergies et d'argent. En effet
des stages complémentaires, après
le troisième cycle, à l'étranger de
l'ordre d'un an ou plus ne repré­
sente pas la meilleure solution car
elle prolonge la vision initiale de
la formation et le diplômé doublé
du stagiaire se retrouve à la case
de départ c-à-d demandeur d'em-

loi. Repenser la formation cela
ignifierait être prêt à accepter des

angements substantiels et non

des retouches superficielles
pour coller aux nouvelles carac­
téristiques de l'emploi. Cela dé­
boucherait automatiquement sur
des remaniements transdéparte­
mentaux puisque la structure de
base de rIA v HASSAN n est

le département. On comprend
.qu'une réflexion approfondie
s'impose.

Le deuxième volet de
cette réflexion se situerait dans

le camp de l'étudiant. Les cho­
ses se passeraient pour lui un
peu de la même façon que pour
l'agriculteur. L'état se désen­
gage partiellement et lui donne
plus de responsabilité dans la
réalisation de sa carrière profes­
sionnelle. L'attitude défaitiste

proclamant qu'il n'y a pas de
travail est inacceptable quand
on regarde le vide à combler
dans l'encadrement du secteur

agricole productif privé.

Comme nous l'avons pré­
senté ci-dessus le lauréat ne doit

plus se présenter comme un spé­
cialiste en Sciences du Sol mais

comme un Ingénieur Agronome
ayant une forte teinte de Scien~
ces du Sol. Cette attitude est un

héritage du passé où l'em­
ployeur (1'Etat) définissait une
tâche pointue qui valorisait le
troisième cycle. Bien entendu
rien n'empêche le diplômé en
Sciences du Sol de valoriser son

troisième cycle chaque fois que
l'opportunité se présenterait
(Ex. demande potentielle expri­
mée par le LPEE). En dehors de
cette situation les possibilités
d'emploi sont énormes. La
preuve en est qu'à ce jour aucun
diplômé en Sciences du Sol
n'est sans emploi. L' encadre­
ment actuellement réalisé dans

le secteur agricole privé est as­
suré en majeure partie par les
anciens lauréats des écoles d'ad­

joints techniques. Ces derniers
font de l'excellent travail mais

ne satisfont pas toute la de­
mande. Ainsi une demande po­
tentielle- du secteur privé en ca~
dre de moyen et haut niveaux
existe et une étude d'évaluation

de ce potentiel est très souhaita­
ble pour donner plus de nerfs à
nos étudiants. Nous pensons à
toutes les unités équipées de pi­
vots, aux nouvelles plantations
de rosacées et à la floriculture à
titre d'exemple.

Ensuite nous 8lmenons

souligner un fait d'une impor­
tance capitale et qui est passé sous
silence. il s'agit des caractéristi­
ques intrinsèques de l'étudiant en
dehors du curriculum réalisé pen­
dant son séjour à rIA v HASSAN
n. Nous pensons à la personnali­
té, à l'ambition, à la persévérance,
à la capacité d'adaptation entre
autres. Ce sont ces paramètres qui
font la différence aux yeux des
employeurs.

Le troisième volet de cette

réflexion se situerait dans le camp
de l'employeur privé marocain.
Des efforts devraient être faits
pour que l'obstacle numéro 1 soit
surmonté à savoir le manque
d'expérience du diplômé. On
pourrait répliquer que tant que ce
dernier ne travaillera pas il ne
pourra pas cumuler de l' expé­
rience et c'est en fait la réalité.

Mr DEMNATI Othman,
ancien ministre du MARA, lan­
ça en 1990-91 une opération qui
avait un double objectif; l'amé­
lioration de la pratique de la lan­
gue française en plus de l'acqui-



sition d'expérience par l'étu­
diant qui va entamer sa
deuxième année. Ce stage dura
cinq mois en France. Les résul­
tats de l'évaluation après le pre­
mier essai furent très encoura­
geants et l'opération fût recon­
duite avec un souci d'améliorer
1'efficaci té.

Les acquis des étudiants furent
multiples:

• Amélioration 'de l' expres­
sion orale et écrite en lan­
gue française.

• Acquisition pratique de techni­
ques de production très avan­
cées en matières de productions
agricoles. Cet aspect n'a été
possible que parce que l'étu­
diant a vécu dans une exploita­
tion où le propriétaire, sa
femme et ses enfants réalisaient
presque la totalité des travaux.
Notons que la population agric.
cole française ne compte que 7
% de salariés. L:'étudiant ne
pouvait en aucun rechignier au
travail sachant que le proprié­
taire lui-même faisait les mê­
mes travaux. Partant de là, la
pompe a été amorcée et l' étu­
diant en est arrivé à éprouver de
la fierté concernant le travail

qu'il réalisait. En effet la plu­
part avaient réussi à forcer le
respect de la part des exploi­
tants. TI faut aussi préciser que
la majorité des exploitants
étaient d'anciens diplômés des
lycées agricoles.

• La barrière psychologique
était définitivement rompue
puisque désormais l'étudiant
sait ce qui se passe de l'autre
côté. il ne s'agit plus d'un
domaine nébuleux difficile à

imaginer mais plutôt d'un
milieu accessible.

• Les retombées pédagogiques
sont difficiles à évaluer mais
évidentes en ce sens que l' étu­
diant sera plus réceptif aux
cours théoriques car il en a
palpe dirèctement la finalité.

• Cette expérience a montré que
l'étudiant était apte à acquérir
l'expérience quand on lui don­
nait une opportunité réelle.

• Désormais l'étudiant a un
contact en France et rien ne
l'empêche de le maintenir et
le valoriser le cas échéant.
On pourrait pousser la ré­
flexion plus loin et dire que
les étudiants pourraient mûrir

FORMATION:

FORMATION:

EMPLOYEURS:

FORMATION:

EMPLOYEURS:

leur choix en tant que jeunes
promoteurs.

on peut donc conclure que
le secteur agricole privé au Ma­
roc devrait modifier son attitude
vis-à-vis des diplômés en agro­
nomie de manière générale et
des spécialistes en Sciences du
Sol en particulier. En ce sens
qu'il devrait être plus ouvert et
accepter les trois premiers mois
comme une période de contact
devant déboucher sur une défi­
nition de la tache à accomplir.

POSSIBILITES D'EMPLOI?

Tel que nous l'avons défi­
ni ci-dessus le diplômé en
Sciences du Sol voit son

champs d'action très ouvert.
'1
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Quand la demande s'ex­
prime en tant que spécialiste en
Sciences du Sol, il est en zone
de monopole et donc sa situa­
tion est assurée: bureau d'étude
privé, ORMVA, MARA, LPEE,
SASMA, Enseignement.

Quand la demande s'ex­
prime en tant que technicien
des productions agricoles il
entre de plein ,proit en compé­
tition avec les auttes spécialis­
tes car la confrontation se fait
non pas sur les connaissances
acquisès en troisième cycle
mais sur celles acquises aux
premier et deuxième cycles. Il
est bien armé car la réalisation
des productions agricoles ne
nécessite pas des connaissan­
ces techniques très poussées
puisque des adjoints techni­
ques arrivent à le faire.

Il serait donc logique de
conclure que tout étudiant de fin
de quatrième année est théori­
quement capable de réaliser des
productions agricoles mais non
pas de démarrer une nouvelle
unité de production.

Les employeurs potentiels
sont:les S.A. dont l'activitéprinci­
pale et la production agricole, le
producteurprivé non structuré,le
Crédit Agricole, les Banques qui
couvrent les risques agricoles, la
création de cabinets d'expertises
agricolesagréés auprès les Tribu­
naux,les laboratoiresd'analyses.

Quand la demande s'ex­
prime en tant que cadre de haut

niveau alors là le champs d'ac­
tion est encore plus ouvert puis­
qu'il dépasse le secteur agricole.
Le diplômé en Sciences du Sol
est appelé à valoriser surtout
son premier cycle, ses connais­
sances en langues étrangères,
en statistiques et en informati­
que et par dessus. tout ses ca­
pacités d'analyse et de syn­
thèse et ses caractéristiques in­
trinsèq ues.

ASSOCIA TION MAROCAINE
DES SCIENCES, DU SOL'

A.M.S.SOL

Siège de l'association

INSTIYUT AGRONOMIQUE ET

VETERINAiRE HASSAN Il • RABAT

Boite Postale 6202

RABAT· INSTITUTS

Tel: 77 • 17 • 58/59

Fax: 775838/771285



EFFET DE LA SALINITE SUR LE DEVELOPPEMENT DES MALADIES DES PLANTES

M. BESRI (1)

I. INTRODUCTION

Dans les régions arides et
semi-arides, les plantes doivent
etre irriguées afin de garantir les
cultures et d'augmenter la pro­
duction~ Dans c~,s régions, la
mauvaise qualité des eaux d'ir­
rigation accompagnée d'un drai­
nage insuffisant entraient sou­
vent une accumulation de sels
dans le sol. La physiologie des
plantes poussant dans des sols
salés est ainsi altérée, ce qui ré.­
duit leur croissance et leur ren­
dement.

De nombreuses recher­
ches ont été effectuées sur l'in­

fluence de la salinité sur la phy­
siologie et la morphologie des
plantes. Par contre, nos connais­
sances sur les effets de ces per­
turbations sur la prédisposition
des plantes aux attaques parasi­
taires sont encore rudimentaires.
La menace provoquée par l'aug­
mentation de la salinité dans
plusieurs régions irriguées du
globe ainsi que les quelques ob­
servations effectuées au champ
ont moùvé les recherches sur les
interactions entre le stress salin

et le développement des mala­
dies des plantes. Cependant, le
nombre de ces recherches reste
limité. Celles-ci ont été condui­

tes particulièrement au Maroc
sur les trachéomycoses de la to­
mate dues à Fusarium oxyspo­
rum f.sp.lycopersici et à Verti­
ci/lium dahliae et aux U.S.A.

sur certains Phytophthora. Quel­
ques chercheurs ont travaillé

également sur les relations exis­
tant entre la salinité et les my­
corrhizes vésiculaires et arbus­
culaires .

II. INFLUENCE DE LA
SALINITE SUR LA
FUSARIOSE VASCULAIRE
DE LA TOMATE
(Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici)

Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici passe la première par­
tie de son cycle vital dans le sol,
la seconde dans les ùssus vascu­
laires de la plante et enfin, la troi­
sième à la surface des plantes
mortes. Le parasite est donc expo­
sé à plusieurs types d'environne­
ment, environnements qui sont
caractérisés par plusieurs facteurs
dont la salinité du sol, des eaux
d'irrigation, de la sève et de la
surface des plantes. Le parasite
infecte les racines, pénètre dans
les tissus vasculaires et s'y multi­
plie sous forme de rnicroconidies.
Après le flétrissement et la mort
des plantes, il sporule à leur sur­
face. Les macroconidies et les rni­
croconidies tombent sur le sol et

sont transformées en chlamydo­
spores.

Le long du littoral atlanti­
que marocain, les champs de to­
mate sont exposés aux embruns
marins et sont irrigués avec de
l'eau salée. Il a été démontré

que la quantité de sel apportée
par les embruns est de 300
kg/ha/an et que l'irrigation des
parcelles avec de l'eau salée

augmente considérablement la
salinité du sol. Par conséquent,
les salinités du sol où l'agent
pathogène se conserve sous
forme de chlamydospores, des
tiss us vasculaires dans lesquels
il se développe et se multiplie et
enfin de la surface des plantes
où il sporule subissent de gran­
des variations tout au long du
cycle de la culture.

La salinité du sol et de l'eau
d'irrigaùon ont un grand effet sur
la population du Fusarium oxys­
porum f.sp. lycopersici.

Le parasite tolère des sa­
linités élevées et sporule abon­
demment dan's un environne­

ment salin. Des irrigations répé­
tées avec des eaux à différentes
salinités augmentent d'autant
plus la population de l'agent pa­
thogène que la concentration en
sel de l'eau utilisée est élevée.

Le niveau de salinité de la
sève brute varie avec celui de

l'eau d'irrigation. Il a été dé­
montré que Fusarium oxyspo­
rum f.sp. lycopersici supporte
des pressions osmotiques très
faibles, de l'ordre de ..,144 bars.
A 3YC, la croissance de l'agent
pathogène est arrêtée. Cepen­
dant, lorsque du Nad est ajouté
au milieu de culture, le parasite
reprend sa croissance. Cette cor­
rélation positive entre la tempé­
rature et la salinité explique
pourquoi l'incidence de l'agent
pathogène reste élevée même
par temps très chaud.

IProfesseur à l'Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan JI 9



La sporulation du parasite
dans les tissus vasculaires aug­
mente avec la salinité de l'eau

d'irrigation, ce qui augmente
par conséquent la sévérité de la
maladie.

Après le flétrissement et la
mort des plantes, Fusarium
oxysporum f.sp. lycopersici spo­
rule à la surface des feuilles.
Les macroconidies formées
tombent sur"'le sol et sont trans-

. -..•..•. '
formées en chlamydospores. Or
les embruns marins augmentent
la salinité au niveau des surfaces

foliaires. Il a été démontré expé­
rimentalement que l'augmenta­
tion de la salinité d'un milieu de
culture entraîne celle du nombre
de macroconidies et des chla­

mydospores formées et par con­
séquent, le taux d'inoculum du
parasite dans le sol.

La salinité a un effét non

seulement. sur la biologie et les
différentes étapes du cycle de
l'agent pathogène, mais égale­
ment sur la sensibilité des plan­
tes au parasite. Il a ainsi été dé­
montré que la sévérité de la ma­
ladie augmente avec la teneur en
Nacl des eaux d'irrigation. De
même, lorsque la salinité des
eaux d'irrigation augmente, on
observe une cassure de la résis­
tance des variétés résistantes
aux races 1 et 2 de l'agent pa­
thogène.

III. INFLUENCE DE LA
SALINITE SUR LE
DEVELOPPEMENT DE LA
VERTICILLIOSE
VASCULAIRE DE LA
TOMATE

Au Maroc, les hybrides de
tomate résistants à V. dahliae
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race 1 sQnt largement utilisés
pour contrôler la Verticilliose.
Cependant, et malgré la culture
de variétés résistantes, la mala­
die continue à provoquer des
dégâts considérables, particuliè­
rement sur tomate cultivée sous
abris serre. Il a été démontré que
les cultivars résistants à la race

1 sont attaqués non seulement
par la race 2 mais également par
la race 1 contre laquelle ils sont
normalement résistants. Des re­
cherches récentes ont montré
que la salinité du sol et des eaux
d'irrigation influent d'une part,
sur la virulence de l'agent pa­
thogène, d'autre PaIt sur la sen­
sibilité des plantes. En effet,
lorsque la salinité du milieu
augmente, la croissance mycé­
lienne du parasite et la forma­
tion des conidies et celles des

microsclérotes de l'agent patho­
gène sont stimulées.

V. dahliae infecte les

plantes par les racines, atteint
les tissus vasculaires et s'y mul­
tiplie. Par conséquent, le déve­
loppement du champignon au
sein de la plante et la sévérité de
la maladie augmentent avec la
salinité des eaux d'irrigation. A
la fin de la saison, V. dahliae se
conserve dans le sol sous forme
de microsclérotes. La sévérité
de la maladie sur les cultures de
tomate à venir est conditionnée

par plusieurs facteurs dont le
taux d'inoculum du parasite
dans le sol. Or, ce taux est d'au­
tant plus élevé que la salinité du
sol et celle de l'eau d'irrigation
est élevée.

La salinité du sol et de

l'eau d'irrigation augmente éga­
lement la sensibilité de la to­

mate au Verticillium. Des plan-

tules de tomate, irriguées avec
de l'eau contenant 2 g de Nacl/l
sont plus sensibles à l'agent pa­
thogène que des tomates irri­
guées avec des eaux non salées.
Nous pouvons donc conclure
que l'irrigation des pépinières
avec des eaux salées augmen­
tent la sensibilité d~s plantes re­
piquées sur un sol infesté par V.
dahliae. La salinité des eaux

d'irrigation peut donc prédispo­
ser les plants de tomate à l'in­
fection par V. dahliae.

Les variétés de tomate ré­

sistantes à la race 1 de l'agent
pathogène ne sont pas infectées
lorsqu'elles sont cultivées dans
des sols non salés et irrigués
avec des eaux également non
salées. Cependant, lorsque du
Nacl est ajouté au substrat de
culture et à l'eau d'irrigation,
ces variétés deviennent sensi­

bles au parasite. La salinité du
sol et des eaux d'irrigation sont
donc capables de casser la résis­
tance des variétés possédant le
gène Ve de résistance.

IV. CONCLUSION

Les recherches portant sur
l'effet de la salinité sur le dévelop­
pement des maladies des plantes
sont à leur début et méritent d'être

développées paIticulièrement sous
nos conditions. De nombreux pro­
grammes sont actuellement con- .
duits pour sélectionner des variétés
par exemple de palmier-dattier ré­
sistant au Bayoud, de porte-greffe
d'agrumes résistant à la gornmose.
Or ces cultures se rencontrent dans

des régions oule problème de sali­
nité est réel. Ces programmes doi­
vent donc prendre en considération
non seulement la tolérance des

variétés à la salinité mais égale-



ment l'effet de la salinité sur le

développement des principales
maladies sur ces cultures. Que
se passerait-il si r'ar exemple,
après de nombreuses années de
recherches pour développer une
variété de palmier-dattier résis­
tante au Bayoud, cette variété se
révèle être sensible une fois

plantée dans des terrains salés.
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LE TASSEMENT DU SOL
PRODUCTION ET PRODUCTIVITE

M. 0 USSIBLE (1)

1. INTRODUCTION

Au Maroc, le développe­
ment rapide des superficies irri­
guées de (65000 ha en 1955 à
environ 90b 000 ha actuelle­
ment) et leur mise en valeur, se
sont traduits par une intensifica­
tion de plusieurs cultures : cé­
réales, cultures sucrières, cultu­
res horticoles, cultures oléagi­
neuses, cultures fourragères,
coton, riz, etc ... Ceci a entrainé
entre autres, la mécanisation des
préparations du sol et l'utilisa­
tion de grands engins et de nou­
velles grandes machines agrico­
les.

La circulation de ces en­

gins lourds (Récolte uses et re­
morques d'accompagnement,
épandeurs, pulvérisateurs fau­
cheuses etc ...) sur les parcelles
cultivées en conditions humides
(par exemple -lors de la récolte
des cultures industrielles - :
canne à sucre, betterave à sucre,
coton ...) ou la coupe mécanique
des cultures fourragères) a pro­
voqué une compression du sol.
Cette compression exercée par
la pression des roues de ces en­
gins se propage dans le profil à
partir de la surface du sol. D'un
autre côté, l'utilisation intensive
et très fréquente des mêmes ou­
tils de travail du sol tel que les
disques (cas de 95 % des super­
ficies travaillées mécanique­
ment) aussi bien pour les la­
bours que pour les préparations
superficielles en conditions édac
phiques inadéquates a conduit à -

la création de tassement au ni­

veau du profil cultural via la
pression exercée par les pièces
travaillantes de ces outils. Ces

situations sont aggravées par
l'utilisation de l'irrigation gravi­
taire (inondation des parcelles)
combinée à l'intensification des

systèmes de cultures (cultures
dérobées) et à la sensibilité tex­
turale de certains sols (Mathieu,
1977 : Bryssine, 1961 et Ous­
sible, 1986).

Du fait de l'existence de
_plus en plus fréquente de ces

facteurs et conditions défavora­

bles. dans les sols irrigués du
Maroc, plusieurs études ont été
entreprises dans différents péri­
mètres pour :

• la caractérisation quantitative
de ces états structuraux défa­
vorables créés à différents

niveaux du profil.

• la détermination de la réac­

tion des principales cultures
à ces états de tassement du
sol.

L'objectif de la présente
étude est:
3. caractériser quantitativement
l'importance de ce problème
pédo-agronomique existant dans
les zones irriguées à l'échelle
nationale; et
b. déterminer les effets consé­

quents sur la productivité des
sols, et la production des princi­
pales cultures en rotation dans
ces périmètres.

II. LE TASSEMENT ET LA
PRODUCTIVITE DES SOLS
IRRIGUES

La productivité d'un sol
réside dans sa capacité de mettre
Ù la disposition des espèces cul­
tivées des facteurs et conditions

optimum pour leur croissance et
développement, et ce via sa fer­
tilité physique, chimique et bio­
logique. On dira qu'un sol est
fertile - en - partie quand il ne
présente pas d'obstacles à la pé­
nétration et à la fonction du sys­
tème racinaire ; et quand l'infil­
tration des eaux ainsi que les
échanges d'air et d'énergie avec
l'atmosphère ne sont pas altérés.
Un sol fertile est connu aussi

par une "bonne" capacité de ré­
tention d'eau, une "bonne" ca­
pacité- d'échange cationique, et
une bonne activité biologique.

Le tassement du sol,
quand il atteint des niveaux pré­
judiciables, peut altérer ces ca­
ractéristiques de productivité.
Plusieurs paramètres sont utili­
sés pour la mesure des modifi­
cations subies par ces caractéris­
tiques sous l'effet du tassement.
Nous pouvons en citer : la den­
sité apparente, la résistance m~­
canique à la pénétration, et les
porosités (totale et de l'air) qui
sont les plus fréquemment utili­
sées dans les expérimentations
au champ. D'autres paramètres
tels que le taux d'infiltration, la
conductivité hydraulique, les
humidités caractéristiques, ainsi
que la distribution de la taille

(1 )Professeur, Dépanement d'Agronomie et d'Amélioration des Plantes. Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan Il B.P. 6202, Rabat, Maroc.
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Tableau 1 : Caractéristiques physiques de différents profils ayant subi le tassement
dans la région'irriguée du Gharb.

des pores, la tortuosité et la con­
tinuité des systèmes de porosité
sont également utilisées pour in­
vestiguer l'effet du tassement
sur la productivité des sols agri­
coles.

Dans les études présentées
ci-dessous, nous avons utilisé
les paramètres suivants la
densité apparente, la résistance
mécanique à~la pénétration, et
les porosités.

2.1 Au Gharb

La carte pédologique de
cette région (projet Sebou) mon­
tre une mosaïque de types de
sols qui va des textures les plus
fines qui constituent la majorité,
jusqu'aux textures grossières
qu'on trouve sur la zone côtière
et sous la foret Maamora.

A la suite d'un diagnostic
agronomique entrepris en 1976
par le Département d'Agrono­
mie et d'Amélioration des Plan­
tes (DAAP) à l'LA.V Hassan II,
deux types de profils tassés ont
été mis en évidence dans la ré­

gion sur des sols argileux, argi­
lo-limoneux et limono-argileux
dont l'activité structurale est va­

riable. Un profil tassé à partir de
la surface résultant de passages
d'engins de récolte et de trans­
port sur les parcelles en condi­
tions humides (0,27 à 0,29
Kg/Kg). ,Un deuxième type de
profil tasse en profondeur créé
par des passages d'outils de la­
bour (charrue à disques) et de
reprise (pulvériseur à disques),
également en conditions humi­
des (0,26 à 0,28 KgiKg) ..

Ces deux types de profils
tassés ont fait l'objet d'études

expérimentales au champ. De
1976 à 1978 sur un sol argileux
(Oussible, 1977 ; Aminata Bâ,
1978) ; de 1983 à 1985 sur un sol
limono-argileux (Oussible et
Thiam, 1984 ; Belfqih, 1985) ; et
de 1984 à 1988 sur un sol argilo­
limoneux (Belfqih et al., 1992).

Le tassement provoqué par
la circulation des engins agricoles
sur les parcelles a conduit à la
création de zone compacte entre 0
et 0,20 m de profondeur: Uinten­
sité et la profondeur de"œ tasse­
ment dépendent de 1'humidité du
sol, du nombre de passages des
engins et de la charge totale de
l'engin. L'expérimentation con-

.duite en 1976 a montré qu'un seul
passage d'une charge de 7 tonnes
sur un sol ayant une humidité
comprise entre 0,27 et 0,29 kgtkg
(tableau 1) est suffisant pour créer
une zone compacte dont la densi­
té volumique a dépassé 1.50
Mg/m3 et une macroporosité infé­
rieure à 0,06 m3/m3 (Jouve et
Oussible, 1979).

En 1979, différentes me­
sures ont été effectuées après
passages de différents types de
récolteuses de canne à sucre

ayant des charges allant de 5 à
10 tonnes, et à différentes humi­
dités du sol (de 0,20 à 0,28­
kg/kg). Ces passages ont provo-

qué un tassement sous les roues
sur une profondeur allant jus­
qu'à 0.30 m de profondeur.

Les densités apparentes
enregistrées ont varié de 1.43 à
1.68 Mg/m3, et la porosité totale
a atteint des valeurs inférieures
à 0.37 m3/m3 (Oussible, 1979).

Les modifications structu­
rales résultantes du tassement

provoqué par l'utilisation des
outils de travail du sol (surtout
les disques), ont été également
variables en fonction de l'humi­

dité du sol, du type de disque,
du poids de l'outil et de l'état
structural de la parcelle au mo­
ment du passage de l'outil. Les
différentes études entreprises
sur les différents types de sols
(Tableau 1) ont révélé la créa­
tion de zones compactes à diffé­
rentes profondeurs du profil tra­
vaillé (Oussible, 1977), (Oussi­
ble et Thiam 1984 ; Belfqih et
al., 1992). Cependant, quelque
soit la profondeur, et le type .de
sol, les outils à disques surtout
la charrue et le pulvériseur lourd
(Stuble Plow) utilisés à des hu­
midités du sol supérieures à
0.20 kg/kg ont provoqué un tas­
sement du sol qui a entraîné des
modifications notables dans cer­

taines caractéristiques physiques
du sol (Tableau 1). La densité
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apparente a atteint des valeurs
allant de 1.47 à 1.70 Mg/m3. La
résistance mécanique à la péné­
tration a dépassé 2 MPa, la po­
rosité totale et la porosité de
l'air ont atteint des valeurs res­

pectivement inférieures à 0,40
m3/m3 et 0,04 m3/m3.

2.2 Tadla

Dans"'Cette région à climat
aride et où l'irii'gation par gravi­
taire est la plus dominante, les 2
types de sols : Châtain et brun
couvrent plus de 80 % des su­
perficies cultivées. Ces sols sont
bien drainés, profonds et homo­
gènes : mais ils présentent une
sensibilité au tassement à cause

d'une texture fine (Limono-argi­
leu se) mélangée à des graviers
fins dont la concentration aug­
mente avec la profondeur (Ous­
sible, 1985). C'est la région qui
a connu les premiers travaux qui
ont mis en évidence les problè­
mes de dégradation de la struc­
ture au niveau du profil (Brys­
sine, 1946 ; 61 ).

En 1975, un diagnostic
agronomique qui a été entrepris
par le DAAP dans cette région,
a révélé l'existence de problè­
mes pédo-technico agronomi­
ques qui limitent sérieusement
les préparations de sols (Han­
rion et Lelièvre, 1976 ; Berrada,
1976). Le type des outils (sur­
tout les disques), les conditions
de leur utilisation, l'intensifica­
tion des systèmes de cultures,
l'utilisation de la pré-irrigation
(Demkel) et la nature texturale
des sols se sont combinés pour
favoriser la création d'un tasse­

ment en profondeur du profil
(Oussible, 1985 ; Oussible et
Crookston, 1987 ; et Oussible et
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aL, 1992).

Juste après l'identification
de ce problème, différentes étu­
des ont été entreprises dans la
région pour déterminer si ce tas­
sement constitue ou non un obs­
tacle agronomique et une limite
réelle à la productivité de ces
sols très fertiles. Les premiers
travaux ont commencé en 1976
(Berrada, 1976) et ont continué
jusqu'à 1990 (Oussible et al.,
1992 ). Durant cette période,
différentes investigations ont été
conduites à l'échelle de l'ex­
ploitation, et de nombreuses
études expérimentales ont été
accomplies en station sur les 2
types de sols les plus dominants
dans la région.

Toutes ces enquêtes cultu­
rales et études expérimentales
ont mis en évidence l'existence

de zones compactes situées en­
tre 0,15 et 0,38 m de profondeur
(Oussible, 1985). L'épaisseur,
l'intensité et la profondeur de
telles zones tassées dépendent
en grande partie de l'outil utili­
sé, de 1'humidité du sol au mo­
ment du travail, de la fréquence
des irrigations estivales (cultu­
res dérobées) et la fréquence de
travail profond (sous-solage)
durant l'histoire culturale de la

parcelle.

La caractérisation physi­
que de ces horizons compacts
(Belhadfa, 1978 ; Ben Laghlid,
1982 ; Mâataoui, 1983 ; Oussi­
ble, 1985 Haddioui, 1989 ;
Ouirzzad, 1992 ; et Oussible et
al., 1992) a montré qu'il s'agit
d'une couche tassée formant
une discontinuité structurale en­

tre l'horizon travaillé et repris et
l 'horizon travaillé non repris

avec un taux de matière organi­
que généralement inférieur à
1%. La densité apparente au ni­
veau de cette zone compacte va­
rie de 1,45 à 1,70 Mg/m3, ce qui
correspond à une porosité totale
inférieure à 0,40 m3/m3, la résis­
tance mécanique dépasse 3 à 4
MPa et la porosité de l'air est
généralement inférieure à 0,18
m3/m3.

2.3 Doukkala

La carte pédologique de
cette région montre également
une mosaïque le types de sols.
Parmi les études entreprises
dans la région, deux investiga­
tions se sont intéressées entre
autres à la caractérisation du

profil structural des principaux
sols de la région. Il s'agit de
l'enquête culturale conduite en
1984 (Yamini, 1984) et l'étude
pédo-agronomique entreprise
dans la région en 1988. (SAS­
MA, 1987 et 1988). Ces deux
études ont mis en évidence
l'existence d'horizons tassés en

profondeur du profil qui for­
ment des discontinuités structu­
rales sous forme de semelles de
labour, de couches très tassées,
et de fonds de labour compacts
(SASMA,1987 et 1988).

2.4 Moulouya

C'est une des régions qui,
avec le Tadla ont connu les pre­
miers travaux de recherche qui
se sont intéressés aux problèfues
pédologiques liés à l'évolution
de la structure sous l'effet des

techniques de l'irrigation et des
préparations du sol (Ruellan,
1959 et 1962 ; Mathieu, 1977 et
1978).



Récemment, un diagnos­
tic agronomique au niveau des
exploitations agricoles a été
conduit en 1988 dans les zones
irriguées de cette région, cette
étude a confirmé les résultats

déjà trouvés et qui mettent en
évidence l'existence d'horizons

compacts situés à différentes
profondeurs du profil (0,10 à
0,30 m). L'intensité, l'épais­
seur et la pmfondeur de tels ho­
rizons dépendeNt, surtout de
l'histoire culturale de la par­
celle et plus particulièrement
de la date sa mise en irrigation,
de l'intensification des systè­
mes de cultures, de la nature et
conditions d'utilisation des ou­
tils de préparation du sol. Des
mesures de densités volumi­
ques au niveau de ces couches
compactes, ont révélé des va­
leurs qui dépassent l,50 Mg/m3.

De même, des observa­
tions microscopiques d'unités
structurales ont révélé des réar­
rangements et modifications
structurales qui démontrent
l'existence de discontinuités au
niveau des systèmes de porosi­
tés (Mathieu 1978 et 1981).

III. LE TASSEMENT ET LA
PRODUCTION

D'un autre côté, ces condi­
tions créées par le tassement peu­
vent directement affecter les per­
formances de la production de
certaines cultures. Par exemple,
les densités élevées, et les fortes
résistances mécaniques à la péné­
tration entravent sérieusement la

pénétration, la croissance et le
fonctionnement du système raci­
naire. Ceci représente une con­
trainte pour une bonne alimenta­
tion minérale et hydrique des
plantes, qui èSt à l'origine d'une
réduction dans la production des
cultures (Wittsell et Hobbs, 1964
; Voorhees, 1977 ; Tomar et al.,
1981 ; Oussible et al., 1992 ; Vo­
orhees et al., 1989).

3. J Les Céréales

Les céréales (blé tendre,
blé dur et orge) constituent des
composantes importantes dans
tous les assolements pratiqués
dans les différents périmètres
irrigués quelque soit l'intensifi­
cation des systèmes de cultures.
Dès l'identification des profils
tassés dans ces régions, de
nombreuses études ont été en­
treprises pour déterminer l'effet
de ce tassement sur la produc­
tion des céréales.

Pour quantifier l'effet de
ce tassement sur la production
des céréales, nous avons procé­
dé à une série d'expérimenta­
tions au champ en utilisant le
sous-solage comme une situa­
tion améliorée à laquelle le tas­
sement (situation témoin) sera
comparé. Le sous-solage a été
en effet entrepris pour briser la
zone compacte et établir de nou­
veau une continuité structurale

sur tout le profil.

Les différentes études en­

treprises au Tadla durant la dé­
cennie 1981 1990, dans diffé­
rents milieux (différents types
de sols et différentes années

climatiques) ont montré que le
tassement en profondeur du sol
a eu de manière consistante un

effet généralement significatif
sur la production du blé (Ta­
bleau 2). Les rendements en
grains et en paille ont été ré­
duits sur toute la durée de
l'étude de 9 à 63 % et de 3 à 31

% respectivement. Il apparaît
que le tassement a affecté beau­
coup plus la production en
grains que celle de la paille
quelque soit l'année climatique
et les conditions de conduite de
l'expérimentation.

Le tassement du sol limite

sévèrement la productivité des
sols aussi bien en conditions

d'excès d'eau (périodes pluvieu­
ses au Gharb) qu'en. conditions
arides et semi-arides (Tadla,
Doukkala, Moulouya et Gharb en
été). Cette réduction dans la pro­
ductivité des sols se répercute au­
tomatiquement sur l'expression
du potentiel de production des
cultures (effet de l'asphyxie, effet
du stress hydrique, etc ..).

Tableau 2 : Effet du tassement sur le sol et conséquence sur la production du blé au
Tadla (1981-1990).

Différence entre les traitements:
Campagne

tassé et non tassé (%)

agricole

RésistanceDensité de
(mécanique à

longueurRencltrîîe:ntRendement
la pénétration

racmarreen gamsen paille

1981-82

30192320

1982-83

461232,31

1983-84

41136324

1984-87

40194421

1987-88

182893

1989-90

4035174
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Tableau 3 : Effet du tassement du sol sur la production de la canne à sucre au Gharb
(1976-1990).- .

Nous avons démontré (ré­
sultats non présentés) que cette
réduction dans les rendements en

grains est une conséquence di­
recte de la réduction consistante
dans les différentes composantes
du rendement, surtout le nombre
d'épis par unité de surface. Les
mauvaises conditions de crois­

sance que subit le système raci­
naire dans les profils tassés (Ta­
bleau 2) ~ont à l'origine de la ré­
duction enr((gistrée dans les
composantes du rendement. Dif­
férentes corrélations négatives
(de l'ordre de r = - 0,9) ont été
relevées entre l'intensité du tas­

sement, exprimée par la résis­
.tance mécanique à la pénétra­
tion et la densité de longueur ra-
cinaire (Oussible, 1985
Oussible et al., 1992).

Malgré la consistance de
l'effet du tassement sur la pro­
duction en grains du blé, il ap­
paraît que cet effet a été varia­
ble de 9 à 63 % sur la durée de
l'étude. L'analyse des facteurs
extérieurs : climat, sol, tech­
niques de conduite, matériel
génétique, a montré que la va­
riabilité de l'effet du tasse­

ment est en général liée à la
variabilité climatique surtout
les précipitations par leur
quantité et leur répartition. En
effet, durant les ttnnées relati­
vement pluvieuses comme
l'année 1987-88 avec une plu­
viométrie de 292 mm, l'effet
du tassement sur le rendement
en grains a été de 9% ; alors
que durant l'année 1983- 84
avec une pluviométrie de 178
mm l'effet enregistré était plus
important (63%). Ceci révèle
le lien étroit entre le tassement
et la conservation de l'eau.
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3.2 Les cultures sucrières

Les deux cultures : la
canne à sucre et la betterave à su­

cre produisent environ les 2/3 des
besoins du Maroc en sucre. La
canne à sucre qui a été réintro­
duite en grande culture en 1973,
couvre environ 18 à 20 000 ha ré­

parties dans le Gharb, le Loukos
et la Moulouya. La betterave à su­
cre qui est également cultivée
dans ces 3 régions en plus du Ta­
dla et des Doukk:ala, couvre envi­
ron 60 000 ha. Ces 2 cultures sont

à la base des assolements prati­
qués dans ces périmètres.

3.2.1 La canne à sucre

Pour investiguer, l'effet
du tassement sur la production
de la canne à sucre, un pro­
gramme de recherche a été en­
trepris de 1976 à 1990.

Comme pour le blé, nous
avons relevé des corrélations

entre certaines caractéristiques
physiques du profil tassé et cer­
taines caractéristiques de crois­
sance du système racinaire de la
canne à sucre. Nous avons trou­

vé une corrélation positive entre
la macroporosité et le nombre
de racines avec r = + 0.857 ; et
une corrélation négative entre la
densité volumique et le nombre
de racines avec r = - 0,819.

Ceci traduit la sensibilité de la
croissance du système racinaire
de la canne à sucre aux conditions

créées par le tassement au niveau
du profil (tableau 1). Cette sensi­
bilité se répercute au niveau de la
partie aérienne de la culture pour
ainsi affecter négativement les
rendements. La production quan­
titative et qualitative de la canne à
sucre a été réduite surtout durant

le cycle vierge de la canne.

L'effet du tassement sur la

production de la canne à sucre
tend à diminuer avec le nombre

des repousses. Le rendement en
cannes usinables a été réduit de
Il à 48% et le rendement en su­
cre a été diminué de 14 à 60 %

(tableau 3). Cette variabilité de
l'effet du tassement dépend en
grande partie du climat (surtout la
pluviométrie et la température),
de la fréquence des irrigations en
été, et des conditions de conduite
de l'expérimentation (surtout
l' alimentation minérale).

3.22 La betterave à sucre

L'effet du tassement du sol

sur la production de la betterave à
sucre a fait l'objet de nombreuses
études au Gharb, Tadla et Mou­
louya (Mathieu, 1981 ; Berrada,
1976 ; Belhadfa, 1978 ; Ouirzzad,
1992 ; Oussible, 1992 ; et Siaida,
1992).



En général, ces études ont
montré une relation étroite entre

l'effet structural du profil (densi­
té, porosité et résistance mécani­
que à la pénétration), et certaines
caractéristiques de la croissance
du système racinaire de la bette­
rave à sucre. Aussi bien, la mor­
phologie (forme, longueur, four­
chage) que le poids et le nombre
de racines par. catégorie de poids
ont été corrélés à différentes in­

tensités et profondeurs (au niveau
du profil) du tassement. A la suite
d'opérations de sous-solage de
profils tassés entrepris au champ,
une amélioration nette de rende­
ments en racines (20 à 23 %) et
en sucre extractible (environ 14 à
17 %) a été enregistrée (Belhadfa,
1978 ; Oussible, 1992 ; Ouirzzad,
1992).

Cette amélioration dans la

production qui confirme l'effet
préjudiciable du tassement exis­
tant dans ces sols, est la résultante
d'une amélioration dans les con­
ditions de croissance et de déve­

loppement du système racinaire
(pénétrabilité, alimentation miné­
rale et hydrique ...) au niveau des
profils améliorés par le sous-so­
lage. L'analyse fréquentielle en
poids et en nombre de racines,
ainsi que la typologie des bettera­
ves, ont montré qu'au niveau des
profils tassés, il y eut significati­
vement plus de petites betteraves
« 1 kg) qui sont plus importantes
en nombre et en poids dans le
rendement final. Cette compo­
sante du rendement (nombre éle­
vé de petites racines) était égale­
ment à la base de la réduction du
rendement en sucre causée par le
tassement.

Il est à noter que le tasse­
ment n'a pas eu d'effet signifi­
catif sur la richesse en sucre. Par

contre, la qualité technologique
de la betterave au niveau de

l'usine pourrait être négative­
ment affectée du fait du volume
de terre collé aux racines fO,l,lr­
chues transportées à l'usine. Gé­
néralement ces terres collées en­

tre les grosses racines secondai­
res ne facilitent pas leur
nettoyage à l'usine.

3.2.3 Autres cultures

Panni les autres cultures

ayant fait l'objet d'investigations
scientifiques récentes pour quanti­
fier leur réaction au tassement du

sol, il yale coton et la luzerne. Il
s'agit de 2 espèces ayant un sys­
tème racinaire non fasciculé mon­
trant une certaine sensibilité aux

obstacles structuraux du profil

cultural. Au Tadla, ces 2 cultu­
res sont économiquement im­
portantes par leur superficie et
leur place dans les assolements
et les successions culturales.

Les observations au

champ de l'état structural ont
montré une sensibilité du sys­
tème racinaire de la luzerne aux
accidents structuraux : zones

compactes ayant une faible po­
rosité et une forte résistance mé­

canique à la pénétration. Nous
avons relevé des "coudages" des
"fourchages", et une faible colo­
nisation par les racines de ces
horizons fortement tassés. On
assiste à une importante concen­
tration racinaire au dessus de

cette zone compacte. Il semble
que quand l'alimentation hydri­
que n'est pas limitante (irriga­
tions plus fréquentes), la partie
aérienne ne montre pas de
symptômes de déficit de crois­
sance.

Pour ce qui est du coton,
l'intensité de tassement enregis­
tré au Tadla (Tableau 1) dé­
passe de loin l'optimum structu­
ral (densité apparente 1,20
Mg/m3) pour une bonne produc­
tion de cette culture (Zakirov et
Sleimanov, 1987 ; Taylor et
Gardner, 1963). La sensibilité
du coton à ces conditions de tas­

sement a été confirmée par sa
réaction très favorable à l'amé­

lioration du profil par le sous­
solage (Ouirzzad, 1992).
L'amélioration structurale du

profil s'est traduite sur la fructi­
fication du coton par une amé­
lioration aussi bien du nombre

de capsules formées que celui
des capsules récoltées. Cette
réaction positive s'est manifes­
tée à la récolte par un gain de
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2.46 qt/ha en coton brut soit une
différence de 17% entre les 2
traitements : tassé et non tassé.

IV. SYNTHESE :
TASSEMENT,
PRODUCTION,
ENVIRONNEMENT.

Le tassement des sols irri­

gués a provoqué des modifica­
tions structurales critiques pour
la croissance, et le développe­
ment de plusieurs espèces culti­
vées (Humbert, 1961 ; Trouse et
Humbert, 1968 Oussible, 1977 ;
Belhadfa, 1978 ; Taylor, 1979 ;
Zakirov et Sleimanov, 1987 ;
Oussible et al., 1992).

Les différentes études ont

clairement montré que l'état ac­
tuel de la discontinuité structu­
rale caractérisée par de fortes
densités et résistances mécani­

ques à la pénétration, et par de
faibles porosités, a des répercu­
tions significatives sur la pro­
ductivité de ces sols, et sur la
production des espèces cultivées
dans ce milieu. Par son effet sur
la porosité, surtout la proportion
des macropores responsables de
l'aération et du drainage, le tas­
sement réduit l'infiltration des

eaux qui s'accompagne d'une
augmentation du taux de ruissel­
lement. Par conséquent, la capa­
cité de stockage de l'eau se
trouve ainsi réduite, rendant ces
sols vulnérables à la sécheresse.

• Quand la discontinuité se
trouve en surface du profil,
(cas de passages d'engins
agricoles), l'augmentation

'du ruissellement favorise

les risques d'érosion, ainsi
que le lessivage des pro­
duits d'entretien et de pro-
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tection. C'est le cas des ap­
ports d'azote sous forme de
nitrates et l'application des
pesticides tels que les atrazi­
nes, les monurons et les ala­
chlors (Rzozi ; communica­
tion orale). Le ruissellement
de ces produits chimiques les
entraîne en général dans des
cours d'eau et/ou dans des
nappes sous-terraines qui se­
ront ainsi pollués et/ou conta­
minés.

• Quand la discontinuité se
trouve en profondeur du pro­
fil, la faible perméabilité et
l'insuffisance du drainage
provoquent une stagnation
d'eau, et des conditions ré­
ductrices et asphyxiantes (cas
du Gharb durant les mois'

pluvieux) causant ainsi la dé­
nitrification et la perte de fer­
tilisants. Ce qui également
contribue à la pollution des
ressources en eaux de surface
ou sous-terraines.

L'examen de l'effet du

tassement sur la production des
cultures montre que cet effet se
fait d'abord par la réaction de
ces cultures au changement dans
la productivite des sols. Cette
réaction se traduit en général par
une sensibilité des plantes au
déficit hydrique en milieu aride,
et à la stagnation des eaux en
milieu humide. Parallèlement, le
tassement affecte la plante par
action directe sur la morpholo­
gie, l'anatomiè, la croissance et
le fonctionnement du système
racinaire. Ceci se traduit par une
insuffisance dans l' alimen tation

hydrique et minérale durant le
cycle de production des cultu­
res, affectant ainsi l'élaboration
du rendement et par conséquent

il Y a réduction dans la produc~
tion. En effet, les rendements
des céréales ont été réduits de 9
à 63 %, ceux de la betterave à
sucre de 20 à 25 %, Ceux de la
canne à sucre de Il à 48 % et
celui du coton d'environ 17 %.

La qualité de ces productions ne
sont pas souvent épargnées.
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ANALYSES DE SOLS ET RECOMMANDATIONS DES ENGRAIS

Patrick VILLEMIN (1)

1. Estimation de la

biodisponibilité des éléments
nutritifs: exemple du
potassium

Depuis plus d'un siècle,
les agronomes ont cherché à
estimer la biodisponibilité du
potassium. Ce terme, indi­
quant globalement que les
ions potassium biodisponi­
bles ont la possibilité d'être
absorbés par le végétal au
cours d'un cycle cul tural

(1) Centre de Recherches SCPA - F 68700 Aspach le Bas

[COMIFER, 1993a], recouvre
en fait deux notions. L'une est

quantitative : le sol dispose t-il
d'un compartiment de potas­
sium suffisant par rapport aux
quantités qui seront fjnalement
prélevées par la culture au cours
de son cycle? L'autre est quali­
tative : le potassium de ce com­
partiment est-il mis à la disposi­
tion de la plante dans des condi­
tions telles qu'il ne soit en
aucun cas un facteur limitant la
croissance de la culture?

LI. Estimation quantitative

1.1.1. K échangeable

Dans la pratique cou­
rante, la biodisponibilité est
estimée par la mesure du po­
tassium échangeable, pratiquée
partout dans le monde avec
une grande standardisation. Le
terme même de potassium
échangeable (noté ensuite K
éch.) fait bien apparaître son
origine analytique : échangea­
ble par l'ammonium dans des
conditions bien déterminées.
Cette méthode est d'une mise

en oeuvre simple pour l' ana­
lyste. Elle est en outre robuste
: elle donne un résultat fini,
peu sensible aux conditions
opératoires. Le compartiment
de potassium estimé par cette
mesure correspond grosso­
modo à la solution du sol ainsi

qu'aux sites d'échanges exter­
nes des argiles où le potassium
peut être désorbé par l'ammo­
nium. Les sites d'échanges in­
ternes ne sont que très peu
concernés, l'ammonium ne
permettant pas une poursuite
de l'échange des ions situés en
position interfoliaire [QUE­
MENER et BOSC, 1988].

La simplicité analytique
de cette détermination n'exclut

pas de nombreuses difficultés
d'interprétation. Si l'on peut
considérer l'erreur due au la­

boratoire comme négligeable,
la variabilité des résultats pro­
vient de diverses sources: pré-
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Fig 1 : Evolution comparée des bilans agricole el analytiques au cours d'un cycle cultural.

considérée comme un indicateur

de risque pris. Ceci est tout par­
ticulièrement vrai lorsque ces
réductions sont préconisées sur
des sols modérément pourvus
comme c'est le cas sur cultures

peu exigeantes. Malgré certains
travaux originaux réalisés au
cours de ces dernières années
[DAKLIA, 1991], ce mode de
raisonnement n'est, à ce jour,
pris en compte dans aucun sys­
tème de diagnostic et de conseil.

1.1.3. K intennédiaire

A l'inverse, dès que les be­
soins d'une culture en potas­
sium s'accentuent au cours des
phases de croissance, une partie
de potassium est extraite d'un
compartiment intermédiaire non
échangeable. Ce prélèvement
es t bien mis en évidence par la
confrontation des bilans cultu­

raux, égaux à la différence (Ap­
ports de fertilisants - Exporta­
tions par la plante) et des bilans
analytiques en K écho (fig. 1).
Là encore, les cultures en pots
apportent une aide pour l'esti­
mation de ce compartiment de
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Sur ces mêmes sols, culti­
vés et régulièrement fertilisés de­
puis longtemps, le niveau de K
échomesuré est très nettement su­

périeur à cette valeur de K écho
minimal qui constitue alors une
ordonnée à l'origine, quelquefois
importante dont on ne se préoc­
cupe pas lors du diagnostic de fer­
tilité [VllLEMIN et QUEME­
NER, 1986 ; VllLEMIN et al,
1990].

En revanche, dans les sys­
tèmes peu intensifiés, dans les
sols à faible teneur en minéraux

phylliteux, dans des conditions
économiques difficiles, toutes si­
tuations où l'on ne peut ou ne
veut pas capitaliser du potassium
dans les sols, la notion de K écho
minimal devrait être prise en con­
sidération. En particulier, le con­
seil, soit de réduction progressive
de fumure, soit d'impasse contrô­
lée par un suivi analytique, de­
vrait impérativement prendre en
compte cette valeur de K. écho
minimal. Elle pourrait alors être

cédent cultural, à cause des dif­
férences de bilan cultural, pério­
des de prélèvement et condi­
tions climatiques car l'on sait
que K écho est sensible aux va­
riations du. passé hydrique, ...
Néanmoins, même si les prélè­
vements sont effectués en sui­

vant rigoureusement les recom­
mandations des prescripteurs
(mêmes périodes du cycle d'une
même curtury, dans des condi­
tions climatiques proches) le
suivi de la biodisponibilité du K
à l'aide de K écho reste soumis à

la variabilité intrinsèque de cette
donnée au champ et nécessite le
mélange d'un nombre important
de carottes individuelles.

Très tôt, on a montré que K
écho n'était souvent pas identique
au potassium utilisé par la plante.

1.1.2. K échangeable minimal

D'une part, en régime
d'épuisement, une certaine
quantité de K écho reste pré­
sente dans le sol, même lorsque
la plante souffre de carence ai­
guë voire létale en potassium.
Cette quantité résiduelle, appe­
lée K écho minimal, semble être
une caractéristique intrinsèque
d'un sol donné, quelque soit
1'historique de fertilisation.
Elle peut être mise en évidence
par le biais d'essais d' épuise­
ment en pots ou par l' extrapo­
lation de courbes de pouvoir
tampon [SCHNEIDER, 1993].
A titre d'exemple, sur une large
population de Terres de Craie
de Champagne, K écho minimal
se situe aux environs de 70
ppm, valeur confirmée sur des
essais au champ et retrouvée
sur des sols "vierges" sur les­
quels les niveaux se sont stabi-
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Fig 2 : Courbe d'absorption du potassium par le toum<.:so!.

Bilan analytique
(K éch.) /

/

en composés de solubilité plus
faible, voire beaucoup plus fai­
ble [FARDEAU, 1993]. Le po­
tassium est, quant à lui, soumis
à l'échange d'ions. Aussi, les
termes de fixation doivent-ils

être utilisés avec un sens, et par­
tant des propriétés, bien définis
selon l'élément considéré.

Bilan agricole
(F - E)

absorption par la plante

1.2. Estimation qualitative

L'observation d'une

courbe de prélèvements en K
fait ressortir l'énorme variation

des quantités extraites par une
plante au cours du cycle (fig. 2).
Ainsi, de pratiquement rien à la
sortie de 1'hiver, ces quantités
peuvent monter jusqu'à plus de
15 kg KzO par hectare et par

jour. Ces quantités sont extraites
de la solution du sol qui ne con­
tient généralement à un moment
donné que l'équivalent de quel­
ques kilos de K. La solution du
sol doit ainsi être réapprovision­
née quelquefois plusieurs fois

. par jour, pour satisfaire la de­
mande de la plante. Ceci est réa­
lisé à partir du K éch.., puis, soit
directement soit par l'intermé­
diaire du K éch., à partir du K
intermédiaire. Cela montre les

limites de l'analyse du K conte-

/
Kéch.

minimal

Une approche originale a
recemment utilisé la plante pour.
estimer la part de K apporté qui
n'est pas réutilisé par la plante
au cours de son cycle [DA­
KLIA, 1991]. On détermine ain­
si un pouvoir fixateur plantè,
plus faible que le pouvoir fixa­
teur à l'ammonium. Cette no­

tion pourrait être introduite dans
l'interprétation de l'analyse de
terre, pour moduler le risque
que prend l'agriculteur lors du
calcul d' apports supérieurs aux
exportations.

Après une fertilisation,
l'augmentation du K écho est
toujours inférieure à celle calcu­
lée par la dilution de l'apport
d'engrais dans la masse de terrè
analysée. Une 'partition de l' ap­
port s'opère entre les comparti­
ments K échoet K intermédiaire.

La part de la fùmure passant en
position non échangeable, ou in­
termédiaire, est considérée
comme fixée, par rapport à l'in­
dicateur retenu, K écho En sol
où la biodisponibilité est non Ii­
mitante, cette part de potassium
fixée est totalement, ou presque,
libérée sous l'action de la plante
au cours d'un cycle cultural (fig.
1). Peu de travaux ont été con­
sacrés à l'étude de la réversibili­
té de la fixation et de la libéra­

tion, ces phénomènes ayant gé­
néralement été étudiés avec des
méthodes différentes.

potassium libérable sous l'action
de la culture. Elles sont cependant
trop difficiles à mettre en oeuvre
en semi-routine. Selon les pays,
l'estimation de ce compartiment
intermédiaire dans lequel peuvent
s'alimenter les plantes est réalisée
par diverses méthodes : éleetro­
ultra filtration, extraction à l'acide
nitrique dilué, extraction au tétra­
phénylborate de sodium
(Na1PB), ...[QUEMENER, 1988]

1.1.4. Fixcation de K

Contrairement au cas du
phosphore où le départ de la so­
lution du P des apports vers
d'autres compartiments est un
phénomène chimique, la fixa­
tion du K résulte d'un piégeage
des ions potassium dans les ca­
vités hexagonales des argiles.
Dans le premier cas, il y a trans­
formation des ions phosphates
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nu dans la solution du sol

comme indicateur prédicatif de
la biodisponibilité.

Dans cette chaîne d'ali­

mentation de la plante, les quan­
tités de potassium mises en évi­
dence par la méthode simplis­
sime d'échange à l'ammonium
n'apportent pas une connais­
sance suffisante pour porter un
diagnostic rigoureux de fertilité.
Elles ne petmettent pas de s'as­
surer qu'à l'interface racinaire
l'adéquation est réalisée entre
un flux potentiel d'entrée de K
dans la plante et le flux réel de
fourniture du sol en cet élément.

Celui-ci est estimé par le pou­
voir tampon dont quelques ca­
ractéristiques sont communes à
tous les sols. Plus on fertilise un

sol, plus on augmente la teneur
de la solution du sol et plus on
diminue le pouvoir tampon.
L'alimentation de la plante en
est améliorée mais perd de sa
stabilité sous l'effet d'une forte
demande culturale.

Ces notions bousculent le

schéma un peu simpliste d'un
potassium découpé en plusieurs
tranches sans relations entre el­

les. Les ions potassium conte­
nus dans un sol se trouvent dans

un continuum, liés de plus en
plus énergiquement avec la ma­
trice argileuse à mesure qu'on
passe des faces planes des cris­
taux aux cavités ditrigonales les
plus internes.

Cependant, l'agronome ne
dispose que de méthodes très
grossières pour traquer les ions
K dans le système sol-plante. Le
flux entre K adsorbé sur les ar­

giles, assimilable dans la prati­
que à K éch., et K de la solution
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est soumis au pouvoir tampon
[SCHNEIDER, 1993]. Entre K
intermédiaire et K adsorbé, une
estimation du flux pourrait être
par exemple la pente de la
courbe de désorption de K inter­
médiaire par NaTPB.

Pour des raisons de sim­

plification, les besoins en élé­
ments fertilisants ont toujours
été considérés en termes quanti­
tatifs en effectuant sur la durée
du cycle cultural un bilan des
entrées et sorties. Jusq u' à ces
dernières années, un bilan néga­
tif était aisément corrigé par un
apport peU coûteux, donc géné­
ralement rentable, d'engrais.
Les contraintes économiques
apparues très récemment' don­
nent toute leur valeur à la con­

naissance approfondie de la dy­
namique du potassium. Les élé­
ments minéraux, et le potassium
en particulier, ne doivent pas
être raisonnés en telmes simple­
ment comptables.

Malheureusement, ces ca­
ractéristiques qualitatives de la
biodisponibilité, de même
d'ailleurs que les méthodes évo­
quées plus haut, ne peuvent être
estimées que par des techniques
onéreuses et difficiles à mettre
en oeuvre en routine. Outre leur

difficulté d'interprétation pour
le conseiller de terrain, ce sont
sans doute les raisons pour les­
quelles ces techniques ne sont
pas intégrées directement dans
les systèmes de conseil de ferti­
lisation. Une ouverture cepen­
dant : au sein d'un même type
de sol, ces différentes caractéris­
tiques sont très liées entre elles
et à la CEC (capacité d'échange
cationique), très fac'ile à mesurer
en routine [QUEMENER,

1986]. Cette remarque a conduit
à la mise en place de modula­
tions régionales comme explici­
té plus loin.

1.3. Estimation globale

Parallèlement à ces consi­

dérations physico-chimiques,
l'agronome a pensé obtenir une
estimation globale de la biodis­
ponibilité, à la fois sous ses as­
pects qualitatifs et quantitatifs.
Les essais au champ de longue
durée apportent partiellement
cette réponse. On compare en
effet la satisfaction des besoins

d'une culture, exprimée par sa
réponse en termes de rende­
ment, sur des situations où la
biodisponibilité, contrôlée par K
éch., a été artificiellement fixée
à plusieurs niveaux par des ap­
ports d'engrais ou par des prati­
ques d'épuisement [VILLE­
MIN, 1987a, AIT HOUSSA,
1989 ; LAURENT et af, 1993].
L'essai au champ intègre de
plus les interactions de la dy­
namique de K' avec les autres
facteurs de production : travail
du sol, autres éléments fertili­
sants, régime hydrique, clima­
tologie, ... et ce, dans la situa­
tion régionale retenue. L'essai
au champ peut alors sembler à
certains la référence absolue

sur laquelle s'appuyer pour
donner le conseil.

Il ne faut pas se leurrer!
L'essai au champ ne peut don­
ner que ce qu'il a. Le champ
n'est pas un milieu fini. Il est
impossible de contrôler tous
les facteurs culturaux et les ré­
sultats montrent fréquemment
une dispersion désespérante
[BARBIER, 1984].



ll. Apports de la connaissance
de la dynamique de K au
raisonnement général de la
fertili.sation : les modulations

Compléter l'offre du sol
par un apport d'engrais est la
base même du raisonnement de
la fertilisation. Il se divise en

deux étapes. En premier lieu,
l'agronome doit porter un juge­
ment sur l'~tat de la biodisponi­
bilité du K du ,sol : la connais­
sance de la dynamique de cet
élément va l'y aider. Dans un
deuxième temps, selon le dia­
gnostic, il conseillera la fumure
la mieux adaptée aux objectifs
de rentabilité de l'exploitation.

2.1. Diagnostic de
biodisponibilité

2.1.1. Bases du diagnostic

Le diagnostic de biodis­
ponibilité du K s'appuie de fa­
çon très pragmatique sur les
résultats des essais au champ
[VILLEMIN, 1987b ; LAU­
RENT et al, 1993]. On juge si
la biodisponibilité, estimée en
routine par l'indicateur J} éch.,
est compatible avec l'alimen­
tation des cultures. En dessous
d'un seuil, appelé norme, va­
riable selon les cultures, les
sols et les pratiques culturales,
la biodisponibilité est insuffi­
sante et doit être complétée.
Au dessus de ce seuil, la bio­
disponibilité est correcte, voire
élevée et la pratique de fertili­
sation qui s'ensuit consiste à
la maintenir à son niveau opti­
mal. Un second seuil, issu lui
aussi des essais, permet de
proposer une stratégie de ré­
duction de fumure, voire d'im­
passe.

La norme peut être établie
selon deux démarc~es complé-
mentaires. -

• la norme est définie sur un
essai et les conclusions sont

restreintes au sol particulier
portant l'essai ou à des sols
extrêmement proches. Le ris­
que est grand d'utiliser un tel
résultat fragmentaire dans
des situations fort éloignées
des conditions d'obtention :
sols et climats très différents,
cultures d'exigence et/ou de
besoins bien différenciés, ...
ou même simplement avec'
un effet année très important.

• la norme est établie statisti­

quement à partir des probabi­
lités de réponse des cultures.
De nombreux travaux menés
au cours de la dernière dé­
cennie se sont appuyés sur
cette approche et ont conduit
à proposer la mise au point
de normes d'interprétation
de K écho Cette démarche

statistique, si elle est menée
sans discernement, n'est
pas exempte de critiques
[VILLEMIN, 1987a].

Cependant, cette secondë
approche est généralement re­
tenue dans la pratique car elle
gomme quelque peu les varia­
bilités inhérentes à l' expéri­
mentation au champ. C'est une
base moyenne sur laquelle on
greffe des modulations qui ex­
priment l'écart de chaque si­
tuation rencontrée par rapport .
à cette moyenne. Quelques
exemples, dont la plupart issus
de la connaissance de la dyna­
mique du K, illustrent cette dé­
marche [VILLEMIN, 1988 ;
VILLEMIN et QUEMENER,

1986 ; 1988 ; VILLEMIN et
FLORENTIN, 1988].

2.1.2. Modulations

• modulation en fonction de la
masse de terre : le chiffre
moyen de 3000 t/ha de terre
fine implique une modulation
à la hausse de l'offre poten­
tielle sur les sols squeletti­
ques très caillouteux qui ré­
duisent le volume disponible
que peuvent prospecter les
racines. La modulation est en
revanche à la baisse sur les

sols très profonds (sur limons
par exemple). Les racines ne
prospectant de toute façon
qu'une partie du sol, les mo­
dulations ne sont pas propor­
tionnelles au rapport des
poids de terre. Cependant,
aucune étude exhaustive ne

permet de définir avec certi­
tude des coefficients de mo­
dulation.

• modulation en fonction de la

taille du compartiment de K
intermédiaire : à K échoidenti­
que, l'ampleur du comparti­
ment intermédiaire dans lequel
peuvent s'alimenter les cultu­
res fournit fréquemment une
explication aux différences de
croissance. Sur un même type
de sol, le rapport entre ces
deux grandeurs est peu varia­
ble contrairement à ce qu'on
observe entre types de sols dif­
férenciés [COLLIN et al,
1991]. S'il est plus grand que
le rapport observé sur le cas
général issu de l'exploitation
globale des essais, on pourra
introduire une modulation à la
baisse du niveau souhaitable.

Et inversement. Ce type de
modulation est opérationnel
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depuis plusieurs années dans
le logiciel d'interprétation. ®
des analyses de terre, IPAS .
Avec l'expérience, il apparaît
que le poids donné à cette
modulation est trop impor­
tant, là encore à cause du fait
que l'ensemble du volume de
sol n'est pas exploré par les
raCInes.

o autre~ modulations aInSI
qu'on l' ~évoqué plus haut,
d'autres caractéristiques des
sols pourraient être des indi­
cateurs pertinents de la ges­
tion de la fertilisation. Les ré-

. cents travaux menés sur des

populations représentatives
d'un type de sol donné, en
particulier pour ce qui con­
cerne le pouvoir tampon et la
concentration de la solution
du sol ou K écho minimal,
n'ont cependant pas encore
abouti en vue de proposer en
routine une modulation du

diagnostic (par exemple les
travaux en cours sur les Ter­
reforts du Sud-Ouest, les sols
sur schistes briovériens de
l'Ouest, etc ...)

2.2. Conseil de fertilisation

2.2.1. bases du raisonnement

Un fait est certain ; tout

prélèvement d'éléments fertili­
sants d'un sol par une culture
se traduit inéluctablement par
une diminution de la biodispo­
nibilité de l'élément dans le
sol.

• dans le cas de sols très bien

pourvus, soit naturellement,
soit à la suite de pratiques de
fertilisation excessives, on
peut admettre d'utiliser les
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réserves du sol tant que la
baisse concomitante de bio­

disponibilité n'est pas préju­
diciable à l'obtention des ob­

jectifs de rendement fixés.

• lorsque la biodisponibilité est
à son niveau souhaitable, la
fumure doit compenser les
pertes afin d'éviter une quel­
conque diminution de celle­
CI.

• en dernier lieu, si le sol ne
permet pas d'alimenter cor­
rectement les plantes, il est
impératif de leur fournir ce
dont elles ont besoin, c'est à
dire en améliorant la biodis­

ponibilité [COMlFER
1993b].

Dans le cas général, la
base du conseil de fertilisation
est donc la compensation des
pertes apparues au cours du cy­
cle ; exportations par les plantes
et lessivage pour l'essentiel. Les
exportations sont calculées à
partir du produit des objectifs de
rendement par les teneurs des
parties exportées, celles-ci pro­
venant de tables maintenant lar­

gement diffusées. Ces exporta­
tions prévisionnelles peuvent
éventuellement être corrigées en
fonction du bilan réel de la cul­

ture précédente, en particulier en
cas de chute importante de ren­
dement par rapport aux objec­
tifs à la suite de problèmes en
culture (sécheresse, mauvaise
protection phytosanitaire, ... )

Le lessivage est une don­
née éminemment variable ; se­

lon le type de sol, sa topogra­
phie, le couvert végétal, le ré­
gime pluviométrique, la richesse
en éléments ...[VILLEMIN et al,

1993] Aussi prend-on générale­
ment des valeurs moyennes,
synthèses des nombreuses étu­
des menées en lysimètres.

2.2.2. Modulations

A partir de ce schéma très
simple, diverses modulations
sont appliquées. On ne présente
ici que celles qui sont issues des
travaux sur le comportement du
K dans le sol et déjà évoquées
plus haut.

• rajeunissement du potassium
: les céréales à fort rende­

ment prélèvent dans le sol
des quantités importantes de
potassium : jusqu'à 300 kg
K20/ha au moment de la flo­
raison pour des rendements
de 80 q/ha. Si les pailles sont
laissées au champ, ce sont au

. moins 250 kg de potassium
qui retournent au sol, dans
1'horizon superficiel et sous
forme assimilable. Une part
de· ce potassium, prélevé
dans les horizons inférieurs à

la zone analysée ou dans le
compartiment intermédiaire,
contribue ainsi à augmenter
le niveau de K écho sans ap­
ports extérieurs. Ce phéno­
mène de "rajeunissement du
potassium" contribue à ré­
duire, voire éliminer, les ré­
ponses qu'on aurait habituel­
lement observées sur les cul­
tures suivantes. Il induit
l'introduction dans le· conseil

d'une modulation de la répar­
tition des doses apportées sur
la rotation, en attirant ce­
pendant l'attention de l'uti­
lisateur sur le fait que ce ra­
jeunissement est en fait un
transfert de K entre compar­
timents et horizons et que



tôtou tard, la biodisponibilité
du K en souffrira.

• fixation du potassium à
l'autre bout de l'échelle, les
cultures exigeantes doivent. . .
receVOIr au mInImUm une

fumure d'entretien permet­
tant de maintenir la biodis­

ponibilité à son niveau ac­
tuel. En outre, si celle-ci est
un peu faible, un renforce­
ment de "'la .fumure est pré­
conisé. Il peùt être calculé à
l'aide d'un coefficient mul­

tiplicateur de l'entretien
d'autant plus élevé que la
biodisponibilité est plus
éloignée du niveau souhai­
table [COMIFER, 1993b]
ou, plus classiquement en
estimant la dose nécessaire
à remonter le niveau du sol
à la norme. Dans ce dernier
cas, la connaissance du
pouvoir fixateur est néces­
saIre.

III. Référentiel

L'utilisation adéquate
des différentes caractéristiques
de la dynamique du potassium
évoquées ci-dessus implique
l'affectation précise de
l'échantillon de terre à un réfé­

rentiel. Cette affectation peut
être faite· à savoir d'expert
lorsque l'agriculteur ou plus
généralement le préleveur con­
naît parfaitement sa région.
Plus souvent c'est au moment

de l'interprétation qu'on com­
bine plusieurs paramètres pour
affecter l'échantillon. avec le

risque d'erreur minimal à une
unité de sol qui orientera vers
les modulations du diagnostic
et du conseil issues des tra­
vaux de recherche. Des résul-

tats très prometteurs ont été ob­
tenus en combinant petite région
agricole et plusieurs paramètres
stables de l'analyse : CEC ou
taux d'argiles, calcaire total,
éventuellement pH ou matières
organiques, ... [VILLEMIN et
COLLIN,1993]

IV. Conseil de fumure et
gestion de la fertilisation

4.1. Conseil agronomique

Le conseil agronomique
de fertilisation, tel qu'exposé
plus haut, est individuel. Il
s'adresse à une parcelle don­
née de l'agriculteur, pour une
culture ou un ensemble res­

treint de cultures, sur un type
de sol particulier. Il est main­
tenanLdonné en s'aidant systé­
matiquement de logiciels qui
s'appuient sur l'ensemble des
données d'expert évoquées
plus haut. Le rôle du conseiller
de l'agriculteur consiste alors
à intégrer dans le conseil final
d'autres considérations pl us
difficiles à quantifierou incon­
nues du laboratoire d'analyses
: données économiques loca­
les, situation de la trésorerie
de l'agriculteur, voire données
psychologiques ... Un exemple
de tel logiciel est présenté ici
(fig. 3) : IPAS®, développé de­
puis 1983 en routine par le
Centre de Recherches de la

SCPA à Aspach le Bas en rela­
tion étroite avec le laboratoire

d'analyses SADEF.

4.2. Conseil en produits com­
merciaux

Pour l'agriculteur, le con­
seil de fumure en éléments N, P,
K, Mg, ... n'est pas suffisant.

D'autres contraintes doivent être

prises en compte : adéquation
de la forme d'engrais au sol
considéré ou aux conditions

d'épandage, disponibilité de la
forme souhaitée chez le distri­
buteur, ...

A partir du conseil en élé­
ments et de données relatives

aux conditions optimales d'utili­
sation des engrais, un logiciel
tel que le "Point Potasse"® réa­
lise l'adéquation entre les be­
soins de l'agriculteur et les dis­
ponibilités du distributeur. Le
conseil final est alors exprimé
en produits commerciaux, sur
l'ensemble des parcelles de
l'exploitation. D'autres informa­
tions touchant aux apports d'oli­
gofertilisants, de matières orga­
niques sont également fournies.
Les résultats peuvent, à la de­
mande, prendre jusqu'à la forme
d'un bon de livraison
[CRONENBERGER et al,
1992].

4.3. Synthèses d'analyses de
terre

Outil d'approche de la fer­
tilité des sols, les synthèses
d'analyses de terre [SCPA 1992
; 1993] sont fréquemment. inté­
grées dans une approche plus
globale des potentialités d'une
région. Elles sont. un complé­
ment au conseil individuel tant

pour l'agriculteur ou son con­
seiller que pour le fournisseur
d'engrais. Les synthèses per­
mettent au premier de se situer
dans un ensemble. cohérent :
c'est un outil de formation. Pour
le second, elles sont une source
'd'information irremplaçable
pour orienter une politique com­
merciale tant au niveau de la
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ANALYSE DE TERRE
~w~
.SADEF

REFERENCES Prescript année dépt rég. INSEE commune N'expédition Code sol
412 93 10 015 340 01 201

Numéro laboratoire:
Numéro feuille de renseignements:
Nom de l'échantillon:
Coordonnées Lambert:
Surface parcelle:
Prélevé en:
reçu le :

043661
235001
PETITE HAIE

1234, 56/1357,67
10 ha
MAI 93
03/05

Date: 191 051 93

CLAUDE MICHEL.

LA GRANDE FERME

10120 SAINT GERMAIN

FfRTILITE
TeneurDUSOLN,veauTrés Un peu

souhaitabl
faibleFaiblefaibleSatisfaisantÉlevé

(MÉ/KG
(G/KG(g/kg)

· pH eau

6,5 (7,5)** •..**** •..•..************

· Matiére organique

2619••..•••..•..•..•..* .•••.•.******** .•.•.*************H*•.***********

(C.Org. x 1,73)
(*)1,5

Azot total

********* ****************1<1<:*******<ll* *-CIN 9,8 1<****"'1<""'************** •...,.*********;Q*******************
Cll

· Phosphore assimilable
-

0,050

.-
(P2OS)

OLS EN 0,250 Cll~DYER
0,45 ::l

· C.E.C.
METSON120 0

Vl
• Cations échangeables 0,20

0,17
E

Potassium
(Kp)4,2 ::l

0,09

"••,,""''''***************"''"''''*'''.*'''**.''''''

5*
****1t'"

Magnésium (MgO)4,4 0,08***********
**,.********************

Calcium (CaO)89,92,524,36 c
***********Sodim (Na2O)4,60,05 E

::l· Taux de saturation
84% Cll

<l>

(mg/kg)
(mg/kg)

>

· Oligoéléments

zExcessif

Fer

(Fe)DIPA 2620**""*****1\"*
•.•• "'** •.• ,,*.,*"' •.••.•. **1t**************

Manganése
(Mn)DIPA 21,08,0*""***************** •..,..**/f**********.*********** ••** **

Cuivre
(en)DIPA 0,20,4******************

Zinc
(Zn)DIPA 0,60,9********~ *********

Bore
(B)S .EAU 0,50,37********* *****""***11'*********11'********************* ••••••*

ETAT PHYSIQUE (%) La CEC ou Capacité d'échange en5 fractions(CaC03NONDETRUIT)+ M.O.+ Humiditérésiduelle= 100 Cations (milli-équivalents Ikg )
. Carbonates totaux (CaO,)

°caractérise la capacité du sol à
. Argile

: < 0,002 mm21,3stocker et à restituer lesles éléments
Limon fin

: 0,002 . 0,02 mm27minéraux. valeurs extrêmes:
Limon grOSSier

: 0,02 - 0,05 mm30,2
Sables 30 mé/kg. Argiles 400 mé/kg.Sable fin
: 0,05 • 0,2 mm13,2

Sable grossier
: 0,2 - 2mm5,3

LIMON ARGILEUX

AUTRES DÉTERMINATIONS ET OBSERVATIONS

Tous les resultats sont exprimes par rapport a la lettre fine sèche

SADEF Laboratoire agréer par le Ministère de l'Agriculture

Rue de la Station - 68700 ASPACH-LE-BAS - Tél: .89.48.91.67 - Télex 881 101 - Télécopie 89.48.79.03



CONSEILS DE FUMURE pour la succession de cultures (unités d'éléments fertilisants par hectare)

Cultures envisagées sur

COLZABLEMAISBLE

4 ans

TENDREGRAINTENDRE

Résidus

ENFOUISENFOUISENFOUISExportes,
Objectifs de rendements

32 q 1 ha75 q 1 ha95 q 1 ha75 q 1 ha

Fumure azotée

Exportations de soufre(S03)

130555080

Anhydre phosphorique

P20SK20 :MgOP20S :K20MgOP20SK20MgOP20S :K20 : MgO

Oxydes de potassium et

,, ,
,

, ,,

de Magnésium

,, ,,

50
30;1575

,
45 1 70501590: 160 :25-Exportations

,
, , ,1

, , ,1

-Fixations à l'entretien

,
, ,1

10
0;015

,
0 0150020' 10,0,

,
,

i 1 1
,.

- Lessivages

,i 1
,

0 10'200,1020010,200,
10 120

,
, ,1

Total

,,1

,
, ,,

fumure d'entretien (E)

6040 :35
, ,,

,

90 !5535856035110 , 180 '45

Réductions de fumure

,, ,1

,
, ,,

ou Redressement (R)

1

, -8500-110:-90 :-25-30 0'0-90,-30-20

TOTAL (E) + (R)

1

30 40:350:251506035 0,
90

,
20,

Autre répartition possible

,
1 1

,
,

, ,,

sur la succession

i, ,1

,
,1

1

COMMENTAIRES

FUMURE POTASSIQUE ET MAGNESIENNE: Malgré un niveau
satisfaisant, une modulation de la fumure d'entretien
est conseillée en fonction de l'exigence des
cultures.

ANHYDRIDE PHOSPHORIQUE: La fumure conseillée (TOTAL) tient
compte de l'exigence des plantes.

CHAULAGE: Apporer 7400 unités/ha de CaO ou équivalent pour
atteindre le Calcium échangeable de 4,36 g/kg.
En cas d'utilisation de produits cuits, consulter
votre technicien pour un fractionnement éventuel.

CUIVRE : Faire un apport de correction en appliquant 1 kg
de cuivre (Cu) au sol, ou 100 à 200 g/ha de Cuivre
en application forliaire.

ZINC : Faire un apport de correction en appliquant
3 K g/h de zinc (Zn) au sol ou 250 9 en pulvérisation
foliaire.

[§J SOUFFLET AGRICULTURE

Quat Sarrail - B.P. 12, 10400 NOGENT -SUR- SEINES Tél. 253941 11 - Télex 840 610 F - Télécopieur 25390087
Refaire une analyse de contrôle dans quatre ans'



promotion que d'une approche
produit mieux adaptée aux con­
ditions régionales.

ciel d'aide au choix des engrais. Dos­
siers Agronomiques d'Aspach le Bas,
nOS. Centre de Recherches SCPA, F
68700 Aspach le Bas

dynamique du potassium. Dossiers
Agronomiques d'Aspach le Bas, nO!.
Centre de Recherchçs SCPA, 1'.68700
Aspach le 13as

V. Conclusion

Le sol est une interface

obligatoire entre la plante et les
engrais. Aussi un bon conseil de
fumure passera t-il par une con­
naissance approfondie de la dy­
namique du sol. La science du
sol doit ainsi jouer un rôle pri­
mordial autour duquel s' articu­
lent l'agronomie, la physiologie
et en fin de compte l'économie.
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Comment le facteur SOL peut être pris en compte dans une entreprise agricole.
L'exemple des Domaines Royaux.

Ait Houssa A, Sqalli A.J, Soldini J (1)

Introduction

Expliquer au monde exté­
rieur à notre entreprise comment
le facteur SOL est pris en comp- _
te aux Domaines Royaux, re­
vient à développer une approche
de gestion pratique des terres
qui n'a jamais fait l'objet de
publiCation et que nous tentons
donc pour la première fois
d'écrire pour le public. Mais

promettre au lecteur que cet ex­
posé sera exhaustif, sur un sujet
aussi vaste que le SOL, dans
une entreprise ou l'on retrouve
l'importance de ce facteur à
tous les niveaux de décision, se­
rait commettre une faute envers

lui. D'une part, comme on vient
de le dire, le sujet n'a jamais été
traité auparavant par notre
équipe ; une équipe trop res­
treinte et souvent plus accaparée
par l~s réalisations de terrain

que par les écrits scientifiques,
et, d'autre part, nous n'avons
été consultés que très peu de
temps avant l'organisation de ce
colloque. La démarche que nous
vous présentons, notons-le
d'emblée, sera donc forcément
incomplète, grossière, voire
même déplacée aux yeux de cer­
taines catégories de lecteurs,
comme ceux, trop chimistes, qui
pouvaient attendre de nous,
qu'on leur parlent, par exemple,
de notre manière de traiter les
sols à forte CEC ou à fort pou­
voir fixateur vis à vis de la po­
tasse ou du phosphore.Ce n'est
pas l'objet de cettecommunica­
tion pratique, et ce n'est pas ce
qui nous a été demandé de pré­
senter en tant qu'entreprise de
production.

Il n'y a pas de production
agricole sans sol. Même dans
les systèmes dits d'élevage
hors-salau de production végé­
tale hors-sol, ce dernier reste en
fait indispensable à la produc­
tion, ne serait-ce qu'en tant que
plate forme pour la construction
des ateliers comme en industrie

: il faudrait bien disposer du sol
(du terrain) pour pouvoir monter
une étable pour abriter les ani­
maux ou un projet de serres ! !
Dire qu'un élevage produit en
hors-sol ne signifie nullement
que celui-ci n'a pas besoin de
sol pour produire, mais simple­
ment que le lien juridique entre
l'étable qui fait la production et
le sol d'ou proviennent les ali­
ments a changé. Dans un éle-

I.Direclion des Domaines Royaux-40 nle Ibn Toumerl-Casablanca-Maroc.
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Figure 1. Relation entre investissement lu & productivité Pm
selon le type de sol.

1 0

1 - terres marginales de
type (1) à contraintes irréméo'h­
bles soit techniquement, soit par

La figure que nous venons
de présenter, n'a pas un but.
théorique, même si elle en
donne l'impression à première
vue ; elle reflète exactement la
situation des terres que nous gé­
rons aux Domaines Royaux à ce
jour. Sans s'étaler sur le pro­
blème de leurs surfaces res­

pectives, qui sont sans intérêt
pour cet exposé, et que le lec­
teur pourra consulter par
ailleurs (AI-Ard,1992], VOlC!

le genre de classement de pre­
mière approximation que l'on
peut réaliser avec ces terres:

situation où la productivité sans
investissement· po est très faible,
mais il suffit d'y investir pour
voir celle-ci augmenter de façon
exponentielle et s'établie rapide­
ment à un niveau élevé.

La figure montre que dans
le sol (1), il ne sert à rien d'in­
vestir ; V lu la valeur de Pm
s'établit à un niveau faible et

n'augmente presque pas, alors
que les sols (2) et (3) répondent
bien à l'investissement ; quand
lui Pm i aussi avec, bien sûr,
des pentes différentes traduisant
la différence entre les 2 sols, Le
sol (4) est un cas particulier de

sur sa rentabilité ramenée a l'in­

vestissement engage :, si, toutes
choses égales, nous définissons
la productivité aisément mobi­
lisable du sol Pm (ou rentabi­
lité plus exactement) comme
étant la fraction de producti­
vité (ou de rentabilité), que
l'on peut tirer d'une terre
avec un Investissement uni­
taire l'on peut alors proposer
une échelle économique de
classement des sols comme
c'est indiqué sur la figure ci­
dessous :

40

12

1616

0

0
20406080100

lu
-- SOL 1

-1--- SOL 2-lf.- SOL 3--B- SOL"
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II Que représente une terre
aux yeux d'une entreprise
privée de production?

vage classique, l'éleveur est à
la fois propriétaire de l'étable et
du sol où sont produits les four­
rages, alors que dans le cas d'un
élevage hors-sol, ce lien juridi­
que devient purement commer­
cial, puisque ce sont les fermes
de personnes tierces ou un inter­
médiaire (une usine par exem­
ple) qui fournissent les aliments
à l'étable. Mais toujours est-il
que les aliments pour l'élevage
viennent bien d',un sol qui se si­
tue quelque part '1! Le même rai­
sonnement s'applique, à peu de
choses près, aux cultures hors­
sol où le substrat provient de
carrières qui, juridiquement par­
lant, n'ont rien à avoir avec les
serres où se fait la production, si
ce n'est le lien commercial ven­
deur-acheteur.

Avant d'aller plus loin,
précisons tout d'abord que la
notion de terrain est une notion

beaucoup plus large que celle de
sol ou de terre (Monnier, 1965 ;
Marin- Laflèche, 1972). Cette
précision étant apportée, dans la
suite de l'exposé on utilisera in­
différemment l'une ou l'autre
de ces notions selon le besoin,
Chaque terre a son nom pédolo­
gique ou vernaculaire, ses carac­
téristiques spécifiques, ses qua­
lités et ses défauts qui son liés a
sa situation géographique, favo­
rable ou non, sa topographie,
ses propriétés physiques, chimi­
ques, voire pathologiques, Mais
pour un producteur, ce qui im­
porte c'est le jugement d'en­
semble (le plus souvent d'ordre
économique), sur la productivité
d'une terre ou plus exactement
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suite des frais inabordables

qu'elles demandent pour être
(re) mises en valeur: sols ro­
cheux, sols de pente fortement
érodés, sols fortement salés, ....
On trouve ces sols aux Domai­

nes Royaux, dans des régions
comme Ouled Abbou, à Eloua­
ta, certaines parcelles du Gharb
et à Dakhla. Donc, à l'inverse
de ce que certains donnent l'im­
pression de croire, lorsqu'ils
font le proçès des relatives pro­
ductivités élevées obtenues dans
les fermes Royales, nous nous
gérons pas que des terres de
qualité, mais aussi des terres
parfois plus mauvaises que nos
voisins du public ou privés.

2 - terres marginales de
type (4) à contraintes corrigibles :
dans ce groupe on peut ranger les
sols des zones arides (ex Tadla),
les sols de bonne qualité physique
mais reposant sur une nappe
d'eau proche de la surface qui en
limite la productivité (ex Dehs de
MeIja du Gharb), les sols inon­
dés, les sols salés mais perméa­
bles, tels quels ces terrains n'ont
aucune valeur agronomique, mais
il suffit d'y investir soit pour faire
l'irrigation, soit pour faire le drai­
nage ou le désalage pour qu'ils
redeviennent très productifs.

3 - terres de types (2) et (3),
sans contraintes particulières: là
nous sommes dans le cas d'une

gestion classique. Dans ce groupe
se retrouve l'essentiel des terres à
céréale, les terres occupées par
les ; agrumes, les rosacées et
par des cultures diverses.

III-Conséquences pour le
choix des systèmes de culture.

Le classement des sols
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qu'on vient de présenter, en
groupe non productif, productif
sous conditions et productifs
tout cours, soulève pour une en­
treprise de production la ques­
tion de savoir quels systèmes de
culture choisir pour chacun de
ces groupes. Voici de façon un
peu plus détaillée par rapport au
classement schématique ci-des­
sus, comment la situation se
présente en pratique sur le ter­
ram:

D'une manière générale,
les sols à haut potentiel de pro­
duction sont affectés aux cultu­

res dites à fort produit brut (ici
agrumes, maraîchage, rosacées
fruitières, céréales irriguées, ... )
et les sols marginaux aux cultu­
res et aux activités récréatives

ou marginales (ici chasse, par­
cours, eucalyptus, amandier
céréales en extensif. ... ).

Il ne faudrait pas accrédi­
ter dans les esprits la confusion
que ce choix date d'hier ou qu'il
est spécifique à une entreprise
particulière qui en a payé seule
l'effort. C'est une affectation

qui se fait d'elle même. Chacun
de ces systèmes de culture est
associé à son environnement

agro-pédologique et socio-éco­
nomique défini de longue date
selon le principe bien connu de
la vocation des terres [Breton,
1962]. Il s'agit là du résultat
d'une évolution générale où tout
le monde a travaillé pour tout le
monde; dans les fiefs à céréa­

les les Domaines Royaux font
donc aussi surtout des céréales

et (dans les fiefs à agrumes ils
font aussi surtout les agrumes.
Notre rôle" charnière" en tant

qu'entreprise d'avant-garde, est
surtout de nature technique ou

de type basculement variétal ;
introduction de nouveaux clones

d'agrumes comme l' Ortaline ou
réhabilitation d'anciens clones

comme les Bekria 1 et II ou plus
récemment le mandarinier
d'Afourer, la Fortuna, la Nova,
ou la Caffin. . .; ou bien de
nouvelles variétés de céréales en

provenance d'ailleurs [Ait
Haussa et al, 1992] .....

IV-Conséquences pour les
décisions d'investissement

A chaque investissement
est toujours lié un certain risque
Rw, plus ou moins important,
qui peut être présenté sous
forme (d'une fonction multidi­
mensionnelle Rw = F (sol, cli­
mat, possibilité d'irrigation, prix
sur le marché, ... ). Considéré
selon sa seule dimension qualité
du sol les autres variables étant

supposées constantes, il est évi­
dent que Rw va varier en sens
inverse du classement des sols

et des systèmes de culture ci­
dessus. Le risque Rw est en ef­
fet:

• très grande (Rw ----7 Rmax)
lorsque, par erreur ou par ac­
cident, on a été amené à faire
une fausse dépense, sur une
terre marginale à faible pro­
ductivité;

• très minime (Rw ----7 Rmin), au
contraire, lorsque le choix est
bien fait;

Bien sûr, les relations tra­
ditionnelles type de sol-système
de culture et type de sol-risque
Rw sur l'investissement énon­
cées, ci-dessus, cessent d'être
valables dés lors qu'il existe un
avantage fonckr, un atout éco-



Tableau 1: Correspondance entre types de sol et systèmes de culture aux Domaines Royaux.

Sols marginaux a contrainte physique, topographique ... non
corrigible (ex sol de pied de montagne, sol rocheux, sol en très

forte pente, sol trop salé imperméable .. )

Sols marginaux à contrainte chimique ou hydrique (-ex sols
salés avec possibilité de lessivage, sols inondés facile à

assainir ,.... )

____ I~.Sols de qualité moyenne irrigables .

Sols de bonne ou de moyenne qualité non irrigables

Réserve de chasse, parcours, plantation d'eucalyptus,
amandier, culture d'avoine, culture d'orge pour "leschevaux, ..

.•. -

Cultures maraîchères sur butte, culture de riz, hors-sol.

Grandes cultures sous pivots, plantations d'agrumes

,
Grandes cultures (céréales à paille, colza, fourrages,
légumineuses ... )

1 Sol; de bonne qMIÜé irrigué;

Agrumes, rosacées fruitières, cultures maraîchères, grandes
cultures.

nomique, climatique, technique,
ou de position géographique par
rapport au marché, ou bien une
raison politique justifian t un
aménagement particulier du ter­
rain. Quelques expériences vé­
cues aux Domaines· Roy.aux mé­
ritent d'être évoquées ici:

• l'atout de nature économi·
que: l'exemple de l'intro­
duction du bananier à Skhi­
rat. En 1980, la banane fut fi­
gurée par les Finances du
Maroc parmi les fruits interdits
d'importation. Nous avons
alors été chargés de réaliser les
premières expériences sous
serre pour tenter de voir si
l'on peut en assurer la pro­
duction sur place. Pour pou­
voir rester à proximité de la
côte, nous avons été obligés

d'aménager des terres hydro­
morphes (les seules disponi­
bles chez nous) et de les
équiper en serres: des ter­
rains qui n'auraient jamais
bénéficié de tels soins si la

culture n'était pas rentable!!

• l'atout de nature énergéti.
que: l'exemple du projet
hors-sol de Douiet. En 1981

fut découverte une impor­
tante source d'eau chaude ar­
tésienne dans le Domaine de

Douiet, à proximité de la
ville historique de Fès. Nous
avons alors profité de cette
source d'énergie gratuite
pour réaliser des productions
de tomate de primeur dans
une région continentale ; la
première expérience de son
genre au Maroc. Encore une

fois, le sol était des plus
mauvais pour être directe­
ment mis en valeur: forte

pente, salinité abondante,
texture très lourde, et nappe
perchée proche de la surface
et créant des conditions d'hy­
dromorphie permanente.

• la raison politique: être
gestionnaire des Domaines
Royaux n'est pas toujours un
avantage en matière de ges­
tion. Dès lors que la la déci­
sion politique est prise, la
marge de manoeuvre devient
pratiquement nulle pour
nous. Nous avons été parfois
amenés à gérer des terres très
difficiles pour lesquelles
nous n'avions pas le choix et
sur lesquelles on ne serait
peut-être jamais allé (et en

35



36

tout cas pas les prenùers), si
on devait raisonner stricte­
ment économie et rentabilité.

Fort heureusement que dans
la plupart des cas, ces" aven­
tures " ont été couronnées
de véritables succès. Les
exemples à ce propos ne
manquent pas. . Le dernier
en date est le projet réalisé
à Dakhla Dans cette pro­
vince du Sahara, la popula­
tion a'"émis son souhait de

voir prodùire tout sur place,
notamment en matière de
légumes. Notre expérience
dans la mise en valeur des

déserts était nulle à l' épo­
que et le nombre d'incon­
nues était très grand. La
démarche habituelle, dite
de contraintes hiérarchi­
sées [ Ait Houssa et al,
1987 ], utilisée dans les
agrumes s'avérait donc
d'application malaisée
dans ce projet. Outre les
difficultés liées au vent, à

1'hygrométrie, à la lati­
tude, .... nous avons décou­
vert, entre autres, pour la pre­
mière fois, qu'un sol très sa­
bleux pouvait être
imperméable à l' eau et aux
sels dans certaines condi­
tions. Finalement, il a fallu
appliquer une politique dra­
conienne et d'extrême pru­
dence afin de s'entourer d'un
maximum de sécurité vis à

vis des risques liés au sol
dans cette région: étude de
base sur le sol le climat, la
réaction des cultures et du

matériel au vent, à l' hygro­
métriesalée, .... essais de
prospection en petites parcel­
les, essais en vraie-grandeur,
projet pilote et enfin seule­
ment investissement pour la

production. Des cultures et
des scénarios techniques con­
sidérés sur le plan théorique
comme devant mieux mar­
cher, ont été totalement aban­
donnés, alors que d'autres,
écartés initialement, ont
mieux réussi. Quatre années
d'efforts soutenus et de tenta­
tives tous azimuts étaient né­

cessaires pour parvenir à
mettre en valeur ces sols dif­

ficiles. Et ce n'est pas en­
core fini!!

V Relation types de
sol-techniques culturales.

C'est l'entreprise de pro­
duction qui constitue le vrai
champ d'essais aux innovations
et aux inventions techniques
destinées à l'agriculture. Au ni­
veau de la fenne, le choix de la
panoplie de techniques à appli­
quer va varier selon le type de
sol et de la connaissance que
1'on a de son terrain (au sens
large). Dans une grande entre­
prise, comme la notre, tous les
domaines SOL, concernés :
choix du matériel agricole pour
équiper son exploitation, du ma­
'tériel d'irrigation, des engrais,
des produits phytosanitaires, ...
Exanùnons dans ce qui suit
quelques exemples à titre de
stricte illustration.

l-type de sol et choix des outils
de préparation.

C'est à ce premier ni­
veau que commence le rôle du
conseiller technique. Si le ter­
rain est rocheux en profondeur
; il faut éviter les outils de
type charrue à socs compte­
tenù des risques de casse. On
leur préférera les outils à dis-

ques mieux adaptés. Dans cer­
taines situations 1'affinement
du choix peut aller jusqu'au
type de sécurité à prendre :
mécanique ou hydraulique non­
stop ! ! Si le terrain est limo­
neux battant, 1'achat de rou­
leaux pour 1'exploitation peut
paraître superflû. Si le pro­
gramme de culture comprend
des plantations sur sols trop
compacts, on pensera à 'r achat
de sous-soleurs ou de décom­
pacteurs. Si le terrain est
caillouteux, trop abrasif, il fau­
drait rechercher des outils avec

des lames interchangeables et
qui s'usent moins .... En sols
situés dans des régions arides où
l' économie de l' eau reste l' ob­

jectif fondamental de tout tra­
vail du solon conseillera les ou­
tils à dents et non les charrues à

disques comme cela se fait habi­
tuellement [ Ait Houssa et Ouk­
nider, 1987]. En sols infestés de
mauvaises herbes à rhizomes, il
est déconseillé d'utiliser des ou­

tils à disques qui vont multiplier
1'infestation Le type de sol per­
met également de définir la sé­
quence outils à utiliser pour
1'installation de la culture et

d'éviter certaines façons cultu­
rales erronées:

• en sol battant, on adoptera
des séquences du genre
Charrue à disque + façons
superficielles qui affinent
moins la structure.

• en sol à forte activité structu­

rale on est parfois amené à
supprimer le labour pour plus
longtemps, sans qu'il y ait
la moindre incidence sur
le rendement, c'est le cas
de certains sols de Meknès
1 Chekli, 1989 ].

• en sol destiné à des planta-



tions, un décompatage pro­
fond s'impose le plus sou­
vent ; une opération simi­
laire peut également s'avérer
nécessaire en cas de sol peu
perméable à l'eau en surface,
ou en profondeur, ou bien
présentant une semelle de la­
bour infranchissable par les
racmes;

2-type de sol et choix du mode
de semis ou de plantation.

Là aussi lès exemples ne
manquent pas :

• ex 1, sol en pente réalisa-
tion des plantations suivant
la ligne de plus grande pente
de façon à limiter les risques
d'érosion.

• ex 2, sol battant. avec les ris-

ques que ca pleuve: on
fera les semis de préférence
derrière les pluies. Si la pos­
sibilité d'irriguer existe, par
exemple par le pivot, on fera

. tourner ce dernier jusqu'à ce
que-la levée soit terminée.

• ex 3, sol trop lourd et planta­
tion d'agrumes: dilution
des trous avec du fumier ou
du sable pour assurer un bon
démarrage des jeunes plants.

• ex 4, sol hydromorphe avec
plantation de bananier ou de
rosier déjà sur place: réali­
sation de sillons profonds
pour éviter les stagnations
d'eau.

• ex 5, sol peu profond et projet
de betterave, d'agrumes, ..

ou bien sol irrigué avec eau
salée: . réalisation de cul­
ture sur ados.

• ex 6, sol hydromorphe
sous solage-buttage.

• ex 7, sol trop infésté de cer­
taines mauvaises herbes non

contrôlables chimiquement
de façon sélective (ex brome)

réalisalion du semis après
retournement des levées de
brome et non avant les

pluies.

3-type de sol et choix du
système d'irrigation et de
drainage.

Certaines terres sont sans

grande valeur agricole en l' ab­
sence d'irrigation (ou de drai-
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nage) et acquièrent une grande
valeur lorsqu'elles sont irri­
guées (ou drainées). C'est le
cas des terres des zones à domi­

nante aride pour le cas de l'irri­
gation ou 1'introduction de cette
dernière peut permettre de mul­
tiplier la productivité par 10, et
des terres Dehs lourd de Marja
du Gharb, de très bonne qualité
physique, pour le cas du drai­
nage, ou •.malheureusement, rien
ne peut être produit tant que le
drainage n'est pas assuré.

S'il en est un facteur à gé­
rer avec beaucoup de soins au
Maroc, c'est bien 1'eau d'irriga­
tion ou l'eau tout court. En pré­
sence de sol à réserve utile limi­
tée, la première réaction d'un
agronome de terrain est d'irri­
guer à faible dose et plus fré­
quemment. Si en plus l'eau
coûte très chère, comme dans le
Souss, les techniques d'apport
traditionnelles par gravité, doi­
vent laisser la place à la micro­
irrigation. Selon les caractéristi­
ques du sol, le type de matériel
sera également différent. En sol
peu profond où l'on cherche à
maintenir les racines des arbres
proches de la surface pour les
empêcher de descendre dans les
couchés calcaires, on prendra du
micro jet, en particulier si l'eau
n'est pas salée. Le même rai­
sonnement s'applique égale­
ment en sol de texture très lé­

gère ou il est impossible de for­
mer un " bulbe ", autrement que
par ce système. Par contre le
goutteur peut s'avérer plus inté­
ressant pour l'économie de
l'eau et en cas d'eau salinisante.

Les cas les plus compli­
qués sont ceux où l'on est en
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présence à la fois d'un sol im­
perméable, une nappe proche de
la surface, et une eau d'irriga­
tion salée ; dans ce cas il- faut
essayer de combiner entre eux le
drainage profond ou de surface
(du moins), le buttage (ou la di­
lution par ensablage), un gout­
teur à débit adapté et un mode
de raisonnement des apports
désalinisant de type Leaching­
Recurment. [Bressine et Che­
rotzky,l95l]

4-type de sol et choix du
système d'entretien

La valeur agronomique
d'une terre, ce n'est pas seule­
ment son coté physique mais
aussi son état pathologique.
Certains sols à céréales, forte­
ment infestés de mauvaises her­

bes non contrôlables chimique­
ment de façon sélective, comme
le brome [ Psarski,1989 ], nous
posent d'énormes problèmes.
La difficulté est à son maximum

lorsque le système de produc­
tion végétale est combiné à
1'élevage et ne permet de faute
ni la jachère travaillée ni le dés­
herbage total. C'est l'exemple
des terres d'Ouled Abbou où la
jachère est maintenue pour ser­
vir de pacage, ce qui augmente
les risques d'infestation.

Dans d'autres terrains,
comme à Elouata, nous avons
été fortement surpris par la rapi­
dité avec laquelle le rendement
du blé sous pivot a dû chuter par
suite d'une infestation par les
nématodes du genre Hétérodéra
; un problème plutôt associé
d'habitude au maraîchage: 75
qxlha la première année, 65 la 2
ème année et seulement 40 la
troisième année.

Les fortes infestations par
les taupins et par les maladies
peuvent également fortement
compromettre la valeur agrono­
mique d'une terre au point de
les rendre parfois inexploitables
dans des conditions économi­

ques raisonnables.

5-type de sol et choix du mode
de fertilisation.

C'est sans doute dans le

domaine de la fertilisation que
la notion de type de sol a été la
plus élucidée en agronomie. La
nature pédologique de celui-ci
intervient pour :

• fixer la procédure d'échan­
tillonnage (nécessité d'un zo­
nage ou non, période, pro­
fondeur, forme de l'outil,
nombre de sondage, .... ) ; [
Legros, 1978, Ait Houssa et
Badraoui, 1992 ]

• choisir la liste de méthodes

d'analyse à utiliser au labora­
toire;

• choisir la nature des engrais,
la l'époque et le mode d'ap­
plication;

Un sol parfaitement ho­
mogène n'existe pas. Selon
1'origine et le degré d'hétérogé­
néité probable d'un sol, on est
amené à faire ou non un zonage
de la parcelle, à prélever un
nombre élevé ou non d'échan­
tillons et à fixer une certaine

profondeur de travail et prendre
ou non en compte le sous-sol.

Le type de sol peut égale­
ment influencer le raisonnement
de la fertilisation et le choix des

engrais à utiliser. Le TSP par



exemple convient mieux aux
sols calcaires alors que 1'hyper
32 ou le super normal seront ré­
servés aux terrains plus acides.
Lorsqu'on a affaire à des fortes
teneurs en Caco 3 actif, il faut
également faire attention aux
oligo-éléments, en particulier au
fer. En sols salés, il est décon­
seillé d'apporter du chlorure de
potasse. Si la texture est très
sableuse et sj.on est en présence
d'irrigation pahgravité surtout,
il est important de penser à frac­
tionner les engrais. Ce frac­
tionnement peut intéresser par­
fois même le phosphate et la po­
tasse. Si le sol dispose d'un
fort pouvoir de minéralisation,
la fumure azotée doit en tenir

compte et revue à la baisse.

6-type de sol et choix du mode
de récolte.

Dans la nature, on peut
rencontrer des terres extrême­

ment sensibles au piétinement et
à la compaction. Des passages
répétés d'engins lourds par
terrips humide ou pluvieux sont
parfois très problématiques dans
certaines zones d'agrumes
comme le Gharb au moment de

la récolte. La récolte peut aussi
être problématique dans les ter­
res à très grande pente où les
moissonneuses batteuses classi­

ques ne peuvent travailler. Sur
le terrain, les solutions pour évi­
ter d'arriver à un état structural

irréversible sont connues, mais
elles sont malheureusement en
contradiction avec les impératifs
économiques. Des recomman­
dations du genre " charger les
engins à l'extérieur" ou encore
" ne pas récolter par temps hu­
mide " ne sont pas toujours
compatibles avec les contraintes
du marché.

Conel.,lon.

Bien qu'ils se sacrifient
parfois, dans des opérations de
solde économique négatif, qui
sont normalement du ressort du
Public: entretien de collec­

tions d'agrumes, essais variétés,
investissement dans les zones à
grand risque ou les autres se ré­
servent d'investir ... , les Do­
maines Royaux n'échappent pas
totalement à la règle générale
selon laquelle une entreprise
privée de production doit re­
chercher un plus grand profit
sur ses terres. Dans ce sys­
tème, pour nous aussi la bonne
terre est la terre qui a des points
forts, rémunératrice avec un mi­
nimum de frais, et la mauvaise
terre est la terre non rémunéra­

trice qui demande beaucoup de
frais pour finalement un résultat
médiocre.
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CONNAISSANCE DES SOLS ET DEVELOPPEMENT:
LE PROGRAMME FRANÇAIS "INVENTAIRE, GESTION ET CONSERVATION DES SOLS"

J.c. FAVROT(l\ D. ARROUAYS(Z), M. BORNAND(l), M.C. GIRARD(3), R. HARDy(4)

Résumé

Po.ur maîtriser les pro­
blèmesde dévelo.ppementagri­
co.le..et de protectio.n des res­
so.urcesnaturelles, il est néces­
saire de bten co.nnaître, entre
autres, la natuiê'et ladistribu­
tio.ndes sols.

.Le programme Inven­
taire; Gestio.n et Co.nservatio.n
des So.ls de France, engagé en
1990, yisecette co.nnai~sance
des so.ls, à.,deuxniveaux d'ac­
tions cômp+~meQtaires: la pro­
grarn.màtio.nrégio.naleet la ges­
tio.nparédlqiry ..Po.urle niveau
régio.nal".....Ta méthodQlo.gie"est
basée §ur ul). d~co.upag~de la

'co.uverture pédo.lo.giqueen uni-
téspédo-paysàgères, ensembles
o.ligPnisésde s61sdélimitables à
partii de critères litho.l6giques,

"géo.mo.rpho.lo.giqùeset d'occupa­
tio.n des so.ls.Laco.nnaissance
dËs.so.lsà l' échelo.nparcellaire

"estgéd)lite de.)' analyse dé­
taillée,d'aires échantillo.ns - o.U

'.~ecteursde référ~nce -repré­
sentat,ivescje pet~tes régio.ns
naturèllesPédolo.giques. .La
restitutio.n des···.•.do.nnées, danS

l~s deux cas, f~it~àrgy~ent
appel - après a(iaptatio.l}-aux
~ouveav;x8~til~}l}fo.rmatiqœs
.:fbases' de do.nnées, systèmes
d'info.rll1ationigéôgràphique,
systèmesex~rts . .La mise en
oeùvrede cepfQgrfiil1me, aux
plal1s financier,et,.grganisa;­
tio.nnel, repose sur une politi­
que de partenfiriat et de dé­
centralisa tion.

(1) INRA - Science du Sol - Montpellier
(2) INRA - Science du Sol- Bordeaux
(3) Institut National Agronomique Paris-Grignon
(4) INRA Science du Sol- arléans

INTRODUCTION

En France, co.mme dans
beaucaup d'autres pays, le Dé­
velappement agrico.le dait pren­
dre en campte l'émergence du
cancept d'agriculture "durable"
et, carrélativement, la mise en
aeuvre d'une palitique plus vo­
lontariste en vue de la pratectian
des resso.urces naturelles. Cette

nécessité rend encore plus indis­
pensable qu'avant l'acquisitian
de références scientifiques et
techniques sur le milieu physi­
que.

A cet égard, la cannais­
sance de la nature et de la distri­
bution des saIs, à l'échelle na­
tionale, constitue maintenant
une priorité forte. Or, si depuis
plusieurs décennies divers pro­
grammes de cartographie pédo­
logique ant été entrepris (péri­
mètres des Saciétés Régio.nales
d'Aménagement, carte pédo.lo­
gique de France à 1/100.000,
cartes des saIs de l'Aisne à

1/5000 et de la Région Centre à
1/50.000, cartes départementa­
les des terres agricoles, opéra­
tion secteur de référence-drai­

nage, etc ...) (FAVROT, 1977;
JAMAGNE et al, 1989), plus de
la maitié du territoire français
ne bénéficie pas encore d'un in­
ventaire cartagraphique. En au­
tre, les données existantes ne
sont pas toujours facilement
mabilisables et explaitables.

Face à ce constat, en
1990, l'Institut National de la
Recherche Agronomique et le
Ministère de l'Agriculture ont
conçu et lancé conjointement le
programme Inventaire, Ges­
tion et Conservation des Sols
(IGCS). Avec un échéancier de
7 ans, trois objectifs ont été no­
tamment affichés (INRA
MAF, 1992; GIRARD, 1992;
ARROUA YS et HARDY,
1993) :

• harmaniser et compléter l'in­
ventaire des s61s français,

• améliorer les connaissances
sur leur organisation spatiale,
leur fonctionnement, leurs
apütudes et contraintes;

• rendre ces infarmations ac­
cessibles et opérationnelles
pour le plus grand nambre,
grâce aux nouveaux outils in­
farmatiques.

Deux niveaux de déci­

sion, quant à l'utilisation de
l'espace, ont été visés pour défi­
nir les échelles et modalités

d'investigation:

• celui de la programmation
et de la planification régio­
nale, conduites par les déci­
deurs politiques, administra­
tifs et prafessionnels;

• celui de la gestion parcel­
laire, qui est le quotidien des
agriculteurs, aidés paur cela
par des conseillers et techni­
ciens locaux.
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Pour concrétiser ces
divers objectifs, le programme
IGCS a été articulé autour de

trois volets complémentaires:

• le "·Référentiel Régional
Pédologique" , qui repose
sur la cartographie au
1/250.000 des pédo-paysages
régionaux;

• les" Secteurs de référence" ,
fondés sur la cartographie dé­
taillée (echelle 1/10.000)
d'aires échantillons représen­
tatives de petites régions na­
turelles pédologiques;

• le "Traitement numérique
des données spatialisées",
conduisant à l'élaboration de

banques de données pédolo­
giques régionales.

En s'appuyant sur des
exemples concrets, les objectifs,
contenus et applications de ces
trois domaines d'action vont

être décrits, ainsi que le cadre
institutionnel et organisationnel
retenu.

1. Le Référentiel Régional
Pédologique (R.R.P.)

1.1. Cadre général et objectifs.

L'entité territoriale con­

cernée par un R.R.P. est la Ré­
gion Programme dont la superfi­
cie varie de 1 à 4 millions d'ha.
Toutefois, le R.R.P. peut être
aussi conçu, dans une première
phase, à l'échelle de départe­
ments (500 à 800.000 ha).

Le choix de l'échelle

(1/250.000) retenue pour élabo­
rer l'inventaire cartographique
régional, résulte d'un compro­
mis entreç:leux aspirations:
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• acquérir une information suf­
fisante sur la nature de la

couverture pédologique, afin
de pouvoir définir les aptitu­
des-contraintes et les risques
(érosion, pollution ...) inhé­
rents aux sols et aux eaux en

fonction de différents types
d'usage des terres (intensifi­
cation agricole, déprise,
épandages, ...);

• réaliser, dans des délais et à
des coûts raisonnables, la
couv.erture cartographique de
l'ensemble des 22 régions­
programmes françaises.

1.2. Concept de pédo-paysage
et démarche cartographique.

Pour tenir compte, d'une
part, d'une faible densité des si­
tes d'acquisition des données
sur le terrain (sondages à la ta­
rière, fosses pédologiques),
d'au tre part des contraintes liées
à la représentation graphique de
la couverture pédologique (lisi­
bilité des cartes), et enfin pour
rendre compte du mode de dis­
tribution des sols dans le pay­
sage, l'unité cartographiql,le
(U.C.) à la base du découpage
régional est l'unité de pédo-pay­
sage (ARROUA YS; 1989; AR­
ROUA YS et HARDY, 1993
BORNAND et al, 1989).

Il s'agit d'un ensemble li­
tho- géomorpho-pédologique co­
hérent, regroupant plusieurs uni­
tés typologiques de sols (UTS,
au comportement homogène),
distribuées dans .l'espace selon
un motif bien défini, dont on
sait caractériser l'agencement et
les composantes (fig. 1).

En pratique, les éléments
de paysage (modelé topographi-

que, occupation des sols, litho­
logie) servent de guide au tracé
des limites, puis le contenu de
l'unité est caractérisé à partir
des observations pédologiques.
En d'autres termes, en associa­
tion avec des prospections de
terrain, le découpage des unités
pédo-paysagères fait beaucoup
appel à des documents tels que
cartes géologiques (1/50.000,
1180.000), cartes topographi­
ques, images satellitaires. La dé­
marche est itérative, la prospec­
tion cartographique permettant
de corriger le découpage initial.

Lors de l'élaboration d'un

R.R.P., deux situations sont gé­
néralement rencontrées: l'exis­
tence de zones bénéficiant déjà
d'une cartographie des sols, à
des échelles variant du

1/100.000 au 1/25.000, et la pré­
sence de territoires vierges de
toute investigation pédologique.

Dans le premier cas, une
véritable synthèse est à réaliser,
ne se limitant pas à une simple
réduction photographique des
contours existants. Dans le se­

cond, la prospection de terrain
doit permettre une caractérisa­
tion suffisante des unités typolo­
giques de sols. Dans cet esprit,
au regard de la qualité des inter­
prétations futures autorisées par
le document final (cartes théma­
tiques), trois niveaux (ou la­
bels) sont distingués en fonction
de la densité des sites d'étude

(profils pédologiques) :

• un niveau minimal (label
bas) désigné par "reconnais­
sance régionale pédologique"
lorsqu'il n'y a pas plus d'un
site d'étude pour 8000 ha
non encore cartographiés;
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1= sols argileux, calcaires, sur marne, 5 = sols limoneux lessivés hydromorphes
2= sols argileux alluviaux, hydromorphes, 6= sols colluv. limoneux hydromorphes
3 = sols colluviaux limoneux sur marne, 7 = sols limoneux lessivés érodés

4= Sols graveleux d'alluvions anciennes, 8= sols isohumifères de "touyas"
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unités cartographiques de sols
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1= Système des pentes fortes sur marne, 5 = Système des collines érodées
2= Vallée du Bas, alluvions de rive gauche, 6= Plateau des terrasses anciennes
3 == Vallée du Bas, colluvions/alluvions de rive droite
4 = Système des pentes moyennes des versants de rive droite
7= Système des pentes fortes exposées à l'ouest

Figure 1 - Inventaire et répartition des sols dans le Tursan, petite région
naturelle du département des Landes (France). Notions d'unités
typologiques et d'unités cartographiques #= unités pédo­
paysagères.

(d'après ARROUA YS et HARD Y, 1993)
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• un niveau moyen, dit "d'es­
quisse régionale pédologi­
que" lorsqu'il y a un site
pour 4000 ha environ;

• et un niveau supérieur, cor­
respondant à la "carte régio­
nale pédologique", lorsqu'il
y a au moins un site d'étude
pour 2000 ha.

A titre indicatif, pour la
réalisation du Référentiel Pé­
dologiquè du Languedoc­
Roussillon, ~ qui couvre
2.780.000 ha, il a fallu prospec­
ter 1.480.000 ha (400 journées
de terrain) et synthétiser les

. données existant sur 1.300.000
ha (220 études répertoriées).
Cela a abouti à la délimitation
de 370 unités cartographiques,
réparties en 4.150 polygones.
Au total, 2.450 profils de sols
ont été décrits et saisis, dont
1.200 pour les territoires non
prospectés initialement. Pour la
même région, 82 petites régions
naturelles pédologiques ont été
définies en fonction du mode

d'assemblage des unités pédo­
paysagères (BORNAND et al,
1993).

1.3. Exemples d'applications
d'unR.R.P.

Plusieurs reglOns-pro-
grammes et départements fran­
çais bénéficient maintenant d'un
inventaire des unités pédo-pay­
sagères : lie de France (ROQUE
et HARDY, 1993), Languedoc­
Roussillon (BORNAND et al,
1993), Côte d'or (CHRETIEN
et al, 1993), Isère, (C.R.A.
Rhône- Alpes), Landes (AR­
ROUA YS et WILBERT, 1993),
Loiret (ARROUA YS et al,
1989), Yonne (BAIZE, 1993)
etc ...
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A partir de données tirées
de ces référentiels, associées ou
non à d'autres informations, il a
été possible de répondre, en
temps court, à diverses ques­
tions ayant trait à l'utilisation
des sols. Pour cela, l'élaboration
de cartes thématiques a tenu
compte notamment de la pro­
portion relative des différentes
unités de sols au sein des unités
pédo-paysagères. Le raisonne­
ment se fait alors soit en fonc­
tion des unités dominantes, soit
à partir de l'ensemble d'entre el­
les. (en recourant à une fonction
statistique de répartition de tel
ou tel caractère du sol).

Trois niveaux croissants

de complexité peuvent être dis­
tingués lors de la production de
documents cartographiques orien­
tés vers des problèmes d'aména­
gement et de développement.

Le plus simple correspond
à une extraction mono-facto­

rielle, permettant de visualiser
la répartition spatiale de caractè­
res importants pour la mise en
valeur agricole: carte des textu­
res dominantes, carte de profon­
deur des sols, etc ...

Le second niveau, com­

prend la combinaison de plu­
sieurs paramètres pédologi­
ques. C'est le cas, par exemple,
de la 'représentàtion spastiale de
la réserve utile (théorique) en
eau des sols. Celle-ci est obte­

nue en combinant profondeur
utile, densité apparente, teneur
en eau à la capacité de rétention
et au point de flétrissement. Ce
document permet de déduire ­
de manière approchée - la répar­
tition spatial des risques de sé­
cheresse d'une cultures d'été en

fonction d'une année climatique
moyenne ou particulière. L'in­
terprétation des caractéristiques
hydriques des sols peut aussi se
traduire par une carte de sensibi­
lités de transferts verticaux ou
latéraux de solutés (polluants)
dans les différentes unités pédo­
paysagères régionales.

Le croisement de don­

nées d'origines différentes
peut enfin être obtenu, à partir
du référentiel. Premier exemple,
en Languedoc (BORNAND et
al, 1993), un zonage des possi­
bilités d'épandage de comp(.:;ts
urbains a pu être réalisé (LE­
GROS et al, 1991). Il est le fruit
de la combinaison de quatre
groupes de critères : pédologi­
ques (profondeur, perméabilité),
topographiques (pentes), occu­
pation du sol (garrigues, vignes,
céréales, ...) et économiques
(coût du transport, lié à la dis­
tance des terres à l'atelier de

production des composts). Dans
la même région, une carte des
possibilités de diversification
des cultures après arrachage de
la vigne a pu être aussi élaborée.
Plusieurs couches d'information

, ont été croisées, elles concer­
nent les sols, le climat (adapta­
bilité des cultures envisagées
aux exigences pédo-climati­
ques), me foncier (parcellaire),
1'hydraulique (proximité des
ressources en eau d'irrigation),
le contexte socio-économique
(technicité et succession des ex­
ploitants), l'occupation des sols
(vignobles d'appellation contrô­
lée ou non), etc ... (BORNAND
et al, 1989). Dans une autres ré­
gion, en Loiret, un zonage de
l'aptitude des sols à la produc­
tion de taillis à courte rotation

(peupliers, sequoïas) a pu être



effectué avec la partIcIpation
d'un expert forestier (AR­
ROUA YS et BOUY AREL,
1990). Dernier exemple, un zo­
nage de la sensibilité à l'érosion
des sols de la région Nord - Pas
de Calais, a été obtenu en croi­
sant des données relatives à la
texture des sols (RRP), à l'occu­
pation des sols (télédétection,
statistiques agricoles communa­
les), et à la délimitation de bas­
sins versants de différents types
(Modèles numériques de ter-

. rains) (KING et al, 1991 et
1992).

2. Secteurs de référence et
gestion parcellaire des sols.

2.1. Objectifs et principe de la
démarche.

A l'échelle de l'agricul­
teur et de son exploitation, l'ob­
jectif de développement agricole
est d'apporter notamment une
aide concrète pour la gestion ra­
tionnelle des sols. Cela implique
la formulation de recommanda­

tions opérationnelles pour un
choix raisonné d'itinéraires

techniques et d'aménagements
fonciers, ceux-ci devant être
bien adaptés au contexte édaphi­
que des parcelles exploitées. Il
s'agit en effet de permettre une
amélioration de la productivité,·
sans entraîner - par érosion, pol­
lution, comptage ... - une perte
de fertilité physique ou chimi­
que du sol. Le maintien, pour le
future, de l'intégrité des fonc­
tions de la couverture pédologi­
que (production agricole, pou­
voir épurateur, aires de loisir, ...)
doit subsister également lors
d'autres usages des sols : gel
temporaire ou déprise définitive
des terres, élimination de dé-

chets et d'effluents par épan­
dage, gestion des reboisements,
etc ... Cet objectif générale né­
cessite deux types d'interven­
tions :

1 - L'acquisition de don­
nées précises sur la nature et la
distribution des sols de l'ex­

ploitation agricole; l'unité car­
tographique de base est alors la
série de sols, unité homogène au
plan de la nature et de la succes­
sion des horizons dans le solum

et donc aux plans hydrique et
agronomIque;

2 - la recherche de réfé­

rences agronomiques et / ou
tec~nologiques garantissant la
bonne interprétation de ces don­
nées pédologiques en termes de
recommandations ou de conseils
concrets et fiables. On entend

ici par "références" des connais­
sances opérationnelles - obte­
nues selon un protocole et dans
un cadre agro-pédo-climatique
bien définis - traduisant par
exemple l'efficacité et la péren­
nité de telle technique culturale
ou de tel type d'aménagement
sur le cycle végétal et la produc­
tivité de telle culture, implantée
dans tel milieu donné.

Le premier volet implique
le recours à des critères et à des

méthodes d' inves tigation qui
soient adaptés aux finalités vi­
sées (choix d'un système de cul­
ture, fertilisation, irrigation,
drainage, épandage, ...). En
France, très peu de régions bé­
néficient déjà de manière systé­
matique de tels inventaires car­
tographiques détaillés, et, le
plus souvent, la cartographie
parcellaire des sols sera à réali­
seI.

Le second volet représente
la· collecte de références opéra­
tionnelles, calées sur la réalité
régionale. Compte-tenu de la
multiplicité des thèmes concer­
nés par la gestion des sols, et de
la diversité des sources d'infor­

mations (organismes profession­
nels agricoles, instituts techni­
ques, structures d'enseignement
et de recherche, etc ...) cette
deuxième phase représente aussi
une opération long'ue et coû­
teuse lorsqu'il n'existe pas de
référentiel régional pré-établi.

Face à cette double néces­
sité - dans un contexte de coût
et de délais raisonnables une
stratégie d'étude des sols à
grande échelle a été proposée :
la méthode des secteurs de ré­
férence (FAYROT, 1981 ; FA­
YROT et al, 1981). D'abord
conçue pour la conduite des étu­
des préalables au drainage (Fig.
2) (HERVE et URBANO, 1984

LAGACHERIE, 1987), elle
est maintenant appliquée aussi à
d'autres objectifs dans le cadre
du programme national Inven­
taire, Gestion et Conservation
des Sols (INRA-MAF, 1992).

En vue d'une connais­

sance des sols au niveau parcel­
laire, l'idée centrale de la mé­
thode est d'établir d'abord, pour
un territoire bien identifié et à

partir de la cartographie dé­
taillée d'une aire échantillon, un
modèle d'organisation spatiale
des sols représentant la structure
et le fonctionnement de la cou~

verture pédologique de cet es­
pace. L'entité territoriale rete­
nue est la petite région natu­
relle (pédologique). Celle-ci
correspond à un système litho­
stratigraphique unique, présente
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MODELISATION DU MOUVEMENT DES SELS
DANS LES SOLS DU MAROC

H. Laudelout - C. Chiang(l)

1- Université Catholique de Louvain (UCL), Louvain-la-Neuve, )?elgique.

L'année 1993 marqua le
vingt-cinquième anniversaire du
début du second cycle de forma­
tion des ingénieurs agronomes à
l'Institut National Agronomique
et Vétérinaire Hassan II à Rabat.

Parallèlement à l' ensei­

gnement et aux travaux prati­
ques à ce niveau, se mettaient en
place les structures du troisième
cycle destiné à accueillir les élè­
ves plusieurs années plus tard.

Il était néces saire qu'a u
moment où les 3 èmes cycles
s'effectueraient à Rabat, des
programmes de recherche soient
déjà en cours dans les divers dé­
partements.

Ces programmes devaient
répondre à plusieurs conditions
dont la première était incontes­
tablement leur utilité au point de
vue du développement de l' agri­
culture marocaine et la seconde

leur valeur formative pour déve­
lopper la réflexion sur un sujet
de grande importance pratique.

Cette note n'est pas desti­
née à analyser les aspects pure­
ment historiques du développe­
ment de la recherche sur le
mouvement des sels dans les
sols à l'Institut mais surtout à
retracer le cheminement de la
réflexion d'un gro,upe de cher­
cheurs.

Tout d'abord, qu'est-ce
qui a motivé le choix de ce sujet

comme l'un des programmes de
recherche du Département des
Sciences du Sol ? Il a semblé à

cette époque que l'étude du
moùvement des sels dans les

sols irrigués répondait aux critè­
res énoncés ci-dessus.

Bien sûr, on ne trouvait
pas au Maroc des sols salés,
"pédogénétiquement parlant"
mais il y avait une superficie
considérable de sols "salables"

en raison d'erreurs de gestion,
toujours possibles, dans l'utili­
sation des périmètres ou d'aléas
climatiques. D'autre pan, le
succès de la culture céréalière

en Afrique du Nord est condi­
tionné partiellement par la plu­
viosité hivernale, trop faible, il
n'y a pas de germination; trop
importante, les pluies peuvent
entraîner les nitrates hors de la
portée des racines de la plante
cultivée.

Il était évident que les mé­
thodes d'approche pour le calcul
du mouvement des nitrates dans

les sols étaient en principe très
semblables à celles que l'on de­
vait utiliser pour le déplacement
des chloliITesdans les sols salés.

On remettait ainsi à plus
tard l'étude des processus qui se
déroulaient lors du mouvement

des sels dans les sols: échange io­
nique, solubilisation et précipita­
tion dans le cas des sols salés, mi­
néralisation et nitrification dans le
cas du mouvement des nitrates.

Ces deux sujets furent
donc choisis et on commença
leur étude avec les moyens limi­
tés de l'époque et l'on peut dire
aujourd'hui que les travaux sur
ces deux aspects de l'agriculture
marocaine se sont poursuivis
sans interruption depuis lors.

Une première évaluation
du problème a été celle de Mou­
genot (1972), de El Lioui, Van
Bladel et Laudelout et de Lau­
deIout (1973).

Le premier travail sur le
mouvement des sels dans les sols
des oasis du Sud Marocain est ce­

lui de Dupret, Mougenot et
Chiang (1972). Les auteurs ont
tenté d'estimer à partir d'un mo­
dèle extrêmement simple l'opti­
misation des techniques de dessa­
lage des sols salés du Tafllalt en
utilisant les expériences réalisées
par Alain Ruellan (ORSTOM) au
cours des années soixante.

Encore que le modèle uti­
lisé par ces auteurs fût basé sur
un raisonnement tout à fait erro­
né, sa formulation était correcte
comme on le verra ci dessous et

il a permis de réaliser le but
POurSUiVI.

Ce modèle avait été décrit

quelques années auparavant par
Bresler (Soil Sei. 104 :227,

. 1967) et le raisonnement qui est
à sa base est le suivant:

On découpe le profil en un
certain nombre de couches ficti-
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ves d'épaisseur constante, cha­
que couche a une capacité de sa­
turation en eau S, elle a d'autre
part une capacité au champ F.

On considère qu'une cou­
che qui était à la capacité au
champ se remplit de la solution
présente dans la couche supé­
rieure jusqu'à saturation puis se
vide dans la couche inférieure
en retournant à l.a capacité au
champ.

Soit l'indice i pour le ni­
veau auquel se trouve la couche

. et l'indice j pour le temps qui
correspond au nombre de volu­
mes poreux gui ont traversé le
profil, puisque l'écoulement se
fait à vitesse constante. Si donc
on avait dans la couche au ni­

veau i au temps j-1 une concen­
tration C,j-l, après le passage de
l'eau d'irrigation, la solution
aura la valeur Cj.

Lorsque la couche au ni­
veau i est remplie à saturation
au temps j elle contient la quan­
tité de sel SCj ce qui est égal à
la somme de ce qui s'y trouvait
déjà au temps j-1 soit FCj-1 plus
ce que l'on y a introduit à partir
de la couche supérieure au
temps j soit (S-F) C-l,j, on a ain­
SI :

SC,j =F Cj-I+(S-F) Ci-l,j

et en divisant par S et en dési­
gnant par Â le rapport FIS

C,j = ÂCj-l + (1-Â) C-Ij

La nature est ainsi faite

que le rapport Â vaut environ
0.5 et l'on obtient ainsi

1
Cj = 2" (Cj-l + C-I,j)
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Comme nous le verrons ci
dessous, le succès de cette for­
mulation dont la base physique
est pour le moins faible, sinon
fallacieuse, tient à ce qu'elle re­
produit très exactement une so­
lution explicite de l'équation
aux dérivées partielles qui décrit
le mouvement convectif avec

dispersion d'un soluté à travers
le sol.(voir à ce sujet Laudelout,
1974):

C'est ce qui a permis aux
auteurs cités ci dessus de modé­

liser avec succès les expériences
de dessalage du Tafilalt, la fidé­
lité de la représentation de la
courbe expérimentale d'évolu­
tion de la salure dans le profil
était suffisante pour utiliser le
modèle pour simuler un très
grand nombre d'expériences sur
ordinateur et valoriser ainsi les

expériences réalisées sur le ter­
rain. On pouvait ainsi simuler ce
qui se serait passé si l'on avait
fractionné davantage l'apport
total d'eau d'irrigation ou avait
utilisé une eau de moindre qua­
lité ou encore si l'on s'était fixé

pour but un niveau donné de
dessalage jusqu'à une profon­
deur donnée.

Parallèlement à ce travail,
on s'était attaqué au problème
du lessivage des nitrates des
sols cultivés. En Afrique du
Nord, on observe lors du retour
des premières pluies, après un
été qui a considérablement
abaissé la teneur en eau du sol
un 'flash' de fertilité résultant

de l'effet de stérilisation par­
tielle. Une étude des rendements

en céréales de diverses régions
du Maroc avait montré que les
pluies excessives pouvaient le
diminuer, par conséquent l'ap-

proche devait nécessairement
consister à transformer la plu­
viosité hivernale en une profon­
deur de lixiviation des nitrates

produits lors du retour des
pluies. Si cette profondeur dé­
passait la vitesse de pénétration
des racines en profondeur, on
pouvait ainsi calculer l'utilité
d'un apport d'azote au prin­
temps. On trouvera l'illustration
de cette méthode dans la publi­
cation de Chiang, Mougenot,
Depret et Germain (1973).

On pouvait se demander
quel pouvait être l'intérêt de se
servir d'une formulation aussi

simplifiée pour traiter le mouve­
ment de solutés dans les sols.

La réponse est très simple
si l'on désire coupler le mou­

vement du soluté avec des réac­
tions diverses il est nécessaire
d'avoir une formulation aussi

simple que possible de la solu­
tion de l'équation de diffusion
avec convection ..

Aussi simple que possible
bien sur mais néanmoins suffi­
samment exacte. Pour s'en ren­

dre compte il suffit d'écrire
l'équation de diffusion sous
forme adimensionnelle, elle ne
contient plus alors qu'un seul
paramètre le nombre de Péclet
(par analogie avec la théorie de
propagation de la chaleur). Ce

-'nombre possède une gamme de
valeurs limitéè dans les sols :

plus élevé dans les sols sablon­
neux, plus bas dans les sols ar­
gileux. Si l'on compare la solu­
tion numérique avec une solu­
tion analytique pour une gamme
plausible de valeurs du nombre
de Péclet, on voit que l'accord
est largement suffisant. C'est en
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fait ce nombre de Péclet qui dé­
termine le nombre de couches

fictives dans lesquelles le profil
a été divisé. On peut évidem­
ment choisir un nombre de cou­
ches ad hoc ou bien calculer le

nombre de couches à partir du
nombre de Péclet déterminé ex­

périmentalement comme l'ont
montré El Etreiby et Laudelout
(1988).

On pèut alors s'attaquer
au problème du mouvement des
sels avec échange ionique par
exemple entre Na+ et Ca++.

Ceci implique la solution
d'un système de deux équations
aux dérivées partielles, l'une
pour Na l'autre pour Ca, la con­
centration de chacun de ces ca­
tions devant satisfaire à la rela­

tion d'échange ionique qui lie
les proportions relatives de ces
deux cations dans la solution du
sol et à la surface des colloïdes.

était rééquilibrée à chaque pas­
sage à travers une couche.

Ce programme fut com­
plété par une sous-routine de so­
lubilisation du gypse empruntée
à Tanji et al. (Hilgardia 38 : 319
348, 1967).

Le modèle complet fut
ainsi utilisé pour le calcul de
l'effet du sodium contenu dans

l'eau d'irrigation sur des mono­
lithes prélevés à la ferme d' ap­
plication de l'Institut dans la
plaine du Tadla (Gallez, Stitou
et Dufey, 1981) et dans la plaine
de la Haute Medjerda en Tuni­
sie (Chattaoui, Dufey et Laude­
lout, 1977).

Ce modèle dont on trou­

vera la description, complète
dans le "Manuel de Simulation
des processus pédologiques
dans les sols maghrébins" de
Laudelout, Cheverry et Calvet
(1993) est certainement suscep­
tible d' arpélioration mais il nous
semble préférable de confronter
ses prévisions avec un plus
grand nombre de situations con­
crètes que ce qui a été fait jus­
qu'à présent.

Le problème du mouve­
ment des nitrates dans les sols et

de leur production a déjà été
évoqué au début de cet exposé.
Il est évidemment beaucoup
plus difficile d'incorporer dans

C'est ce qui a été fait par
François MOUGENOT dans sa
très belle thèse soutenue en
1975. L'accord qu'il avait obte­
nu entre les calculs effectués par
le modèle et des expériences de
laboratoire sur la sélectivité
d'échange Ca-Na et sur la chro­
matographie d'échange ionique
était suffisamment encoura­

geants pour que l'on envisage
de pa:;ser à l'application sur des
sols de périmètres irrigués.

Pour y arriver, il avait utili­
sé un sous-modèle original pour
la simulation des réactions

d'échange ionique, lequel était
appelé par le programme de cal­
cul principal décrivant la mouve­
ment de la solution mixte Na-Ca à
travers la colonne de sol, laquelle

H. LAUDELOUT, C. CHEVERRY & R. CALVET
avec la collaboration de

Chantal GASCUEL-OOOUX, P. BOIVIN & C. WALTER

A EditionsCTES



le modèle simple décrivant le
mouvement des nitrates, des
sous-modèles sur les cinétiques
de minéralisation de la matière

organique et de nitrification de
l'azote ammoniacal.

Les travaux à ce sujet
n'ont pas manqué et en bonne
logique, ont d'abord 'tenté de je­
ter les bases d'une connaissance

plus détaillée et plus quantita­
tive des réactIOns de minéralisa­
tion et de nitrification dans les

sols marocains de façon à mettre
au point des sous modèles adé­
quats et reposant sur des bases
expérimentales solides. Les pre­
miers travaux dans cette direc­

tion sont ceux de Stitou,. Goblet
et Chiang( 1979).

L'attaque de la cinétique
des processus et surtout de la
modulation de l'activité biologi­
que du sol et de ses conséquen­
ces avec la profondeur a été
faite par Brahim Soudi dans sa
très belle thèse (1989) et les pu­
blications qui en ont été tirées
(Soudi et al. 1990, 1992).

Il reste à faire l'intégration
(au sens intellectuel et mathémati­
que du mot) de l'ensemble des re­
lations trouvées dans un modèle

gui permettrait de prévoir en
fonction du climat hivernal la né­
cessité d'une fumure azotée au

printemps. C'est là sans aucun
doute l'un des aspects les plus uti­
les de cette recherche.

Très certainement, les
chercheurs marocains devront

se préoccuper, rançon du pro­
grès, de l'adsorption et du mou­
vement des pesticides dans les
sols et de la pollution des aqui­
fères par les nitrates et les rési-
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dus des industries agricoles.

Leur expérience en la
matière laisse présager qu'ils y
arriveront sans difficulté ma­
Jeure et pourront ainsi aider à
concilier le respect de l'envi­
ronnement et les exigences du
développement.
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Préambule

Cette présentation décrit
le projet STRING, ses objectifs
et résultats ainsi que sa position
dans le programme de 1"'OSS.
La figure ci-après montre la pre­
mière page d'un dépliant sur
STRING. L'acronyme STRING
veut dire (en anglais) "Soil and
Terrain Resources Information

Network Generation". La phase
en cours est la première phase
qui durera un an, jusqu'au 1er
septembre 1993.

Présentation du projet STRING

Paul J.M. Mulder (1)

les activités existantes en Afri­

que du Nord, de l'Est et de
l'Ouest.

Les partenaires sont:

• les vingt pays africains qui
couvrent ou bordent le Saha­

ra et le Sahel : l'Algérie, le
Burkina Faso, le Cap-Vert, le
Tchad, Djibouti l'Egypte,
l'Ethiopie, la Gambie, le Ke-

nya, la Libye, le Mali, la
Mauritanie, le Maroc, le Ni­
ger, le Sénégal, la Somalie, le
Soudan., Tunisie et l'Ougan­
da,

• les sept pays du G7,
• les principales Organisations

Internationales : UNESCO,
FAO, PNUD, BNUS, Ban­
que Mondiale, OMM,
PNUE, CNUED, OCDE,
CEE, FIDA, crus,

STRING est exécuté par
l'ISRIC (International Soil Re­
ference and Information Centre

ou, en français, Centre Interna­
tional de Référence et d'Infor­

mation Pédologique). C'est un
projet mis en place à la de­
mande de l'Observatoire du Sa­
hara et du Sahel (OSS).

L'Observatoire du Sahara et
du Sahel. OSS

L'OSS avait un statut pro­
visoire depuis 1991. La confé­
rence inaugurale ayant eu lieu à
Paris en mai 1992 a donné nais­
sance à son statut actuel : l' As­
sociation Internationale de l' Ob­
servatoire du Sahara et du Sa­
hel.

Sa rrusslOn est d'être un
outil de liaison et un cadre inter­
national de partenariat et de
concertation afin de donner un
nouvel élan à la lutte contre la
sécheresse et la désertification

en complétant et en renforçant
ISRIC OSS

1- ISRIC 1 Coordinateur STRING
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• Les principales Organisations
Régionales : OUA, LEA,
CILSS, IGAAD, UMA.

Les objectifs formulés lors de
la conférence d'inauguration
sont:

• accroître les échanges et la
synergie entre les Etats Afri­
cains et Organisations con­
cernés pour consolider un vé­
ritable espace régional de
coopération et favoriser une
gestion durable des ressour­
ces naturelles dans les zones
arides et semi -arides,

• renforcer les capacités afri­
caines en matière de recher­

che-développement se rap­
portant à la sécheresse et à la
désertification,

• promouvoir une approche in­
tégrée "Observation, Recher­
che- Développemen t Il permet­
tant de définir ensemble des
actions nouvelles et de favo­

riser la liâison entre les opé­
rations existantes,

• dégager une vue globale et
un diagnostic de la désertifi­
cation devant conduire à éta­

blir et maintenir à jour un ta­
bleau de bord de la lutte con­

tre ce phénomène,
• améliorer les actions de par­

tenariat de développement
qui restent de la compétence
des Etats et des Organisa­
tions concernés.

Le Programme d'Activités
1993 se concentrera sur quatre
domaines:

• agir pour une meilleure maî­
trise de l'information sur
l'Environnement,

• agir pour le renforcement de
la connaissance de base des

écosystèmes et de leur évolu­
tion,

• agir pour améliorer la com­
préhension par les acteurs lo­
caux de la dynamique et de
l'évolution des ressources
naturelles, et contribuer à
freiner le processus de dégra­
dation par une gestion décen­
tralisée des espaces ruraux
arides ou semi-arides,

• agir pour une bonne diffu­
sion de l'information et une
bonne connaissance de
l'O.S.S.

Les activités de STRING

relèvent surtout du premier
point de ce programme mais
contribuent également au qua­
trième point.

Le projet STRING

STRING s'engage à met­
tre au point un système docu­
mentaire informatisé sur les

données cartogra,phiques et bi­
bliographiques de ressources sol
et terre pour la région de l'Ob­
servatoire du Sahara et du Sa­
hel.

L'objectif global du projet
est de renforcer la commuI1ica­

tion entre les hommes politi­
ques, les cadres responsables du
développement et les scientifi­
ques de cette région et de per­
rvettre une utilisation plus effi­
cace de l'information cartogra­
phique et bibliographique
existante sur les ressources sol
et terre.

L'objectif d'une utilisa­
tionplus efficace de l'informa­
tion explique le place du projet
dans le programme de l'OSS
pour 1993.

Afin d'atteindre cet objec­
tif global, le projet s'est fixé
comme objectif de projet: faire
l'inventaire systématique de la
documentation existante, carto­
graphique et bibliographique,
sur les ressources sol et terre, y
compris les données institution­
nelles des organisations régio­
nales et nationales responsables
de l'inventaire des ressources.
Les deux derniers mots de
l'acronyme anglais "Network
Generation" réfèrent à la créa­
tion d'un réseau d'information
et se rapportent aux activités à

plus long terme, au cours des
phases suivantes.

Les résultats de la première
phase, la phase actuelle,
seront donc:

• un classement systématique
des données sur les ressour­

ces sol et terre de la région
de l'OSS, sous forme d'un
système informatique dyna­
mique auquel un grand nom­
bre d'utilisateurs pourront
avoir accès; il s'agit explici­
tement de rassembler des ré­
férences, STRING ne cher­
che pas à rassembler les do­
cuments eux-mêmes.

• une base pour un réseau opé­
rationnel d'institutions et de

spécialistes,
• un rapport approfondi en an­

glais et en français sur l'in­
ventaire des infonnations
avec copies sur support pa­
pier de la base de données.

Les termes "sol" et "terre"

devront être compris dans leur
plus ample signification ; ils
couvrent les thèmes:

• agro-climatologie et agro-
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écologie, y compris les as­
pects spécifiques dérivés des
données climatologiques (par
exemple érosivité des pluies),

• géomorphologie et physio­
graphie,

• genèse pédologique, morpho­
logie du sol et aspects physi­
co-chimiques et biologiques,

• taxonomie et classification

des sols, ...
• occupation des terres, utilisa­

tion des terres et végétation
naturelle si reliée aux sols,

• fertilité, productivité, toxicité
des sols, salinité, sodicité,

• aptitudes ou potentialités des
sols, évaluation des sols et
des terres, planification des
terres,

• érosion et risque d'érosion,
• pollution et autres types de

dégradation que l'érosion et
la salinisation,

• aménagement, réhabilitation,
restauration et protection des
sols.

Afin de se limiter à un vo­

lume de travail qui soit maÎtrisa­
ble dans le temps disponible
pour la première phase, le projet
s'est posé quelques restrictions
en ce qui concerne le choix des
données à inclure dans les bases

de données bibliographiques et
cartographiques. Les données
cartographiques n'incluront que
des cartes à petite échelle (égale
ou inférieure à 1.100.000).
Quant aux données bibliogra­
phiques, elles devront spécifier
la partie concernée de la région
OSSo Par exemple, un article
traitant de la "Distribution des
sols salés ou "salables" au Ma­

roc" sera inclus, un livre général
sur les "Problèmes de salinité"

ne sera pas inclus. Toutefois,
ces restrictions peuvent être an-
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nulées et n'excluent pas des ex­
tensions du thème traité pendant
les phases suivantes.

En tant que système d'in­
formation opérationnel, STRING
pourra, aussi bien au' niveau na­
tional qu'international,

• aider à signaler les lacunes
dans l'infomlation thémati­

que et dans la couverture car­
tographique et aider à identifier
les problèmes de compatibilité
des données cartographiques
entre les différents pays,

• faciliter les échanges d'infor­
mation entre institutions de

tous niveaux,
• renforcer la capacité institu­

tionnelle par un transfert mu­
tuel des connaissances,

• bénéficier dÎ'rectement aux

agences de recherche agri­
cole, de conservation des
eaux et des sols, ainsi qu'aux
agences impliquées dans la
sauvegarde de la nature,

• fournir un service d'informa­

tion pour la planification ré­
gionale et nationale.

A plus long terme, STRING
pourrait devenir un outil très effi­
cace pour contribuer à un rappro­
chement et à une harmonisation

des efforts de sauvegarde de la
nature et du maintien durable de

la production alimentaire.

Mise en oeuvre de la base de
données de STRING

Les résultats du projet
STRING devront être soumis à

1'OSS qui, bien que certaines
idées relatives à l'utilisation et à

la gestion de la base de données
aient été développées, n'a pas
encore détemliné la manière de

sa mise en oeuvre (situation en
avril 1993). Par conséquent, les
recommandations suivantes ne

reflètent que les idées de 1'15­
RIe.

Il est en tout cas recom­

mandé par l'équipe du projet
que la base de données

• soit installée aux différents

niveaux, dont le niveau ré­
gional (ou sous-régional) et
national semblent les plus ap­
propriés pour la gestion et la
préparation de versions adap­
tées ou plus élaborées,

• devienne accessible à tout in­

téressé, à un coût le plus bas
possible (par exemple frais
de photocopie),

• soit disponible gratuitement à

tous ceux qui y ont contri­
bué.

A cet égard, il est encore
une fois stipulé que la base de
données ne sera pas la propriété
de l'ISRTC et que les infoffilations
ne sont pas rassemblées unique­
ment pour l'institution de l'OSSo
L'OSS ainsi que le projet
STRING sont d'avis que la totali­
té des informations devra être

mise à la disposition des person­
nes et des institutions pmticipan­
tes de la région OSSo Toute l'in­
formation sera inclue dans une

banque de données qui sera, à
temle, gérée dans les pays de la
région OSSo

Technicité de la base de
données

STRING utilise le logiciel
CDS-ISIS qui a un certain nom­
bre d'avantages. C'est un pro­
gramme assez puissant, déve­
loppé spécialement pour des



STRING· CODES DE CATEGORISATION
FAO - STRING FRANCAIS

systèmes documentaires, et opé­
rationnel sur micro-ordinateur.

Les rubriques d'un article peu­
vent contenir jusqu'à 8000 ca­
ractères. L'échange des infor­
mations, en format ISO, avec
d'autres programmes ne pose
pas de problèmes majeurs. Bien
que CDS-ISIS soit un pro­
gramme difficile à apprendre,
dès que les modules pour la sai­
sie, la présentation sur l'écran et
l'impression~ sont préparés, son
utilisation est très facile. Des
avantages spécifiques du pro­
gramme sont, entre autre, le dé­
veloppement automatique d'un
fichier comprenant une liste des
termes utilisés, et la possibilité
de changer la langue de travail
au niveau du programme lui­
même.

CDS- ISIS a été développé
par l'UNESCO qui le distribue
gratuitement. Dans la région de
l'OSS, l'utilisation de CDS-ISIS
est déjà assez répandue, surtout
dans les centres de documenta­
tion.

Bien qu'un certain nom­
bre d'éléments soient identiques
pour la description des docu­
ments bibliographiques ou car­
tographiques, d'autres éléments
sont spécifiques pour l'un ou
l'autre. Les bordereaux de saisie

des bases de données cartogra­
phique et bibliographique sont
présentés dans les figures 1 et 2.
Les règles d'enregistrement sont
simples-. Lors de l'enregistre­
ment, des messages explicatifs
(Help messages) relatifs à la

manière d'enregistrement appa­
raissent par rubrique au bas de
l'écran.

En principe, l'interroga­
tion de la base de données peut
s'effectuer sur la base de chaque
article voulu. Un certain nombre
de descripteurs est inclus pour
l'interrogation par thème ou par
nom géographique. STRING
utilise ses propres termes de ca­
tégorisation et réfère également
aux codes correspondants du
système utilisé par la FAO
voir figure ci-après. Pour la
base de données cartographi­
ques, STRING utilise encore un
autre terme d'interrogation es­
sentiel : les coordonnées géo­
graphiques de la zone concer­
née. Etant une base de données
sur la distribution des ressources

'sol et terre, son interrogation de­
vra en premier lieu pouvoir don­
ner une réponse sur la question:
"Quelle information existe pour
une certaine région, délimitée
par telles' et telles coordon­
nées?"

La base de données de

STRING n'est pas qu'une nou­
velle base de données. Elle est

unique en son genre en étant la
première base de données publi­
que dans le domaine sol.et terre,
sur une région de cette étendue,
et combinant l'information car­

tographique et bibliographique.

Développement futur du
STRING

Le développement futur
de STRING pourra s' effec­
tuer de deux manières. D'une
part, la base de données de
STRING pourrait fournir une
base appropriée pour la créa-
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tion d'un réseau d'information

parmi les pays membres de
l'OSS, le point régional ou
sous-régional étant le noyau
du réseau.

D'autre part, la base
de données de STRING pour­
rait progressivement faire
partie d'un système d'infor­
mation intégré sur les res­
sources roI et terre ayant
pour terme d'interrogation
central les coordonnées géo­
graphiques de la zone ou du
point concerné. L'interroga-­
tion devrait se concentrer
sur la question, déjà men­
tionnée, de savoir quelle in­
formation est disponible
pour une certaine région.
Dans ce système, les réfé­
rences à l'information bi­

bliographique et cartogra-

phique devraient être re­
liées avec les' références à
l'information ponctuelle,
comme les descriptions des
profils de sols ou les résultats
des analyses physico-chimi­
ques, ainsi qu'à l'information
spatiale, comme celle des po­
lygones stockés dans un Sys­
tème d'Information Géogra­
phiqueS'{Ù.

L'importance de STRING
pour les" points de
discussion de la conférence"

En reprenant les SIX

points centraux discutés au
cours de 'la conférence, points
qui ,doivent indiquer l'apport
de la science du sol au déve­
loppemeilt, il peut être consta­
té que le projet STRING con­
tribue surtout à

• une meilleure connaissance
dans le domaine' sol et terre',

• une meilleure organisation,
archivage et gestion de cette
connaissance,

• une plus grande accessibilité
à cette connaissance au ser­
vice d'autres disciplines
scientifiques et donc une
meilleure collaboration avec
eUes.

En se basant sur une
amélioration de la connais­
sance, STRING pourrait jouer
un rôle dans les thèmes inven­
taire - conservation - gestion
des sols.

Au niveau de l'entreprise
agricole, STRING n'a malheu­
reusement que peu à offrir.

ngun) STRING - BORpEREAU DE SA.ISIE' DOCLT:-i"'nS CARTOGRAPHTOUES

?~~r- 2 STRI:".'G - 3QRDHEA'.· pl" sA ~SI~:' :>QÇt:~E:-JTS !$IU:OGMPHIOn:S

Date d'encree:

AUTEUR INDIVIDUEL

Auteur (R;ab):

Pays concernes (R): Dace'! d'entrée

AUTEt:R WDI".'ID''';EL

Aut.eu-r (R: ab) .

Pays çonçerr'lés '?-)

Affiliaeion du premier auteur indi ".r:due i.

Institut, Ville, Pays: _

AUTEUR INSTITUTIONNEL

Inscicue. Ville. Pays (R):

TITRE

Titre originel: _

Titre tra.duit:

No. et n- de projet: _
Notice explicative:

ISBN de la notice explicative: _ _ _

DOCUMENT· MERE

Auteur(s) (R):
Titre:

N- de chapitre, volet, partie, serie: _
N- de feuille ou page: ISBN:

EDITION

Kaison d'édition (NOIl, Ville, Pays):

DESCRIPTION

Année de publication: Langue(s) (R):
Echelle: 1:______ Superficie: _

~;:::~:~~~n-;-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-~_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-~_-_-_-_-_-_-_-_
Nombre de feui Iles:
Annocations :

AfFILIATION DU PRE..'HER AUTEUR I~DIVIDUEL

Institut:. Ville. Pays: _

AUTEUR INSnTI:TIONNEL

Institue, Ville, Pays (R):

TITRE

Titre originel: _

Titre. traduit::

Nom et nume:'o de projet:

Som(s) des cartes inclues (R):

7ype dé document (KI:

DOCUMENTMERE (SOURCE)
Autaur (R, ab):

Ti tre ou nom:

Numéro:

EDITION

Numéro d'édition: ~---------------­
Maison d'édition: (Nom, Ville, Pays):

Annee de public: _ Langue (R) Pagination:
These:

DE,SCRIPTEURS

~..oc.sclis (R):

~"~;;t:~~~(~~~ING (R): _

Sa15 gl!o;Ùaphique-, -(R~)-: -_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-=--_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-=
Côte (d~_sp-onibil1cé):

COORDONNEES

La.;:icude Nord:
Longlcude Est:

Latitude Sud:

Longitude Ou~st:

ISBN/ISSN: Numéro de document::
Armotat:ions: _

DESCRIPTEURS

~~~:e~l~;);R): _------------------
Codes FAD (R): _
Noms géographiques (R):

Côce (disponibiliee) (R):



THE DYNAMICS OF SOIL QUALITY AS A MEASURE OF SUSTAINABLE MANAGEMENT

W. E. Larson and F. J. Pierce (1)

INTRODUCTION

The economic, social and
environmental circumstances of
the last few decades have com­

pelled American agriculture to
assess the sustainability of its
land use and production sys­
tems. Different perspectives, ho­
wever, have yielded varying
ideas as to what constitutes a

sustainable management sys­
tem. For many, sustainable ma­
nagement means stability in
production and profitability. For
others, the intrinsic goal of sus­
tainable management is' to pro­
tect and enhance the natural re­
source base, both biotic and
abiotic. For others, maintenance
of the social Ce.g., family farm)
is essential for sustainability. ln
short, the concept of sustainabi­
lity is multidimensional. Thus,
sustmnàble management requi­
res that these and other impor­
tant concepts must be addressed
simul taneousl y.

While considerable activi­

ty is currently aimed at develo­
pment and evaluation of sustai­
nable management systems, the­
se 'efforts are hampered by a
lack of agreement on what cons­
titutes credible measures of sus­

tainability. evaluate the sustai­
nability of managementsys­
tems, both in terms of design
and perfom1ance, are not yet de-

termined (Larson and Pierce,
1991; Pierce and Larson, 1992).
ln addition, until measures of
sustainability are established, it
is not possible to assess how the
various components should be
weighted in determining sustai­
nability. The latter may deal, for
example, with the question of
how should farm profitability is­
sues be tempered by environ­
mental concems and visa versa.

. Soil quality is a critical
component of sustainable agri­
culture. While the term "soil

quality" is relatively new, it is
weIl known that soils vary in
quality and that soil quality
changes in response to use and
management. The soil system is
characterized by attributes that
both range within limits and
functionally interrelate. There­
fore, these attributes can be used
to quantify soil quality. Additio­
nally, the soil is an open system,
with inputs and outputs, that is
bounded Catleast artificially) by
other systems collectively ter-
med "environment" (Jenny,
1941). Sustainability, then,
while multidimensional, is cer­
tainly focused both on the "qua­
lity" of the soil resource base
and the relationship between its
use and management and the
"environment".

Our hypothesis in this pa­
per is simple. If it can be agreed
that a management system is

J .Professor Emerilus, Soil Science Deparlmenl, Universily of Minnesola, SL l'aul, MN 551 (lX; Associale Prorcssor. Crop and Soil Sciences Dcpartmenl, Michigan
Slale L:nivcrsily, East Lansing. MI 4XX24. *Corrcsponding Aulhor (517)355-oXlJ2.
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Table 1 .: Soil physical, chemical and biological propenies of a NalT sillioam soil in
the Pelouse region of Washington managed under conventional and organic slralegy

(adapled from Reganold, 1989).

Soil Property Organic FarmConventional Farm

-1

27**17Organic Matter (g kg ) (0-10 cm)
·11.13*1.00Polysaccharides (mg kg ) (0-10 cm)

-1
15.6C.E.C (cmo1 kg ) (0-10 cm) 17.3*

·1 11791066Total N (mg kg ) (0-15 cm)+
·1

5.3Ext. P (mg kg ) 5.5
-1

D.7Ext. K (cmol kg ) 1.2**
·3 1.0Ru1k Density (mg m ) 1.0

Moduius of rupture (M Pa)

Il.DI6*0.2

Surface Horimn T11ickness (cm)

39.8*36.7

Depth to Rt horizon (cm)

55.6**39.8

Color (dry)

10 YR 4/210 YR 512, 5/3

Consistcnce (dry)+

slightly hardhard to very hard

Consistcnce (wet)+

friablefinn

Structure +
granularsub:mgular blocky

paiting to granul ar

*,** Singificant at the 0.05 and 0.01 kvcls, rcspcctivcly . (P>0.05).
+ Average of summcr and Fall 1981 and Spring 1982 Sap1cs. AlI ol!lcr samplesLaken July, 1985.

sustainable only when soil qua­
lit y is maintained or improved,
then a quantitative assessment
of the changes in soil quality
provides a measure of sustaina­
ble management. This paper de­
fines soil quality and presents
an approach to quantify both the
inherent and dynamic dimen­
sions of soil quality in terms of
minimum data sets (MDS) and
pedotransfer functions (PTF) in
combination ~ with procedures
and models used in statistical

quality control (SQC) (the intro­
duction of terminology used in
statistical quality control has the
potential ta create some confu­
sion over the use of the term

"quality". However, "quality"
is used frequently il) SQC li­
terature as a modifier. There­
fore, to avoid confusion, re­

ferences in the text to "quali­
ty" as used in SQC will be
italicized). It also explores the
concept of designing inheren­
tly sustainable land manage­
ment systems combined with
process q uali ty control proce­
dures to ensure quallty perfor­
mance of the management sys­
tem design.

SOIL QUALITY AND THE
SUSTAINABLE

PARADIGM

It is important to establish
a common paradigm on what
constitutes sustainable manage­
ment. Standards are needed' for

the design and evaluation of
management systems that allow
an assessment of their sustaina­

bility. We will argue that since
the soil system is dynamic, mea­
sures of sustainable manage­
ment should also be dynamic.

An approach frequently
employed in the evaluation of
sustainable management sys­
tems is a comparative assess­
ment. A comparative assess­
ment approach is one in which
the performance of the system
is determined in relation to al­
ternatives. The characteristics

and outputs of alternative sys­
tems are compared at some
time, t, with respect to biotic
and abiotic soil system attribu­
tes. A decision, based on the
difference in magnitude of the
measured parameters, is made
about the relative sustainabili­

ty of each system.

Consider an example of a
comparative assessment in
which two management sys­
tems (A and B) occur side by
side on the same soil. After

some a battery of measure-

ments are taken on the soil and

comparisons are made bet­
ween systems. The differences
between systems A and B are
presented as evidence of the
sustainability of one system
relative to the other. An

example of a comparative as­
sessment study is given by Re­
ganold (1989) in which he
compared two farms near Spo­
kane, Washington, managed
under conventional and orga­
nie farming practices. A brief
summary of his comparative
data is given in Table 1. He
concluded from these data

that, "in the long-term, the or­
ganic farming system was
more effective than the con­

ventional farming system in
maintaining the tilth and pro­
ductivity of the Naff soil and
in reducing its loss to erosion"
(Reganold, 1989).
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While on the surface com­

parative assessrnents may ap­
pear reasonable, they are limited
for a number of reasons. If only
outputs are measured, it provi­
des little information or in­

ference about the process that
created the measured condition.
It is also not possible to deter­
mine if the system that produ­
ced the result was poorly desi­
gned or operated in a way that
was unstable and could not pro­
duce the desired output.

ln contrast to the compa­
rative assessment approach, we
propose a dynamic assessment
approach, in which the dyna­
mics of the system is a measure
of its sustainability. ln this ap­
proach, a management system is
assessed in terms of its actual

performance determined by
measuring attributes of soil qua­
lity over time. This does not
preclude, however, comparisons
of the dynamics of alternative
management systems. The dy­
namic assessment approach is
based on principles established
in statistical quality control
(Pierce and Larson, 1992).

Statistical quality control
yields a number of important
principles that have relevance to
the evaluation of the dynamics
of soil quality and as a measure
of sustainable management (see
Pierce and Larson, 1992): (1)
quality cannot be "monitored"
into the soil ; (2) soil quality is
enhanced through design of in­
herently sustainable manage­
ment systems combined with
process qualyty control to en­
sure soil quality and identify
improvement opportunities to
refine these systems; (3) process
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quality control requires the
identification and monitoring of
key variables that influence qua­
lity characteristics of the sys­
tem; (4) it is important to know
the life cycle or pedigree of the
process that produces an output
in order to quantify the process
variability; (5) decreasing the
variability of the input of a pro­
cess will tend to decrease the

variability of the output (Gilli­
land, 1990); (6) Statistical tests
should be in place so that a de­
cision to adjust the process or
not is based on operationally de­
fined standards and not the

whims of the people in charge
(Gilliland, 1990); (7) as quality
is designed into more and more
of the process, one can expect
the need for quality monitoring
of the output will be less; (8) in
statistical quality control, by
controlling the data collection
and knowing the time sequence
of the data, inferences can be
made about the stability of the
system over time (Montgomery,
1985).

The dynamic assessment
approach should include the
following steps :

• Explicit identification of the
desired outputs of a manage­
ment system.

• Assessment of the design of
the system to determine if it
will produce the desired out­
put.

• Identification of the soil qua­
lity parameters of importance
and establishment of quality
standards.

• Establishment of the starting
point for evaluation of a ma­
nagement system. The condi­
tion of the soil at the initia-

tion of the management
change is required unless the
historical record of the site is

good.
• Assessment of the system

output to determine if it re­
sults from the system design,
the system process perfor­
mance, or both.

• Stabilization of a system pro­
cess that is out-of-control. A
stable system of variation is
one in which he variation is

solely a result of the system
in place; there are no special
causes of variation (Gilliland,
1990).

• Improvement of the sustaina­
bility of a stable management
system by adjusting it with
proper experimental design
techniques. This should be
attempted 'only if the system
is stable, since tampering
with a stable system will
make the system less stable
(Montgomery, 1985).

What follows 1S an

overview of concepts on sail
quality which constitute a fra­
mework for its assessment

and, subsequently, ta achieve
sustainable management. We
refer the reader ta two pre­
vious papers on this issue
(Larson and Pierce,. 1991;
Pierce and Larson, 1992).

SOIL QUALITY
ASSESSMENT

There are two aspects of
the dynamics of sail quality
with regards to sustainable ma­
nagement. The first deals with
the quantification of sail quali­
ty, both in temlS of magnitude
and dynamics. This aspect deals
with how sail quality is chan-



Table 2 : Sail attributes and standard methodologics for their mcasurcmentto be in­
cluded as part of a minimum data set (MDS) l'or monitoring sail quality (adapted

l'rom Larson and Pierce, 1991).

ging in response to manage­
ment. The second deals with de­
sign and control of the process
by which management systems
affect soil quality and hence,
sustainabili ty. The emphasis
here is on how the components
of a management system and
the associated 'processes acting
within a management system
are performing with respect to
their measured impacts on soil
quality.

Quantifying the Dynamics of
Soil Quality

The dynamics of soil qua­
lity can be quantified by expres­
sing soil quality, Q, as a func­
tion of measurable soil attribu­

tes, qj'S, measuring the variation
of these attributes over time,
and evaluating the dynamics of
soil quality, dQ/dt, using models
or statistical quality control pro­
cedures (Lars on and Pierce,
1991; Pierce and Larson, 1992).

Larson and Pierce (1991)
defined soil quality a':; the capa­
city of a soil to function, both
within its ecosystem boundaries
(e.g., soil map unit boundaries)
and with the environment exter­

nal to that ecosystem (particu­
larly relative to air and water
quality). Soil quality relates spe­
cifically to the ability of soil to
function as a medium for plant
growth (productivity), in the
partitioning and regulation of
water flow in the environ ment,
and as an environmental buffeT.

As a simple operation al defini­
tion, soil quality means "fitness
for use" (Pierce and Larson,
1992). Soil quality, 'Q', can be
defined (Larson and Pierce,
1991) as the state of existence

of a soil relative to a standard or
in temlS of a degree of excel­
lence. It is expressed as a func­
tion of attributes of soil quality,
qi, defined as:

[1]

It may be important to
think of Q as multi-dimensio­
nal, e.g., as a vector or surface
rather than a single point or
value. ln any event, it is the
collective contribution of aIl
qi's that determine the magni­
tude of Q.

While Q is important 111

land evaluation, sustainable
management requires know­
ledge about changes in soil \
quality (Pierce and Larson,
1992). The dynamic change in
soil quali ty, dQ/dt, can be de­
fined (Larson and Pierce,
1991) as:

[(qil-qiIO) ... (qnl-qmO)]

~ = l' q ilO q nlO
dt dt

An aggrading soil would
h'ave a positive dQ/dt and a de­
grading soil would have a nega­
tive dQ/dt. ln terms of sustaina­
bility, it is our main interest to
detect changes in soil quality re­
sulting from a change in land
use or management or in measu­
ring the performance of a speci­
fic management system in terms
of soil quality.

The functional rela-
tionship in Equation [2] is diffi­
cult to define and it is impossi­
ble to describe Q in terms of aIl
soil attributes. There for Larson
and Pierce (1991) proposed that
a minimum data set (MDS), in
combination with pedotransfer
functions (PTF's), be designed
to monitor changes in soil quali­
ty. An important aspect of an
MDS is that it must include soil
attributes in which quantitative
attributes can be measured in a

sholt time span in order to be
useful in land use or manage­
ment decisions. The compo­
nents of an MDS are selected on
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Table 3 : A limiLcd lisLing of proposed pedoLransfer funcLions (adapLcd from Larson
arnd Pierce, 1991).

PTFNo. Estimate Relationship

........ ) ..Chemical1

PhosphaLe-sorpLion capacity PSC = OA (Al ox + FE ox)

2

CaLion-exchange eapacity CEC= aOC + b C

3
Change in organie maLter L'>C= a + b OR

Physical4

Bulk densiLy Db = bo + blOC + b2 SI + b3 M

5

Bulk density Random packing model using particle
size distribution6

Bulk density Db = f(OC, clay)

7

WaLer retention qlO = bo + bl C + b2 SY

8

Water reLenLion q = bl (%Sa) + b2 (%Si) + b3 (%CL) +
b4 (%OC)9

Randol1l roughncss rrom moldbrodRR =f(soil morphology)
1

plüwing l1Ioldbrod plowing

10

PorosiLy incrcas<.: P = f(MR, IP. clay, SI, OC)

HydraulicII
Hydraulic tonductivity K3 .

= j (texture)
12

Scal conductivity SC = f(texture)}.

13

Saturatcd hydraulic conductivityD3 = f (soil morphology)

Productivity14

Soil producLiviLy Pl =/(Db• AWHC. pH. Ec• ARE)

15

Rooting dCpLh RD =/(Db• WHC, pH)

Db = Bulk dcnsiLy ; si = pcrcenL silL ; M = mcdian sand frac Lion ; oe = organic

carbon; e = clay; SY = l/Db ; pse = phosphatc sorpLion capaciLy ; A10x = oxalatccXLracwblc Al ; Fcox = oxalatc cXLraCLablc Fc ; OM = organic maLLcr ; Sa = sand;Mr = moisture ratio; IP = initial porosiLy ; ARE = acration.

the basis of their ease of mea­

surement, reproducibility, and
to what extent they represent
key variables that control soil
quality. It is important ta note
that any MDS represents a mini­
mum set of attributes to be mea­

sured to assess soil quality.
Other attributes may be part of
an extended data set intended

for certain investigations. An
exarnple of a minimum data set
was describèd by Larson and
Pierce (1991) and a sununary is
given in Table 2. Note that both
the type of measurement and a
measurement procedure should
be standardized, at least within a

geographic region. ln addition,
there are soil parameters that are
too costly or difficult to mea­
sure that would be desirable in a

MDS for soil quality. Fortunate­
ly, soil properties are interre1a­
ted and can be predicted from
other properties using pedo­
transfer functions (PTF's). A
PTF is described by Bouma
(1989) as a mathematical fu nc­
tion that relates soil characteris­

tics and properties with one
another for use in the evaluation

of soil quality (Larson and
Pierce, 1991). Therefore, PTF's
can be used to extend the utility
of the MDS to monitor soi! qua­
lity. Many PTF's occur in the li­
terature and are statistical or

empirical in nature. Selected
PTF's wore discussed by Lar­
son and Pierce (1991) and are
given in Table 3.

There is no consensus on

what a MOS for sui! ljuality
should contain. The MOS and

PTF's given by Larson and
Pierce (1991) rqm~scnt a star­
ting point. Howcvcr, a new
technical COlllllliucc of the In-
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ternational Organization for
Standardization (ISOrrC 190)
has been recently fom1ed whose
scope is "standardization in the
field of soil qllality, inclllding
classification, definition of
tenns, sampling of soils and
measurement and reporting of
soil characteristics" (O. L. Rim­
mer, personal communication to
F. J. Pierce). A comprehensive
effort is also underway by the
Environlllentai Protection Agen­
cy Environmental Monitoring
and Assessment Program,
EMAP, to assess changes in soil
l/uality by monitoring key soil

attriblltes at selected locations

nationally (EPA, 1991). It is,
therefore, essential that working
grollPS be f0ll11ed in the United
States, similar to ISOrrC 190,

to develop an M OS and associa­
ted PTF's for assessing soil l}ua­
lit y

The soil ljuality MOS is
measured over time to assess

the dynamics of soil l}uality.
There are two ways of assessing
changes in soil ljllality: (1)
through the use of computer
models to detelll1ine how chan­

ges În the MOS impact the im-



Table 4 : Organic carbon, bulk density and available water capacity for sandy textu­
res North Dakota soils as influenced by two managements systems (adapted from

Biiper and Black, 1992).

portant functions of soil, such as
productivity; and (2) using sta­
tistical quality control procedu­
res, a MDS is repeatedly measu­
red over time and the temporal
pattern of variation of a MDS
pararneter or PTF is evaluated
(Pierce and Larson, 1992).

The use of models for dy­
narnically assessing soil quality
is illustrated by the use of pro­
ductivity indices by Pierce et al.
(1983) to quantify soil producti­
vit y and the loss in productivity
with accelerated soil erosion

(Pierce and Larson, 1992).
Using a modification of a pro­
ductivity mode! developed by
Kiniry et al. (1983), Pierce et al.
(1983) used the PTF's to calcu­
late a nonnalized sufficiency of
pH, bulk density and available
water capacity (A WC) for root
growth. Once determined, the
product of the sufficieneies
were weighted by a nonnalized
rooting funetion to ealculate a
productivity' index, PI as:

i = 1

where Ai 1S suffieiency of
A WC, Ci is the sufficiency of
bulk density, Di is the sufficien­
cy of pH, WF is a weighting
factor, the number of horizons

in the depth of rooting. Using
soil survey data contained in the
SOILS-5 data base and land use
and erosion data from the Natio­

nal Resources Inventory, the ef­
fect of erosion on soil producti­
vit y was estimated for the Corn
Belt Region of the United States
(Pierce et al., 1984). Both the
quality (PI) and the change in
quality (PI) were estimated
using the concepts given in

Soil Depth oe +

Equations [1] and [2].

Consider the study repor­
ted by Bauer and Black (1992)
in which they compared the or­
ganic carbon, bulk density and
available water capacity of a
,number of soils from' Grant

County, North Dakota, that had
been cropped to conventionally
tilled wheat, stubble mulch­

tilled wheat, grazed grassland,
and reliet grassland. Twelve
nearby sites for eaeh manage­
ment system were sampled from
the same or similar soil type.
The soils were then grouped
into sandy, medium and fine
texture. The results were sum­

marized by texture and manage­
ment system. Data from aH soils
were used in separate regression
equations relating bulk density,
watet concentrations at field ea­

pacity, and permanent wilting
point toorganic carbon content
of the different sail sampling
depths, Because the texture va­
ried slightly among the manage­
ment systems, we used the mea­
sured organic carbon levels ta
predict bulk density and availa­
ble water capacity for the dif-

ferent management systems and
textural groupings for the re­
gressions given by the authors.
The data for eonventionally
tilled and relict grazed on a Ve­
bar soil (coarse-loamy, mixed
Typic Haploboral) are summari­
zed in Table 4.

We calculated PI as an in­

dex of soil quality using the
bulk density, available water ca­
paeity and pH. For the sandy
soils, PI was 0.71 for conventio­
nally tilled wheat and 0.76 for
the relict grassland, a small dif­
ference.Except for the surface
0.076 m the available water ca­

pacity was essentially the same
for both treatments. Bulk densi­

ty was lower in the relict gras­
siands than the conventionally
tilled, but the bulk densities in
both treatments were non-limi­

ting (Pierce et al., 1983). We
conclude, as did Bauer and
B lack (1992) that in these soils,
the two widely different mana-,
gements did not greatly affect
the productivity of the soil for
wheat other than in likely nu­
trient lasses (not measured) in
this semi-arid region.

73



The example from Bauer
and Black (1992) and given in
Table 4 exemplifies the difficul­
ty in determining a standard for
Q. Most would argue that the
soil from the relict grassland has
the higher Q because of the
higher OC and lower bulk den­
sity. The reasoning might be
that the higher OC soil would
have a higher state of aggrega­
tion and, therefore, the soil
wou Id be more resistant to wind
erosion and rainfall runoff. ln
this semi-arid c1imate, runoff is
not a major problem. Even
though wind erosion is a hazard,
it apparently has not materially
affected Q (as evidence by PI)
after 25 years of cTopping. Wa­
ter holding capacity, the most
important soil attribute in this
semi-arid ecosystem was not in­
fluenced significantly, except in
the surface 0.076 m layer. Bulk
density was higher in the soil
with conventionally tilled wheat
but was not great enough to li­
mit root growth. Although not
measured and not considered in

our analysis, the nutrient sup­
plying power of the soil was
probably lower in the soil with
conventionally tilled wheat.
Thus, degradation of the soil
tilled for 25 years did not lower
its performance in a managed
wheat ecosystem. Therefore, the
degradation appears to have not
exceeded quality standards for
this soil relative to productivity.

One might also argue that
the conventionally tilled wheat
soil has degraded the atmosphe­
re because the loss in OC from

the soil has supplied C02 to the
atmosphere and in a small way
contributed to the glohal war-
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ming phenomena. Reducing OC
in the 0 to 0.46 m depth from

14.9 to 74 g k~-l would supply
143,000 kg ha- C02 to the at­
mosphere, assuming all C losses
resulted from biological oxida­
tion of organic matter.

A second approach to as­
sess the dynamics of soil quality
from the MDS is the use of sta­

tistical quality control. Pierce
and Larson (1992) proposed the
use of statistical quality control
procedures to describe the dyna­
mics of soil quality and assess
sustainable management. The
following discussion relies hea­
vil y on their paper.

Recall that our interest is

mainly in detecting changes in
soil quality resulting from a
change in land use or manage­
ment or in measuring the perfor­
mance of a specific manage­
ment system in terms of soil
quality. Pierce and Larson
(1992) stated that statistical
tools appropriate for assessing
changes in soil quality may be
found in the use of 'control
ch arts ' . Control charts are a
standard device used in statisti­

cal quality control in the manu­
factured goods and services in­
dustry. The statistical basis for
their use is weIl established and

the types and uses of control
charts are very diverse (Gilli­
land, 1990; Montgomery, 1985;
Ryan, 1989). Control charts can
be thought of as indicators of
changing soil quality.

The basic use of control

charts is illustrated in (Figure 1).

Under this procedure,
soils would be sampled over

time for soil attributes (MDS)
representing quality parameters
or transforrned using PTF's to
other guality parameters. The
upper control limit (UCL) and
lower control limit (LCL) are
set based on known or desired
tolerances, or based on the mean
variance obtained from past per­
fOlmance or known through
sorne other means. It may be de­
sirable to design the control li­
mits to represent minimum le­
vels for sustainability, beyond
which management cannot be
sustained, such as minimum soil
organic maller-content.

[n the simplest case, as
long as the sample mean plots
within the control limits, the
process or system is conside­
red in-control. Wh en a sample
me an plots outside the control
limits, the process or system is
considered out-of-control, i.e.,

soil quality is changing. Addi­
tionaIly, trends may occur wi­
thin the control chart and sta­

tistical quality control proce­
dures are available to analyze
these trends. Trends may be
indicative of instability in the
management system or merely
characteristic of the process.

For example, the data in
(Figure 2) would be indicative
of a system with cyclic varia­
tion that operates within the
control region (Pierce and Lar­
son, 1992).

The data of Reinert et al.

(1991) illustrate the temporal
variation in the aggregate sta­
bility of a Kalamazoo loam
soil (Typic Hapludalf, fine­
loamy, mixed, mesic) under
varying management: cropped



Statistical Control Chart

LCL - - - - - - - - - - - - -

------------- Upper Control Limit
(UCL)

Average or standard
_ value of the quality

characteristic

Lower Control Limit
(LCL)

UCL

q.
1

- - - - - - - - - - --- -

Out of Control

Time
Time

Figure 1. The basic concept of a Shcwhart control chart
as used for soil quality monitoring (from Pierce and Lar­

son, 1992 after Montgomery, 1985 and Ryan, 1989).

Fibrure 2. An example of a control chart with varia­
tion within the controllimits but exhibiting a pattern

in the variation of a soil quality parameter (from
Pierce and Larson, 1992).
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conventional tillage (CvT), no-tillage (NT) and never tilled (NeT) management for the production of corn (Reinert et al., 1991).
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for over 100 years and either
plowed or notilled compared
to never tilled, but aIl recen­
tly cropped to corn (Figure 3)
(Pierce and Larson, 1992).
Note that the mean of the

me an weight diameter
(MWD) is higher and the
temporal variation lower
when the never tilled soil is

compared to the long cropped
systems regàrdless of tillage.
These data iridicate that both
the mean and variance of an
attribute of soil quality (qj)
may be affected by a mana­
gement system and both
should be monitored and
charted. If the situation in Fi­

gure 3 is extrapolated over
the long-term (Figure 4), one
might expect that no-tillage
of the long-term cultivated
area would increase the mean
and reduce the variance of
the MWD of the cultivated
soil (Reinert et al., 1991).
Conversely, no-till crop pro­
duction of the never tilled
soil should result in a decrea­
se in the mean and an increa­
se in the variance of MWD
over time.

The concept of usmg
control charts for each MDS

and PTF parameter is useful
in quantifying the dynamics
of soil quality. It is likely
that for a given management
system sorne qj's may be sta­
ble, others out-of-control,
and others showing trends. A
sustainable management sys­
tem will be characterized by
qj' s which are stable over
time and if trends occur in

the control chans, they are
indicative Of an aggrading
soil quality, not degrading.
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System Design and Process
Control

As we indicated earlier,
there is a second aspect of the
dynamics of soil quality which
needs to be addressed with re­

gards to sustainable manage­
ment. The first dealt with the

quantification of soil quality,
both in terrns of its magnitude
and dynamics. The second deals
with the design of management
systems and the process by
which management systems af­
fect soil quality and hence, sus­
tainability.

Pierce and Larson (1992)
pointed out that a basic princi­
pIe in the manufacture of pro­
ducts is that you cannot sample
quality into a product. The ob­
vious analogy is that you cannot
monitor quality into the soil.
Experimental design and pro­
cess control are required in the
manufacture of goods and servi­
ces to build quality. Therefore,
sustainable management requi­
res a deliberate effort to design
management systems that are
inherently sustainable and the
use of process control measures
to ensure soil quality and to
identify improvement opportu­
nities ta refiné these design sys­
tems. An important outcome is
that if quality i8 built into bothis
the design and the process, qua­
lity .~~suranç.e$qmpling (moni­
toring) is minimized (Montgo­
mery, 1985).

An important aspect of
process control is that it be in
the hands of those managing the
process. The manager should be
able to interpret the control
chans and take appropriate ac-

tion to adjust the process and
bring it back into control. Infor­
ming the manager that the out­
come of the process is unaccep­
table is useless in helping the
manager achieve the desired
quality of the output. Consider
the management of crop resi­
dues for erosion control as an

ex ample of a management prac­
tice that relies on monitoring
with little regard to the notion of
design and process control
(Pierce and Larson, 1992). Resi­
due coyer is a key factor in­
fluencing erosion control. Until
recently, interest focused speci­
fically on the amount of residue
coyer after planting and it was
not uncommon that conserva­
tion tillage systems failed ta
meet the target residue coverage
amount of 30% on the erosive

landscape positions. The pro­
blem is that the standard mea­
sure of residue coyer occurs af­
ter most of the management
practices that affect residue co­
ver are completed. At this time,
it is not possible for the farm
manager ta alter those practices
to ensure the proper residue co­
ver. How would process control
measures impact residue cover,
if it can be assumed that the de­

sign of the system is correct?
Since the harvest, tillage and
planting operations impact resi­
due distri bution, statistical pro­
cess contraIs cou Id . be imple­
mented to monitor machinery
performance relative to residue
management to detect when ma­
chinery adjustments are required
to achieve desired residue co­
verage. This level of manage­
ment is nearly achievable with
the site specifie erop manage­
ment technology currently avai­
lable (Larson and Robert, 1991).
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Thus, if the system is designed
tq meet the intended output,
then through process control the
output can be reasonably assu­
red. The overall process of as­
sessing soil quality and evalua­
ting management is illustrated
in (Figure 5) (Pierce and Lar­
son, 1992). Soil survey data,
MDS's, and PTF's provide in­
put to simulation models to de­
sign sus tainable management
systems and establish standards
for soil quality. Control chans
of various qi' s are monitored
with time and used alone or in
combination with models to de­

tect quality control problems
and identify improvement op­
portunities in the system. Con­
trol chans can also be used in
combination with MDS' s and

PTF's to monitor soil quality
and serve as thresholds and cri­

teria for quality standards.

SUMMARY

Soil quality is defined as
the capacity of a soil to func­
tion, both within its ecosystem
boundaries and with the envi­
ronment external to that system.
Soil quality relates specifically
to its ability to function as a me­
dium for plant growth, in the
partitioning and regulation of
water flow in the environ ment,
and as an environmental buffer.

Two approaches to eva­
luating sustainable management
are (a) comparative and (b) dy­
namic. ln the comparative ap­
proach, two or more manage­
ment systems are compared and
judgements made as to which
system is most "sustainable".
Usually, a minimum of attention
is given as to the attributes that
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contribute to thé behavior the

systems. ln the dynarnic appro­
ach, which we favor, the system
is assessed in tenns of its actual

performance determined by
measuring soil quality parame­
ters over time. The dynamic as­
sessment approach is based on
principles established in statisti­
cal quality control.

The dynamics of soil qua­
lity can be identified by expres­
sing soil quality, Q, as a func­
tion of measurable soil attribu­

tes, qi's, measuring the variation
of these attri butes over time,
and evalllating the dynamics of
soil qllality, dQ/dt, using models
or statistical quality control pro-
c~ures. •

Larson and Pierce (1991)
proposed that a minimum data set
(MDS), in combination with pe­
dotransfer funetions (PTF's), be
designed to monitor soil quality
changes over time. The MDS
must inc1ude soil attributes whose
changes can be measured in a
short period of rime. The compo­
nents of a MDS are selected on
the basis of their ease of measure­

ments, reproducibility, and ta
what extent they represent key
variables controlling soil quality.
Because soil attributes are interre­
lated, one attribute can often be
predicted from others. Therefore,
PTF's can be used ta extend the

utility of the MDS ta monitor soil
quaEty.

Using a monitoring system
over time, soil quality changes
can be assessed using (a) com­
puter models, or (b) statistical
quality control procedures. The
latter requires establishment of
quality standards and control li-

mits. The concept of using con­
trol charts for each MDS and
PTF parameter is attractive. ln
this way, changes in critical pa­
ra..'11eterscan be identified and
corrective action taken to adjust
the management system.
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MINERALOGICAL CONSIDERATIONS lN SOIL
FERTILITY MANAGEMENT lN MOROCCO.

The objective of this pa­
per is ta demonstrate the impor­
tance of clay mineralogy in soil
fertility management through a
number of recent research stu­
dies done in Morocco. It will fo­

eus on major plant nutrients
only (K, P, and N).

MINERALOGY OF
MOROCCAN SOILS

The rnineralogical compo­
sition of the clay fraction (the
most active part of the soil) of
Moroccan soils, like other Me­
diterranean soils, is dominated
by 2 : 1 layer silicates (Ba­
draoui, 1988; Badraoui and

establishing quantitative rela­
tionships between clay rninera­
logy and soil fertility is a very
difficult task. Difficulties are
still exist in identification, cha­
racterization, and quantification
of soil clays (Badraoui et al.,
1992).

M. BADRAOUI\ B. SOUDI\ Y. MOUJAHIDZ,
F. BENNANI3, M. MIKOU3 , S. BOUHLASSA 4.

et al., 1993). Thus, the quan:ti­
ties of fertilizers to be added to

a given crop should not be the
same on the same soil type. Ho­
wever, soil nutrients critical le­
vels used in interpreting soil
analysis depend strongly on soil
type (Torrent, 1992). Pertinent
soil characteristics in mediterra­
nean areas are clay content, clay
mineralogy, relative quantities
of each mineraI phase, iron oxi­
des content, organic matter con­
tent, and carbonates (Bajwa,
1983; Badraoui, 1988; Badraoui
et al., 1992; Torrent, 1992).
Theses characteristics influence

largely the capacity of the soil
to supply nutrients to plants and
the kinetics of its ability to re­
plenish the soil solution after
the depletion of the rhizosphere
(Badraoui et al., 1992; Hinsin­
ger et al., 1992).

ABSTRACT

ln Morocco, like in other mediterranean conditions, the most ac­
tive part of the soil with respect to nutrients and water supply is made of
crystalline layer silicates, humic substances, iron oxides, and clay sized
carbonates. "The 2 : 1 phyllosilicates regulate the dynamics of K+ and
NH4+ as a consequence of their high sunace area, their charge characte-'
ristics, and environmental conditions. The preference of soil smectites
for K+ over Ca++ is controled by the tetrahedral charge. Recent develo­
pments in Elecron Microscopy coupled with Energy Dispersive Detector
showed that smectites way have a great importance on phosphorus as­
dorption. Phosphate anions are specifically adsorbed by 1:1 layer silica­
tes and iron oxides. Clay sized CaC03 reduces the availability of P by its
precipitation as P-Ca forms with low solubility. It is demonstrated that
hurnic substances present in soil solution chelate Ca and Fe and thus pre­
vent the formation of P-Ca and P-Fe compounds. The availability of ni-

. trogen is largely controled by the amount of organic matter and soil eco­
logical conditions. The pertinence of clay mineralogy needs to be clari­
fied.

Although there is evidence that soil mineralogy influences critical
levels to interpret soil fertility analysis, more research is needed to esta­
blish quantitative relationships between clay mineralogy and nutrients
availability. Detailed characterization of soil clays and reliable quantita-

1 tive analysis of the clay minerals are necessary to reach this objective.

INTRODUCTION

Soil mineralogy-fertility
relationship is a basic compo­
nent in understanding and inter­
preting the results of fertility ex­
periments. ln fact, soils with the
same texture (similar clay con­
tent) mayhave different beha-
vior with respect to mutrients Many regional surveys in
and water sJlpply. ln these ca- Morocco have shown that the
ses, the nature and relative soil fertility status in a given re-
quantities of clay mineraIs are gion at a given time is indepen-
important to consider. However, dant of soil type. It depends
--------------mostly on the agricultural histo­
lA V Hassan II, Rabat, Morocco ; ry (previous crops and fertili­2 INRA, Meknès, Morocco ;
3 University Sidi Mohamed Ben Abdellah, Fès, Morocco; zers used) of the plots (Badraoui
4 University Mohamed V, Rabat, Morocco.
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Bloom, 1990; Badraoui et al.,
1992; Torrent, 1992). ln ge­
neral, Moroccan soils have a
mixed mineralogy. The domi­
nance of a mineraI phase with
respect to the others depends on
soil types. "

Vertisols and vertic

subgroups of other soils, locally
called Tirs soils, are dominated
by smectites with small amounts
of itrites and 'kaolinites. Detailed
characterizations showed that
smectites are mostly high-char­
ged and iron-rich beidellites.
The sand and silt fractions of
these soils are in most cases

quartzitic.

Red Alfisols or Fersiallitic
soils contain much more kaoli­
nite and iron oxides than 2: 1

layer silicates. However, illite is
generally present in association
with kaolinite. The relative
quantities of illite with respect

:i\\Jothe other mineraIs depend on
,,,the parent material.

Inceptisols and Aridisols
present calcium carbonate accu­
mulation in the profile. Their
mineralogical composition, al­
though mixed, is dominated by
2: 1 clays. Other mineraIs such
as palygorskite may be domi­
nant.

These three categories of
soUs would have different beha­

vior with respect to the dyna­
mics of nitrogen, phosphorus,
and potassium. They should be
considered wh en setting experi­
ments for establishing critical
levels of plant nutrients, espe­
cially phosphorus and potas­
sium. The following sections
will demonstrate"how distinc~

tive mineralogical assemblages
influence the dynamics of potas­
sium, phosphorus, and nitrogen
in the soil.

SOIL MINERALOGY AND
POTASSIUM AVAILABILITY

Fixation and release of

potassium are the two major
processes controling the availa­
bility of this element to plants.
The quantity of potassium
which is immediately available
to plant is that of the soil solu­
tion. At any time, a dynamic
equilibrium is established bet­
ween soil solution K, adsorbed
K, and fixed K in the interlayer
space of the 2: 1 layer silicates.
This equilibrium is controled by
the clay mineralogy. The effects
of mineraI content, the total
charge, and the location of the
charge on K fixation were large­
ly discussed by Badraoui et
al. (l992) and Bouabid et
al.(1991). The amount of fixed

"" potassium is strongly related to
the tetrahedral charge of the
clay which is the distinctive
eharaeter of soil beidellites

(swelling clays). It was sugges­
ted, for a praerical viewpoint,"
that both total and tetrahedral
CECs of the soil could be used

as good predictors of K fixation.
ln fact, soil K test should be in­
terpreted in relation with the
CEC (Quemener, 1986; Ait
Houssa, 1989) for soils with dif­
ferent clay mineralogy. For soils
with similar mineralogy, clay
content is enough to interpret
soil K test.

More recent studles on K­
Ca exchange equilibria in verti­
sols foeused on the relative ef­

feets of total charge and tetrahe-

dral charge on selectivity coeffi­
cients (Moujahid, 1993). A frac­
tion of the potassium which is
added to the soil as fertilizer

will replace calcium in the ex­
change complex as shown in the
following equation:

Soil-Ca + 2 K+ = 2 Soil-K + Ca++

The relative affinity of the
exehanger (soil clay) with res­
pect to Ca and K depends on its
charge characteristics and can
be expressed by a selectivity

. coefficient. Both Vanselow
(1932) Kv and Gaines and Tho­
mas (1953) KGTselectivity coef­
ficients are used as follow:

M 2K (Ca ++)Ky=----­
MCa (K+) 2

M: molar fraction of adsorbed K

E2:K(Ca++)KGT=----­
E Ca (K+) 2

E: equivale~tfraction of adsorbedK

Five clay fractions extrac­
ted from vertisols (Ml, ZR,
M16, S, and DK) and one re­
ference clay (SWY -1) were
used in K-Ca exchange experi­
ments at 2YC to obtain ex­

change isotherms and to eva­
luate their relative selectivity for
K. (Figure 1) shows that aIl soil
clays isotherms are above the
nonpreference isotherm. Ml
soil, which is the Chaouia verti­
sol, has the highest selèctivity
for K versus Ca. The reference
montmorillonite (SWY-1) shows
the lowest preference for K com­
pared to soil clays. Tetrahedrally
charged soil smectites have
higher affinity for K than re­
ference octahedrally charged
montmorillonites generally used
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in laboratory experiments to si­
mulate the behavior of soils.

The preference for K
compared to calcium by soil
clays is also demonstrated by
the high values of both Vanse­
low and Gaines and Thomas se­

lectivity coefficients. For
example, Kv ranges from 400 to
114 (mol/l)-l at low concentra­
tion of K in'the exchange sites
for soil clays.

The lowest Kv were obtai­
ned for SWY-l (Figure 2). Si­
milar results were obtained for

KGT (Figure 3).The preference
for K decreased with the satura­

tion of the clays with this ele­
ment (figure 2 and3). These re­
sults clearly demonstrate that
the sites having a high selectivi­
ty for potassium are saturated
first. The curves of LnKv versus
the equivalent fraction of K ad­
sorbed by clays are necessary
for modeling the partition bet­
ween K in soil solution at equi­
librium and K adsorbed on clay
surfaces.

The relative selectivity for
K over Ca by soil clays could be
explained by their charge cha­
racteristics. Highly significant
correlations exist between both

total and tetrahedral charges and
the selectivity coefficients at
any equivalent fraction of K in
solution (Figures 4 and 5). The­
se relationships demon strate
that it would be possible to pre­
dict selectivity coefficients of K
versus Ca in vertisols using ca­
tion exchange capacity data
which are available soil in cha­

racterization reports. From a
practical point of view, Clay mi­
neralogy should be taken into

consideration in soils presenting
high K fixation capacity. This
phenomenon could give rise to
problems of K deficiency or
lack of response to K fertilizers
in soils low in exchangeable K.

SOIL MINERALOGY AND
PHOSPHORUS AVAILABI­

LITY

Pertinent soil parameters
influencing the dynamics of
phosphorus in the soil are clay
content, the nature of clays es­
pecially iron oxides and 1:1
layer silicates, pH, carbonates,
and organic matter (Matar et al.,
1992). ln fact, the dynamics of
phosphorus in the soil is much
more complicated than potas­
sium. It is generally known that
soil constituents with pH-de.pen­
dent charges (oxides, kaolinites,
and organic acids) control the
availability of phosphorus to the
plants. This is the reason why
most of the weathered acid tro­

pical soils, which are rich in
kaolinite and Fe oxides have

phosphorus fertility problems
(Ryan et al., 1985a, 1985b; Sol­
tanpour et al., 1988; Torrent,
1992; Moughli et al., 1992; Ma­
tar et aL, 1992).

The availability of phos­
phorus decreases in calcareous
soils because of the precipita­
tion of this element as calcium

phosphates with low solubil!ty.
CaC03 in the clay fraction of the
soil is the most reactive part of
carbonates to be used as an indi­

catar for phosphorus availability
in calcareous soils (Matar et al.,
1992).

ln mediterranean soils

with homogeneous clay minera-

logy sorption of phosphorus is
generally correlated with clày
con tent (Moughli et al., 1992;
Matar et al., 1992). Kaolinite
adsorbes more phosphorus per
unite area than 2: 1 layer silica­
tes because kaolinite has higher
surface charge density in the
edge faces. Matar et al. (1992)
reported that clay sized carbona­
tes have a higher P sorption ca­
pacity than clay mineraIs but a
lower P sorption capacity than
iron oxides.

The effects of humic subs­
tances (HS), Fe3+, AI3+, and
soil clay mineralogy on the
availability of phosphorus ad­
ded as monocalcium phosphate
monohydrate Ca(H2P04h,H20
(MCPM) at pHS were investiga­
ted on a vertisol of Fes region in
Morocco (Bennani et al., 1993).
ln both solution and whole soil

or clay suspensions, humic
substances chelate phosphorus
and prevent the formation of
less soluble forms such as dical­

cium phosphate dihydrate
(DCPD) CaHP04,2H20 (Figure.
6).,The percefit P remaining in
solution ranged from 58.5 to 50
when no HS were added. ln the
clay fraction of the vertisol
(CFV) and bentonite (B) Ca++ ­
Na+ exchange at the clay ~urfa­
ces decreased the amount of
Ca++ in solution and thus the

precipitation of DCPD. The ver­
tisol however, increased the pre­
cipitation of DCPD, compared
to solution experiment, because '
of its iron content and exchan­
geable calcium.

The addition of humic
substances increased the availa­

bility of P in solution (Figure 6).
Linear correlations were found
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between the amount of humic

substances added and percent P
remaining in solution.

For CFY: % P = 53.87 + 0.113 HS;
avecr=0.99 (P<O.ool)

For B: % P = 52.97 + 0.091 HS;
avec r = 0.93 (p < 0.001)

For H20: % P = 51.76 + 0.087 HS;
avec r = 0.97 (P < 0.001)

For YS: % P = 45.82 + 0.141 HS;
avec r = 0.99 (P < 0.001)

The increase of P in solu­

tion per unit of humic substan­
ces added is higher for the who­
le soil (YS) compared to the
other treattnents. This effect

could be explained by the chela­
ting properties of HS for Ca re­
leased by MCPM dissolution
and for Fe3+ and A13+ which
could form in soil solution at
pHS.

The addition of Fe3+

and/or A13+ decreased the avai­
lability of phosphorus in solu­
tion for aIl treatments (data not
shown). The presence of humic
substances before the addition
of Fe3+ and A13+reduced this ef­

fect. Swelling clays (smectites)
can considerably reduce the
evolution of MCPM ta DCPD

by their high capacity to ad­
sorbe Ca, Al, and Fe and thus
permit higher concentration of P
in solution.

ln a prac tical point of
view, it is important to main tain
a high organic matter content in
agricultural soils to reduce the
transformation of soluble fertili­

zer phosphorus to less soluble
forms and to prevent its specifie

adsorption by clay mineraIs. ln
fact, critical P-Ievel would de­
pend on texture, clay mineralo­
gy, active (or clay sized) cal­
cium carbonates, CBD-extracted
iron (Torrent, 1992).

A new approach to phos­
phorus speciation in soils was
developed by Rodier and Robert
(1995). It is based on direct ob­
servation and counting of P-bea­
ring particles under a transmis­
sion electron microscope cou­
pIed with an energy disparsive
detector. Applied to an acid soil
and a calcareous soil from long­
term PK fertilization experi­
ments in France, this technique
showed that P-SiAI particles
(with Si/Al ratio indicating 2:1
layer silicates) were dominant
(> 60 % of total particles) com­
pared to P-Fe, P-AI, P-Fe/AI, or
P-Ca particles in the concentra­
tion range between 1 and 15 %
molar fraction. Above this con­
centration, P-Fe and P-AI parti­
cles were the most frequent in
acid soils and P-Ca in the calca­
reous soil. It was shown that

very smaIl clay-P bearing parti­
cles contribute greatly to P ad­
sorption. More work is needed
using this technique to under­
stand the behavior of fertilizer

phosphorus after its addition to
the soil in mediterranean condi­
tions.

SOU- MINERALOGY AND
NITROGEN AVAILABILITY

Relatively little is known
abàut quantitative relationships
between soil mineralogy and ni­
trogen dynamics in mediterra­
nean areas. However, clay mi­
neraIs would influence Nmi­

neralization, microbial activity,

and especially ammonium fixa­
tion. ln fact, several studies sho­
wed that tropical and sub-tropi­
cal soils con tain large amounts
of native fixed NH4+ (Feigin
and Yaalon, 1974; Nommmik
and Yahtras, 1982; Soudi, 1988;
Bunord and Sahra wat, 1989;
Sahra wat, 1995).

The NH4+ cation, having
a size and a charge similar to
that of K+, was considered ha­
ving the same behovior than K+
in relation to 2: 1 layer silicates.
Therefore, quantitative re1a­
tionships between clay characte­
ristics (total charge and location
of the charge) and K+ fixation
could apply for NH4+. Chen
(1985) demonstrated that NH4+
fixation by smectitic soil clays
is largely increased with the in-

.crease of tatal and tetrahedral
charges. Soudi (1988) and Sou­
di et al. (1992) showed that na­
tive fixed NH4+ by 31 soils
samples from Chaouia, Tadla,
Gharb, and Zaer regions of wes­
tern Morocco ranged from 22 to
137 mg/kg of soil. It represented
from 3.2 to 25.3 % of total ni­

trogen. No clear relationship
between clay mineralogy and
native fixed NH4+ was found
for the soils studied. However,
native fixed NH4+ is related to
clay content (Figure 7). AI­
though significant, this rela­
tionship shows a large variation.
ln fact, previous fertilization
history under intensive cropping
in addition to different ecologi­
cal conditions from a region to
an other would explain the ob­
served NH4+ fixation (Soudi et
al., 1992)

Nitrogen mineralization
potential (No) was found to be
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related to total N (Nt), organic
matter content (OM), clay con­
tent, and calcium carbonate
equivalent for 38 soils in Mo­
rocco wh en taken together in
multiple regression analysis
(Ejbari, 1991). No ranged from
60 to 270 mg/kg of soil. When
used separately, only total N
and organic matter content were
related to No. The best predic­
tion could Gbtained using the
following aquations:

a) No(mg/kg) = 65.8 +
650.8Nt(%) +
0.53 clay(%) ;

avec No(mg/kg),
Nt(%), clay(%)
et r2 = 0.57 (P < 0.001)

b) No(mg/kg) = 77.7 +
30.40M(%) +
0.42 clay(%) ;
avec No(mg/kg),
OM (%), clay(%)
et r2 = 0.58 (P < 0.001)

The effect of clay minera­
logy on No is not investigated
yet.

The availability of N to
plant can be evaluated through
several availability indexes. The
anaerobic incubation index
(AlI) was determined for many
soils of Morocco (Soudi, 1988;
Ejbari, 1991). This index was
weIl correlated to N uptake by
wheat in pot experiment. Simi­
lar results were found by Felus
(1995) for soils from Rommani
et Gharb regions of Morocco.
Values of AIl were correlated
only to organic matter content
of the soils. No relationship was
found between AIl and clay
content or CEe.

Extensive work is needed

to investigate possible rela­
tionships between clay minera­
logY and N availability. NH4+
previously fixed could be relea­
sed and highly contribute to N
uptake by plants. The exact con-

tribution of NH4+ is difficult to
detem1ine. The difficulties rise
from the discrimination between
soil N mineraIization and fixed

ammonium. 15N investigations
are needed for this purpose.

CONCL USIONS

Quantitative relationships
between clay mineralogy and
soil fertility management are
still difficult to establish for dif­
ferent reasons. First of aIl relia­
ble data on clay mineraIs quanti­
fication are needed. Not only
crystalline layer silicates but
also less crystalline iron ox:ides,
amorphous silicates, and carbo­
nates. Any progress in this area
would help the understanding of
soil behavior with respect to
plant nutrients and water sup­
ply. ln soils with similar mi­
neralogy, percent clay wou Id
generally be enough to predict
the behavior of K in the soil.
For soils with different minera­

10gical composition the charge
characteristics are important to
consider.
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for 31 soil samples fram Morocco
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For vertic soils, 2: 1 layer
silicates could be of primary im­
portance to understand the beha­
vior of phosphorus. The avai1a­
bility of P is increased with the
presence of humic' substances
which prevent the adsorption
and precipitation of this ele­
ment. The new approach based
on direct observation of P-bea­

ring particles using electron mi­
croscopy should be tested in
mediterranean soils.

Except for NH4+ fixation
which was studied to sorne ex­

tent, the availability of nitrogen
in relation to clay mineralogy is



· not clear yet. The use of 15N in
ta a good characterization of
sail clay mineralogy is necessa­
ry to investigate N availability­
mineralogy relationships in dif­
ferent soil types under diverse
ecological conditions.


