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Résumé

Cette étude a pour but d’évaluer I'effet Jene du systeme de culture « association
légumineuses-ceréales » sur I'amélioration de ¢alibponibilité du phosphore (P) afin de
stimuler la croissance de la plante et I'efficadiééprélévement de I'azote (N) et d’augmenter
les rendements en grains dans les sols calcaifiesedés en P. Pour répondre a cetobjectif, le
haricot Phaseolus vulgarik. cv. El Djadida) et le niébé&/{gna unguiculatd.. cv Moh Wali)
sont cultives en association avec le maisa( maysL. cv. Filou and cv. ILT) et en
monoculture dans plusieurs agroécosystemes. LEgatifs flux du carbone (C) et de N qui
s’échangent entre I'atmosphere, la plante et leseabk le systéme de culture d’association,
sont modélisés par la validation du modele MOMO&(MOrganisme et Matiere Organique
du Sol) sur la base de données CN collectées &r pdgs essais menés dans
I'agroécosystémede Sétif. Une augmentation sigatifie de la biodisponibilité du P dans la
rhizosphére est observée en association et en midum@cpar rapport aux parcelles laissées
en jachere et aux sols bulk. Cette augmentationpkst prononcée pour la culture en
association que pour celle en monoculture. L’audatam de la biodisponibilité du P dans la
rhizosphere est accompagnée par : (i) un changesigmificatif du pH rhizosphérique chez
le niébé en culture pure et en association, la fiue acidification de la rhizospheéere est
constatée en association (-0.73 unités) que danmoaoculture (-0.42 unités) (ii) une
augmentation significative (+0.49 unités) du pH slém rhizosphere du mais en association
comparativement a celui du sol en jachere (iii) angmentation de la respiration du sol (C-
CO.de l'activité racinaire et microbienne ) dans Istéyne d’association comparativement a
la monoculture et a la jachere; (iv) une meilleefécacité d'utilisation de la symbiose
rhizobienne chez le haricot et le niébé lorsqusiigit cultivés en association avec le mais,
avec une forte corrélation positivé<0.71) entre la croissance des nodules et les tereuP
assimilable dans la rhizosphere du haricot paréoernent sous I'effet de I'association; et (v)
une forte accumulation de N dans la partie aériegtna graine chez le mais en culture
associée avec le haricot. Par ailleurs, les résutte modélisation CN ont montré qu’en
conditions de limitation du P et N dans le solgriaissance journaliere du mais en association
avec le haricot est positivement corrélée avecdastormation du CN microbien durant le
cycle cultural. Ainsi, cette modélisation a biervé le role fonctionnel assuré par la
symbiose rhizobienne dans le maintien de I'équelibntre les différents échanges de C et N
du sol vers I'atmosphere (GPet de I'atmosphéere vers le sol ;jNDans les systemes

d’association niébé-mais et haricot-mais, le ngbi@ haricot ont significativement favorisé



I'efficacité du prélévent du P par le mais asscaé provoquant l'augmentation de la
biodisponibilité du P dans rhizosphara certains mécanismes d’échanges rhizosphériques
(flux de proton H et respiration nodulaire). En conséquence, cettdeéa bien confirmé
'avantage des légumineuses sur 'amélioration ehdement en biomasse et en grains chez

les céréales en association dans les sols alcalinalcaires déficients en P.

Mots clefs: Association, mais, niébé, haricot, phosphoreation de N, modélisation,

agroécosysteme.
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Abstract

Through field experimentations, this study aimedgeess the beneficial effect of the legume-
cereal intercropping system in enhancing soil phosgs availability for plant growth, grain
yield and nitrogen (N) uptake in calcareous or lalka P-deficient soil in Algeria
agroecosystem. To address this aim, field expeiisnemsing common bearPljaseolus
vulgaris L. cv. El Djadida) and cowped/ignha unguiculataL. cv Moh Wali) intercropped
with maize Zea mayd.. cv. Filou and cv. ILT), either in pure standiotercropping, were
conducted in some experimental sites. HoweverflaW of carbon and nitrogen from the
atmosphere to plants and soil were modeled undercinopping system by validation of
MOMOS(Micro-Organisme et Matiere Organique du Swipdel on CN data which are
collected in these fields’ experiments. P availgbih the rhizosphere was increased in both
sole cropping and intercropping systems compareid fallow or sol bulk. It was highest in
intercropping. The increase in P availability wasaciated with: (i) significant pH changes of
the rhizosphere of cowpea in sole cropping anddmeping systems, with the rhizosphere
acidification significantly higher in intercroppin@0.73 units) than in sole cropping (-0.42
units); (ii) significant increase in the rhizosplgoH of intercropped maize (+0.49 units)
compared to fallow; (iii) increased soil respirati@-CQ from microbial and root activity) in
intercropping compared with sole cropping and f&jl¢iv) higher efficiency in utilization of
the rhizobial symbiosis in intercropping than itesoropped cowpea and common bean, with
a significant correlation {£0.71) between common bean nodule growth and Radiliy in

the rhizospher and (v) an enhancement of N uptgkehbot and seed of maize intercropped
with common bean. While, CN modeling showed thatlaw P and N soil; growth of
intercropped maize or common bean and the micraaisformations were positively
correlated during crop cycle. Thus, the functiomdé plays by nodule for C and N exchange
from the soil to the atmosphere (§@nd from the atmosphere to the soi})(NVith cowpea-
maize and common bean-maize intercropping, cowpeacammon bean increased the P
uptake, by increasing the P availability by somizasphérique mechanisms (protonsYH
release and nodule permeability). Overall, thisdgtshowed that intercropped legumes
improved the plant biomass and grain yield of mazan alkaline or calcareous P deficient

soil.

Keywords: Intercropping, maize, cowpea, common bean, phasghdl2 fixation, modeling,

Agro-ecosystem
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Introduction générale

Introduction générale

Le systeme de production le plus fréquent en Adgégste sans conteste le systeme jachere-
blé. La résorption de la jachére (40% de la surtagrécole utile) est devenue une nécessité
stratégique afin de garantir la sécurité alimeatain réponse a l'instabilité de I'offre et la
persistance de la hausse des prix des produiterai@ines sur le marché mondial. A cet effet,
les Iégumineuses peuvent jouer un réle importans datte démarche notamment lorsqu’elles

sont cultivées en association avec les céreale/{ret Ounane, 2009).

L’introduction des Iégumineuses dans le systemeuttare céréalier reste difficile a mettre en
ceuvre en raison de la faiblesse et de la grandebitig® de leur rendement qui ne sont pas
encourageant pour les producteurs. Ce manque i@ird@explique aussi par la localisation de
ces cultures dans des zones marginales, ou plda d®itié des sols sont carencés en
phosphore (P) (Alkama, 2010). C’est le cas notantnukn certaines zones céréalieres
d’Algérie ou le pH alcalin des sols se traduit pae faible biodisponibilité de P (Djili et
Daoud, 1999).

La déficience en P est un facteur déterminant derdégssance des légumineuses et du
fonctionnement de leurs nodosités, (Alkaetal.,2009; Betencourtt al, 2012). A cet effet,
I'utilisation des engrais phosphatés est pratigieauis toujours dans le but d’améliorer la
production des Iégumineuses bien que leur effiéasitit limitée dans le temps (Dawson et
Hilton, 2011). En effet, la majeure partie du P lapge au sol se retrouve rapidement sous
forme d’ortho-phosphates insolubles dans la salutio sol a cause du pH alcalin et de la
présence de calcaire dans le sol (Dyson, 1999)ailaurs, il est admis actuellement que les
réserves en minerais de phosphate sont en phgeés#iment dans le monde et que la rupture
peut se produire dans une cinquantaine d’annéed€Cat al, 2009). De ce fait, d’autres
solutions doivent étre proposées pour répondreti@ o®ntrainte avec I'amélioration de

I'efficacité d'utilisation du P par la plante.

Des recherches récentes montrent I'avantage dsotagion légumineuses-céréales sur le
rendement en grains et 'amélioration de l'effitdail’utilisation des ressources en P et en
azote (N) par les légumineuses et les céréalessatiation (Devaet al, 2011b; Latatiet

al., 2013, 2014). Ces derniers auteurs ont confirme kg facilitation des ressources en

éléments nutritifs au profit des céréales en aafioni, est assuréega la fixation symbiotique
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de I'azote atmosphérique (FSN) par les légumireu3ans des conditions de limitation de P
dans le sol, Betencougt al. (2012) ont rapporté une meilleure efficacité disdition du P et

de N par le blé dur cultivé en association avemois-chiche.

L'effet positif de l'association légumineuses-aes contribue a la stimulation de la
croissance et de la production grace a des ns¥asi facilitatifs qui provoquent une
altération des facteurs abiotiques et /ou biotiqgie$environnement (e.g. la rhizosphére), et
qui favorise 'augmentation de la biodisponibildés ressources en carbone (C), N et en P
dans le sol (Callaway, 1995). Le principe de featilon et de complémentarité d’utilisation
des ressources nutritives dans le systeme d’assoclégumineuses-céréales, fait intervenir
divers mécanismes rhizosphériques qui sont certane définis par plusieurs processus
biochimiques autour de la zone rhizosphérique (Hges et al, 2011). Parmi ces
mécanismes il y a ceux qui sont rapportés dansidéaalture, e.g. (i) flux nodulaire de proton
H* due ala FSN (Tanet al, 1997; Hinsingeet al, 2003; Alkameet al, 2012) (ii) activité
enzymatique de phosphatase qui contribue a lsbitishtion du P organique dans le sol
(Shenet al, 2006) et (iii) la séquestration du C et I'immadation de N dans le systeme sol-
plante-microorganismes grace a la FSN (lbrakinal, 2013). La séquestration du C au
niveau des microorganismes du sol et des végétstugoasidérée actuellement comme un
phénomeéne majeur contre les effets de serre étlauffement de la planéte. C’est dans cette

thématique que s’inscrit notre travail.

La premiére étape (Chapitre 2) est I'étude de peation du systéme de culture d’association
légumineuses-céréales vis-a-vis de la déficienceprosphore au niveau des parcelles
paysannes des agriculteurs. Notre objectif estedert pendant deux campagnes agricoles
(2011 et 2012), I'effet de cette association swr@ssance, la nodulation, le prélévement de
P et de N et le rendement (Chapitre 4) chez |s @@ maysen association avec le haricot
(Phaseolus vulgar)s

La deuxieme étape du travail consiste a étudies sonditions controlées (essai factoriel), les
mécanismes qui peuvent contrbler la biodisponéitiu P dans le systeme d’association
légumineuses-céréales sous déficience en P (Chap)itrL’hypothese de départ est gu'il
existerait un lien étroit d’'une part, entre I'effté d’utilisation de la symbiose rhizobienne
(EURS) et I'acidification de la rhizosphére loesld FSN, et d’autre part, entre cette derniere

acidification et la respiration du sol. Enfin, lanstitution d’'une base de données CN des

2
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différents compartiments du systeme sol-plante-moiganismes en culture associée
légumineuses-céreales, constitue la troisieme @tageavail (Chapitre 5) avec I'intégration
de la modélisation mécaniste de la dynamique deNC Bans cette derniére partie du travalil
(Chapitre 5) nous tentons de comprendre certaicanigmes physiologiques pour expliquer
'effet positif de l'association notamment en medied’échanges rhizosphériques du C
(respiration nodulaire) et de N (azote minéral figgtre le systeme sol-plante-atmospheére. Le
but étant de contribuer au développement d'unecalgmre durable avec moins d’intrants

chimiques et de pollutions.

Les travaux de cette thése s’organisent awtewing chapitres :

% Le chapitre 1 est consacré a une synthése bibpbgrae qui positionne la thése dans
son contexte global,

s Le chapitre 2 porte sur le r6le de I'associationisafericot dans I'amélioration de
I'efficacité d'utilisation de la symbiose rhizobies et le prélevement du P dans un sol
calcaire déficient en P;

% Le chapitre 3 traite de l'effet de I'associationiggiébé sur la biodisponibilité du P
dans le sol et sur le rendement du mais dans waicsin;

s Le chapitre 4 traite de l'avantage de l'associatinais-haricot sur le rendement et
I'efficacité du prélevement de N dans le Nord-Est’dlgérie;

s Le chapitre 5 traite de la modélisation des cyadasC et de N dans le systeme

d’association mais-haricot dans un sol calcaireidét en P.



Chapitre 1 : Synthese bibliographigue

1. Généralités sur le mais, le haricot et le niébé
1.1.Le mais Zea mayd..)
1.1.1. Origine et aire de répartition

Le mais est cultivé depuis des millénaires en Aguéricentrale, comme l'attestent les grains
trouvés au Mexique. Il aurait eté domestiqué danséfion centrale du Mexique appelée
Balsas River Valley (Serratos-Hernandez, 2009)aAipde ce centre d'origine, la culture du
mais s'est propagée sur I'ensemble du continenicaime des Andes au Canada, puis a partir
du 16™ siécle sur tous les continents, en zone tropicaleme en zone tempérée. Sa
présence est signalée al%siecle en Méditerranée, en Asie et dans le ga@f&dinée, et
au 17™siécle dans la région soudanienne africaine. Enggy la culture du mais est restée
limitée aux régions méridionales jusqu'en 1965e¢ el développe alors vers le nord
(Marchancet al,, 2003).

1.1.2. Classification botanique

Le mais cultiv&Zea mayd.. est une plante diploide, son nombre chromogoeiest 2n=20
(Jaritz et Bonnejmate, 1997). C’est une monocot@éruelle appartenant a la tribu des
Androponeae de la sous-famille deanicoideaede la famille des?oaceag(OECD, 2003).
Actuellement, le genreZea comprend cinq espéces réparties sur deux sectidra et
LuxuriantesZea mayd.. ssp.Maysest la seule espece du genre a étre cultivéel eétjant

une place importante dans I'économie mondiale (USEZDR5).
1.1.3. Caracteéristiques agro-morphologiques

Le mais,Zeamays, est ure cééale kerbacée mnuelle Jaritz et Bonnejmate, 1997C’est une
plante monoique. Il porte deux types d'infloreseenes fleurs males, groupées sur la
panicule terminale ramifiée, et les fleurs femelssociées sur un ou quelques épis insérés a
l'aisselle des feuilles. Bien que le mais soit dettle, I'allogamie est prépondérante, et
atteint 95 %. Elle résulte de la monoécie et deriatandrie de la plantéMarchandet
al.,2003).

Le mais présente une large diversité agromorphmlegiSon cycle du semis a la maturité
varie de deux a onze mois, le nombre de ses few@ede 8 a 48, la hauteur de sa tige est de
0,6 a 3 métreLContrairement aux autréaceaele mais ne talle pas en général (Pomretla
al., 2006).L'épi, long de 2,5 & 30 centimetres, peut compdniét a plus de vingt rangées de

4
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grains.Le systéme racinaire est de type fasciculé et advém outre, les racines sont de
deux types : séminales et adventives; les sémisalasles premieres a se former suivies des
adventives, qui prennent la forme de couronnesti pas entre-nceuds les plus bas de la tige
(Soltner, 2005).

1.1.4. Cycle végétatif

Le cycle du mais s’effectue durant une périodentiie 100 a 130 jours suivant la variété et
les lieux de la culture, il se divise en trois glas phases : végétative, reproductrice et

maturation du grain.

a) La période végétative

La croissance et le développement commence pariaigation de la graine. La germination
exige une température minimale de 5°C, mais n'eveaqu’a partir de 10°C et demande
alors une dizaine de jours. La coléoptile condaiipiemiére feuille jusqu’a la surface, et des
racines primaires sont émises de la coléorhizedDVvée au stade 6-8 feuilles, le mais
s’installe. Sa croissance est faible et dépendsude la température et de la facilité de

réchauffement du s¢Hallauer et Miranda, 1981)
b) La période reproductrice

Du stade 6-8 feuilles a la floraison : Au stade fé4dllles, selon les variétés, I'apex développe
en quelques jours la panicule méle. Huit a dixgqulus tard, un ou deux bourgeons axillaires
évoluent en épis femelle, sur lequel (ou lesqumtparaissent des fleurs femelles et des soies.
De la floraison male a la fécondation : I'émissan pollen commence quelques jours aprés
'apparition de la panicule male, et dure enviroe semaine. Le pollen tombe sur les soies, y

germe et va jusqu’a I'ovule pour le féconder (Porareéal., 2006).

La fécondation est nécessairement croisée : lempallun pied est émis par la panicule avant
gue les soies n'apparaissent complétement. La €ixtimm intervient 48 a 72 heures apres la
pollinisation.La germination des grains de pollemande des soies suffisamment gorgées

d’eau particulierement dans le cas de manque (Hedlauer et Miranda, 1981)
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c) La phase de développement du grain et de maturation

Le grain se gonfle d’abord d’eau puis de réservedépend des tiges et des feuilles. Il passe
alors par trois stades :Le stade laiteux (80% d,gauis le stade pateux (50% d’eau). Le
grain est nettement denté et les spathes commeacgninir et enfin le stade rayable a
I'ongle dontle grain ne contient plus que 35% &38eau(Hallauer et Miranda, 198Tjoute
pénurie d’eau, d’é€léments nutritifs ou de rayonnanselaire excessif au cours des premiéres
semaines du développement des grains affectera simés a I'extrémité de I'épi, en les
recroquevillant ou les avortant(Soltner, 2005).nhais est tres sensible au stress (contrainte)
hydrique a ce stade, étant donné ses besoinsrppgtants en eau (jusqu’a 10 mm par jour

dans des conditions tres chaudes et seches).

remplissage
des grains ==

Jurilkat siade

8 a 9 feuillas

Figure 1: Cycle du développement de la variété tardive dis f®oltner, 2005)
1.1.5. Importance de la culture

Dans les pays en voie de développement l'utilisatio mais est variable. En Afrique comme
en Amérique latine, les peuples de la région shiarsanne, 'une des principales utilisations
du mais est la nourriture. En Asie, il est génénalat utilisé pour nourrir les animaux (White,

1994). Dans les pays développés tel que Etats-OwWimérique, le Canada et I'Union
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Européenne, le mais est surtout destiné a I'akiatiem animale, que ce soit sous forme de

grains pour la volaille et les porcs, ou sous fodadourrage pour les bovins (Watson, 1988).

C'est également une plante industrielle utiliséensddes industries agro-alimentaire :
brasseries, confiseries, huiles, biscuits et clakef, ainsi que dans les industries non

alimentaires : papeterie, pharmacie et textile.
1.1.6. Production du mais en Algérie

A cause de son exigence €levée en eau ainsi qyrarsde demande d’attention, la culture du
mais est marginalisée en Algérie (Saidani, 197@pe@dant, son importance dans plusieurs

domainesplus particulierement en élevage, se traduides importations massives.

La période coloniale allant de 1854 a 1878 fut méegpar l'introduction de variétés de mais
francaises et espagnoles avec 'augmentation céraditk et rapide des plantations de mais
partant de 5076 ha a 33075 ha. Par la suite, ube mgression fut enregistrée et la culture

fut progressivement abandonnée (Laumont, 1950).

Tableau 1. Evolution des superficies, du rendement et de d¢alyction du mais en Algérie
(FAOSTAT, 2011)

Années Superficies (ha) Rendement (g/ha) Productiditonnes)
1961 6000 9,746 5689
1971 6210 8,135 5052
1981 2270 10,030 2277
1989 1000 24,000 2400
1990 140 16,500 231
1991 260 19,230 500
1994 410 45,12 185
1997 120 21,416 257
2000 430 36,186 1556
2003 340 28,852 981
2009 168 34,226 575
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Cependant, entre les années 1961 et 1989, la swtacapée par la culture du mais a chuté de
6000 ha a 1000 ha et a partir des années 90,asdtiee a fait I'objet d’un désintéressement
total et les surfaces emblavées en mais ont albemta450 ha. En 2009, une surface
minuscule de 168 ha lui fut consacrée pour un mn@edée total de 34,226 quintaux par hectare
(Tableau 2).

1.2. Le haricot Phaseolus vulgarid..)

1.2.1. Origine et extension de la culture du haricot

Le haricot commun et les haricots du gelRhaseolussont originaires d’Amérique centrale
et d’Amérique du Sud. Le haricot commun a été ddioes indépendamment en Amérique
centrale (Mexique et Guatemala) et dans les Andesérique du Sud (principalement le
Pérou) pendant plus de 5000 ans et ensuite tra@sgens d’autres continents depuis IE™F6
siecle (Bernal et Graham, 2001). De nos joursuih@ importance considérable, en particulier
en Amérique du Sud et en Afrique. L’'espece est btablie dans de nombreux pays africains
ou elle a été introduite par les Portugais ati'2§iécle, et c’est dans la région des grands lacs
d’Afrique centrale que sa culture est la plus istea (Wortmannret al, 1998; Nyabyenda,
2005). Le tableau 3 représente la répartition dictiadans le continent américain.

Tableau 2. Répartition des groupes de haricots dans le memtiameéricain (Vadez, 1996)

Groupes Répartition des groupes dans le continennaéricain
Pool mésoameéricain Colombie, Equateuret le norBé&hou.

Pool andin De I'’Argentine jusqu’a I'Equateur.

Pool intermédiaire Situé en Colombie.

1.2.2. Classification

Le genrePhaseolusse classe dans la sous-tribu ddsaseolinag tribu desPhaseoleage
famille desFabaceaeet ordre des Fabales. Selon 'APG (2003) on atriau haricot la

classification suivante:

Classification classique Classification phylognétique
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Régne :Plantae. Clade : Angiospermes.

Sous régne Tracheobionta. Clade : Dicotylédones vraies.
Division : Magnoliophyta. Clade : Rosdées.

Classe :Magnoliopsida. CladeFabidées.

Sous classe Rosidae. Ordre : Fabale.

Ordre : Fabale. Famille : Fabacae.

Famille : Fabaceae. Genre : Phaseolus.

Genre : Phaseolus. Espéce :Phaseolus vulgaris.

Espéece Phaseolus vulgaris.

1.2.3. Caractéristiques agro-morphologiques

Le haricot est une plante herbacée annuelle asamie déterminée ou indéterminée
(Laumonnier, 1979). A la germination, la plante gghéralement a racines pivotantes mais
peu apres des racines adventives longues de 1@ §bi se développent sur toute la racine
principale. Les fleurs sont portées en grappesaies$ et terminales. Elles sont zygomorphes
composées de deux pétales en caréne, deux pét@ierik ailés et un pétale standard disposé
extérieurement. La couleur de la fleur est génaralg indépendante de celle des graines,
mais I'association entre fleurs particulieres ed@ar des graines est connue (Diaw, 2002).
Chez le haricot, la durée des stades de développesrage considérablement en fonction de

la variété et des conditions environnementales if#si al., 1985).

1.2.4. Cycle végétatif

Chez le haricot, le cycle de végétation se dérpeledant les périodes les plus chaudes de
'année. La durée des stades de développementocarsgdérablement selon les variétés. En
climat méditerranéen le semis s’effectue a pamtirlal fin avril allant jusqu'a fin mai. Le
haricot est une plante trés sensible au froid. foetes chaleursde plus de 32 °C sont
préjudiciables, faisant avorter les fleurs (Diodf997). Les graines semées germent au bout
de 5 a 7 jours alors que la floraison s’effecteigtre 24 et 42 jours apres le semis selon les

conditions climatiques, sa durée est de 5 a 3&jbaremplissage des graines dure de 23 a 50
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jours, la maturation des graines dure de 60 ajdid@ et qui varie considérablement selon

les variétés. La nodulation apparait 15 a 30 japrses le semis (Diaw, 2002).

Les cor }'|t'd.i\l1."~
s Ccartent

La graine
germe.

et laissent

apparaitre ) ‘ “_H
les premicres X
feuilles. I
Les feuilles t\l
|
{

La plante

verdissent
meiutT.

et grandissent.

les fleurs

produisent
des gousses

contenant
des graines.

Le pied
de hanicor
fleuric.

Figure 2: Cycle de développement de la cultureRhaseolus vulgarigDiaw, 2002)

1.2.5. Importance de la culture du haricot

La culture du haricot est destinée a la consommdtiomaine (les gousses ou graines sont
consommees a l'état frais ou les graines a I'éa) &t a I'alimentation des animaux (les
résidus de cultures : tiges et gousses). En défdtaricot constitue un aliment de base pour
prés de 500 millions d’étres humains de part daesse en protéines (25% environ) (Pugla
al., 2007).

Sur le plan agronomique et en tant que légumineleséaricot peut s’intégrer dans les
systemes de production biologique qui utilisenbiefertilisation. A cet effet, il est utilisé
avec d'autres légumineuses dans les systemeotdtioms et d’associations culturales avec
d’autres cultures notamment les céréales dans tedlassurer la meilleure efficacité

d’utilisation des ressources en azote (Caretd,2003). Le haricot en tant que légumineuse:

10



Chapitre 1 : Synthese bibliographigue

» Possede un systeme de fixation symbiotique detBaptus performant, du fait qu’il
associe cette fixation a la photosynthese (Poct@si);

» Constitue un bon précédant cultural dans la rotattomme il peut bien s’installer
apres les Solanacées, les Cucurbitacées et lesi®&maées et il donne un meilleur
rendement si il est cultivéapres l'orge, le bldemais (Canadet al, 2003);

» Apporte des masses importantes de résidus fernedriess pouvant activer la vie

microbienne du sol (Abdenour, 1982).

1.2.6. Production du haricot en Algérie

Le tableau 5 montre qu’il ya une augmentation regualle des superficies destinées a la
culture du haricot vert. La production varie indég@mment de 255230 quintaux a 450964
guintaux. Cette variation est accompagnée parldetiétions imprévisibles des rendements
de 42,60 g/ha en 2000 a 50,6 g/ha en 2009, avpemregistré en 2003 de 60,44 g/ha.

Tableau 3.La production nationale en haricot (FAOSTAT, 2011)

Année Haricot vert Haricot sec

Superficie | Production | Rendement | Superficie | Production | Rendement

(ha) (ax) (ax/ha) (ha) (ax) (qx/ha)
2000 5990 255230 42,6 1280 4190 3,27
2001 6000 295270 49,21 1180 7340 6,22
2002 6400 29700 46,48 1190 8640 7,26
2003 6730 406810 60,44 1560 10960 7,02
2004 7530 411000 54,55 1992 15810 7,93
2005 6928 332650 48,1 9240 6660 5,52
2006 7766 355076 45,72 1496 9145 6,11
2007 8532 413220 48,4 1394 9170 6,6
2008 8622 401208 46,5 1040 5441 5,2
2009 8918 450964 50,6 1616 11588 7,2

La culture du haricot peut jouer un réle importdans les systémes agricoles en Algérie, bien

gue sa production reste marginalisée en raisora dailllesse et de la grande instabilité des

rendements dus au

déficit hydrique et a la d&iimé en phosphore, qui caractérisent la

11
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plupart des zones meéditerranéennes particuliereesnzones de cultures potentielles du

haricot en Algérie (eg. Alkama, 2010).

1.3. Le niébé {igna unguiculatg

1.3.1. Origine et aire de répartition

Le niébé est une des plus anciennes plantes Nigokth (Chevalier, 1944). La théorie de son
origine est basée sur le degré de diversité obsamve les différents taxons de I'espéce et en
fonction de l'aire de distribution des hypothétigurmes spontanées pro-géniteurs des
formes cultivées (Venora et Padulosi, 1997). Lesn@res hypotheses disent que les grecs
ont obtenus le niébé a partir de I'Afrique du dlgui 'ont eux méme obtenu par les arabes
(Chevalier, 1944), alors que d’autre hypothésesBuakhill (1953) et Purseglove (1976)
expliqguent que le niébé a été introduit en Europaréir du sud-est asiatique. Mais les formes
sauvages de cette espéce n'ont été apercues qfrignedet & Madagascar et non en Asie
(Steel, 1972) ce qui rend l'origine africaine déb®@ sans aucun doute. Cependant, le centre
de domestication reste incertain (Faris, 1963).ceptre de domestication du niébé est le
nord-est de I'Afrique dont Coulibady al (2002) partagent cette hypothése en se basant sur
les marqueurs moléculaires AFLP qui montrent uramdg variabilité génétique des formes

spontanées originaires de I'Est de I'Afrique quezhelle de I'Ouest.
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Figure 3: Localisation des zones de culture du ni¢l@ ) en Algérie (Chaabena, 1991)
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1.3.2. Classification

Le niébé Yigna unguiculatd. Walp) est une espece dicotylédone de la fardélg-abaceae

du genreVigna qui est relativement hétérogene et de la sectamy (Verdcourt, 1970).
Cette espece contient 22 chromosomes (2n=2X=22) dNfadulosi, 1991).Le niébé se
caractérise par une grande variabilité avec lagmess des formes cultivées et des formes
sauvages annuelles (Pasquet, 1993a). Pour la texendes variétés cultivées plusieurs
approches ont été adoptées; I'approche la plusiglzes est celle de Piper (1912) qui a classé,
en rang d’espéecesles groupes identifiés sur la hesecaracteres des graines et des gousses

par Linné. D’apres Baudoin (2001), la taxonomiengdbé est la suivante :

Embranchement AngiospermeClasse: Dicotylédone.

Ordre : Léguminosales ou Fabales Famille : Papilionacea ou (Fabacea).
Tribu : PhaseoleaSous tribu : Phaseolinae.

Genre: Vigna SaviSous genre Vigna.

Section: CatiangEspece: Vigna unguiculatgL.) Welpers.

Sous-especeUnguiculata.

1.3.3. Caractéristiques agro-morphologiques

Le niébé est une plante herbacée annuelle ou vigaitepante, rampante ou plus ou moins
érigée. Une culture de saison chaude qui nécedsgtdempératures d’au moins 18°C avec
une température optimale de 28°C (Craufatdal.1997). Il est caractérisé par une racine
pivotante généralement bien développée portanbdeteries fixatrices d’azote (Mulongoy,

1985), des feuilles alternes sauf les deux premigud sont opposées, une germination
épigée, une croissance indéterminée ou pseudondéée dans certains cas de maturité

précoce et une inflorescence axillaire (Fery, 1985)

La sensibilité a la photopériode est le facteudiersité le plus important dont son degré
dans certains génotypes est influenceé par la teatnypér(Steel, 1972). La date de floraison et
de maturité sontdes aspects adaptatifs importanta date de floraison détermine la date de
récolte (Roberket al., 1993). Les graines et les gousses chez les foomégées ont des
caractéristiques diverses qui sont utilisées poécrice les cultivars et identifier les

cultigroupes (Piper, 1912).

13
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1.3.4. Cycle végetatif

a) La germination

La germination de niébé est épigée, c'est-a-daedtylédons sont soulevés au-dessus de
la surface du sol (Stantat al.,1970).

b) La croissance

La croissance initiale est lente jusqu'au débutadéxation de I'azote (Sinha, 1980). La
croissance des racines s'effectue durant les t@ign® jours. Au cours de sa végétation, le
niébé produit de facon constante de nouvelleslésudlors qu'en méme temps les feuilles
vieilles sechent et tombent (Jacquinot, 1967). dstingue deux principaux types de
croissance, ce sont les croissances déterminéedéterminées. Le premier type signifie que
le nombre de noceuds d'un rameau est fixe et queaaesse de croitre lorsque ce nhombre est
atteint, il arrive souvent que les rameaux déteésge terminent par un groupe de bourgeons
floraux. Le deuxieme type signifie que le rameanticme a pousser, donnant naissance a de
nouveaux embranchements latéraux et a fleurs, le'asis des légumineuses rampantes ou
grimpantes (Stantoet al, 1970).

c) Lafloraison

La floraison se déroule en trois étapes : I'évoaaliinitiation et la différenciation. Ces étapes
sont influencées par la longueur du jour et deefapérature (Sinha, 1980). De nombreuses
variétés traditionnelles fleurissent en jours cevanderborght et Baudoin, 2001). Chez les
formes cultivées, les fleurs s'ouvrent en général auit pour se fermer en fin de matinée
(Pasquet et Baudoin, 1997). Le niébé est une plamiegame et diploide dont le nombre
chromosomique est de 2n = 2x = 22 (Faris, 1964pe@aant, des études conduites a Bambey
ont montré que le taux d'allogamie moyen est dd%,1il varie de 0,22 a 2,6%). La
déhiscence des antheres se produit plusieurs havaes que la fleur ne s'ouvre alors que le

stigmate est réceptif depuis deux jours (Ladeindaiss, 1997).

d) La maturation

Le niébé peut étre récolté en deux stades differdmimaturité : soit vert dont les gousses sont
destinées au marché frais et sont prétes poucddteé20 jours apres la floraison, soit 40 jours

pour la récolte en sec (Dawsal, 1991).
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1.3.5. Importance du niébé

a) Importance économique

hY

Le niébé est la plus importante légumineuse a graians la zone de Savane tropicale
d’Afrique, il est cultivé et consommeé extensivemelans plusieurs pays (Singh, 2002)
comme il représente un important légume vert etpraeieuse source de fourrage. L’Afrique
est la premiere région consommatrice et productliceiébé avec un taux de production de
94% de la production mondial, cette derniére raprgst 5,68 millions de tonnes en 2009
avec une superficie cultivee de 11,8 millions dthee dont 10 millions sont réalisés en
Afrigue (FAOSTAT, 2010).

En Algérie, les superficies cultivées du niébé $md restreintes, on en y trouve au niveau de
certaines exploitations agricoles familiales dars dégions telles que la Kabylie, la zone

Ouest de la wilaya d’El Taref et les oasis du Sahas graines du niébé sont produites pour
la consommation domestique et le surplus vendudesimarchés locaux (Ghalmi, 2010)

b) Importance alimentaire

Le niébé est le [égume favori des régions d’'Afrigudtivé pour ses grains secs ainsi que ses
feuilles, ses gousses et ses graines immaturedafitaaet al, 2006). lls procurent les
eléments nutritifs déficients chez les céréalesples, ses fanes constituent un fourrage
précieux pour le bétail en raison de leur hauteueen protéines (Timket al,2007). Il est
considéré comme une plante médicinale par l'usageseb feuilles et graines pour le
traitement des enflures et les infections de lai@@asi d’autre maladies dentaires ou bien des

piqures d’insectes (Madamkeaal, 2006).
c) Importance agronomique

L’'importance agronomique du niébé se situe danssyssemes de production animale et
cérealiere des régions semi-arides. Il est cubtiveassociation avec le mil, le sorgho, le mais
ou les arachides (Quin, 1997) en raison de I'apghatote qu’il peut apporter comme engrais
vert avec le mais particulierement (Latati al, 2014), et de I'apport organique pour les
céreales. Il empéche ainsi la dégradation descsitisés comme il est considéré comme un
composant important dans les systemes de produptian sa grande capacité de fixation
d’azote et sa symbiose avec les mycorhizes(Maetired, 2003). C’est une espece qui a la

capacité de tolérer les sols acides et alcalirs gire la sécheresse et la chaleur (Fery, 1990).

15



Chapitre 1 : Synthese bibliographigue

1.3.6. Contraintes et limites de production

Le niébé est cultivé principalement dans les régiandes et semi-arides ou la sécheresse
constitue un facteur limitant de la productions t&gats causés par la sécheresse sont plus
prononcés lorsque cette derniére coincide avecéldodge de remplissage de gousses
(Watanabeet al., 1997). La chaleur est une autre contrainte notarhresntempératures
nocturnes supérieures a 20°C (Nielsen et Hall, 1,986 quicombinées aux jours longs
pouvant entrainer I'arrét du développement des dmans floraux et retarder la floraison
perturbant ainsi la microsporogénése et la fertipllinique (Ahmedet al, 1992).

En plus de ces deux contraintes le niébé esticpbgtement sensible & la carence en
phosphore, notamment dans les sols calcaires (BastjiBaudoin, 1997) ou dans les sols
alcalin (Latatiet al, 2014). En outre, la production du niébé reneptusieurs contraintes
biotiques constituées d’'un grand nombre de malaglieiennemis qui ravagent la plante a
tous les stades de son développement et qui pgahdrer occasionnellement la perte totale
de la production (Vanderborght et Baudoin, 200Es Insectes ravageurs causent des dégats
qui sont parfois tellement séveres qu’il est impgmesd’utiliser les graines ni pour les

humains ni pour les animaux (Sa&tsal, 2000).

2. L’association légumineuses-céréales

Dans l'agriculture conventionnelle et dans les esyss de monoculture, bien que le
rendement élevé par unité de surface puisse folamibesoins alimentaires des populations
croissantes dans quelques pays, ces systemes ted@gerodts élevés de production et une
consommation importante en combustibles fossilageEmes d'écologie et d’environnement,
les monocultures ont posé une série de probléaresug qui ne peuvent étre résolu que par
une activité agricole basée sur des principes gmples, afin d’aboutir a un écosysteme
stable (Mazaheet al, 2006).

L’'association des cultures représente une destgiest pour la restauration de la diversité
dans les agroécosystemes. Elle consiste a culivaultanément plus d'une espéce sur le
méme terrain pendant une saison de culture (Mazahat, 2006). Cependant, beaucoup de
travaux de recherche ont montré que ce systemeultierec permet une exploitation plus

efficace de I'ensemble des ressources et une pioduglobale supérieure a celle obtenue
grace a la monoculture (Zhang et Li, 2003; Eskandad 2b; Latatet al, 2013).
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2.1. Types de l'association des cultures

L’'association des cultures inclut: des plantesuaties avec des plantes annuelles, des
plantes annuelles avec des plantes pérennes ptaidss pérennes avec des plantes pérennes
(Ghanbari et Lee, 2003). Elle comprend quatre gegsgskandari, 2012b) :

» Cultures associées en sillon Il s’agit de cultiver simultanément deux ou [uss
cultures dans des rangées régulieres.Cependanbuyplesieurs cultures peuvent étre
plantées simultanément dans la méme rangée outemasice avec la premiéere

culture.

» Cultures associées en vracPour ce type d’association deux ou plusieurs oegtur
sont semeées simultanément mais sans ordre déditype est pratiqué en plus pour les

associations des lIégumineuses avec les culturesfgues.

» Cultures associées en bande<lle consiste a cultiver deux especes ou plus stiva
différentes bandes suffisamment larges pour perenette culture indépendante, mais

suffisamment étroites pour que les cultures putssefavoriser mutuellement.

» Culture associée en relais La deuxieme culture est installée apres que la iprem

ait atteint le stade floraison mais avant qu’etteigne le stade maturité.

2.2. Avantage de I'association des cultures
2.2.1. Utilisation efficace des ressources et anwhtion du rendement en grains

Le systeme d’association des cultures contribuesidérablement a I'augmentation de la
production des cultures par l'utilisation efficades ressources par rapport au systeme de
monoculture (Zhenget al, 2003). Cette efficacité d'utilisation est due aadifférence de
consommation des ressources (Eskandari, 2012b). okime, sl y a des effets
complémentaires entre les cultures associées, ddugtion augmente en raison de la
réduction de la compétition spécifique ou interiiee entre elles (Mahapatra, 2011; Zhang
et Li, 2003). Ghanbaret al. (2010) ont rapporté que le mais en associatios &/aiebé
augmente linterception de la lumiére, baisse Iporation de l'eau et améliore la

conservation de I’humidité du sol en comparaiscecda culture du mais pure.
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Plusieurs études ont montré 'augmentation du nexet des cultures associées; sorgho/soja
(Elmore et jackobs, 1986), mais/niébé @i al, 2001; Latatiet al, 2014), mais/soja
(Ghaffarzadelet al, 1994) , blé/pois chiche (mandslal, 1996), mais/ feve (lat al, 1999),
mais/haricot commun (Latagit al, 2013). La production élevée des cultures asssqut
étre attribuée a stimuler la croissance, a rédesemauvaises herbes, les parasites et les
maladies, elle contribue également a l'utilisagfficace des ressourcesnutritives (Eskandari,

2012b)
2.2.2. Restauration de la fertilité du sol

L’association des céréales avec les léegumineusegiem et améliore la fertilité du sol. Les
[égumineuses fixent l'azote atmosphérique, qui Bénat utilisé par les plantes associées ou
peut étre excrété des nodules dans le sol et Blise par d'autres plantes qui poussent tout
prés (Dahmardeét al, 2010)

En outre, la décomposition des résidus des légurseseeameéliore le sol en azote qui sera
disponible pour les cultures de I'année suivanendles sols pauvres en azote les avantages
des Iégumineuses dans une association sont plssdéoables par rapport a ceux constatés

dans les sols riches en agatenan, 1989).

L’interactions interspécifique des racines desurak associées améliore la mobilisation des
éléments nutritifs au niveau de la rhizosphére,qoé permet une meilleure efficacité
d’utilisation (Wasaket al, 2003). La facilitation interspécifique du préévent du P par les
cultures associées est rapportée chez le lupirt lganaméliorele prélevement du P quand il
estcultivé en association avec le blé (Grierso®020ce qui est également observé chez le
pois chiche lorsque il est cultivé avec le maislewlé (Li et al, 2004). Par ailleurs,
I'association blé / pois chiche améliore égalemardisponibilité d'autres minéraux dans la

rhizosphere, telle que le Ca et le Mg étial, 2004)
2.2.3. Propagation des parasites et des maladies

L’'association des cultures peut réduire I'appanitides parasites et des maladies. En
comparaison avec la monoculture, les cultures esocaions sont souvent moins

endommagées par les ennemis de cultures (Trerit248).

Ogenga-Latigeet al (1993) ont enregistré que linfestation de latund du haricot par les

aphidés noir Aphis fabae)est considérablement réduite lorsque le haricoersissociation
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avec le mais et cela grace aux tiges longues ds mairalentissent la colonisation des
aphidés.Une autre étude menée par Fernandez-Apatial (2007) a montré que l'invasion

de la culture de la féve ainsi que du pois@esbanche crenatadiminue en association avec
'avoine.Les cultures associées favorisent auabioihdance des ennemies naturels des agents
pathogenes et par conséquent la diminution deli$ation des insecticides chimiques
(Lithourgidiset al.,2011).

L’'association des cultures retarde également l'appa des maladies en réduisant la
diffusion des spores et en modifiant les conditiengironnementales de sorte qu'elles soient

moins favorables a la diffusion des agents pathegy@frernandez-Apariced al,, 2007).
2.2.4. Controle des mauvaises herbes

Dans les systemes d’association, la diminutionndagvaises herbes se fait naturellement, en
raison de la forte compétition sur les ressourcepodibles avec les especes cultivees
(Olorunmaiye, 2010). Cet effet est observé cheznlais en association avec des
légumineuses, qui a réduit considérablement laitfedss mauvaises herbes comparé au mais
pure et ce grace a la diminution de la lumiéreatigge pour les mauvaises herbes (Bilalis

al., 2010)

2.2.5. Stabilité et I'uniformité du rendement

Pour les agriculteurs qui ont des ressources lasjtie revenu et la stabilité du rendement des
systemes agricoles sont trés importants. Quandephss especes peuvent étre cultivées
ensembles, I'échec de la production d’une cultorarait étre compensé par celle des autres
récoltées. Le risque d'échec dans les systemesodiaton des cultures est largement

inférieur aux systemes des cultures pures (Eskaatlat, 2009a).

La stabilité des cultures en association attribade restauration partielle de la diversité
perdue sous la monoculture, fournit une assuraneeé& contre I'échec des cultures,
particulierement dans les régions sujettes auxitiond climatiques extrémes telles que le

gel, la sécheresse et les inondations (Lithourgitlad, 2011).

19



Chapitre 1 : Synthese bibliographigue

2.2.6. Préservation de la diversité

L’'association est une maniére de créer plus la ivéosité dans les agro-écosystemes.
Cependant, plusieurs études indiguent que l'augatient de la diversité des cultures peut

augmenter le nombre des services a fournir a i&téme (Russell, 2002).

De plus, l'association des espéces compatiblesrit®vda biodiversité en fournissant un
habitat pour plusieurs espéeces d'insectes et dm+oganismes du sol qui ne seraient pas
présents dans un environnement de monocultureofliigfidis et al, 2011). Cependant, les
systemes naturels stables sont en général diventerant de nombreux genres d'especes
végetales, arthropodes, mammiferes, oiseaux, etoroiganismes. Par conséquent, les
manifestations des parasites sont rares en raisdaud contrble naturel (Altieri, 1999). En
outre, la biodiversité au niveau de I'exploitatagricole peut permettre aux agro-écosystemes
capables de maintenir leur propre fertilité du si@,régler la protection naturelle contre des

parasites et d’améliorer la productivité (ScheeiNeely, 2008).
2.3. Inconvénients de I'association des cultures
L’association des cultures peut présenter certactnvénients, par exemple:

e La réduction du rendement a cause de la concurrgage la lumiéere, I'eau et les

aliments qui peuvent se produire chez certaindsras associées (Altieri, 1999)

* La gestion pratique difficile, plus particulierenelorsque les cultures associées

exigent différents apports d’engrais, des herbgeledes pesticides;

» Le codt additionnel pour la séparation des gra@esltés ainsi que les pertes pendant
la récolte (Lithourgidietal.,2011).

2.4. Effet de l'association légumineuses-céréalas $a biodisponibilité de I'azote

L’association des cultures améliore la fertilité sh en facilitant I'acquisition des nutriments
y compris lI'azote (Morris et Garrity, 1993). L'avage que procurent les légumineuses
concernant la fixation symbiotique de l'azote atplesique, est tres important et méme
incontournable dans ces systemes. De plus, legmsgstde I'association légumineuses / non-
[égumineuses est bénéfique pour I'environnememédunisant I'accumulation du NQ@lans le
profil du sol (Liet al, 2001) et en réduisant les entrées de Ne{lal, 2001). Shen et Chu
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(2004) rapportent que les légumineuses peuvensféar le N fixé aux céréales pendant la

période de leur association.

L’association avec les légumineuses a pour effaugthenter la teneur en N dans les
différentes parties de la plante associée (aérietrsouterraine). Betencowet al. (2012)
rapportent que la teneur en azote dans les paéi@gsnnes et racinaires du blé dur augmente
sous l'effet de I'association avec le pois chidharallelement, I'association des céréales avec
les légumineuses augmente la fixation symbiotigeid'azote atmosphérique par la nodosité

des légumineuses (kt al, 2009).

3. Dynamique des cycles du carbone et de I'azoterdale systeme sol-plante-atmosphéere
3.1. Le cycle du carbone

Le cycle global de C est lI'un des cycles les plogoirtants sur la planete, par son impact
direct sur plusieurs systéemes physiques et bigies ainsi que la variation globale des
différents gradients de températures.Le cycle @st@onsidéré comme le phénomeéne le plus
complexe qui relié les difféerents compartimentssgateme sol-plante-atmosphére (Petit
al., 1999). Il s’est accru considérablement au cales dernieres décennies en raison du
réchauffement planétaire lié a la hausse des énssinthropiques de G@ans la couche de
'atmosphere (Denmaet al., 2007).

3.1.1. Généralités

Le cycle duC est un processus dynamique fermé ldgnel le C est transféré par des forces
identifiables entre des réservoirs distincts seda@s flux mesurables, le bilan global des
échanges entre les réservoirs étant nul. L'élén@meprésente environ 0,8% de I'écorce
terrestre. Il se présente naturellement sous deumek, cristalline (pure) et moléculaire. La
forme cristalline, le graphite et le diamant, exish quantité infinitésimale au regard de la
forme moléculaire (Renaudat, 2005)e C se retrouve dans l'ensemble de notre
environnement dans I'atmospheére, sur terre, sotes ¢ dans les océans, sous forme minérale
ou organique (vivante et morte). On distingue aiesigrands réservoirs de C: I'atmosphére,
la biospheére, I'hydrosphére, la lithosphere. Lasplwere terrestre est formée par la végétation

et I'épaisseur de sol impliquée dans le cycle gldbaC.
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3.1.2. Le C dans le pool végétal

La quantité de C assimilée par la photosynthese védggtaux est appelée productivité
primaire brute (PPB) ou gross primary productiigPP). Comme tous les organismes
vivants, les plantes ont une respiration dite Rasipn Autotrophe (RA), résidu des
mécanismes de libération d'énergie dans les cellafen d'assurer leur entretien et leur
croissance. Le bilan net entre la productivité pine brute et la respiration autotrophe est
appelé productivité primaire nette (PPN) ou nemary productivity (NPP) (Renaudat,
2005).Chaque saison, une partie de la matiére aleégdieurt et se décompose dans le sol sous
l'action de microorganismes tandis que le restegartit en C minéral et organique dont les

temps de putréfaction varient de la décennie alesie

La quantité nette de C assimilé par la végétatAN) est estimée aux alentours de 60
GtC/an si l'on considere la totalité des surfacestioentales (Funget al, 1987), et
parallelement le sol libére dans I'atmosphére waatité équivalente de C. La variabilité des
écosystemes est due a la multiplicité des espéégétales, elles-mémes combinées aux
différents types de sols tandis que le couplagdvégétation subit a des contraintes
météorologiques périodiques qui pilotent (au patedgs saisonnier) la capacité de stockage
des réservoirs, les transferts de C au sein démgssol/végétation ainsi que les échanges
avec l'atmosphere (Raich et Schlesinger, 1992).

3.1.3. Le C dans le pool sol

Le carbone organique du sol représente approxigratwt 2/3 de 'ensemble du C terrestre et
il est important dans la détermination des propséthimiques et physiques du sol (Schimel
et al, 1994; Oelbermanat al, 2006b). Il peut étre affecté par le taux de dgmosition, le

climat, et les caractéristiques du sol. Sa présemcguantité suffisante dans le sol peut
réduire les risques d’érosion, renforcer la filbatles éléments polluants avant qu’ils
n'atteignent I'eau souterraine, augmenter le reretgnet diminuer I'’émission de GQlans

'atmosphére (Ghimireet al, 2012). Mais les techniques de gestions desstafiectent

considérablement la quantité de carbone organiquesadl. Par exemple, dans un
agroécosysteme complexe, la réduction du travaib@uet une augmentation des résidus
végetaux laissés sur le sol, augmentent la teneuegbone organique du sol et la

séquestration de carbone (Dielsal, 2004; Van Groenigeat al.,2011) Une étude menée
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par Studdert et Echevrria (2000) montre que le awsborganique du sol au niveau des

cultures en rotation de blé, mais, soja, et towlrdisninue apres 11 ans de pratique.
a) Matiere organique du sol

La matiere organique (MO) du sol est considéréensernn constituant important du sol,

mais aussi la principale source d’alimentation’éhérgie pour les organismes vivant du sol.
Cette derniére est formée principalement par leongosition de la matiére fraiche des
végeétaux et des microorganismes. (Gardiner et MIG©8). Les principales composantes de
la MO du sol sont: la fraction légére du sol (LF),carbone organique du sol (SOC), et
'azote total du sol (TN). LF est considéré comnen€une forme labile de la MO du sol,

tandis que le SOC et le TN sont considérés comraelgenents fondamentaux de la MO du
sol (Gregorictet al,2008).

Par ailleurs, la MO a un réle tres important ddmssol. Elle est considérée comme
l'indicateur principal de sa qualité, a la fois pales fonctions agricoles et pour des fonctions
environnementales (parmi elles la séquestrationadione et la qualité de I'air). Cependant,
la qualité et la teneur de la MO du sol sont infleées par certains facteurs, comme le pH du
sol, la température, 'humidité, la texture, la lijgéaet la quantité des résidus ajoutes, et

spécialement I'activité des microorganismes (Saritiadet al, 2010).
b) ROle de la biomasse microbienne dans la séquest@tidu carbone

La biomasse microbienne (BM) constitue une matdeetransformation pour les matieres
naturelles organiques dans le sol et agit commegservoir labile de nutriments disponibles
pour les végétaux (Ladet al,1992).C’est un indicateur sensible de la dynamide la MO,

car les changements de la fraction microbienne salativement rapides, et peuvent étre
détectés avant qu'ils se produisent dans la MQetotansi, la mesure de la BM est un outil
précieux pour la compréhension et la prédiction efésts des changements de la fraction

microbienne dans les sols.

De plus, la BM est un compartiment a la fois stockde constituants essentiels C, N et P et
transformateur des nutriments. Elle est donc déterme dans le cycle des nutriments et la
régulation du compartiment sol de I'écosysteme dletdal, 1992). Bien que dans le sol la
BM ne représente qu'une faible proportion des ésneutritifs (C microbien généralement
dans une fourchette de 0,05 a 5 % de C total)e-celest un compartiment essentiel du

fonctionnement biologique des sols, selon Jenkir{d880), le trou de l'aiguille par ou doit
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passer toute la MO. Elle est caractérisée par urover rapide en comparaison avec autres
constituants de la MO et souvent associé a léidratabile de la MO, la BM renseigne sur le
fonctionnement biologique du sol et répond rapidemeux changements des pratiques
culturales (Pendall et King, 2007).

c) Respiration du sol

La « respiration du sol » est la somme des respimtutotrophes (racines) et hétérotrophes
(microorganismes de la rhizosphére et du sol etdags groupes minéralisateurs du sol tels
gue la macro et la méso-faune du sol) (Raich eteSitger, 1992). La dynamique de la
matiere organique du sol (MOS) selon les modescdfmtion des terres connait un intérét
grandissant a la fois dans les études de fertie® sols (Jastrow, 1996) et dans les études du
cycle global du carbone (Jensehal, 1996; Dugas etl., 1999). En effet, la MOS est trés
souvent reconnu comme un facteur déterminant depriptés physiques, chimiques et
biologiques du sol et participe a I'émission de @&tfet de serre (9, CH, et CQ) d'origine
agricole, soit 20% des émissions gazeuses totRiesd@ll et King, 2007).Dans le systéme

complexe sol-plante-atmosphére, la respiratios@ss deux formes :

» La photorespiratiorou respiration a la lumiere due a une concurremtes de CQ et
'O, qui cherchent tous deux a se fixer sur le ribulb&ediphosphate (RuDP : enzyme
de fixation de carbone atmosphérique). Ce mécansaneaduit par une consommation
d’oxygene accompagnée d’'un rejet de dioxyde deocarlet réduit donc l'efficacité de
la photosynthése (Maisongrande, 1996).

» La respiration métaboliqua pour but de subvenir aux besoins métaboliquepldetes,
en fournissant I'énergie nécessaire pour assusedifeérents flux de matieres et leur
transformation au sein du végétal. Elle consisteaasférer I'énergie contenue dans les
substrats glucidiques dans le but de la restitoes $orme d'ATP (USDA, 2013).

3.1.4. Mécanisme du stockage du C dans le systeroenplexe sol-plante-microorganisme

L'activité photosynthétique des plantes permetirtende C organique dans le sah la
litiere et les racines de la plante. La respiraties racines des plantes, la minéralisation de C
organique par la microflore et la respiration denkso- et macro- faune du sol sont les causes

majeures des émissions de C du sol sous forme deeZOl'atmosphere. La quantification de
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ces emissions reste assez peu documentée. Elleswstout trés variables dans le temps et

I'espace (Beyer, 1991).

Les apports de C exogéne dans le sol sont viteralisés, par exemple 92 % du C apporté
sous forme de feuille de mais sont minéralisésusarannée (Ayanaba et Jenkinson, 1990).
Les racines vivantes et les organismes associéda déhizosphere (microorganismes,
myceliums) contribuent par des effets physiqueffet &let » ou chimiques (production de
métabolites secondaires aux propriétés agrégeartdggrégation du sol (Jastrat al,
1998). Les entrées de C récentes dans le solfeone de débris végétaux ou animaux, plus
ou moins transformés par les actions de décompnosittes microorganismes, sont

progressivement intégrées dans la structure du sol.

Crop Residues Animal

l ‘/Manur‘e

Microbial Activity

Siizaue”

Organic
Horizon

Soil
Reactions

i i " i0xi nel
Microbial Activity Car‘bonfluxsde W

Leaching Losses

Figure 4: Cycle du carbone dans le systeme sol-plante-atmeosgUSDA, 2013)

Par ailleurs, d'autres propriétés physiques dutedds que I'épaisseur et la texture du sol
peuvent influencer le stockage du C. Un sol esveiucorrélé positivement a la texture

(teneur en éléments fins 0-20 microns). Les sasdearx, de porosité fine, auraient davantage
de site de protection du C, le C étant ainsi peessible aux décomposeurs du sol serait alors

stocké en plus grande quantité que dans un sawaliHassink, 1997).
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3.2. Le cycle de I'azote

L’azote se mobilise selon un cycle biogéochimiquecaurs duquel il se transforme entre la forme
organique et celle minérale. La plupart des transftions d’azote impliquent 'oxydation et/ou la
réduction de l'atome d'azote par des processusdiiples et physicochimiques. Dans l'atmosphere,
I'azote existe principalement sous forme de 'azow@éculaire (N) qui correspond a 78% des gaz
atmosphériques. La transformation de @&h d'autres formes nécessite de I'énergie powetbia
liaison N=N (Jego, 2008Ylalgré sa disponibilité dans la nature, les plantest pas la capacité
de l'assimiler directement. Les plantes absorb@mbte dans le sol sous forme de nitrates
(NO3) et d’'ammonium (NK), I'importance relative de chacune de ces fornégseddant de

'espéce végétale et des conditions du milieu (&az2008).
3.2.1. L’azote dans la plante

La matiere seche de la plante renferme environsd22ote.Un apport adéquat d'azote
stimule I'activité photosynthétique, la croissanvegétative et la coloration verte foncée des

feuilles (Soltner, 2007).L'azote est un constitues#entiel du cytoplasme car il favorise :

- La synthése des glucides grace a I'augmentatioroohbre de chloroplastes;

- La constitution des réserves azotées dans lesegrain

- La multiplication cellulaire donc la croissance tissus;

- La multiplication des chloroplastes, puisque loaphylle est une substance azotée
d'ou la couleur vert foncée des plantes aprés porapl'azote. C'est un facteur de
rendement, et parfois de qualité, puisque il augenda teneur en protéines des
céréales et puis il est un des constituants dbaltaaphylle qui commande I'opération

fondamentale de la photosynthése.

L'azote est donc nécessaire a tous les stadese,jenvissance, reproduction et mise en

réserve (Soltner, 2007).
3.2.2. L’azote dans le sol

La premiére source d'azote des sols provient ésflentent de la MO endogéne (humifiée),
des résidus de récolte, des cultures intermédiairdes produits organiques exogenes (Jego,
2008). On considere que l'azote organique représ@d®o de I'azote total des sols, il varie
beaucoup suivant les régions et les types de sobidotet al,2001). L'azote organique est
un compartiment clef du cycle biogéochimique dedta et joue un réle trés important dans
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la nutrition azotée des plantes. L’azote inorgaeigu sol constitue la fraction disponible
pour les cultures. Le sol contient rarement plud@éo d’azote inorganique total (Schleper,
2008).

En outre, I'azote joue un réle clef dans I'équidibde la rhizosphere puisqu’il s’agit du
nutriment le plus prélevé (prés de 70% sur la itétales cations-anions prélevés) par la
plupart des espéeces végétales (Raoul, 2003). Ainsgpport d’azote sous forme de nitrate
entrainera une alcalinisation de la rhizosphéerelidverse, un apport sous la forme

d’ammonium, entraine une acidification.
3.2.3. Fixation symbiotique de I'azote atmosphéricg

La fixation biologique de I'azote est effectuée gas microorganismes soit autonomes soit en
symbiose avec des plantes supérieures. C'est uregsos qui permet de produire des
substances protéiques a partir de l'azote gaze&sepr dans I'atmosphére et I'environnement.
C'est le processus de réduction enzymatique,cenNNH; (azote ammoniacal, ou ammoniac).
Cette forme d’azote combinée représente la finadeéhction de fixation et le début de
I'incorporation de I'azote fixé dans le squeletgboné. Ce processus est comparable a celui
de la photosynthéese qui permet de produire destautes glucidiques a partir du gaz
carbonique (C¢) de I'atmospheére (Bergersen, 1966).

L'interaction Rhizobium-Légumineuse est caractéripar la spécificité avec laquelle elle
s’établit. En général, chaque légumineuse ne pgeaiirdectée que par un nombre restreint de
souches ddRhizobiaet réciproquement, chaque soucheRtdzobiane peut infecter qu'un
nombre limité de genres de légumineuses (Tatiad@8)2

Nitrogénase

N>+ 164ATP + 8¢ + 8H+ = 2NH;+H,+ 16 ADP + 16Fi

Cette interaction entraine la formation de struetuparticulieres appelées nodosités ou
nodules au niveau des racines, au sein duqudbdetries fixent 'azote. Selon Downie
(2005), le complexe enzymatique d’origine bactéreerappelé nitrogénase, catalyse le
processus de la fixation (réduction de Bbus forme ammoniacale) comme représente
I'équation ci-dessus.
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Figure 5: Cycle de N dans le sol (Luet al, 2011)
3.2.4. Processus de transfert et d’assimilation dezote
a) L’'ammonification

Cette phase constitue la dégradation des protéi@easus les apports annuels provenant des
végétaux et en moindre mesure d’animaux et de roigganismes telluriques (Andreux et
Monrozier, 1981). Les microorganismes comprennené grande diversité d’especes
(bactéries, d’actinomycetes ou de champignons) atée sque I'ammonification est un
processus sans exigence écologique particulierdlegqugue soient les conditions de
I'environnement (Dommergues, 1968).

b) La nitrification

La nitrification est un ensemble de réactions niimmgiques complexes de nature
autotrophe ou hétérotrophe qui consistent en I'akpd de 'ammoniac en azote nitreux
(nitritation ou nitrosation) et dans son oxydatidtérieure en azote nitrique (nitratation). Il
existe deux types de nitrifications :

- La nitrification autotrophe Elle se fait par des bactéries nitrifiantes awofgtes de genres

Nitrosomonas et Nitrobacter essentiellement. Ces bactéries présentent des negrfge
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écologiques trés strictesin-vitro, elles sont aérobies et neutrophiles mais dasslleces

bactéries se développent a des pH moyens inférge6i@ ou méme de 5.0.

- La nitrification hétérotrophe Elle existe dans le sol sous l'effet des micramigmes
nitrificateurs hétérotrophes commespergillus flavusdont les exigences écologiques sont

beaucoup moins strictes mais dont le rendememi@stinférieur (Dommergues, 1968).

c) La dénitrification

La dénitrification représente les processus paguiels les nitrates (et accessoirement les
nitrites NO,) sont réduits a I'état de produits gazeux (oxyideenx N,O, azote moléculaire
N2), ainsi perdus pour le sol (Dommergues, 1968). teaditions d’humidité élevée
favorisent cette réduction. Le protoxyde d’azotegNest émis en général en méme temps
que N en proportion tres variables (Firestone et Davigdsif89). Deux autres types de
processus de réduction des nitrates et qui sodeéwnent les processus de dénitrification
aboutissant effectivement a la perte d’azote, ggggntent le plus d’enjeux agronomiques :

» La réduction dissimulatrice qui conduit a la forroatde nitrites ;
» La réduction assimilatrice qui conduit a la forroatid’'ammonium, composé qui entre
dans la constitution des protéines et autres d¢aoasts azotés des organismes vivants.

Denitrification

Nitrification

Ammonia oxidation Nitrite oxidation
Archaea, Bacteria Bacteria

Figure 6: Cycle globale de N dans le systeme sol-plante-spimére (USD, 2013)
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3.3. Modélisation des cycles C et N dans le systedeproduction végétale

La dynamique duC et de N influence potentiellent@mfualité et la productivité des sols. Elle
a été depuis longtemps un des objectifs impor@mia science du sol. Avec I'amélioration de
la méthodologie expérimentale, les scientifiquesameumulé de précieux renseignements sur
la dynamique du C et de Ndans le sol et ils ontlianééla gestion agronomique des intrants
(DeBuslet al, 2001). D’apres la littérature, les modéles cphogls qui concernent les cycles
du C et N dans les sols sont toujours en développe(Molina and Smith, 1998). L’exemple
classique d’'un des premiers modeles traitant I'eispgclique du C et N par minéralisation
potentielle de la MO est celui de Stanford et Sr(ii®v2).

Cependant, parmi les plus grandes révolutions déngle des cycles C et N dans les 30
derniéres années apparu le développement des meodeélesimulations mécanistes, et la
liaison des processus avec I'écosysteme. Cecirardé@ possible par 'introduction de I'outil

informatique avec des capacités de calcul et de aménsuffisantes pour permettre la

simulation des systémes complets et intégrés Egreompartiments sols-plante-atmosphere.

3.3.1. lll.1. Modeles de décomposition

La MOS joue un r6le fondamental dans le maintienladdertilité via ses effets sur les
propriétés physiques, chimiques et biologiques stés. L'importance des pools de MOS
dépend des apports de la MO (grace aux résidus ageelte, au turnover des racines et des
mycorhizes et aux exsudats racinaires), et deeped C, principalement via la respiration
hétérotrophe due a la décomposition de la MOS. A effet, de nombreux modeles
compartimentaux de décomposition des matieres mges ont été élaborés, parmi lesquels

on peut classer :

a) Modéle linéaire

Les flux de sortie d'un compartiment sont liés waent au contenu de ce compartiment
selon une cinétique d'ordre 1. Dans la littératiereplus grand nombre de modéles de
décomposition sont de ce type, on peut citer pdesiplus connus Century (Partehal.,
1987), Roth-C (Jenkinsaet al.,1987), Daisy (Hanseet al, 1991) ou CGFix (Maseraet al.,
2003).

Cependant, le flux de respiration est affecté pes tmitations, par contre celui de

minéralisation nette d’azote ne l'est pas en géném traitement de ces deux flux est
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particulier et varie d'un modele a l'autre. La reafion est proportionnelle a la biomasse
microbienne mais dans des modeéles ils considérant perte lors de chaque flux de
décomposition, par contre la minéralisation est éé rapport C/N.

b) Modeéle non linéaire

La sortie de chaque compartiment est proportioargelh fois a son contenu et a la croissance
des décomposeurs ou de leurs enzymes. Les microsmgas produisent des enzymes extra-
cellulaires qui dégradent la MO. Les microorganisrabsorbent le carbone dissous par les
enzymes, de ce fait il y a une voie indirecte elgsebiomasses microbiennes et la MO du sol.
Enfin, la conception de ces modeles de décomposd® matiéres varie en fonction des

objectifs de chagque modeéle. Dans les dernieresndéxe différents modeles mathématiques
avec des niveaux de complexité distincts sont d@pels pour décrire des processus
biogéochimiques dans le sol. La plupart de ces tasd®mnt basés sur la cinétique et les taux
stoechiométriques qui intégre les éléments cyctigae sein du sol, les nutriments, et les
échanges de carbone avec la végétation et l'atrasfiianzoni et Porporato, 2009).

3.3.2. Le modele MOMOS

MOMOS (Micro-Organismes et Matiere Organique du) &st un modele de décomposition
qui explique I'écologie fonctionnelle de la biomassicrobienne. Il a été concu de maniere a
limiter les parametres principalement a des taukalesferts entre les compartiments qui ont
pu étre ajustés grace a des expériences d’incubatiec tracage isotopique (Paretual.,
2006, 2007, 2010), mais aucune application a deteisyes complexes ouverts avec des flux

réguliers n’a encore été publiée a I'exceptionrdudil réalisé par Ibrahirat al (2013).
3.3.3. Structure du modele MOMOS

Le modele MOMOS est proche des modéles linéaires da structure. Cependant seule
'expression de la respiration microbienne est lo@aire : elle est fonction du pool de

biomasse microbienne au carré ce qui rend le fomeément du modéle centré sur le pool de
la biomasse microbienne. Cette particularité remdlux de respiration trés sensible aux
apports et aux conditions climatiques pour un nivéa biomasse microbienne relativement
constant (Pansu, 2004).
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Figure 7:Diagramme relationnel de la Modélisation des Tramshtions Organiques par les
Microorganismes du Sol: MOMOS, (Paretal.,2010).

MOMOS est constitué de deux pools de MO fraiche (&lflle et NC stable), de deux pools
d’humus (labile et stable). Un pool de biomasseohienne contrdle la plupart des flux de et
vers ces pools. Le modéle TAO (Thuriesal, 2002) est utilisé pour séparer les résidus
végétaux entrants en une fraction labile et unetifra stable. Par ailleurs, le modéle
MOMOS est couplé avec le modéle SAHEL qui permetiéierminer I'humidité journaliére

du sol.

3.3.4. MOMOS est un modeéle centré sur la biomasg@crobienne

Le modele définit la croissance microbienne paingdkgtion des compartiments labiles et
stables des résidus végétaux et de 'humus airsidgs exsudats racinaires (Paesal,
2009).

Le modeéle couplé visera a prédire simultanémentfliesdu C et de N de l'atmospheére,
respectivement par les stomates des plantes ehilsbiums, et leur translocation vers les
tiges et les racines, les flux de C et N restipgasles plantes aux microorganismes du sol, le
flux de C vers atmosphére par la respiration miemte, les flux de N entre les

microorganismes et la phase minérale (minéralisad immobilisation microbienne),
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'absorption de I'azote minéral par les racines&ttranslocation vers les parties aériennes
pour chaque plante. Il intégrera les entrées Ngstitution et fertilisation ainsi que les pertes
éventuelles par les agrosystemes vers |'atmosghés eaux souterraines.

3.3.5. Application de modele MOMOS dans le systeni@gumineuse-céréales

D’aprés Ibrahinet al. (2013), le modele MOMOS est utilisé pour clarifi@dynamique de N
et C au niveau de l'agro-écosysteme céréales-léguses, sa validation a pour but de

répondre a plusieurs questions de recherche systeme Iégumineuses-céréales, a savoir :

> Les légumineuses et les céréales en monocultues agsociation, sont-ils des sources ou
des puits de carbone ?

» Les légumineuses fixatrices peuvent-elles constities sources suffisantes d'azote pour
les céréales en association ou rotation? Dansequedlsure le phosphore limite— t-il la
fixation d’azote ?

» A quelle échelle de temps, les sources en N et i@-alles disponibles ? comment
assurent-elles la fertilité et la durabilité desteynes ?

4. La déficience en phosphore : aspects physiologeg et agronomiques

L'application des engrais phosphatés est essenpellr réduire au minimum les pertes de
rendement. La fertilisation phosphatée a augmam@00 millions de tonnes en 1913 jusqu’a
17000 millions de tonnes dans les années 1980 (Efaral., 2004). Cette derniere
augmentation est due, d'une part, a la croissamcdadpopulation mondiale qui devrait
atteindre 6 milliards d’habitants d’ici 2020 (Zapatt Roy, 2004) d’autre part, la majeure
partie du P appliqué au sol estimmobilisée soumdgarindisponibles difficilement utilisées
par la plante (Hasht al, 2002).Ainsi, certains experts pensent que lgsources en minerais
de phosphate risquent de s’épuiser d’ici 60 a 8@es (Liuet al.,2004).

4.1. Le phosphore dans la plante : forme et fonctio

La matiere seche de la plante renferme environd%hibsphore. Au niveau de la plante, le P
se répartit entre un pool métabolique, situé dars/loplasme et les chloroplastes et un pool
non meétabolique dit de réserve, sous forme inoggeniau sein des vacuoles (Etchebest,

2000). Ses réles métaboliques sont :
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4 Structural, entrant dans la constitution de phobpides et acides nucléiques (pont stable
entre deux chaines carbonées, estérifiées sunupghydroxyle d'une chaine carbonée);
4+ Energétique par le haut potentiel que le phospbarghfére a certaines molécules (ATP) ;

4+ Régulateur des voies métaboliques par sa réparétitre chloroplaste et cytoplasme.

Durée de sevrage (jours)

Partie 0 3 ¢ 10 14 16

Aérienne  Teneur P

Biomasse

Surface Foliaire
I Stimulation
Partie Teneur P [ Réduction
Racinaire  Tepeyr en sucre
Biomasse
Allongement
secondaire

Figure 8:Effets d’'un sevrage en P sur la physiologie chem#s durant 16 jours (Maire,
2005).

Ainsi, le phosphore permet la formation correcte geaines (des quantités importantes de
phosphore sont stockées dans les semences sous fiemphytine) et accélere leur

maturation. En effet, le niveau de I'approvisionestnen phosphore pendant les étapes
reproductrices regle la partition des photosyntsétatre les feuilles-sources et les organes
reproducteurs (Zapata et Roy, 2004). De mémeniludé la croissance des racines et améliore

la fixation No.chez les légumineuses.

Les plantes montrent un retard de croissaocs |'effet de la déficience en P, qui se
manifeste souvent par une couleur vert foncé (auraton plus élevée en chlorophylle) et
une coloration rougeatre (augmentation de la prooluad’anthocyanes) (Zapata et Roy,
2004).
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4.2. L’état du phosphore du sol

Le P dans le sol existe sous deux formes prin@pdéieinérale et organique) qui se
répartissent selon deux phases : phase liquide €le solution) ; phase patrticulaire (le P lié a
la phase solide) (Mengel et Kirkby, 2001).

La phase liquide, ou les ions sont dissous, cooresm une absence de liaison avec les
constituants du sol (Jaillard et Hinsinger, 198us la dénomination d’ions phosphates, on
désigne deux formes d'ions #PO0™ et HPQ®) qui sont en équilibre ; ce dernier est en
fonction du pH. La concentration du P minéral dissdans la solution du sol est comprise
entre 0.08 et 2.31 mg de P par | litre, soit quedgdizaines a quelques centaines de grammes
de phosphore par hectare (Moeéhl, 2000).

Le phosphore inorganique est tres peu soluble dassl du fait de I'existence de liaisons de
forte énergie. Sa concentration dans la solutiosadest souvent inférieure & 2 & 10 pmdl L
(Jaillardet al,, 1993). En conséquence, le phosphore est I'ure seacronutriments (N, P, K,
Ca, Mg et S) les plus inaccessibles du sol. Plu809é¢ du phosphore total est sous forme
insoluble (Mengel et Kirkby, 2001).

Dans les sols calcaires, le phosphore est compbexéle carbonate de calcium et de
magneésium (Stronet al., 2005). Dans les sols acides le phosphore est exépgiar les

hydroxydes de fer et d’aluminium (Ligabkaal.,2004).

La minéralisation et I'immobilisation des composéganiques phosphatés sont des processus
qui font partie du cycle du P dans les sols quitieonent des quantités significatives de la
MO(Morel et al,, 2006).

La prépondérance de la minéralisation de P parorapp sa mobilisation dépend de la
proportion C/P du sol (ou plutét du ratio C/N/Plpsdes rapports suivants:

» Rapport C/P<200 : minéralisation nette, d’ou lihérade phosphore organique,
» Rapport C/P=200 a 300: absence de gain et pertgphdsphore inorganique
disponible pour la plante,

» Rapport C/P>300 : immobilisation nette
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Figure 9:Schéma du cycle simplifié de P dans un écosysteitigécprésentant les flux

possibles entre les différents réservoirs (Mdrel et al, 2006).

4.3. La biodisponibilité de phosphore et son prél@ment par la plante

On entend par biodisponibilité du P, la fractionRIsusceptible d’étre prélevée par la plante.
L’évaluation quantitative et mécaniste de cettetfom devient délicate lorsqu’on s’intéresse a
la diversité des formes de P ajoutée a la multiglica diversité et l'interactivité des

mécanismes impliqués dans la régulation du trandésr ions P dans le systeme sol-solution-
racine (Mollier et Pellerin, 1999). Parmi ces mésames, on peut distinguer par ordre

d'importance:

» L’'abaissement de la concentration des ions P aitace de la racine suite & son
absorption conduisant a la création d’'un gradieirieecette surface, la solution du sol
et sa phase solide;

» Le déplacement des ions P par diffusion dans latisal du sol suite & I'existence de
ce gradient de concentration (Juraglal, 1993);

> Le flux de convection de I'eau du sol (mass flogs@cié a la transpiration des
cultures. Ce transport est considéré négligeabigtmtenu de la faible concentration
du P dans la solution (Jungk et Claasen, 1997);

> Les dissolutions de P précipité par modificationpdili et/ou des propriétés rédox et

d’autres réactions de complexation par exsudatiooomnposés organiques;
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» La production d’enzymes (phosphatases et phytgsms)es racines et les micro-
organismes capables de dégrader les composés qugargt de libérer ainsi les ions
de P dans la solution (Mollier et Pellerin, 1999).

4.4. Acidification de la rhizosphéere sous déficieecen P

Le phénomene d’acidification est identifié dansds du mais et du lupin blanc (Hinsingér
al., 2003). Il est particulierement important chez légumineuses (Alkamat al., 2009;
Kouaset al.,2009 et Alkamat al.,2012). Ainsi, le pH dans la rhizosphére peut Savétre
différent du sol non rhizosphérique (sol bulk), pant atteindre une différence de une ou
deux unités de pH (Jaillaeet al., 2003). Ce phénoméne s’avere tres intéressantlesussls
calcaires et alcalins (Latatt al, 2014). Par contre dans les sols acides, il gatnuisible
dans la mesure ou une acidification trop importaoteduit a intensifier la solubilité des ions
phyto-toxiques tels que I'aluminium (Hinsinger, 899Dans ce cas, le phosphore est rendu
biodisponible par échange d’ions O#1 de HCQ; sur les oxy-hydroxydes de fer et d’alumine
(Marschner, 1995). D’autre part, le phénomene dification peut étre également dd a la
libération des acides organiques dans le sol (Rhght, 1999).

4.4.1. Les flux de protons

L’acidification ou I'alcalinisation du sol par lgglantes est directement liée aux taux de
prélevement de cations-anions. Le principe est Isimguand d’avantage de cations sont
prélevés, des Hsont exsudés par les racines afin de compens@ebkede charges positives

prélevées. Il y'a donc alcalinisation de la cellulée processus entraine par voie de
conséquence une acidification de la rhizosphed&nyerse, quand ce sont les anions qui sont
majoritairement prélevés, on observe une alcalioisale la rhizosphere via la libération de

OH ou de HCQ; (Hinsinger, 2001; Hinsingest al.,2003).

La fixation symbiotique de I'azote est associémafflux de protons (Tanet al, 1998) car
les racines des légumineuses absorbent plus densague d’anions et ont donc un effet
acidifiant marqué sur les sols (Taagal., 1998). Tanget al. (2001) et Alkama (2010) ont
étudié en détail cette acidification dans la rhi@ge des |égumineusédedicago truncatula

et Phaseolus vulgarigsespectivement, avec la fixation symbiotique d’azocbmme seule
source d’azote. lls ont observé que le flux de@rstvarie largement selon I'espéece végétale

considérée, son stade physiologique et son stanltistique.
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L’azote joue un réle clef dans cet équilibre puiggagit du nutriment le plus prélevé (pres
de 70% sur la totalité des cations-anions prélepés)la plupart des especes végétales
(Marschner, 1995). Ainsi, un apport d’azote soumfode nitrate entrainera une alcalinisation
de la rhizospheére. A l'inverse, un apport soustane d’ammoniumentraine une acidification.
Cette acidification sera d’autant plus forte quepencipaux €léments minéraux absorbés par

la plante autre que 'azote se trouvent sous faratienique (K, C&™) (Jaillardet al, 1993).

Plusieurs expériences tendent a confirmer ces phé&mes. Ainsi, Tanget al. (2004)
rapportent que chez le haricot, on observe sou#tiontazotée sous forme de N@t sous
déficience en phosphore, une alcalinisation moingre celle observée sur les témoins avec

phosphore suffisant.
4.4.2. Flux des anions organique

Les acides organiques agissent dans le sol equariigands qui entrent en compétition avec
I'anion phosphate. lls provoquent ainsi la libévatdu P par sa désorption du P des minéraux
(Khiari et Parent, 2003). Ainsi, certains acidegamiques sont tout aussi aptes a libérer le P
des oxydes d’alumine ou de fer que des complexiesquas. Le malate et le citrate sont

principalement exsudés en cas de déficience dreBt d’ailleurs intéressant de noter que ces

deux acides organiques ne précipitent pas I'iofi Qanes, 1998).
4.5. Conséquence de la déficience en phosphore kuplante

En réponse aux niveaux constamment bas de P dideaéns la rhizosphere, la plante
développe des mécanismes morphologiques, physiplegj biochimiques et moléculaires
fortement spécialisés pour acquérir et utilisePlale I'environnement. Les conséquences
finales de ces modifications augmentent la digplité de P dans la rhizosphere, ainsi que

son prélevement par la plante (Raghothama, 1999).
4.5.1. Modification morphologique

En général et en conditions de carence en phosgilasieurs modifications morphologiques
vont permettre a la plante de s’adapter a ces tiondi (Raghothama, 1999), parmi ces

dernieres :

» Augmentation du rapport partie souterraine-parigeane;
» Changements de la morphologie et de I'architectaseracines avec une augmentation

de nombre des poils racinaires;
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> Prolifération ; élongation de poils racinaires;

» Formation des protéides racinaires.

4.5.2. Modification physiologique
a) Influence sur la croissance du systéme racina@ret aérien

Des travaux montrent que la déficience en P affeeteparametres de croissance chez le
haricot. Bien que, la croissance racinaire est d@msm moins affectée entrainant en terme de
matiere seche, une diminution du rapport partiesemge /racinaire (Bernadt al, 2005;
Alkama, 2010). Ainsi, chez le haricot, ce rapperbsisse de 5 chez les plantes en conditions
de suffisance en P, tandis que ce rapport se baess® en cas de déficience.

De méme, la carence prolongée en P des racine ladormation de radicaux libres et la
modification de la composition de la membrane dgsmique en phospholipides (Taat
al., 2001).

b) Influence sur les nodosités

Les nodosités constituent des puits importants f[gRBren lien avec le colt énergétique éleve
de la fixation symbiotique de I'azote. En effetedt bien établi que la biomasse nodulaire est
fortement corrélée a la disponibilité en P de éntal (Alkama, 2010). La carence en P diminue le
nombre de nodosités par plante (Mullegnal., 1988) et/ou la masse individuelle des nodosités
(Gunawardenat al.,1992).

Dans le cas des légumineuses, les plantes symimstigxigent plus de P que les non

symbiotiques, car environ 20% du P total de latelast assigné aux nodules (Gunawardena
et al, 1992). Par rapport aux autres organes végélawancentration en P dans les nodules
reste supérieure et moins affectée par la défieiemcP (Graham etVance, 2003).

4.5.3. Modification biochimique

Les changements dans les processus biochimiquesseguyroduisent dans les cellules

~7s 7

végétales sous déficience en phosphore ont éést(Plaxton, 1996).

L'induction des phosphatases acides sous la eeéfiei en phosphore est une réponse

universelle pour les plantes supérieures (afal, 1994), la production des phosphatases
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extracellulaires et intracellulaires est considér@mme une partie intégrale de la réponse de

la plante a l'insuffisance de P (Goldstein, 1992).

Les phosphatases sont présumés pour libérer lgppbiesa partir de matériaux organiques
(Goldstein, 1992; Dufét al, 1994). Les niveaux d'ATP et de I'ensemble detntides sont

considérablement réduits au cours de stress phigspha

Cependant, la limitation de P a également commesémprence l'activation d'une voie
respiratoire alternative provoquant ainsi une dution du taux de la photosynthése et de la

conductivité stomatique (Hinsingaral,,2001).
4.5.4. Modification Moléculaire

L'accumulation différentielle des protéines sousdificience en P est indicative des
changements étendus de l'expression de génedagputhese des protéines (Carsweelal.,
1997).

Ainsi, la synthése de plusieurs types de protéinessompris RNases, phosphatases,
transporteurs de Pi et PEE, augmente sous la déficience en P, en raison ggnthése de

novo des protéines (Hawkesford et Belcher, 1991).

L'identification des genes exprimés en répondgesuffisance de Pi a augmenté rapidement.
Les végétaux et les microorganismes ont déveloggénitcanismes a plusieurs facettes de

réponse pour acquérir le P dans leur environne(Raghothamat al, 1998).

Ces mécanismes de réponse sont beaucoup plus sesgleez la plante que dans le cas des

micro-organismes unicellulaires tels que les baatéat la levure (Raghothama, 1999).

Plus de 100 génes sont impliqués dans I'adaptdéierplantes a la déficience en P. Plusieurs
de ces geénes peuvent avoir des roles spécifiqugsernettant aux plantes d'acquérir et
d'utiliser le P efficacement, tandis que d'autresyent étre impliqués en réglant I'expression

des génes induits par la déficience en P (Baebid, 1994).
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Figure 10: Chronologie hypothétique des genes impliqués danarence de phosphate.
(Hammondet al.,2004).

4.6. Fixation symbiotique sous déficience en phospie

La disponibilité du P dans le sol et sa mobiligatiar les Iégumineuses ont un effet direct sur

leur capacité a fixer I'azote atmosphérique (Ragamiaet al, 1998).

Pereira et Bliss (1993) suggérent qu'il est possidhméliorer en méme temps la fixation de

N, et I'efficience d’utilisation du P. En effet, plesirs travaux indiquent que I'application de

P augmente le contenu en azote dans les grainégwaineuses comme la luzerne et le soja
(Drevon et Hartwing, 1997).

Dans le méme sens, Oliveed al. (2004) ont trouvé que 1.5 mM en P est la concioira
optimale pour le développement et la croissanda d&ymbioseP. vulgaris —R. tropiciAinsi,
l'activité de la nitrogénase varie selon la concaign en P, elle augmente de 10 & 20 fois
dans les nodules des plantes cultivées respectitemgec 1.5 mM et 2 mM de P en

comparaison avec celle des plantes cultivées smustade P.

La culture des légumineuses est confrontée a pitssieontraintes notamment la faible
disponibilité¢ du P dans le sol. Ce dernier constitn facteur limitant majeur lorsque les

Iégumineuses recourent a la fixation symbiotiquéadmte (Hernandeet al, 2007).
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4.7. Solubilisation du phosphore par les micro-orgaismes

L'évidence de la solubilisation naturelle de phasphpar certains micro-organismes dits
solubilisateurs de P (PSM) remonte a 1903 (Kledal.,2007).

Les communautés microbiennes colonisent le sdaahizosphére jouent un réle important
dans la croissance et le développement des plabD&sces communautés, les bactéries
solubilisatrices de phosphore (PSB) jouent un f@helamental dans le cycle biogéochimique
de P en transformant le phosphore insoluble en dsrmsolubles par ['acidification, la
chélation, les réactions d'échanges et la format®polymeres de substances (Klearal,
2010) .

Parmi les bactéries qui solubilisent le phosphamesde sol, les rhizobia qui sont connues
exclusivement pour leur capacité a former unebdgse avec les légumineuses, elles
peuvent également faciliter la croissance des @tamin synthétisant des régulateurs de
croissance et en solubilisant le P insoluble (Zatdal, 2003). En outre, l'inoculation du sol
avec ces bactéries devrait étre considérée noarsent pour leur potentiel de fixation dy,N
mais aussi pour leur capacité a solubiliser le&dj£t al, 2009).

Gull et al (2004) ont rapporté que la croissance végétdigeconcentrations de P et de N,

le poids sec des nodules et l'activité nitrogérsame significativement augmentéesgrace a
I'inoculation par des bactéries solubilisatricespt®sphore chez le pois chiche. L'utilisation

de ces bactéries dans les pratiques agricolesrmdeseulement a excentrer le colt élevé
d'engrais phosphatés mais a mobiliser égalemdningoluble dans les engrais et dans le sol
(Poonguzhalet al, 2008).
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Figure 11: Le mécanisme développé par les bactéries solatitiss de phosphore pour

contrbler la croissance des plantes Iégumineusesnt al.,2010).
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4.8. Effet de I'association léegumineuses-céréalas $a biodisponibilité du phosphore

En culture en association, il est admis gu'il yre @bsorption plus élevée du P qu’en culture
pure, ce dernier peut étre expliqué par une augtientde I'exsudation d’acides organiques
par les léegumineusesen augmentant la disponildiitéPdans sol,avec une facilitation de
'acquisition de ce P par les céréales (Hinsingéral, 2011). L'augmentation de la

concentration du P assimilable dans la rhizospbeus I'effet de la culture en association est
rapportée par Betencouwet al (2012) et Latatet al (2014) dans le systéme d’association blé

dur-pois chiche et mais-niébé respectivement.

L'utilisation des ressources est donc plus efficaceculture associée qu’en monoculture, il
en résulte une meilleure conservation de la feftdies sols. De plus, l'introduction du niébé
peut rendre les éléments NPK plus assimilables lgsucultures céréalieres associées, car les
légumineuses annuelles contribuent a la fixation Nje afin de provoquer une forte
disponibilité¢ en P et K. (Dahmardedt al., 2010). Par ailleurs, le niébé peut faciliter la
nutrition en phosphore chezle mais lorsqu’ils switivés en associationa I'acidification de

la rhizosphere sous l'effet de la compétition ispe&rcifique entre les deux especes (Lahti
al., 2014).
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1. Introduction

Le phosphore (P) est un élément nutritif essergi@lr 'améliorationde la production

agricole(Raghothama, 1999; Vance, 2001). Il resgpendant une ressource non
renouvelable dans la lithosphere (0.1%), et sauteverie selon le type de sol et le systeme de
production agricole (Thompson, 1973). L'apportRipar les fertilisants minérauxestsouvent
pratiqué afin de restaurer la fertilité des solcitEnts en P (Dawson et Hilton 2011), mais la
disponibilité des engrais phosphatés est de pluglenlimitée a causede I'épuisement des

réserves naturellesdu P et de I'accroissementekasirs en agriculture (Dyson, 1999).

Une autre approche est d’optimiser la disponila@ht® qui est souvent limitée dans le sol par
'adsorption du P sur les surfaces de la phase ralmét de la fixation de cations comme
cd*, AI** ou Fé* (Hinsinger, 2001; Richardsoet al., 2009). C'est pourquoi l'usage de
technologies durables pour une meilleure exploitaties ressources d’éléments nutritifs (eg.
P) est un défi de recherche intéressant a premdicha&ge. Ainsi, la gestion des pratiques
agricoles, y compris l'association léegumes-céreadass de loin 'une des plus importantes
composantes de I'agriculture durable (Lamhedral, 2006; Hauggaard-Nielsext al, 2007;
Betencourtet al., 2012). En effet, cette association est définimment étant la croissance
simultanée de plus d’une espece ou de variété&véaltidans le méme champ et au cours de la

méme peériode de croissance (Ofori et Stern, 198dgHaard-Nielseat al.,2007).

Plusieurs études rapportent que l'association |égeuses-céréales, par rapport a la
monoculture, aboutit a l'efficacité d'utilisationesl sources environnementales pour la
croissance des plantes. Les rendements sont aaides en raison de la complémentarité
interspécifique, de la facilitation et de la comence entre les espéces associées (Jensen,
1996; Hauggaard-Nielsegt al, 2001; Corre-Hellou et Crozat, 2005). Dans ungéeence
sur terrain, une augmentation significative pampmpa la monoculture est observée sur le
rendement du mais associé avec l'arachide (Eldgssbal., 2003), le haricot et la féverole
(Li et al, 2003), grace a I'amélioration de la biodispadlitdbidu P dans la rhizosphere.
L’avantage principal de I'association légumineuéeales est I'apport de I'azote (N) par la
fixation de N atmosphérique §Npar la légumineuse (Shen et Chu, 2004gtial, 2009;
Naudin et al., 2010; Latatiet al., 2013). En fait I'association de légumineuses ades

céreales peut étre une autre maniere de fournig pisément le P aux racines des deux
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espéces (Dahmardedt al., 2010; Betencouret al., 2012). De récentes recherches ont
confirmé laugmentation des teneurs en P dans iaosphére des céréales et des
légumineuses associées notamment dans les saigedtfien P (Tangt al., 1997; Hinsinger

et al., 2003; Devalet al., 2010; Betencouret al,. 2012). Ces derniers auteurs ont confirmé
lavantage de [l'association céréales-légumineusestravers des mécanismes de
facilitation assurés par les légumineuses, esqnot responsables de la forte biodisponibilité
du P inorganique. En effet, I'acidification de kizosphére durant la fixation du, Nar les

légumineuses est I'un des principaux mécanismesaqurélent la biodisponibilité du P dans

le sol.

La rotation jachére-céréales est le systéme deareule plus répandu pour la production
cérealiere en Algérie. En fait, le remplacementadjiachére par des cultures de Iégumineuses
dans les systemes de production agricole en Algéstedevenu une nécessité stratégique pour
la sécurité alimentaire dans un contexte de haidsserix des produits alimentaires dans le
monde (Alkamaet al.,2009). Cependant, en plus de la sécheresse,itéedéE en P est aussi
un facteur limitant de la croissance et de la naiituh des légumineuses, particulierement

dans les zones méditerranéennes (Alkata.,2012).

Pour faire face a cette contrainte, I'intégrati@nl’dssociation légumineuses-céréales dans les
systemes de production peut étre considérée conmaepratique agronomique alternative
pouvant pallier a la déficience en P. Cet essalalex années sur terrain dans la région de
Sétif avait pour but de vérifier si 'associatiomi® Zea mayd..)-haricot Phaseolus vulgaris

L.) pouvait compenser |'effet négatif de la déficie en phosphore dans les sols calcaires qui
caractérisent cette région. Il est installé damesixdsites expérimentaux (S1 et S2)

contrastants dans leurs teneurs en P assimilable.

La biomasse végétale, la nodulation, le rendemegt&ns et le prélevement du P par chaque
culture sont évalués par rapport a l'efficacité'délisation de la symbiose rhizobienne
(EURS) et la biodisponibilité du P dans la rhizoseh

2. Matériel et méthodes
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2.1. Sites expérimentaux

Les essais expérimentaux sont réalisés sur deupagams agricoles (2011 et 2012). Les
deux sites expérimentaux a savoir : Kasr Abtal (&1Baida Bordj (S2), sont situés dans
'agro-écosysteme de la région de Seétif (300 kndremt d’Algérie) ou les céréales et les
légumineuses sont largement pratiqués en monoeulinsi, ces sites ont été choisis parce
gu’ils contrastent en terme de teneurs en P asdhildans le sol (Tableau 4). lls sont
€galement situés dans la plus grande zone agrapleord-est algérien, la ou I'association
mais- haricot peut étre pratiguée au niveau deaices exploitations familiales. Plus

particulierement, le site S1 (35°58,11'N et 5°0ED est situé au nord, alors que le S2
(35°53,37'N et 5°37,01'E) se trouve au sud de dgonéde Sétif. La température annuelle
moyenne subie par les deux sites se situe entret I6°C, et la pluviométrie annuelle

moyenne se situe entre 450 et 500 mm dont lespiEodbns maximales sont enregistrées
entre Novembre et Février. Le climat méditerrandefa région de Sétif se caractérise par un

hiver froid et un été trés chaud, long et sec.

Le sol des sites expérimentaux est caractéris@rpachantillonnage standard sur une couche
de 30 cm de profondeur (Profondeur moyenne d’emeacent) a l'aide d'une tariére, au stade
semis. Le tableau 4 montre les propriétés physiguesimiques du sol pour les deux sites

expérimentaux (S1 et S2).

2.2. Dispositif expérimental et conditions de crogance des plantes

L'étude est réalisée avec une variété de harRishageolus vulgariscv. El Djadida), et une
variété de mais Zea mayscv. Filou) qui sont cultivées localement dans deamps des
agriculteurs depuis plusieurs années. Le maistedrieot sont associés dans les mémes lignes
a une fréquence relative de 50 :50. Le disposxiféeimental était un split-plot avec quatre
répétitions. Chaque micro-parcelle incluait 'ursdeaitements suivants : le haricot en culture
pure, le mais en culture pure, et I'associatiorisrharicot (3 parcelles x 3 modalities x 4
répétitions). La surface totale de la parcelleéeixpentale est de 300%mvec 20 m x 5 m
pour chaque micro-parcelle. La densité de plamiaést choisie en fonction de pratiques
agricoles locales adoptées par les agriculteurs: 24lants rif pour le haricot commun pur,

15 + 3 plants i pour les cultures de mais pur, 12 + 3 plantspour chaque espéce dans la
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culture en association. Les graines sont choisaesgpport a I'uniformité de leur taille avant
d’étre semées la deuxieme semaine de juin (Pourdesx saisons de culture en 2011 et
2012).

Le semis et la culture sont pris en charge pamatggulteurs sans addition de fertilisants.
Soixante-quinze jours aprés le semis (JAS) quiespwnd a la phase de la pleine floraison,
les plantes sont déterrées et les nodules prélBag¢da suite, la composante de rendement en
grains est estimée au cours de la deuxieme réEtdde de maturité) qui a lieu 110 jours et

140 apres le semis pour haricot et le mais, respeacent.

2.3.Echantillonnage des plantes et du sol rhizospfigue

Au stade de pleine floraison, et pour les deuxucedi, les tiges sont séparées des racines au
nceud cotylédonaire, séchées a 70 °C pendant 48sheupesées. Pour le haricot, que ¢a soit
en association ou en culture pure, les nodules s&pdrés des racines, dénombrés, séchés et
peseés. Le sol de la rhizosphére a également @gesmement récupéreé a partir des racines de
chaque culture dans les trois traitements. ll@stsidéré comme la fraction de terre adhérant
aux racines (1-4 mm) et qu'on peut récupérer d&linant a l'aide d’'une brosse. Les
échantillons collectés ainsi sont stockés au réfaggur a 4 °C pendant trois jours au

maximum avant les analyses.

Le rendement en grains de chaque traitement dessites est déterminé en ¥ mvec cing
répétitions dans chaque modalité de culture. Lgses extérieures sont maintenues pour

éviter les effets de bordure.

Le rendement des deux espéces est calculé engmmdsprés un séchage de 48 heures a 70 °
C. La concentration en N dans le sol est détermanéx a la méthode de Kjeldahl. La
concentration totale en P dans les tissus de lateplépartie aérienne et racines) est
déterminée par la méthode de Vert de Malachitesagrgestion par les acides nitrique et
perchlorique (Valizadehet al., 2003). Les teneurs en P assimilable dans le sot so
déterminées a la fois par I'eau et NaHG@@éthode Olsen). La quantité totale de P prélevée

par la plante pendant la croissance est calculéeneosuit :

P total prélevé par la plante (g plarte= [concentration de P dans la partie aérienne (g x
poids sec de la partie aérienne (g)] + [concentoatide P dans les racines (mg)g poids sec des
racines (g)] / 1000 (Betencourt et al. 2012).
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2.4. Analyses statistiques

Les effets du traitement (cultures associées etomgdtures) sur la croissance des plantes, la
nodulation, le rendement en grain et la teneur eas$milable (P-Olsen) dans le sol sont
testés par l'analyse de la variance (ANOVA) avacsaul facteur (ANOVA ; Statistica 8).
Cependant, nous avons utilisé une ANOVA avec daatefirs pour tester I'effet du site (S1
et S2) et du type de culture sur la concentratienPddans la plante (mais et haricot en
monoculture et en association) et de P total pélpar la plante. Les moyennes sont

compareées a l'aide du test de comparaison mullipl€ukey a 0,05 de probabilité.

3. Résultats
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3.1.Typologie des sites expérimentaux

Dans le tableau 4, les propriétés physiques etighes du sol de chaque site expérimental
sont décrites. Aucune différence significative h’esmarquée entre les deux sites étudiés
(p>0.05) concernant les propriétés physiques en teem@oportions d’argile et de sable. Par
contreune différence trées hautement significatiye<O(001) est observée dans la

teneuren limon; le S2 contient la plus forte projporde limon.

En ce qui concerne les propriétés chimiques lesutasnen N total, P total et leP-Olsen sont
significativement différenteg€0,001) entre les deux sites expérimentaux.

Tableau 4: Propriétés physico-chimiques du sol des sitggm@mentaux S1 et S2. Les
valeurs représentent la moyenne de 4 répétiticBE fErreur standard). Les lettres indiquent
une différence significative entre les moyennes@05.

Clay Loam Sandy pH CaCQq N MO total-P Olsen-P
Sites (%) (%) (%) (%) (g kg*) (%) (mgkg')  (mgkgh

S1 416+0.7a 313 £0.09b 268+x0.2a 8.10t@ 246 +04a 09 £0.03b 1+0.08a 952@# 55+0.3b

S2 405+03a 332 +0.2a 263+02a 7.9¥6G 239 +0l1a 23 +0.124.2+0.05a257.3+81a21.8+06a

Clay Loam Sandy pH CaCQ N MO total-P Olsen-P
(%) (%) (%) (%) (g kgh (%) (mgkg")  (mgkgh
p value 0.2 <0.001 0.14 0.17 0.19 <0.001 0.25 <0.001 <0.001

Le site expérimental S1 est caractérisé par uitdefeeneur en N (0,9 g Ky et P (95,7 mg P
totale kg', 5,5 mg kg pour P-Olsen) par rapport & S2 (N: 2,3 ¢ kB: P 257.3mg P totale
kg' et 21.8 mg kg pour P-Olsen). La teneur de calcaire total(CgQians les deux sites est
de 23 a 24% avec un pH relativement élevé de 87]19adans S1 et S2 respectivement
(Tableau 4).
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3.2. Variation de la croissance, de la nodulationt eu rendement en grains

Les résultats de la Figure 12 montrent que lesnpeir@s de croissance et de rendement
varient considérablement en réponse aux traitemetd@s cultures (association ou
monoculture) dans les deux sites expérimentauxnst durant les deux campagnesagricoles
(2011 et 2012).

Durant la premiére campagne et dans le S1, lespg®d de la partie aérienne du mais a
significativement augmenté (30%) dans la cultusoeige par rapport a la monoculture (Fig.
12c). Pendant la deuxiéme campagne, le poidsestcmhrtie aérienne et des racines du mais
associé ont significativement augmenté (25 et 54%pectivement) (Fig. 12 a et c).

Parallelement, le poids sec des racines du hasicgnificativement diminué (35 et 39%
respectivement) lorsque le haricot est cultivé €soeiation avec le mais, dans le S1 et le S2
durant I'année 2011 comparativement & 'année Zbi2evanche, le poids sec des racines du
haricot n'a pas montré de différence significafpeir les deux sites expérimentaux (Fig.
12b).

La biomasse séche de la partie aérienne du hadicoinue significativement (Fig. 12d) sous
la culture d’associationdurant la premiére campa@@al) particulierement dans le site S1
(19%) et au cours de la deuxieme campagne (2018)lde52 (24%).

Le poids sec des nodules du haricot dans les sieesxexpérimentaux soit en association ou
en monoculture,est rapporté dans la figure 12eSEnil est considérablement réduit lorsque
le haricot est associé avec le mais. Cette dinunutestobservée pendant les deux
campagnes agricoles: 2011 (39%) et 2012 (37%).
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Figure 12: Poids sec des racines (a et b), de la
partie aérienne (c et d) et des nodules(e) en
monoculture et en association mais-haricot dans
le S1 et le S2. Les données sont les moyennes de
5 répétitions * ES. *, ** Différence significati\ée
p<0,05 et p <0,01, respectivement.

La Figure 13 montre la variation du rendement @monse aux traitements et aux sites

expérimentaux durant les deux campagnes (20111&t)20Dans le site 1, le rendement en

grains du mais augmente significativementsouseffedfe I'association en 2011 (29%) et en

2012 (16%), alors qu'aucune difféerence signifietivest observée dans le S2 (Fig. 13a). En

parallele, 'association apermisune augmentatignicative (54%) du rendement en grains

chez le haricot, particulierementdansle S1 pentiastison 2012. Toutefois, ce facteur ne

varie pas significativement chez le haricot dardelexiéme site au cours des deux campagnes
(Fig. 13b).
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Figure 13: Rendements en grains (Mg hHadu mais (a) et du haricot commun (b) en
monoculture et en association mais-haricot dafd let S2. Les données sont les moyennes de 5

répétitions + ES."" Différence significative #<0,05 etp<0,01, respectivement.
3.3.Efficacité de l'utilisation de la symbiose rhiabienne (EURS)

L'efficacité de l'utilisation de la symbiose rhizene (EURS) récemment défini par Drevon
et al (2011) et Bargaet al (2012) comme étant la pente des régressionsiriséantre le
poids sec des nodules (NDW) et celui de la padigeane (SDW), est utilisée dans cette
étude pour le haricot dans les deux traitemergdiures et les deux sites étudiés (Fig. 14).
La figure 14 montre des difféerences significativdsns les EURS chez le haricot en
monoculture @ = 0,64 **,0,45 *) et en associatiorf & 0,87 ***,0,73 **) en S1 durant les
deux campagnes agricoles, respectivement (Fig. &4 I@. En revanche, il n'y a pas de
différence significative de EURS dans le site ZJ(Fi4 c et d) sauf dans le traitement de
cultures en associations lors de la premiére cangaagicole (32 g DW shoot'®W nodule,
r’=0.49%).

Dans l'ensemble, le haricot cultivé en associatieac le mais dans le S1 révele les plus
importantes valeurs de EURS au cours de la preratate la deuxieme campagne (153 g DW
shoot g¢'DW nodule, f = 0,87 *** et 0.71 ** g'DW nodule, = 0,73 **, respectivement).
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Figure 14: Efficacité de I'utilisation de la symbiose rhizalme chez le haricot en monoculture

(cercle plein) et en association (cercle ouvertysda S1 et S2. Les équations insérées dans les

graphiques décrivent la fonction de régressionssocation (texte gris clair) et en monoculture

(texte gris fonce). Toutes les régressions sobtiétaa partir de 10 répétitions et les astérisques

* *x Fxx indiquent une différence significative @<0,05,p<0,01 ep<0,001, respectivement.

3.4. Le phosphore total prélevé par la plante

Le P contenu dans la partie aérienne et lesea@msi que le P total prélevé soit par le mais

ou le haricot dans le S1 et le S2, sont préserdés th figure 14-1. D’aprés 'ANOVA,

I'interaction site x traitement des culturesa#esignificativement la concentration du P dans

la partie aérienng€0,01) et celle des racings<Q,01). Les teneurs en P total prélevé par le
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mais et le haricotsont significativement influercép<0,05) par le traitement site x

traitement des cultures.
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Figure 14-1 Concentrations en P dans la partie aérienne (@@),eles racines (a et b) et
teneurs en P total prélevé (e et f) par le mais &faricot en association et en monoculture
dans le S1 et S2. Les données sont les moyenrieségétitions + ES. Les valeurs moyennes
marquées avec des lettres grecquesreprésentergburde signification p<0,05.
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Toutefois, une exception est notée chez le maiatilaadampagne agricole 2012, au cours de
laguelle aucune variation significative n’est obger (Fig. 14-1c). En monoculture ou en

association, la concentration la plus élevée de tPles fortes teneurs de son

prélevementsontenregistrées dans le S2durant les adempagnes agricoles. Dans le cas du
mais en association et particulierement dans leuS&,augmentation est observée dans la
concentration de P des racines (12% en 2011 etr®Z0&2) et dans la teneur en P total
prélevé par le mais (40% en 2011 et 29% en 201&)di§ quel’association dans le S2 a
provogué une baisse de la concentration deP raeatale P total prélevé par le mais (Fig.14
a et e) durant la campagne 2011 (7 et 16%, respentint) et la campagne 2012 (9 et 20%,

respectivement).

Chez le haricot, la concentration du P de la padigenne, des racines et sonprélevement par
les racines du haricot sont significativement médif ©<0,05) par linteraction "site x
traitement des cultures”, alors qu'aucun effetiaiif n'est observé dans la concentration de
P racinaire en 2011 dans les deux sites expérimmentgig. 14-1b). A cet effet, les
concentrations du P dans la partie aérienne enhaiaei chez le haricot en association
diminuent considérablement dans les deux siteséiS$2" durant la saison 2012. Plus
précisément, la derniére baisse est plus pronateréele S1 (24 et 27%) par rapport a S2 (12
et 4% pour la biomasse aérienne et racinaire, cégpament). La méme tendance est observée

pour le P total prélevé par le haricot avec un @eid2 et 27% en S1 et S2, respectivement.

3.5. Concentration du P (Olsen-P) assimilable dara rhizosphéere

La concentration en P assimilable, dite P-Olsenmesurée dans la rhizosphere du mais (Fig.
15a et b) et du haricot (Fig. 15c et d) afin g&€edbitcomparée a celle du sol bulk (témaoin).
Les teneurs en P-Olsen de chaque site expérimsmidlpresque identiques chez les deux
especes. La concentration de P-Olsen est mesunédedsol bulk au semis durant la premiere
campagne de culture (2011). Dans le S1, les comatems en P-Olsen dans la rhizosphéere
des deux especes soit en culture pure ou en asgpaiggmentent significativement (par

rapport a celles du sol bulk) durant les deux camea agricoles (Fig.15 a, b, c et d). Cette
derniére augmentation est estimée comme étant fdésnsupérieure comparativement aux

concentrations du P-Olsen du sol initial (Bulk).edJexception est notée pour le mais en

monoculture en 2012 (Fig. 15b), ce dernier résyit étre expliqué par une trés faible
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disponibilité en P dans le sol (fortement en desstmila valeur critique)et qui se traduit par

une forte carence en P (Fig. 15Db).

Les taux les plus élevés de l'augmentation desuteren P assimilable dans la rhizosphere
sont observés en 2011, lorsque le mais et le hasmat cultivés ensemble (39 et 110%,
respectivement par rapport au sol bulk) plutét guignoculture (25 et 76%, respectivement

par rapport au sol bulk).
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Figure 15 P-Olsen (mg Kg) dans le sol de la rhizosphére du mais (a et b étaricot (c et
d) en association et en monoculture dans les desxexpérimentaux (S1 et S2). Les données
sont les moyennes de 10 répétitions +SE. Les \&lewryennes marquées avec des lettres

grecques représentent le niveau de significatigr0205.
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Sur le site expérimental S2 et durant les deux egmgs agricoles 2011 et 2012, la
concentration en P-Olsen dans la rhizosphére lgsedeux especes (en monoculture et en
association) a connu une diminution significatieenparativement au sol bulk (Fig. 15a, b, ¢
et d). Cependant, il n'y a pas de différence Sigative dans la concentration en P

rhizosphérique chezles deux espéces en culturei@ssmmparativement a la monoculture.
3.6. La relation entre la nodulation et la teneur B P de la rhizosphére
Pour évaluer la relation entre la teneur en P tlansizosphere du haricot et le poids sec des

nodules, la courbe de la régression de la coroflantre ces deux parametres est étudiée dans
les deux sites expérimentaux sous la culture d&atson et la monoculture (Fig.16).
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Figure 16. Relation entre la biomasse des nodules et PrOIlslans la rhizosphere, en
association (cercle ouvert) ou monoculture (cepitan) dans le S1 et le S2. Toutes les
fonctions de régression (association: texte grircét monoculture: texte gris fonce,
respectivement) sont établis a partir de 10 r@pgsit Les astérisques; *, **, *** indiquent le

niveau de signification p<0,05,p<0,01 etp<0,001, respectivement.
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Des corrélations significativement positivesenérélisponibilité du P dans la rhizosphere et la
biomasse des nodules sont enregistrées généralelmes les différents traitements. Les
fortes corrélations sont constatées chez le hamodtivé en association avec le mais
notamment dans le S1 (Fig. 16a et b),tandis quevieau de la corrélation est relativement
identique pour les deux campagnes agricofes 0,71 ** et f = 0,62 ** en 2011 et 2012,

respectivement).
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4. Discussion

Dans cette étude, 'augmentation de la disponébdia P (P-Olsen) dans la rhizosphére n’est
systématiqguement observée que sur le site expéain®h, dont le sol estcaractérisé par une
déficience en P. Cette augmentation est beaucoug plononcée dans la culture
associéecomparativement a la monoculture chezls et le haricot (Fig.15). Ces résultats
sont similaires aux résultats de certaines étudasedentes, qui rapportent une augmentation
significative de la disponibilité du P dans la dsphére des légumineuses ou des céreales en
association par rapport a la monoculture. Ces dergiétudes confirment ces résultats sous

des conditions de déficience en P dans le sol¢Beat al.,2011; Betencoust al.,2012).

Dans les sols déficients en P, une forte biodidplii® du P est constatée dans la rhizosphere
du pois chicheassocié avec le blé dur (Betencsudl., 2012). Cependant, une diminution
significative (Fig.15) du P assimilable dans laizokphere (par rapport au sol bulk) est
observée chez les deux espéces cultivées en maumecol en association dans le site S2
dont le sol est suffisant en P. Cette derniére tateitson est en accord avec les résultats
publiés recemment par Devatial. (2011b) et Betencousdt al. (2012), qui rapportent une
forte biodisponibilité du P sous des conditionssdffisance ou déficience en P dans le sol.
Ces derniers auteurs confirment que cette augn@mtest d’avantage plus important en P-

déficient qu’en P-suffisant.

Les différences observées dans les EURS entrgdigsments (Fig. 14) peuvent offrir un
indice important dans I'étude des processus clémfiuent sur la disponibilité du P. Ainsi,
laugmentation de P assimilable rhizosphérique damssol calcaire déficient en P est
probablement lié a I'augmentation de 'EURS suriquaind le haricot est associé au mais.
Les légumineuses, en s'appuyant sur la fixatioiNgepeuvent contribuer a augmenter la
disponibilité du P dans la rhizosphere a travers decanismes d'acidification de la
rhizosphére résultant d'une augmentation de laralildd de protons Fpar les racines
nodulées, des acides organiques ou les acides hdtasps (Tang, 2004; Hinsinger al.,
2003; Alkamaet al., 2009; 2012; Bargaet al., 2012 ; Latatiet al, 2014).La plupart des
études sur le systéeme d’association céréales-iéguses ont rapporté une fixation accrue
de Nichez les légumineuses due a leur interactionipesiti leur compétition interspécifique
avec les céréales sur le prélevement de Ne(lal., 2008; Naudiret al., 2010; Latatiet al.,
2013).
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Nos résultats suggerent que lI'augmentation derlaurcencevia la répartition du P entre les
espéeces associées peut avoir eu lieu en raisam téedur faible de ressources en N dans le
sol particulierement dans le S1 que dans le S@lfle 4).L'association céréales-légumineuses
est bien considérée comme une stratégie efficagaegunet d’optimiser la croissance, avec la
possibilité d'augmenter l'apport de.ddla fixation symbiotique par les légumineuses

(Hauggaard-Nielseat al., 2007).

L'effet positif de la croissance des nodules sumtalification de la disponibilité de P est
confirmé dans notre travail. Nous avons constaté oorrélation significative entre la
biomasse de nodules et P-Olsen dans la rhizosphérbaricot associé avec le mais
notamment sousdéficience en P (Fig.16)etLal (2008) et Betencouet al. (2012) suggerent
gue l'association légumineuses-céréales modifi@antement la disponibilité du P dans la
rhizosphere a travers la stimulation del'activitécnmbienne. De plus, les activités
enzymatiques dans le sol sont importantes pouresoues activités phosphatases qui sont
positivement corrélées avec I'activité microbierfMoscatelliet al, 2001; Li etal., 2013).

En effet, en cas de déficience en P, nous avonsnagbsine diminution significative de la

biomasse des nodules du haricot en association.

Un nombre Ilimité d'études récentes a porté sufet'efle la culture en association
légumineuses-céréales sur la croissance des nof®eésncourtet al., 2012; Latatiet al.,
2013, Latatiet al, 2014). Dans notre étude, nous avons démontréagu&ficience en P (S1)
et la compétition interspécifique entre le maitedbaricot en association, sont responsables
de la réduction de la biomasse des nodules (Fig).1R est possible que la diminution de la
biomasse nodulaire sous la déficience en P, soitieffament compensée par une
augmentation du nombre de nodules, ce qui powtaetdd a un changement génétique des

souches efficientes de rhizobium impliquées damothulation (Depret et Laguerre, 2008).

Dans les essaisen plein champ et au cours des aeugagnes agricole (2011 et 2012),
'augmentation de la biodisponibilité du Pest confe dans la rhizosphére du mais et du
haricot. Elle est plus importante dans le sol d&ficen P (S1) ainsi que dans le cas de
'association. De ce fait,nous suggéronsque lesamsémes facilitant I'acquisition de P

sontétablisen conditions de limitation de P et deplts particuliéerement dans le S1 par

rapport au S2 (tableau 4).

61



Chapitre 2 : Effet de I'association haricot-mais diefficacité d’utilisation de la symbiose
rhizobienne (EURS) et sur le prélevement du phaspii@ans un sol calcaire déficient en P.

Dans ce travail, une augmentation significative @sservée de la biomasse des parties
aériennes ainsi que celles des racines du msigiasau haricot sous déficience en P, alors
que ces parametres diminuent en milieu riche essPnilable (Fig. 12 a et c). L’'amélioration
de la croissance des céréales grace aux léguremessrapportée dans la littérature comme
dans le cas de systeme de culture en associagaublpois chiche (Betencowat al.,2012).
Nos résultats montrent également que I'amélioratienla disponibilité du P dans la
rhizosphére quand les deux espéces sont en agsocraest affectée ni parle P total prélevé
ni par sa concentration sauf pour le mais cultméssdéficience en P (Fig. 14-1 a et e).Par
contre, une diminution significative de ces paraegest observée dans le sol suffisant en P,

lorsque le mais ou le haricot sont cultivés seulsmassociation (Fig. 14-1 b et f).

Li et al (2004) ont rapporté une amélioration de la cerisse du mais cultivé en association
avec le pois chicheia la facilitation de la nutrition en P, en revancheune amélioration
n'est observée pour le pois chiche associé. Cesuautsuggerent que l'activité de la
phosphatase produite par le pois chiche amélionginéralisation du P organique qui facilite

le prélevement de P par le mais associé. Des éamdéseures ont indiqué que la limitation
de la croissance des racines en raison de |'abmorpiitée de N par la plante peut
contribuer a diminuer I'absorption de P par legaks associées avec les Iégumineuses dans
un sole riche en Passimilable (Rubiaal.,2003; Betencourt al.,2012).

Dans le cas du mais, la hausse observée danselarten P total prélevé et la biomasse
végétale sont accompagnéespar une augmentatioendiement en grains en association
particulierement dans le sol déficient en P (Fig.a), mais aucun effet significatif n’est

observé dans le sol suffisant en P (S2).

Ces derniers résultats sont bien confirmés au coessdeux campagnes 2011 et 2012.La
méme tendanceest observée pour le haricot asseetél@a mais, mais seulement dans la
deuxieme campagne de culture (Fig. 13 b). Une aaotatien du rendement en grains des
céreales cultivées en association avec les légusése est rapportée chezle mais
(Dahmardeht al, 2010) ou le blé dur (Zhargg al, 2003) associés avec le niébé etla féverole,

respectivement.

Dans notre étude qui porte sur le systeme d’adsmtilEgumineuses-céreales, I'apport du P

assimilable dans le sol a influencé certaines agcteyns entre le mais cultivé en association
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avec le haricot. Selon I'hypothése de stress gmgdnos résultats suggérent que la facilitation
de la croissance en biomasse, le rendement emsgetile prélévement du P seraient plus
élevés dans les cultures en association notamnoeist des conditions de limitations du P

dans le sol.
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5. Conclusion

L'objectif principal de cette étude est d’évalusffét de la culture d’'une association
légumineuse (haricot)-céréale (mais)sur la biodigplité du P dans le sol calcaire déficient
en P. Nous nous sommes focalisés sur la dispdgildli P en relation avec I'efficacité de
l'utilisation de la symbiose rhizobienne des nedullans deux sols contrastés en matiere des
teneurs minérales (N et P) dans le sol initial.

Ce travail a permis de monter que la disponibiitt P augmente dans la rhizosphere du
mais et du haricot sous limitation de P dans le; sohis cette augmentation est plus
importante lorsque les deux espéces sont cultiggesssociation. Elle est,dans une certaine
mesure,accompagnée par une augmentation de Kétficde I'utilisation de la symbiose
rhizobienne et par une stimulation de la croissarmaulaire et de la fixation de,thez le

haricot.

Les résultats obtenus montrentaussi une meilldficaeté du prélevement du P par le mais

en association avec le haricot notamment sousieléfie en P. En revanche, le P total préleve
par le mais est relativement faible dans le casauwsuffisant en P. Par conséquent, dans
'expérimentation en plein champ, les interactipositives entre le mais et le haricot sous la
culture de I'association se traduisent par une angation de la biomasse et du rendement en
grainsdu mais notamment dans le sol déficient estRe pendant les deux campagnes
agricoles (2011 et 2012).

En effet, la forte facilitation de la croissancalatprélévement du P, assuré par le haricot est
forcément liee a 'augmentation de la biodispoitibitiu P dans la rhizosphere en raison d'un
taux élevé de fixation de J;Ndans les sols calcaires déficients en P. Paruesllela
compréhension d'autres facteurs qui peuvent infieleria disponibilité du P dans la
rhizosphéere est nécessaire pour mettre en évidentees stratégies visant a améliorer
I'efficacité de l'utilisation de la symbiose rhizebne chez les légumineuses en association
avec les céréales, plus particulierement danscaladitions de stress telles que la déficience

en P.
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1. Introduction

La rotation jachere-céréales est le systéeme dareudfu’on retrouve habituellementdans les
zones céréaliere en Algérie. Dans ce systemeleija occupe plus de 40% de la SAU ce
qui se traduit par un manque a gagner considémaideeptible de couvrir la moitié des
besoins en céréales de la population. Avec la kalss prix des denrées alimentaires dans le
monde, le remplacement de la jachére par des léguses est devenu une nécessité
stratégique afin de garantirla sécurité alimentd@nevon et Ounane, 2009).

Les légumineuses peuvent atténuer les carencesoldan azote (N) et en phosphore (P) a
travers la fixation biologique de I'azote atmogsydnge(N), en modifiant le pH du sol et de la
rhizosphere (Gilleet al., 1997; Alkamaet al.,2009; Betencouretal, 2012). La déficience
en P est un facteur majeur limitant le développdndes Iégumineuses dans de nombreux
sols, en particulier dans les zones méditerrané&e(ikamaet al., 2009). La fertilisation
phosphatéeest pratiquée pour améliorer les rendsrdes Iégumineuses (Dawson et Hilton
2011). Mais a l'avenir, la disponibilité des engrphosphatés peut devenir de plus en plus
limitée a cause de la baisse des réserves dengesis dans le monde et de l'augmentation
des besoins alimentaires sans cesse croissansor(Dy999). Pour contourner cette
contrainte, certaines stratégies agricoles comgisteameéliorer la biodisponibilité du P dans
les sols. En effet le P est fréquemment mobiledsde sol, soit par sa précipitation avec des
cations tels que G4 Al®*et F€ " soit par adsorption sur des particules minératiss{nger

et al, 2001). Dans ces conditions la plante ne profite djune faible partie du Pdans le sol et

seule la fraction soluble est assimilée par lemesc

Des recherches récentes rapportent que l'associedréales-légumineuses peut augmenter
les rendements et améliorer I'absorption du P eNdpar la fixation biologique de Z&n
provoquant des modifications chimiques qui peuvexadifier la biodisponibilité de ces
éléments dans la rhizosphere (Betencetrl, 2012; Latatiet al, 2013). Les mécanismes
qui contribuent a modifier les échanges rhizospju&s chez les espéces associéessont bien
décrits dans la littérature (ZhaegLi 2003; Liet al, 2005; Betencoustal., 2012; Latatet

al., 2013), y compris les mécanismes qui contrélanbibdisponibilité¢ du P en particulier
dans les sols déficients en P (etial, 2007; Hinsingeet al, 2011a; Betencouet al, 2012).
L’'association céréales-légumineusesprovoque |%adion de la rhizosphére par la
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libération de protons Hbar les racines nodulées des légumineuses pendafikation
symbiotique de W(Li et al, 2008). A l'inverse, l'alcalinisation peut égatghaugmenter la
biodisponibilité du P dans la rhizosphere dassskds non calcaires (Hinsingetral., 2003;
Devauet al, 2011a). Dans un sol déficient en P, I'assoaiagintre le blé dur et le pois chiche
a provoqué une augmentation significative de lalisfmonibilité du P dans la rhizosphere
chez les deux espéces(Betencetidl, 2012). Le dioxyde de carbone (§@mit a la surface
du sol estégalement mesuré comme un indicateuact&vité microbienne du sol y compris
celle de la symbiose rhizobienne des racines nedulfes légumineuses, les différents
composants de cette activité peuvent étre impligiads le contrble de la biodisponibilité du
P.

Cette étude a pour butde répondre a quatre quesd®mecherche: (i) Est-ce que le niébé en
tant que culture pure ou en association avec les,nmEutprovoquer l'augmentationde la
biodisponibilité et de la concentration du P damglhnte (i) Y a-t-il un changement de pH
rhizosphérique lié au taux élevé de la fixatioN\depar le niébé? (iii) Est-ce que I'association
du niébé-mais augmente la croissance et le rendenegrains des deux cultures? (iv) Y a-t-
il une différence dans la formation et l'activitésdnodules symbiotiques chez le niébé en

association et/ou en monoculture?
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2. Matériel et méthodes

2.1.Site expérimental

Les essais sur terrain sont menés au cours denpacge agricole 2013 a l'institut technique
des culturesmaraichéres etindustrielles (ITCMI).station expérimentale est située dans la
région de Staoueli, a 20 km au nord-ouest d'Al§ér 4524 "N, 2° 53'8" E). La pluviométrie
annuelle est de pres de 700 mm et la températugenme annuelle est de 17,9 ° C. Le sol est
caractérisé par un pH alcalin (pH 8,1), avec 1,8€dCQ, 1,4 g N kg, avec un taux faible
de la matiere organique (1,6%). La teneur en Pespond aux conditions agronomiques de

déficience en P avec une teneur de 8,7 mg'RekgP-Olsen.
2.2. Dispositif expérimental et conditions de crogance

Le semis est réalisé en utilisant une populationiéleé {igna unguiculatd.. cv. Moh Ouali)
et une variété de maiZda mays Lcv. ILT), qui sont cultivées localement dans ritag
écosysteme céréales-légumineuses en Algérie. pesiig expérimental est divisé en quatre
blocs (avec quatre répétitions), chaque bloc &taigé en quatre parcelles. Chaque parcelle
est utilisée pour un des quatre systemes de culliébé en culture pure, mais en culture

pure, mais en association avec le niebé, et ladterparcelle est laissée en jachere.

L'expérimentation couvre une superficie de 765 chaque parcelle étant de 15 m x 3 m. Le
mais et le niébé sontsemeés en alternance sur larigme avec 25 cm entre deux plants. La
densité correspond &: 24 + 5 plants pampwour le niébé en culture pure, 15 + 3 plants par m
pour le mais en culture pure, et 12 + 3 plantsmpapour chaque espéce en association. Le
sol de la parcelle en jachére est labouré maisseome selon les pratiques agricoles de la
région. Le semis est realisé le 10 mai 2013. Ladoite des cultures est effectuée selon les
recommandations des agriculteurs sans fertilisati@s cultures sont récoltées a sec: le 25
Aodt pour le niébé et le 10 Septembre pour le mais

2.3.Respiration microbienne du sol

Pour cette mesure nous avons utilisé des encaint®8/C d’environ 16 cm de diamétre et 30
cm de hauteur. Ces cylindres sont enfoncés dassll@ 10 cm de profondeur (Fig. 17).
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4denceintes sont installées dans chaque modali# r@gétitions) y compris la jachere, par

conséquent.

Cette mesure consiste a piéger le,CGi se trouve a lintérieur de I'enceinte avec une

solution de soude (1M) pendant 24 h d’incubatioelletse fait de la maniére suivante :

- La solution de soude est préparée le jour qui ple&tae mesure;

- Le jour de la mesure, on met 20 ml de soude darftaoon de 50 ml suffisamment
large pour laisser entrer une quantité suffisaptéa;

- Le flacon est placé rapidement par la suite saol& l'intérieur de I'enceinte;

- Les enceintes sont hermétiqguement fermées pouar doiit piégeage de G@xterne;

- Aprés 24 h d’incubation le flacon de soude estpéoti et fermé hermétiquement;

- La soude est titrée en retour, au laboratoire gprésipitation du C@avec du BaGl
en exces, par une solution d’HCI (1 M);

- Des blancs, c'est-a-dire des solutions de soudemi®es en contact avec le €€mis
par le sol, sont dosés afin de mesurer une évémtoatbonatation de la soude et

d'évaluer lI'erreur de mesure de la méthode.

13.7 cm

cylinder

soll surface

Figure 17: Schéma du dispositif de mesure de,(@Devallieret al, 1998 modifié par Latati
et al, 2014).
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La formule utilisée pour calculer la production @&, par métre carré et par heure est la

suivante:

g CO m?h-! = (1/2 X 44 X Ge; X AV X 10000/S) x (60/t)

Ou:
-Chal est la concentration de I'acide (en motg |
-AVyc estla différence de volume de l'acide ajouté paivertla soude entre le blanc et

I'échantillon (ml),Sest la surface de I'enceinte3jrett estla durée de l'incubation (minute).

2.4.Autres analyses

Toutes les techniques d’échantillonnage et de aellde données sont déja décrites dans le
Chapitre 2 ou on retrouve aussi les dosages danN lé sol, le P-Olsen, la détermination de

la concentration du P dans le végétale et I'estonatu rendement théorique.

2.5.Analyses statistiques

Les effets du traitement du type de culture (celtassociée et monoculture) sur la croissance
des plantes, la nodulation, le rendement en gedites concentration du P dans la plantessont
testés par l'analyse de la variance (ANOVA) avacsaul facteur (ANOVA ; Statistica 8).
Cependant, nous avons utilisé aussi une ANOVA aweseul facteur mais avec 3 niveaux
(cultures associée, monoculture et jachére) pestett I'effet du type de culture sur
'ensemble des variables du sol (pH rhizosphériuassimilable et respiration du sol). Les

moyennes sont compareées par le test de comparaigitiple de Tukey a 0,05 de probabilite.
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3. Résultats

3.1. Croissance des plantes, rendement et allocatidu P dans la plante

La biomasse des parties aériennes et des racinesdé diminue significativement sous

I'effet de I'association avec un taux de 48 et 31@spectivement (Fig. 18). Par contre, la

biomasse des parties aériennes du mais augmende$dd®|'effet I'association alors qu'il

n'y a pas de changement significatif de la biomesseaire.
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Figue 18Poids sec des parties aériennes (a, b) et desesa@nd) du mais et du niébé en

culture pure et en association. Les valeurs sonmndgenne de 10 répétitions. Les barres

indiquent l'erreur standard. Pour chaque -cultures llettres montrent des différences

significatives entre les différents traitemenps(,05).
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L’association provoque aussi une augmentation feigtive (25%) du rendement en grains
chez le mais cultivé en association avec le niédlis que le rendement de ce dernier

enregistre une diminution de 58% sous l'effet’dsdociation (Fig. 19).
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Figure 19: Rendements en grains (Mg hadu niébé (a) et du mais (b) en association et en
monoculture. Les valeurs sont la moyenne de 5 itépét. Les barres indiquent les erreurs

standards. Les lettres montrent les différenagsfgiatives entre les traitemen{s<Q,05).

Parallélement, la concentration moyenne en P damsitie aérienne et dans la graine du
mais (Fig.20) augmente significativement (73% &% respectivement) dans I'association,

alors gu'aucune différence significative n'est gisteée dans la partie racinaire. En revanche,
les concentrations de P des parties aériennesadess et des graines sont significativement
diminuéeslorsque le niébé est cultivé en associativec le mais (16%, 28% et 34%

respectivement) (Fig. 20).
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3.2. La croissance des nodules et le rapport partaérienne / nodule

La figure 21 montre que le nombre et la biomassendelules sont significativement affectés
par Il'associationcomparativement a la monocultlw@sque le niébé est associé avec le
mais, la biomasse des nodules par plant diminug6ée et le nombre de nodule augmente

de 26% par rapport a la culture pure.
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Figue 21:Poids sec des nodules (a) et nombre de noduleh¢z) le niébé en culture pure et
en association. Les valeurs sont la moyenne dégddlitions. Les barres indiquent les erreurs

standards. Les lettres représentent les diffésesigaificatives entre les traitements:Q,05).

L'efficacité de l'utilisation de la symbiose rhizedne (EURS) est définiecomme une relation
entre la biomasse aérienne de la plante Iégumirefusatle des nodules (Drevehal, 2011).
Pour chaque plant de niébé, la biomasse de lapagtienne est tracée en fonction de la

biomasse des nodules (Fig. 22a).
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Figue 22: a) Effet de la culture associée sur l'efficacig latilisation de la symbiose
rhizobienne (EURS). (b) Régression linéaire erdrpdids secet le nombre de nodules chez le
niébé en culture pure et en association. Les @aiivék sont établies par 10 répétitions pour

chaque traitement.

La pente de régressions linéaires entre le poidsdes nodules (NDW) et le poids sec de
lapartie aérienne (SDW) est une méthode standastirdation des EURS. La EURS chez le
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niébé en association (143 g DW shodt@W nodule, T = 0,86) est plus élevée que dans le
niébé en culture pure (98 g DW shodt BW nodule, ¥ = 0,44). De facon surprenante, la
figure 22b montre une corrélation négative entnedmbre de nodules (NN) et la biomasse de
nodules (NDW), particuliérement quand le niébéassiocié au mais (pente = -426%4=r
0,67,p<0,05). Cette derniére corrélation est d’avantdge pignificative comparativement a

celle notée en monoculture (pente = - 184; ©,38).

3.3. Biodisponibilité du P et variation du pH danda rhizosphére

La concentration du P-Olsen dans la rhizospheréoagiurs nettement plus élevée dans les
parcelles cultivées en association ou en monoeuljue dans la jachére. Pour le niébé; par
rapport a la jachere (figure 23a), 'augmentatidln P-Olsen dans la rhizosphere est plus
élevée dans l'association (62% comparativemeatjachére) que dans la culture pure (23%

comparativement a la jachere).

La concentration du P-Olsen augmente égalemend effet de [I'association (24%
comparativement a la jachere).Elle est plus impéetajue celle observée en monoculture

(8% comparativement a la jachére) (Fig. 23c).

Les mesures du pH rhizosphérique indiquent uneifmeition importante du pH de la
rhizosphéere du niébé en culture pure et en adswti&fig.23 b). L'acidification de la
rhizosphere est significativement plus élevée dassociation (diminution du pHpar 0,73
unités,comparativement a celui mesuré enjachere)dams la culture pure (diminution du

pHpar 0,42 unités).

En revanche, chez le mais (figure 23 d), le pHadehizosphére augmentesignificativement
lorsque le mais est cultivé en association avetédleé (augmentation du pH par 0,49 unités
comparativement a celui mesuré en jachére). Cepéada@un changement significatif de ce

facteurn’est observé chez le mais en monoculture.
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Figue 23P-Olsen (a, c) et pH (b, d) dans la rhizospherriélné et du mais en association, en
culture pure et en jachére. Les valeurs corregpund la moyenne calculée avec 5
répétitions. Les barres indiquent les erreurs statsd Les lettres représentent les différences

significatives entre les traitements<0,05).

3.4. Evolution de la respiration du sol

La figure 24 montre le flux de G@esuré sur le terrain a partir de la surface du cual

provient du CQ microbien et de la respiration des racines deg dspeces en association et
en monoculture. Le flux du C-GQdépend de maniere significative du type de caltur
(culture en association ou en monoculture). Larégz4 montre une augmentation du flux du
C-COyentre 30 et 50 JAS (jours aprés le semis) pouesoles modalités de culture, alors que
celui de la jachere il est relativement stablebQAJAS, il y a une différence tres importante
dans le flux du C-C@entre I'association (une augmentation de 33% coatipament a la

jachére) et les cultures pures du mais et du ri&iéet 19%, respectivement). Au stade de
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pleine floraison, le flux du C-CQldans la jachére augmente pour atteindre presgoéine
niveau que celui du niébé et du mais en culpure. Le flux du C-C@ augmente de

maniere significative dans I'association et resgament supérieur a celui de la jachére (+

59%).

2.0

1.6 |

0.8 r

g C-C02 m’ day’

0.4

0,0

o =0.01

Intercrop
F Cowpea
= Maize
~ Fallow

30

50
Days after sowing

7O

Figue 24Respiration des racines et du sol (g C;@®jour?) dans les différentes modalités

de culture durant le cycle cultural. Les valeurstda moyenne de 5 répétitions. Les barres

indiquent les erreurs standards.
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4. Discussion

La principale conclusion de ce travail est quesiasation du niébé avec le mais augmente
considérablement la biodisponibilité du P dansrfézosphere (Fig. 23a, b, c) ainsi que la
concentration du P dans les plantes, des deux esgEigy. 20 a, b, c). La plupart des études
ont rapporté I'épuisement du P disponible dansiteosphere du a son absorption par les
racines des plantes pendant le cycle de culturas(htier, 2001, 2011; Paat al, 2008).
Seules quelques études récentes ont montré unesatagion de la biodisponibilité du P dans
la rhizosphére du blé dur en association avec ls gloiche (Devatet al, 2010, 2011b;
Betencourtet al, 2012). Cependant, ces études sont réaliséesdéansonditions controlées

et en rhizobox.

L'augmentation de la biodisponibilit¢ du P danshizosphere du mais lorsqu’il cultivé en
association s’explique par l'acidification de laizdsphére des légumineuses (ni€bé)
(Betencourtet al, 2012). Dans les sols déficients en P, l'aaidiiion pourrait contribuer a
laugmentation de la biodisponibilité du P parlégumineuses telles que le haricot (Alkama
et al, 2009, 2012). L'acidification de la rhizosphererdébé peut étre liée a une absorption
plus élevée de cations que d'anions (Tang, 200imsirderet al, 2003; Alkamaet al,
2009). Les légumineuses qui s’alimentent parixiatibn de N absorbent généralement plus
de cations que les anions et donc proportionnelfgraxorbent plus de Hque d’OH dans
I'interface racine-sol afin de compenser les chagdectriques positives et réguler le pH dans
les cellules végétales (Targal, 1997; Tang et Rengel, 2003).

Néanmoins, l'acidification de la rhizosphére dubaiéourrait étre directement liée a un
déséquilibre de production de'lé¢ta la consommation d:Opar les nodules pour satisfaire la
fixation du N (Alkama et al, 2012). Ces auteurs ont observé une corrélatidre da
libération de H" et la perméabilité des nodules et ont suggérdajiiteération des protons H
est lié a la fixation symbiotique du,Ma perméabilité des nodules contréle la respinatio
nodulaireafin de fournir de I'ATP pour la réducticlu N, catalysé par la nitrogénase

bactéroidale dans la zone infectée des nodulesit(@tuayzell, 1993; Kouaat al., 2008).

L’alcalinisation de la rhizosphere du mais en as$ion peut s’expliquer par une interaction
positive entre le pH et le Ca. (Fig. 23d).Uneetalcalinisation a été observée sur d'autres

céréales en association avec des légumineuses g&taal, 2004; Devauetal., 2011b;
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Betencourtet al, 2012). Pour le mais associé aux niébé, I'absmptie Ca par le mais
conduirait a [I'alcalinisation de la rhizosphéreesCrésultats sont en accord avec ceux de
Betencouriet al. (2012). Toutefois, la diminution du pH induite pas racines du niébé peut
contribuer a accroitre la disponibilité de Ca sudtela solubilisation du carboxylate.
Contrairement au mais, la fixation préférentiekbeQh par le niébé, soit dans I'association ou
la culture pure, peut contribuer a l'acidificatiole la rhizosphére. Cette hypothése a été
confirmée pour le systéme de culture du pois chibledur par White et Broadley (2003).

De plus, chez le mais en association, I'augmentatiaultanée de la concentration en P dans
les difféerentes parties de la plante ainsi qudifawation de la croissance en biomasse (Fig.
20), est forcément due a l'effet positif de niébel'ameélioration de la biodisponibilité du P.

Li et al. (2004), ont rapporté une amélioration de la cevise du mais associé par
I'amélioration de I'assimilation du P. Pour le poische en association, ces auteurs suggéerent
gue l'activité de phosphatase produite par le phishe augmente la minéralisation du P
organique et son absorption par le mais en asgntidtinsi, 'augmentation du rendement en
grains de mais en association (Fig. 19b) peut étre conséquence de l'augmentation
observée a la fois de I'apport en P et de la bgsmaégétale grace a une augmentation de la

biodisponibilité en P dans la rhizosphere.

L'augmentation du rendement en grains des cérpatdsassociation est signaléechez le mais
(Li et al, 2005; Dahmardeét al.,2010) et le blé dur (Zharg al, 2003) qui sont cultivés en
association avec le niébé et la féverole respeuntivie. Les légumineuses fournissent du P et
augmentent sa biodisponibilité au profit des c&®ah association (Dahmardethal, 2010;
Betencouretal,, 2012).

Pour le niébé en association, la corrélation ess pinportante et plus négative entre le
nombre et la biomasse des nodules (Fig. 22 b) meedgeut étre dd a la concurrence entre
le niébé et le mais, ce qui conduit & une amptiboade l'ineffectivité par leshizobiumen
augmentant la croissance en nombre des nodulesdafitompenser la croissance en
biomasse. Seules quelques études récentes ontrteapfedfet de l'association sur la
croissance des nodules (Betencetirél, 2012; Latatetal, 2013). En outre, la diminution de
la biomasse des nodules peut étre causée par vereceaen P dans le sol. La perte de la
biomasse peut étre compensée par une augmentatioontbre de nodules. Celui-ci pourrait
méme étre di a un changement dans la populationiztgbiumsimpliqué dans la nodulation
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(Depret et Laguerre, 2008), qui pourrait conduiee fa suite & une forte stimulation de la
fixation de N grace a la forte biomasse accumulée de nodulassatiation.

Les mesures sur le terrain de C-.GBig. 8) sont en accord avec ceux rapportéeskpahim

et al. (2013) qui ont montré une plus grande respiradies racineschez les céréales (blé) par
rapport aux légumineuses (féverole) en assooiabans cette étude, la forte respiration du
sol observée en association (Fig. 24) peut égaleaten due au taux élevé de la fixation de
N, par le niébé qui est fortement liee a I'activigmbiotique des nodules et leur
perméabilité a 'oxygéné. En outre, les noduleslégsmineuses favorisent la libération de H
*a travers la perméabilité nodulaire durant la foratle N (Tangetal, 1997; Hinsingeetal.,
2003; Alkameetal., 2009).

Le taux de C-Caainsi que la biomasse des nodulesles plus élaevéstservés dans la
rhizosphere du niébé cultivé en culture pure (Bif). Dans cet essai, la mesure de la G-CO
dans la rhizosphére est considérée comme une peeragproche pour distinguer les
mécanismesrhizosphériques induits par les racinggigpeuvent modifier la biodisponibilité

du P dans le sol.

Par ailleurs, les flux de G@rovenant de la surface du sol sont le résultditdavité globale

des micro-organismes du sol et des symbiotes ddsle® des racines, étant donné que
plusieurs composantes de cette activité peuvemt iéipliguées dans le contrle de la
biodisponibilité du P dans la rhizosphére. A cé¢tefautres recherches sont nécessaires sur
des sols caractérisés par différents gradients atence en P afin de déterminer les
mécanismes contrblant la biodisponibilité du P dansystéme d’association Iégumineuses-

céréales.
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Chapitre 3: Adaptation de l'association niébé-madis la déficience en phosphore:
Incidence sur la biodisponibilité du P et le rengent en grains.

5. Conclusion

Cette approche de recherche est basée sur lesechanty chimiques localisés dans la
rhizosphere du mais et du niébé dans un sol aletlies modifications résultantes qui
peuvent affecter la biodisponibilité du P et IemBsuré dans les tissus des deux especes. Les
résultats montrent que la biodisponibilité du Bgraente de maniére significative dans la
rhizosphéere du mais et du niébé comparativemerdhiaissé en jachére.Cependant, cette

derniere augmentation est plus importante dansltare en association.

L'augmentation de la biodisponibilité du P est agma (i) I'acidification de la rhizosphére
du niébé en association ou celui en culture piijd;a{calinisation de la rhizosphére du mais,
bien que ce n'était significatif que pour le maisassociation, et (iii) une augmentation de la

respiration des racines dans I'association parad@pla culture pure.

Les réesultats suggérent que la biodisponibilit¢ Rdalans la rhizosphere est changée non
seulement par des changements de pH rhizosphénmais, aussi par linteraction avec
d'autres processus induits par les racines; comnge augmentation de [l'efficacité de
l'utilisation de la symbiose rhizobium et le flue dC-CQ de l'activité microbienne et

racinaire.

Cependant, les interactions entre les deux essergdraduites par une augmentation de la
croissance en biomasse et du rendement en gragusumént pour le mais. Il existe de

nombreuses interactions complexes, a la fois pesitet négatives permettant d’améliorer la
disponibilité¢ du P dans la rhizosphére, mais net g@ms suffisantes pour augmenter la
croissance du niébé en association avec le maisteine de ce travail, les résultats
confirment que la biomasse, le rendement en getinameélioration de l'absorption du P

sont certainement plus favorisés en associationdgunes la monoculture, particulierement

dans un sol alcalin déficient en P.
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Chapitre 4: Avantage de I'association haricot-mais I'efficacité de l'utilisation de
la symbiose rhizobienne (EURS) et sur I'efficaditéprélévement de I'azote du sol

1. Introduction

Plusieurs études confirment I'effet positif du gyse légumineuses-céréales sur la
durabilité¢ de la production agricole grace a lailitation de [l'utilisation des
ressources en éléments nutritifs, a la restauratienla fertilité des sols et a

'augmentation des rendements (Ofori et Stern, 1E#8&en, 1996).

La fixation symbiotique de I'azote atmosphériquewase source importante pour les
céréales en association avec les légumineuse®duaduit par I'accumulation de la
biomasse et 'augmentation du rendement (Shen et €004; Betencourét al,
2012; Latatiet al, 2013).Cet effet positif est confirmé pour lesasations niébé-
mais, féverole-blé-dur et haricot-mais (Zhang et2003; Liet al, 2005; Dahmardeh
etal, 2010;Latatiet al, 2013). Cependant, 'augmentation du rendemeus $effet

de l'association n'est pas due uniqguement a l'augat®n des ressources en azote
pour la céréale en association mais aussi a dautéranismes qui restentinconnus
(Betencouret al, 2012).

Le systeme de production céréaliére occupe unee plaportante dans la sécurité
alimentaire en Algérie (Alkamat al, 2009). Ce systéme dépend aussi de la
variabilité du sol et du climat ainsi que des ppa#is culturales, qui le rend instable.
Bien que marginalisées, les Iégumineuses peuvardr jon role important dans
larésorption de la jachére. Les systemes d’assaciligumineuses-céréales existent
déja localement en Algérie, mais leur gestion rmérit’étre améliorée,
particulierement en ce qui concerne les types d@aasons plante-plante et plante-

microorganismes (Latadit al, 2013).

Ce travail porte sur le systeme de culture assonidégumineuses (haricot)-céréales
(mais) a l'échelle multilocale dans l'agroécosystemeréalier de Sétif. Notre
approche expérimentale est basée sur des essaidocauk, pour explorer la

variabilité pédoclimatique a travers trois sitesltitncaux. En outre, cette étude
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la symbiose rhizobienne (EURS) et sur I'efficaditéprélévement de I'azote du sol

anécessité la collaboration étroite des agricudtelerla région qui ont accepté de nous
céder leurs parcelles.

La nodulation, la biomasse de la plante et la terauazote dans la plante et dans la
rhizosphere sont mesurés chez les deux espécesa@riation et en monocultureafin
de comprendre le mécanisme de mobilisation de ttadans le systéme étudié au

cours du cycle cultural.
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Chapitre 4: Avantage de I'association haricot-mais |'efficacité de I'utilisation de
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2. Matériel et méthodes

2.1. Localisation des sites multilocaux

L’essai est réalisé dans trois localités de laoregie Sétif a savoir, la commune d’El
Kharba (S1), Kasr Abtal (S3) et Baida Bordj (S2e IS1 (3557.82'N) et le
S3(3556.24'N) sont situés dans le nord tandis gu&2(3551.13'N) est situé dans le
sud de la région de Sétif (Fig.25).

Le choix des sites est justifié par I'étude réaigar Latatiet al, (2012) qui ont
sélectionné ces trois sites parmi les 20 sitesilocdiux prospectés, comme des sites
potentiels dont la fixation symbiotique de I'azet efficiente pour 'accumulation de
la biomasse. De plus, la situation géographiquetrés sites choisis est caractérisée
par une certaine variabilité pédoclimatique. Lepdsstif expérimental adopté lors de

la mise en place de I'essai ainsi que les varidtéssies sont cités dans le Chapitre 2.

Figure 25: Localisation des différents sites multilocaux.
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2.2. Echantillonnage et collecte des données

Les données ont été recueillies durant le stadelelee floraison (75 jours apres le
semis). Une caractérisation physico-chimique durstél est réalisée avant le semis.
Les prélévements sont effectués de fagon aléagaik@nt un trait en zigzag, tout le
plant est arracheé, pour chaque modalité de culteredans chaque bloc, le sol

rhizosphérique de toutes les plantes prélevees@siupé dans le méme échantillon.

Pour la modalité « jachére », 5 échantillons deasohe profondeur d’enracinement
de 30 cm sont prélevés de fagon aléatoire en duilesn mémes techniques
d’échantillonnages utilisées pour les autres mugkalia préparation des échantillons

du sol et du végeétal est expliquée dans le Chapitre
2.3.Mesures réalisées
2.3.1. Dosage de I'azote dans le sol et dans leétéy

Pour le dosage de I'azote dans le sol et le végdtais avons utilisé la méthode de
KJELDAHL décrite par Lambert (1975).Elle s’effectuen trois étapes : la
minéralisation de I'échantillon, la distillation da& solution minéralisée et enfin, la

titration de la solution distillée par I'acide aufigue 0,05 N.

2.3.2. Autres analyses
Les différentes mesures de la biomasse séche dhderp racines et des parties
aériennesainsi que l'estimation du rendement th&eridu mais et du haricot sont

expliqués dans le chapitre 2.

2.4. Traitements statistiques des données

L'analyse de la variance est réalisée a l'aide ogjciel STATISTICA 8.0 pour

Windows (StatSoft Inc. Statistica 2007).Une ANOVAea deux facteurs est
effectuée dont le premier facteur porte sur I'efles sites et le deuxieme facteur
représente l'effet de la modalité de culture suwdaiation de chaque parameétre
étudié. Pour tester l'effet du traitement site farvariabilité des caractéristiques

physico-chimiques du sol initial, nous avons ré&lise ANOVA a un seul facteur (le
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traitement site). Le test de Tukey’s est utilifé@ de déterminer la différence entre
les moyennes a un seuil de probabilité de 0.05.
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la symbiose rhizobienne (EURS) et sur I'efficaditéprélévement de I'azote du sol

3. Résultats

3.1. Caractéristiques physico-chimiques du sol in#l dans les différents sites
multilocaux

Afin de caractériser le sol initial de chaque siteltilocal vis-a-vis de la variabilité

pédologique, les principales caractéristiques @ayshimiques qui déterminent le

gradient de la fertilité du sol sont mesurées daosaque site. Les différentes

caractéristiques physico-chimiques sont représemiages le tableau 5.

Tableau 5: Caractéristiques physico-chimiques du sol initiahsl les différents sites

multilocaux. Les valeurs représentent la moyenneddeepétitions £ SE (erreur
standard). Les lettres a,b...représente l'effehigatif du traitement site a une

probabilitép< 0.05.

argile
Sites (%)

limon sable pH CaCQ N C P-total P

-assi

(%) (%) (%) (g/kg) (%) (mg/kg) (mg/kg)

S1 366+02c

324+02b 30.9%0.3729 +0.06 ab20.6 +0.2b 0.81 £+ 0.06 b3.2 +0.05a223.2+3.5¢c21.3£0.2b

S2 39.1+0.16b34.4+04a 265+0218.1+01a 242+024d.35+0.08a3.9+02a 435+7.1a 247+04a
S3 405+04a 332+03apP6.3+0.3b7.7+0.05b 23.8+0.2a.23+0.06a2.8+0.2b 2583+5b 21.9+05b

argile limon sable pH CaCQ N C P-total P- assi

(%) (%) (%) (%) (9/kg) (%) (mg/kg) (mg/kg)

P values P values P values P values P values Resalu P values P values P values
Sites <0.001 <0.0093 <0.001 0.037 <0.001 0.0038 0.0017 .06 0.0013

D’apres le tableau 5, les propriétés physico-chimsgdu sol initial dans les trois sites
sont significativement différentes. L’argile repgéte la plus grande proportion de la
texture du sol dans I'ensemble des sites. Cepentlaqtius grande proportion du

sable est notée dans le S1, la teneur enGa&xie entre20, 6 et 24,2%; et confirme la
nature calcaire du sol dans I'ensemble des die$eneur en azote total varie entre
0,81 et 1,35 g Ky dont la valeur la plus élevée est constatée daf®) alors que la

plus faible teneur en N est enregistrée dans 8152 se caractérise par une forte
teneur en carbone total (3,9%); ce qui expliqueicdeesse en matiére organique par
rapport aux sites 1 et 3. Par allleurs, la tenel® ®tal montre une grande variabilité
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entre les différents sites, elle varie de 223.2 @235 mg kg (S2). Le P total est
significativement plus élevé en S2 par rapport ae€b1S3. En revanche, le P
assimilable dans le sol varie légérement entrertes sites; de 21,3 (S1) a 24,7(S2)
mg kg', ce dernier peut étre justifié par une meillewttsilisation du P organique
dans le Slet S3 par rapport au S2 et par conséquantforte biodisponibilité du
phosphore dans le sol.

3.2. Croissance et nodulation de la plante

Dans le but d’étudier la croissance en biomasssi gime celle des nodosités sous
I'effet de l'association dans chaque site multilpda biomasse séche est mesurée
pour les différents compartiments de la planteavis, les racines, la partie aérienne

et les nodules. Les résultats obtenus sont illsistaés la figure 26.

Chez le mais, le traitement site et le traitemeodatité de culture ont affecté
significativement la biomasse seche des racindg & partie aérienne. En revanche,

I'interaction entre les deux traitements ne moatreun effet significatif.

Pour le S2, I'association mais - haricot augmeigpeificativement la biomasse séche
des racines et celle de la partie aérienne (3122,886 respectivement). Tandis que la
biomasse seche racinaire augmentede 7.5 et 5%lel@is et le S3 respectivement.
De plus, la biomasse de la partie aérienne dasmisl@ax derniers sites a connu une

légere augmentation sous I'effet de la monoculfErg.26).

Chez le haricot, le traitement site et le traitetmmodalité de culture ont changé
significativement la biomasse seche des racinetedt partie aérienne. Alors que
l'interaction entre ces deux traitementsn’a pasfefesignificatif sur la biomasse des
racineset de la partie aérienne dans le S2 et.lé&Biomasse des racines et de la
partie aérienne ont connu une diminution signifiGatle 66 et 75 % respectivement,
sous l'effet de I'association dans le S3. En retiandans le S1, I'association fait
augmenter significativement la biomasse racinagr& 406, tandis que la modalité de

culture n’affecte pas la biomasse de la partiecaée (Fig. 26)
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Biomasse séche racinaire(g.plante™')

Biomasse séche nodulaire (g.plante™)

Biomasse séche aérienne(g.plante™)

Chapitre 4: Avantage de I'association haricot-mais I'efficacité de l'utilisation de

la symbiose rhizobienne (EURS) et sur I'efficaditéprélévement de I'azote du sol
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La biomasse nodulaire est significativement chamgge’effet du traitement site et

celui de la modalité de culture, tandis que l'intgion entre les deux traitementsn’a

pas d’effet significatif sur 'augmentation de leimasse nodulaire. Cette derniére a
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Biomasse séche aérienne (g.plante™)
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connu une augmentation sous l'effet de 'assoaiatie 65, 23 et 34% dans le S1, S2
et le S3 respectivement.

Pour mieux comprendre |'effet de 'augmentatiorlalbiomasse nodulaire du haricot
sous l'effet de l'association, la relation entre Wéomasse séche de la partie
aérienneetla biomasse nodulaire est représentédapagression entre ces deux
deniers parameétres. Cette derniere relation a oard’évaluer l'efficacité de
I'utilisation de la symbiose rhizobienne (EUSR) zle haricot en monoculture et en
association. La corrélation de la biomasse nodulairec la biomasse de la partie
aérienne en culture pure et en association pouguehaite est représentée dans la

figure 27.

D’aprés la figure 27, la forte corrélation entrebiamasse des nodules et celle de la
partie aérienne est observée quand le haricot €sici#@ avec le mais. Cette
observation est notée dans les différents sitegsaifeurs, le S1 a enregistré le taux le
plus élevé (17%) de 'augmentation du coefficiemtiétermination ¢ sous I'effet de
'association. Cependant, le taux le plus faibléc3de cette augmentation sous

I'effet de I'association est constaté dans le S2.
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Figure 27: Corrélation de la biomasse aérienne avec la bicemasdulaire dans les différents
sites (S3 (a,b), S2 (c,d) et S1 (e,f)).

3.3. L’azote dans la plante

Pour quantifier les teneurs en azote accumulée ldartifférentes parties de la plante
particulierement au stade critique de la fixatigmbiotique de I'azote (stade de
pleine floraison), ainsi que sa variation en fometde chaque modalité de culture

dans les différents sites, la concentration deot@zotal est mesurée dans les tissus
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des racines, de la partie aérienne et de la graeserésultats obtenus sont regroupés

dans le tableau 6.

SelonANOVA, chez le mais et le haricot, le trament site et celui de I'interaction
sitexmodalité de culture ont changé de manierehaxgement significativep(<
0,001) la concentration de N dans la partie aéeeenracineau stade de pleine
floraison, et dans la graine en stade récoltepxcéption de I'effet de l'interaction
sitexmodalité sur la concentration de N de la paérienne chez le maisqui n’est pas
significatif(p>0.05).

Chez le haricot, la concentration de N dans laigaérienneaugmente de 6,1 et
8,2%dans le site 2 et 3respectivement, sous |'eféet’association, tandis qu’elle
diminuede22,1%dans le S1. En outre, la concentrateoN dans la graine augmente
de 24,6 et 0,85 % dans le S2 et le S3 respectiieetehminue de 8.7 % dans le S1
sous l'effet de I'association.

La teneur en N dans les racines diminue dans leetSle S3 sous l'effet de
I'association, tandis qu’elle augmente dans le @& d'effet de la méme modalité de

culture.

Chez le mais, l'association a provoqué une augrientasignificative de la
concentration de N dans la partie aérienne pounrsémble des sites multilocaux.
Cette augmentation est de 14,7, 18,6 et 20,8% l@a84, S2 et S3 respectivement.
Parallelement, la concentration de N des raciness da S1 et S3 augmente
significativement sous l'effet de I'associationral@u’elle diminue de 31,5% dans le
S2.

La teneur en N dans les graines du mais en agsocatec le haricot augmente de
28,8 et 33% dans le S1 et S3 respectivement aldeflegdiminue de 7,7% dans le
S2.
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Tableau 6:Concentration de I'azote dans la partie aérierggerdcines et les graines
chez le mais et le haricot dans les différentsssiteultiocaux. Les valeurs
représentent la moyenne de 03 répétitions + SEyestandard). Les lettres (a,b...)
représentent le test de signification de TANOVAl€ux facteurs (sitexmodalité)<
0.05).

Haricot Mais

commun
Traitement Traitement N parties N N N parties N N
site modalité de aériennes racines graines aériennes racines grains

cuture  (mgg”)  (mgg?)  (mggY)  (mggY)  (mgg) (mg g”)

S1 association 45.3+0.1b 142+0.3c 54.7#0.4296+02a 4.1+0.04c 23.7+02b
S1 monoculture58.2+0.08a 175+02b 595+11b 258+0.33.8+0.1c 18.4+0.6d
S2 association 384+04d 154+01c 71.30.230+0.2a 57+0.06b 19.3+0.08d
S2 monoculture36.2+0.3e 11.3+0.6d 57.2+0.08c 253#0.275+0.08a 20.8%0.1c
S3 association 40.7+0.06c 17.1+0.1b 58.2#@ 238+04c 36x01lcd 275+0.08a
S3 monoculture37.6 £0.1d 214+x02a 584x02bc 19.7+d.33.2x0.2d 206x0.1c

Shoot N Root N Seed N Shoot N Root N Seed N

concentration concentration concentration concentration concentration concentration

P values P values P values P values P values Resalu
Site <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Modalité <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.00
Sitexmodalité <0.001 <0.001 <0.001 0.34 <0.001 .080

3.4. Le rendement

Le rendement en grains (RG) chez le mais et lecttagst estimé dans chaque
modalité de culture dans les trois sites. Les tasubbtenus sont représentés dans le

tableau 7.

D’aprés 'ANOVA, le RG chez le haricot n'a pas émdluencé par l'effet de la
modalité de culture mais il est hautement significement changé par le traitement

site et I'interaction sitexmodalité de culture.Lagpgrande valeur (7,5 t fadu RG
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chez le haricot est observée lorsqu’il est assd€ le maisdans le site 2. Cependant,

le RG a connu une augmentation sous l'effet dedacuoulture dans le S2 et le S1.

Tableau 7Rendement en graines (thalu haricot et du mais dans les différents sites
sous la monoculture et I'association.

Haricot commun Mais
Traitement Traitement
site modalité de Rendement en graines Rendement en grains

culture (t ha®) (t ha®)

S1 association 23+03c 151+0.17c
S1 monoculture 29+0.2bc 1.03+0.11d
S2 association 75+0.7a 243+0.16 a
S2 monoculture 44+0.1b 2.16+£0.11 ab
S3 association 2.8+0.6 bc 1.91+0.12 abc
S3 monoculture 42+03b 1.6 +0.07 bc

P values P values
Site <0.001 <0.001
modalité 0.27 0.003
Sitexmodalité <0.001 0.67

Le RG chez le mais est hautement significativeraéietté par I'effet de la modalité

de culture et le traitement site, tandis que lliat&on entre les deux traitements n’a

pas un effet significatif sur 'augmentation dudement. L’association provoque une
augmentation de plus de 12,5% du RG chez le mais ¢s différents sites

multilocaux dont le taux le plus élevé est constiis le S1 avec 46,6%.
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4. Discussion

4.1. Augmentation de I'efficacité d’utilisation dela symbiose rhizobienne (EUSR)

Chez le haricot en association avec le mais,'EUfRente dans I'ensemble des
sites multilocaux. Cette augmentation est plus e dans le S1 a cause de sa
faible concentration en azote total du sol ini{iehbleau 7). Il a été démontré que la
forte teneur en azote minéraldu sol provoque unminditionde la fixation
symbiotique de I'azote atmosphérique chez les légemses (Gentili et Huss-Danell,
2002, 2003; Ounane, 2004 ; Gengilial.,2006; Alkamaet al, 2009).

L’augmentation de I'EUSR sous l'effet de I'assoitiat peut étre expliquée par la
'effet de la compétition interspécifiquedu mais essociation avec le haricot,
concernant [l'utilisation des ressources en azbes études en plein champ ont
rapporté des résultats similaires aux nétres coacer’augmentation de la fixation
symbiotique de I'azote atmosphérique chez laféeeaslsociée avec le blé dur @ti
al., 2009; Naudiret al.,2010).

L’augmentation de la concentration de N observées tkarhizosphere du haricot sous
l'effet de l'association confirme les résultats qgadents de l'augmentation de
'EUSR. Dans ce contexte, la figure 28 illustrevixiation de la concentration de N
mesurée dans la rhizosphéere du mais et du hancotomoculture et en association.
Chez le maisen association, seul le S1 présentéoreaccumulationde Nau niveau
de la rhizosphere. En revanche, malgré 'augmemade 'EUSR dans le S2 et S3
sous l'effet de I'association, la teneuren N damgHhizosphere du mais reste plus

importante en monoculture.

Par ailleurs, chez le haricot, le traitement madatie culturgf<0.001) et celui de
l'interaction modalitéxsitep<0.05) ont un effet significatif sur 'augmentatide la
concentration de N dans la rhizosphere du harit@tssociation.Une augmentation de
38,5, 25,1 et 21,7% (par rapport a la concentral®iN dans les parcelles enjachere)

dans les sites 1, 2 et 3 respectivement est olseguénd le haricot est en
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monoculture. Cependant, la forte augmentation dehikbsphérique (88,2, 45,2 et

56,5% dans le S1, S2, S3, respectivement) est nodatobservée lorsque le haricot
est cultivé en association avec le mais (Fig. 28 zote fixé par les Ilégumineuses est
considéré comme étant une source importante pewéetales en association (Shen
et Chu, 2004).
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Figure 28: Variation de la concentration de N dans la rhibésp du mais (a) et du
haricot (b)dans les différents sites et pour l¢&intes modalités de cultures.Les
valeurs représentent la moyenne de 3 répétitioms. lharres indiquent I'erreur
standard. Les lettres a,b...représentent la dift&esignificative & une probabilifg
0.05.
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L’augmentation de 'EUSR sous l'effet de I'assoimatvia la fixation symbiotique de
I'azote est accompagnée par une augmentation wmdair en N dans la rhizosphere
du haricot. De ce fait, il est suggéré que le naisassociation peut utiliser les
ressources en Nissues de la fixation symbiotique paccumulation de la biomasse
seche. Cet effet de I'association est confirmé panmardehet al (2010) qui ont
montré une augmentation de la teneur en N danisizasphére du niébé cultivé en

association avec le mais.

4.2. Avantage de 'association mais-haricot sur kendement en grains

L’augmentation du rendement des céréales souset’'efé I'association avec les
[égumineuses est rapportée dans la littérature leheais (Dahmardet al, 2010; Li
et al, 2005) et chez le blé dur (Zhaet) al, 2003) quand ces deux espéces sont

cultivées en association avec la féverole et larsspectivement.

D’apresles résultats du tableau 7, le mode dereuttiaffecte pas significativement le
RG chez le haricot, mais il est significativemerftuencé par I'effet de l'interaction

modalité de culturexsites.

Le RG chez le haricot augmentation significativetngous I'effet de I'association
dans le S2. En revanche, dans le S1 et le S3,otmd®n provoque une
diminutionduRG chez le haricot (Tableau 7), et gonfirme la forte compétition

interspécifique sur les ressources en Ndans ceftecation.

Par ailleurs, le RG du maisaugmente significativens®us I'effet de I'association

dans I'ensemble des sites multilocaux. Cette autation peut étre expliquée par la
forte fixation symbiotique de N chez le haricot &sociation permettant ainsi une
meilleure accumulation de Ndans la rhizosphérevdiis associé.

Haymes et Lee (1999), rapportent une augmentdeof0% du rendement en grains
chez le blé associé avec le haricot. L’avantageedsysteme de cultureest confirmé
avec l'association blé-mais, haricot-mais €ti al., 2005) et niébé-mais (Takim

(2012).
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5. Conclusion

L'objectif de cet essaiétait d’évaluer la fixatimymbiotique de l'azote dans le
systeme d’association mais-haricot afin de testffet de I'association sur le
rendement en graines et sur I'accumulation de N dies différents organes du mais

et ceux du haricot.

Les résultats obtenus montrent une augmentatioheffcacité d'utilisation de la
symbiose rhizobienne chez le haricot en associatvec le mais. Cette augmentation
est accompagnée par une forte biodisponibilitédelads la rhizosphére chez le
haricot en association, ce qui permet une meilleareumulation de Ndans la
biomasse de la partie aérienne et dans la graiee lehmais cultivé en association
avec le haricot, plus particulierement dans lesssiti la teneur en Ndu sol initial est
faible. A cet effet, le haricot a présenté un effesitif sous I'effet de la compétition
interspécifique, et qui est traduit par le partadge I'azote issu de la fixation

symbiotique avec le mais en association.
Ce travail confirme I'avantage du systéme maiseoagar rapport a la monoculture

et constitue donc une approche pratique pouvarttiboar au développement d’'une

agriculture durable dans I'agro-écosysteme de.Sétif
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1. Introduction

A l'instar des échanges sol-plante-atmospherecdeshes superficielles du globe terrestre
contiennent la plus grande réserve de carbone igugafCorg) et d’azote (N) potentiellement

disponible pour la croissance des plantes, (letdd, 1992).

La matiére organique du sol (MOS) joue un role pruiial dans le maintien de la fertilité par

ses effets sur les propriétés physiques, chimidueggiques et plus particulierement sur la
séquestration du C dans le sol (Laddl, 1992). De méme, la biomasse microbienne (BM)
constitue une matrice de transformation pour laiératorganique (MO) dans le sol et agit
comme un réservoir labile de nutriments disponiblagr les végétaux notamment en matiére

des ressources en carbone (C) et en N(Srivast&iagt, 1989).

L'importance des pools de MOS dépend des apporttaddO des cultures (résidus de
récolte, turnover des racines et des mycorhizedesunodules et exsudats racinaires) et des
pertes de C. Ces pertes sont causees soit parsparateon hétérotrophe pendant la
décomposition de la MOS soit par la respiratiorottaphe due a la respiration des bactéries

symbiotiques (e.g . Ibrahiet al, 2013).

D'autres études se focalisent sur la productiorétedgy le cycle de N y compris la fixation
symbiotique de l'azote atmosphérique;Mu cours des cycles culturaux plus courts (e.g.
Robertsoret al, 2002; Corre-Helloet al, 2009; Liuet al, 2011). De plus, certaines études
portent sur la définition des liens entre la restpn du sol et la production végétale en
fonction de la variabilité pédo-climatique (Yusté al, 2004; Dornbush et Raich, 2006).
Cependant les données de la littérature manqueadssion sur la simulation de la dynamique

journaliere de C et N transférés entre la plaetspl et I'atmosphere.

Des pratiques culturales répandues couramment cdanrfestilisation, les traitements avec
les pesticides et la monoculture, provoquent laratigion de la fertilité du milieu en
réduisant la diversité biologique, et en augmentantteneur de C@ séquestré dans
'atmosphére (Horrigaret al., 2002). La fixation symbiotique de I'azote atmogjipde est

une source importante pour les céréales en assocetec les |[égumineuses qui se traduit
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par I'accumulation de la biomasse et 'augmentatdanrendement (Betencouwst al, 2012;
Latati et al, 2013, 2014). Cet effet positif est confirmé plas associations niébé-mais
(Latati et al, 2014), pois chiche-blé-dur (Betencoettal, 2013) et haricot-mais (Dahmardeh
et al, 2010, Latatiet al, 2013). Cependant, 'augmentation du rendemeuns $effet de
'association n’est pas due uniguement a l'augmemtales ressources en N pour la céréale
en associatiomia la fixation symbiotique de \lmais aussi a d’autres mecanismes qui restent

inconnus (Betencoudt al, 2012).

Pour mieux comprendre la dynamique de N et duC Bensols méditerranéens, les modeles
meécanistes peuvent répondre a plusieurs questatiagntes. lls permettent par exemple de
distinguer les compartiments d’origine végétale également situés dans des fractions
grossieres du sol, ou d’origine microbienne plgitiés dans les fractions plus fines (Pagtsu
al., 2009).

Dans les sols algériens, une premiere quantificadi® N, faisant suite a celle de C dans un
systeme de production céréaliere au niveau deoégisystéme de Sétif, a permis de mettre
en évidence une fragilité des réserves, et la sgééede managements préservatifs des terres
et des pratiques agricoles (Latatial, 2013). Des nombreuses études de modélisation des
variations de stocks de C et N sous plusieurs systede production. (Panst al, 2004,
2008, 2009, 2010) sont disponibles et permettemiidax appréhender et adapter les modéles

sur plusieurs conditions environnementales

Apres avoir confirmé l'avantage de l'associationisraaricot par rapport a celui de la
monoculture sur l'efficacité d'utilisation des ressces en N et P (Latadt al, 2013, 2014),
'objectif de ce présent travail était d’étudi@rcourt terme les cycles de C et N par la
validation du modele MOMOS (Micro-Organismes et i@ Organique du Sol) sur la base
de données CN collectées dans I'agro-écosystenwalmdr de Sétif. La finalité est de
comprendre certains mécanismes physiologiques guvgnt expliquer I'effet positif de
'association notamment en matiere d’accumulatiom ld biomasse, d'efficacité de
I'utilisation de la symbiose rhizobienne et le rengent. Cette partie de these comporte un
défi majeur qui en consiste a coupler les équatdmdécomposition de la MOS avec celles
de l'eau et de la production végétale afin de peeth dynamique globale de C et N a
I'échelle du systéme d’association mais-haricosdansol calcaire déficient en P.
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2. Matériel et méthodes

2.1.Site expérimental

L’essai a éteé réalisé dans la région de Sétif tmeesmmune d’El Kharba; il s’agit du site 1
présenté dans le Chapitre 2. Le site expérim¢Bfib8,11'N and5°14,90'E) est situé dans le
nord de la région de Sétif. Le choix de ce dersitr est justifié par les résultats de Ladti
al. (2013) qui ont rapporté une forte efficacité disdition de la symbiose rhizobienne et la

présence de sols calcaires déficients en phosphore.

Le climat méditerranéen de Sétif est caractéris@ipaniver rigoureux et un été chaud et sec.
La température moyenne durant les quatre mois dle @e culture varie entre 20.7°C et

28.1°C. La température maximale enregistrée dueamtois d’aolt est de 37.1°C, tandis que
la température minimale est de 13.7°C durant lesrdeiseptembre. Le maximum de pluie est
enregistré au mois de septembre avec 28.2 mm. deséds climatiques sont collectées a
partir de la station météorologique de Sétif.

L’ensemble des caractéristiques physico-chimiquesadl ainsi que le dispositif expérimental

adopté dans le site expérimental sont expliqués Ba@hapitre 2.

2.2.Echantillonnage et collecte des données

Les données sont collectéesaux stades avantsthorgdR20 JAS), début floraison (50 JAS),
pleine floraison (75 a 80 JAS) et a la maturité2(11AS). Une caractérisation physico-
chimique du sol initial est réalisée avant le semés prélevements sont effectués de fagon
aléatoire suivant un trait en zigzag, tout le plast arraché, et pour chague modalité de

culture le sol rhizosphérique des plants préleesesegroupé.

Pour la modalité « jachere », 4 a 5 échantillonsalesur une couche de profondeur de 30
cmsont prélevés de fagon aléatoire en suivant lIémen techniques d’échantillonnage
utilisées pour les autres modalités. Les technigegsréparation des échantillons du sol et du

végetal sont expliquées dans le Chapitre 2.
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2.3.Mesures réalisées

2.3.1. Dosage du carbone

» Sur le sol

La teneur en C organique est déterminée par lagdétihnne. Son principe est basé sur
'oxydation par voie humide de la MO par un mélardge KCr,07 (8%) et de EBO,
concentré en présence de NaF et de diphénylammeneocatalyseurs.Ensuite, I'excés des
ions bichromate est titré par une solution de fegteux a8% (sels de Mohr).

> Sur le végétal

La teneur en carbone est obtenue a partir de la dd@e derniére estxprimée en % de la
MS. Elle est obtenue par la différence entre lagmatseche et la matiere minérgl&FNOR,
1985).

MO (%MS) = MS (%) — MM (%).

Ou:

MO: Matiére organique;
MS: MaBeseche;
MM: MateMinérale.

2.3.2. Détermination de la fraction stable (PS) et la fratton labile (PL) par I'analyse
NIRS

Afin de déterminer les différentes fractions labilet stables (humus labile et humus stable)
de la MO dans la partie racinaire et aérienne dis readu haricot : une spectroscopie en
proche infrarouge (NIRS)est réaliséeau laboratdgel INRA Sup-Agro de Montpellier a

I'aide d’'un spectrometre de réflexion NIRS Systes0@

L’'analyse NIRS est une méthode non destructiveatyar physique, basée sur I'absorption

sélective des radiations électromagnétiques deained longueurs d'onde situées dans le
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domaine du proche infrarouge (1100 - 2500 nm) esrcbmposants de la MO qui se relient
par des atomes de carbone, hydrogéne, oxygéneott. dZzabsorbance d'un rayonnement
infrarouge par un matériau donné est caractériaééapsuperposition des liaisons atomiques
qui détermine elle-méme la constitution chimiquenthtériau étudié (Barthés al, 2008).

En pratique, des échantillons broyés pour du védgétaudre végétale) sont passés au
spectrophotometre (NIR System 6500) ou ils sonumihés par des radiations
monochromatiques dont la longueur d'onde varie0fedd2500 nm. La quantité de radiations
lumineuses réfléchies par la surface de I'échantikést mesurée et I'ensemble de ces mesures
permet d'obtenir un spectre d'absorbance avecsidegpa nm.

Figure 29: Photos de I'appareillage lors de la réalisatiotiatealyse NIRS

2.3.3. Détermination de la biomasse microbienne du sol (&t N de la biomasse
microbienne)

» Fumigation-extraction

La fumigation-extraction est parmi les techniquablés de mesures de la taille globale de la
biomasse microbienne du sol. Cette méthode fut mis@oint par (Vancet al, 1987) et
adaptée par Wat al(1990). Elle consiste a traiter le sol par la vamichloroforme qui lyse
les cellules des microorganismes. Les composéspank des cellules sont extractibles par
une solution de SO, a 0.05M pour le C et 0.5M pour le N, et la solntiNaHCQ a
0.5M.Chaque 10 mg du sol sont mises dans une Heiteéétri en verre. Les échantillons a
fumiger sont ensuite placés dans un dessiccateubhédher contenant 50 ml de chloroforme
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(CHCIl) et de la pierre ponce est placé au milieu dsideateur. Le dessiccateur est ensuite

vidé de l'air en utilisant une pompe a vide jusdtéaullition du CHCE pendant 2 minutes.

Ensuite le dessiccateur est placé a 'ombre a 2G-2®ndant 24 h. Apres cette opération, la
biomasse microbienne est extraite des échantilfonsigés, tandis que I'extraction des
échantillons non-fumigés est faite immédiatementespla pesée des échantillons du

sol.L’extraction des échantillons fumigés et namigés consiste a :

4 Ajouter 30 ml de KSQ, (0.05 M) a chaque échantillon de sol dans desstdbeés0 ml;

4+ Agiter pendant 1 heure;

+ Appliquer une centrifugation des échantillons agaét000 TPM (tours par minute) a
10°C pendant 10 min, et filtrer la solution eniséiht des seringues et des filtres a 0.2

pum.

Figure 30: Photos des échantillons extraits

> Lecture TOC

La détermination de la teneur en N dans la biomassmbienne est réalisée avec I'appareil
TOC au laboratoire de I'INRA Sup Agro de Montpdll{€rance). Cet appareil est connecté a
un ordinateur et programmeé avec un logiciel quirsores résultats du TOC (carbone
organique total) et du TN (azote total).
Le stock microbien est calculé a partir de la défiee entre les échantillons de sol fumigés et
non fumigés :

NBM=[NT (fumigé)-TN (non fumigé)]/kn
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L’azote total (NT) est déterminé par la méthodé&KdELDAHL, avec un facteur de correction
Kn=0.54
CBM=[COrg(fum)-COrg(non fum)]/kc

Le carbone organique (COrg) dans la solution esunéepar la méthode SHUMADZU, avec
un facteur de correction Kc= 0.45 (Joergensen, 1996

\i’ g’ .
!,‘; I ;
=" ===y

Figure 31: Photos de 'appareil TOC

2.4.Autres analyses

Les protocoles de dosage de l'azote dans le skd eégétal ainsi que les mesures de la
respiration du sol (C-C£ sont expliqués dans les chapitres précédents (®ochapitres3 et
4)

2.5.Modélisation proposée

2.5.1. Modele MOMOS

Le modeéle MOMOS (Micro-Organismes et Matiere Orgaei du Sol) est un modele
mécaniste de décomposition de la MO définissambl&gie fonctionnelle de la biomasse
microbienne. Il a été concu de maniére a limiterdarameétres du systéeme étudié a des taux

de transferts entre les compartiments qui ont pe é&justés grace a des expériences
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d’incubation avec tracage isotopique (Paesal, 2006,2010). Aucune application sur des
systemes complexes ouverts avec des flux réguliersencore été publiée a part celle
d’'Ibrahimet al (2013).

Le modéle proposé MOMOS est couplé avec les modédes du sol SAHEL et le modéle
de production végétale des jacheres FARPROM (Panal, 2009) ; VL et VS représentent
respectivement la nécromasse végétale (NC) labdeable ; HL et HS représentent 'lhumus
labile et stable ; BM représente la biomasse mieroie ; gCQ est le quotient métabolique
de BM ; kresp est le taux de respiration de BM; k\WVS, kHL, kHS sont les taux

d’ingestion respectifs par BM de VL, VS, HL et HEHLS est le taux de stabilisation de HL
en HS. Le partage de NC en VL et VS est régulélpanodele TAO (Transformation des
Apports Organiques)(Thuriést al, 2002). La structure diagramatique du modele MCBVIO

est représentée dans le Chapitre 1 (figure 7).

2.5.2. Formulation mathématique de MOMOS

Tous les parametres du modele MOMOS sont connadtiésmidité du sol4) et
latempérature (T) dont il est probablement l'unmdesléles les plus sensibles aux

changements climatiques, I'équation générale de KdSMst:

x=f(T)f(6)Ax + B 1

X est le vecteur de la variable qui représente laceatration de C et N dans les cing
compartiments du modele (Biomasse aérienne et aiaejn biomasse microbienne,
nécromasse, humus stable et I'hnumus lalfil&€st la matrice des parametres de modelest
le vecteur qui représente les entrées du C et Ngtie des plantes en culturgT) est la

fonction de la température et qui est donnée pguktion 2 (Panset al, 2008) .

e
A G = MIN | el |
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T est la température du sol a une couche de proforte 0-30 cm et qui est simulée a partir
de la température de l'air@,p; est la température de décomposition optimale déQafixée
a 28°C, (Thurie®t al, 2001),Q1eest la fonctiorf(T) pour une augmentation de T de 10°C, il
est fixé a 2.2 lors de la validation du modele MOM@ar Panswet al (2010)f(Hest la

fonction de I'évolution de I'humidité journaliéreudsol, elle est définie par I'équation 3

(Panset al, 2010).
&
1 3
C ) --------------------------

A6 = RIW[WH

L'humidité du sol est simulée a partir du modeleHEA (Penning de Vriest al, 1989), en
utilisant des données méteorologiques recueilliessdation de 'ONM de la région de Sétif.
Les données incluses sont la température deléaiprécipitations, le rayonnement solaire, la
vitesse du vent et 'humidité de l'air. Mais, afie valider le modele SAHEL sur le climat de
la zone d’étude, certains parametres physiqueslda savoir : le point de flétrissement (PF)
a la capacité au champ (PF 2.5) et au point desBément temporaire (PF 4.5).L’humidité
du sol est également mesurée au cours des diftdrgnériodes d’échantillonnage. Les
mesures du PF et de I'hnumidité volumétrique dussmit effectuées au niveau de la couche
superficiel du sol (0 a 15 cm) et au niveau deoleez d’enracinement et qui est plus profonde
(15 a 30 cm)(Panset al, 2009).

La matriceA du vecteux (Eq. 1) est représentée ci-dessous :

k, O 0 0 0
0 = Kys 0 0 0
kVL I(vs - qco2 + kMB ) kHL kHS
o 0 Kue (ko +kes) O
L 0 0 0 Kis kHS_
Avecx :
X VL
VS
X = X MB
HL
L HS
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La teneur enCde chaque compartiment du mocC:le chdue jour du cycle cultural est

donnée par la formule suivante :

¢ = Zxr' Y L Y - S D
i=1

ou le 9co. représente le quotient métaboliquedBomasse microbienne et qui est

donné par I'équation 6 :

XyE -
qCD; = resp CT ........................ ()
ME

Le Cys est une estimation initiale de la biomasse ohienne. Cependant, Kesp st le
coefficient de respiration ajusté sur une fractionsol, avec une texture de 0-20 pm()
Ce dernier paramétre est ajusté par Paetsal (2010) lors de la validation du modéle
MOMOS sur six sites expérimentaux dans I'agro-éstesyie des Andes

Les précédentes études sur la validation du made€IMOS (Panstet al, 2008, 2010) avec
I'utilisation des marqueurs isotopiqueédd et'°N) ont permis seulement la quantification de
la matrice A représentée dans 'Eq. 1. Cependantaleur du vecteur B et qui représente
I'évolution des entrées en C et N d’origine de égmhdation de la nécromasse est totalement
ignorée (B=0) au cours des derniéres applicatianmmddéle MOMOS. Par ailleurs, dans la
présente étude, I'évolution journaliére des diffées entrées de la MO (CN nécromasse) est
estimée durant le cycle végétatif, au niveau desrg compartiments des deux espéeces en
association (CN dans la racine et la partie aéeetun mais et du haricot) ainsi que la

biomasse nodulaire (CN nodules). A cet effet, 'Egst devenue :

x= fIDfIO) Ax+ B ;

L’estimation du vecteuBjnécessite:

» L’estimation quantitative de chaque entrée en méasse pour chaque organe chez les

deux especes (céréale et Ilégumineuse);
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» L’estimation quantitative de chaque entrée en méasse de la fraction labile et stable

de I'humus lors de la décomposition de la MO.

Tableau 8Parametres du modele MOMOS et leurs liaisons pegma la calibration avec le
climat, la qualité des apports et la texture dés so

Paramétre | Définition du Valeurs et relations proposées Définition des
MOMOS parametre relations
jour-1
kVL Taux d’assimilation | f(T)f(6) MAX(0,65-0,0019/NC, Climat (f(T)f(q)) et
de VL par BM 0,1) rapport C:N de
la nécromasse|NC)
kVS Taux d’assimilation | f(T)f(6) MAX(0,0037- Climat et rapport
de VS par BM 0,000026/NC, 0,00005) C:N dela
nécromasse
kMB Taux de mortalité dg f(T)f(6) MIN(0,42 -0,0012/NC, Climat et rapport
BM 0,8) C:N de la
nécromasse
KHL Taux d’assimilation | 0,05 f(T)f(6) Climat
de HL par BM
kHS Taux d'assimilation | 0,00005 f(T)f(6) Climat
de HS par BM
Kresp Taux de respiration| f(T)f(6) MAX(0,127-0,0021F, Climat et fraction O-
de BM 0,01) 20 um du sol (F)
kKHLS Taux de maturation | 0,0003 f(T)f(6) Climat
de 'humus

2.6.Traitement des données et outils de calcul

Toutes les concentrations du C et N et celles @Malans le sol (C-total mg'get C-BM pg
ml™Y) sont converties en stock de C et N dans la codeh® & 30 cm par I'application de

I'équation suivante :

C ou N total en g C th= 300 xbd x(CN)(1-Wp)(1-Cf)
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MB-C en g C-BM nif= 9xbdxMB-CNx(1-Wp)(1-Cf)/ms

D’ou : bd: Densité du solwp: Humidité du sol cf : Proportion de la fraction grossiére du
sol ; CN : Concentration de C et N totaux (mg)g ms: Poids de I'’échantillon de sol utilisé

dans la solution d’extraction (10 g).

La simulation de I'humidité journaliere du sol eSalisée par le modéle SAHEL. Le modele
SAHEL de gestion de l'eau du sol, est basé sur deexsions de calcul de
I'évapotranspiration potentielle selon les donr@msatiques disponibles collectées au niveau
de la station météorologique de Sétif.Dans ce atateleux versions du modele SAHEL sont
utilisées : Une version simplifiee utilisant lesndées des températures maximales et
minimales journalieres. Ainsi, une autre versionspélaborée prenant en plus en compte la

vitesse du vent et la pression de vapeur d’eaus(Raral, 2007).

En outre,la simulation de I'humidité journaliere dal est réalisée par le modele SAHEL
(PenningdeVriestal., 1989). Par ailleurs, la prédiction journaliéeelgvolution du cycle de
C et N durant le cycle végétatif sur le modéle MOBEbuplé avec celui de TAO est établie
sur la plate forme de modélisation VENSIM 5.9 (Hfgpnvw.vensim.com/) sous la licence
8082006 CIRAD.

Durant la phase d’optimisation, nous avons utilese mémes valeurs du poids de PAY-OF
(poids de contribution de chaque compartiment delel®) que celles utilisées dans le
systeme d’association blé dur-féverole par Ibragiral (2013). Une exception est faite pour
le C de la partie aérienne du mais dont les valson$ relativement grandes par rapport a
celles du blé dur. A cet effet, nous avons ajlstBAY-OF a des valeurs plus faibles afin
d’optimiser les parametres initiaux du modeéle. &beurs, les comparaisons de justesse entre
les données simulées et celles mesurées sontedtgdar des tests F sur les sommes des

carrés des résidus entre valeurs mesurées etqmedit
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3. Résultats

3.1.Evolution de I'humidité journaliére du sol

La figure 32, montre un bon ajustement des valsumsilées de 'humidité volumétrique du
sol avec celles mesurées dans les deux couchesldisupérieure et inférieure) durant
'ensemble des stades phénologiques du cycle atifgdDe petites différences entre les
données mesurées et celles prédites peuvent exgstese de la différence entre les couches

de sol prises en compte lors de I'échantillonnage.

0.32 . : . , 100
0.28 |
-+ 80
=024 Y
E 1
E 1 =1 | |
1
E 0.20 | | - =)
® ; E
B S
= 0.6 , g ) =
E i : : p ¢ o2 ¥ o &
2 : > . $ o 2 & 4 s Assoiation S
S i : 3 : 2 2§ 2 2 3 140 3
@ : : ¢ ¢ £ = 0?3 = — wlf2)(L) &
= : . L % 5 . & -~ wcl4)L)
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ﬂ_mj-'.'. AL i fre ge CTetwe Uaiel et ge Tpver WIR o ule e ) 0
1 31 61 91 121

Durée aprés le semis (J)

Figure 32: Humidité journaliére modélisée et mesurée dansoleche superficielle du sol
(wcly : 0-15 cm) et celle plus profonde (w&b-30) durant le cycle de culture del’association

mais-haricot.

Les données de I'humidité journaliére du sol messisur une couche de 0 a 5 cm dans notre
expérimentation sont relativement proches des dznpeéedites par le modéle SAHEL sur

une couche de profondeur de 0 a 15 cm. Parallelemens avons observé les mémes

110



Chapitre 5: Modélisation des cycles du C et de INchelle du systeme de culture haricot-
mais: Validation du Modéle MOMOS sur I'agro écosyst de Sétif

résultats de simulation sur la couche plus profdiddea 30 cm) et qui sont bien ajustés avec
les données d’humidité collectées sur la couch25d& 30 cm. Toutes les simulations de C et
N dans les différents compartiments du sol somcéfees sur une profondeur de 0 & 30 cm
par l'utilisation des valeurs moyennes simuléesl’demidité volumétrique sur les deux

couches de profondeur 0-15 cm et 15-30 cm.

3.2.Production de la biomasse et transfert de C et N dans les différents organes de

la plante

La figure 33 montre un ajustement significatif{gie inferieur de 5%) d’apres le test F entre
les valeurs simulées de C et N transférees dandiffésentes parties de la plante (racines,
partie aérienne et nodules) et celles mesurées lehezais et le haricot en association.
Cependant, le meilleur ajustement entre les donpgidites et celles mesurées est observé
pour le CN transfert dans la biomasse aérienneo@tilaire plus particulierement chez le
haricot en association (Fig. 33 a, c et e),tandi® gertaines valeurs simulées sont

relativement écartées par rapport aux données gessdans le cas des racines (Fig. 33b, d).

Le transfert de C et N dans la partie aérienna@haire augmente depuis le semis jusqu’a la
fin du cycle cultural (récolte). Le taux le plug\ est constaté durant la période qui s'étale
du début de la floraison (51 jours apres le senuisfu’a fin floraison (71 jours apres le
semis). Par ailleurs, le CN transfert dans lesutesd atteint son optimum (N-BN=0.88 ¢’m

et C-BN=0.06 g i) durant le stade floraison (Fig. 33 e) puis dingiméguliérement jusqu’a

la fin du cyclecultural (120 jours).
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Stock du carbone et de 'azote dans la biomasse nodulaire
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Figure 33: Stock du carbone et
d’'azote modélisé et mesuré dans les
nodules (e) du haricot associé avec le
mais, les racines (b,d) et dans la partie
aérienne (a,c) chez le mais et le haricot
en association.

3.3.Transfert de C et N dans le sol et vers la bicamse microbienne

La figure 34 montre que les valeurs CN dans le aoki que celles de la biomasse

microbienne sont parfaitement (avec un risque de&estées avec les données CN mesurées

sur le terrain et qui sont totalement incluses damsrvalle de confiance a 95%. En outre, la
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dynamique du stock de C et N dans le sol (Fig. péake par deux phases d’évolution. La
premiere phase est caractérisée par une légereeatajion des stocks en C et N dans le sol
durant la période qui s’étale du semis jusqu’anaflbraison ; alors que la deuxiéme phase

réveéleune légere diminution de ces stocks de diraffon jusqu’a la récolte.
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La diminution du stock en C et N dans le sol chemhkis et le haricot en association est
justifiée par le transfert de ces derniers élemeats la biomasse de la tige et des racines chez
le mais et le haricot particulierement en phasdéod®mation et de remplissage des graines.
Comparativement a I'évolution plus ou moins statde stocks CN dans le sol, les stocks CN
de la biomasse microbienne dans sol expriment wo&it@n assez importante et rapide

particulierement au stade floraison qui a enregistvaleur maximale de C-BM (40 giret
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de N-BM (3.5 g rif). En revanche, le CN de la biomasse microbienmmaio une chute

remarquable particulierement a partir de la fimdison jusqu’au début formation des graines
(83 jours aprés le semis) et qui est accompagnéangadiminution des stocks CN dans les
nodules durant la méme période probablement daedisparition des nodosités apres leur

sénescence (Fig. 34b).
3.4.Le transfert du C par la respiration totale dusol

La figure 35 montre les données de flux du,G@esurées sur le terrain sous la culture
d’association mais-haricot. L'ensemble des regpimat composant cette respiration
(respiration des nodules, des racines des deuxesp la respiration microbienne) sont
simulées a partir la respiration totale du sol. L@gurs mesurées de la respiration totale sont
parfaitement ajustées avec les données journakéredées durant le cycle végétatif.

4.0 T
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Figure 35: Respiration totale du sol mesurée et modélisée kgevaleurs modélisées de la
respiration nodulaire, racinaire et microbiennessleusysteme de culture d’association mais-

haricot.

Une |égere différence de simulation de la resgiratotale a pour cause une surestimation des

données mesurées durant la premiére période d'gldtramage (21 jours apres le semis).
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Cette différence peut étre expliquée par la préseales mauvaises herbes sur le champ

expérimental pendant le stade levée.

Par ailleurs, la respiration autotrophe (respiratracinaire et nodulaire) et hétérotrophe
(respiration microbienne) augmententfortement etérsemis et la fin floraison ou I'on
observe les valeurs maximales de cette activitéelzanche une diminution de la respiration
du sol est observée durant la méme période (88 pprés le semis) traduisant une baisse des

stocks en CN microbiens (Fig. 35.).

La diminution de la respiration totale du sol aigse la baisse des stocks du C dans le sol
sont accompagneées d’une forte séquestration din€ldgartie aérienne et racinaire du mais
et du haricot sous la culture de I'associationipalierement durant la phase de formation et

de remplissage des graines(Fig. 33).

3.5.Effet de la croissance nodulaire sur I'accumut@n de la biomasse et les échanges C
et N entre le sol et I'atmosphere

Afin de déterminer la nature et le degré de diviecgeentre les différents pools de C pouvant
affecter la fixation de pkchez le haricot associé avec le mais, nous avogdes relations
entre le C dans le pool nodulaire et celui séqaedans la partie aérienne du mais et du
haricot en association. Par ailleurs la relatiotrecte C séquestré dans les nodules et les
échanges CN de ces derniers avec l'atmosphigrda fixation symbiotique de Net la
respiration nodulaire est examinée depuis I'apipari des nodules (21 jours apres le semis)

jusqu’'a la fin floraison (81 jours aprés le semis).

La figure 36 a et b montre une corrélation sigatiie et positive entre le C séquestré dans
les nodules et celui stocké dans la biomasse gartie aérienne du haricof£053*) et du
mais (fF=051*) en association. Ces corrélations positiv@sioment d’une part, I'efficacité de

la symbiose rhizobienne chez le haricot en assoni@Voir les chapitres 2, 3 et 4) et d’autre
part, la contribution des nodules dans la facibtatles processus de séquestration de C dans

la biomasse aérienne du mais lorsque il est asavele haricot (Fig. 36).

Parallelement, le C séquestré dans la biomasselam@dyprésente une forte corrélation

positive trés hautement significativé=®.99***) avec le flux de C dégagé par respiration
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nodulaire (Fig.36¢c). De méme, l'azote fixé est élrrpositivement t£0.69**) avec le C

séquestré dans les nodosités (Fig. 36d). Cettélaban confirme l'efficacité de la symbiose

rhizobienne chez le haricot dans le systéeme deureuken association et par conséquent

laugmentation des transferts de N dans les diff&recompartiments (la biomasse

microbienne, la tige et les nodules) particulieretirant la période de floraison (Fig. 33).
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Figure 36: Corrélation des valeurs modélisées du C séqudsing les nodules avec le C

séquestré dans la partie aérienne du haricot (@) edars (b), la respiration nodulaire (c) et

avec le N fixé par le haricot en association.
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4. Discussion

4.1.R6le du modele MOMOS dans la caractérisation d&a dynamique de C et N au

niveau des systémes agro-écologiques

Cette étude a démontré la possibilité de prédidesméchanges journaliers de C et N entre les
différents organes de la plante, le sol et I'atnh@sp, par la modélisation du réle fonctionnel
des micro-organismes notamment les bactéries rigaobs fixatrices de N Le modele
MOMOS définit la croissance microbienne par asstiith des compartiments labiles et
stables des résidus végétaux et de I'humus ainsi dgs exsudats racinaires avec une
simulation des flux du C et de N dans les diffésepibols du systéeme sol-plante-

microorganismes (Panst al, 2009).

La nouvelle application (validation) du modéle MO sur la base de données CN dans le
systeme de culture d’association mais-haricot enigele mettre en relation I'ensemble des
parameétres de MOMOS et leurs relations avec leat]ila nature des entrées en C et N et la
texture du sol qui caractérisent le systeme deulcéréalier en Algérie. A cet effet, le
modéle MOMOS devient de plus en plus un modele rigune depuis sa premiere application
dans des écosystemes tropicaux (Pastsal, 2004, 2010), puis sa validation dans les
conditions méditerranéennes sous le systéme dereull’association blé dur-féverole
(Ibrahimet al, 2013).

Les différents résultats de simulation pour tolgssvariables étudiées ont montré un tres fort
ajustement (le test F a présenté un risque infeéica?o) des données mesurées sur le terrain
avec celles simulées par le modéle MOMOS. Darneexte, le modéle MOMOS apparait
comme un outil puissant pour collecter et analyesrparamétres éco-physiologiques, qui
sont difficiles a obtenir par les méthodes expéniales dans divers systémes agro-

ecologiques.

4.2.Répartition de C et N dans les differents poolsdu systeme plante-sol-

microorganismes

Apres 21 jours du semis et jusqu’au stade floragtanalgré une augmentation des stocks en

C et N dans les biomasses de la partie aérienmacetaire du mais et du haricot en
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association (Fig. 33), le stock de C et N totaursdke sol reste relativement stable (avec
certains légers changements) durant la méme pédiégelution. Cette dynamique des flux
CN dans les compartimentsdu sol et de la biomasts@lentique a la dynamique rapportée
dans d’autres expérimentations décrivant la répartde C et N assimilé dans la plante et le
sol (Butleret al.,2004 ; Ibrahinet al, 2014).

L’augmentation des flux journaliers de CN dans itanrasse est accompagnée par une forte
accumulation de ces deux derniers éléements ddnisiaasse des nodules (Fig. 33e) et celle
des microorganismes du sol (Fig. 34) particuliémnenaeirant le stade floraison. A cet effet, la
modélisation journaliere des échanges CN entreldatg et le sol a bien révélé le réle
principal joué par les microorganismes du sol dangimulation des transferts CN dans les
tissus du mais et du haricot en systéme d’assogciain revanche, les entrées en C et N
totaux n'ont pas changé directement les stocks CHoars du cycle végétatif. La biomasse
microbienne renseigne sur le fonctionnement biglogidu sol et répond rapidement aux
changements des pratiques culturales (Marchan@®)2D8s indicateurs de la qualité des sols,
basés sur le dosage de la biomasse microbienndesarahbt plus réactifs que ceux baseés sur

les caractéristiques physico-chimiques (Jenkins687).

Les micro-organismes de la rhizosphére exercerleagat une force de puits importante,
attirant le C et le N de la plante. Le C et le Nigtduent pour les micro-organismes une
source d’énergie, qui stimule leur croissance @t &etivité. Les micro-organismes en retour
stimulent la rhizodéposition et dans ce cas, ¢&&qui est le plus rapidement disponible qui
est transféré a la rhizosphére afin qu’il soit @#isi par les micro-organismes (Bret-Harte et
Silk, 1994; Bazott al., 2005a).

Les résultats de simulation des flux journalierd\ddurant la période de floraison semblent
confirmer la forte concentration de I'azote obserdéns les biomasses aériennes et racinaires
et dans le sol rhizosphérique chez les deux espatessociation (Lataét al, 2013). Ces
auteurs ont signalé une forte stimulation de léssence du haricot associé avec le mais grace

a l'activité des bactéries rhizobiennaa la fixation symbiotique de N

La biomasse microbienne est caractérisée par mouear rapide en comparaison des autres

constituants de la MO particulierement le C et letdtaux (Sparling, 1998). C'est un
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indicateur sensible de I'évolution des systemesuleires en fonction des pratiques culturales

appliguées de maniére durable notamment danstiensgsl’association mais-haricot.

4.3.Echange du Gria la respiration du sol

C’est pour sa croissance et sa maintenance quangpespire le plus (Amthor, 1997). Les
résultats obtenus dans la figure 35, montrent wigenantation significative de la respiration
totale du sol sous association mais-haricot. Lspiration augmente du fait d'une
augmentation de la production de biomasse (Schapéret al., 1997; Casella et Soussana,
1997; Aeschlimann, 2003). En revanche, la dimoruties différentes composantes de la
respiration du sol durant le stade maturité pég éxpliquée par la mortalité du systéme
racinaire qui représente la respiration majoetdér la respiration totale. (Bazo& al,
2005a).

Nos résultats sont en accord avec ceux publié$ipamntonet al. (2004), sur la culturede ray
grass sous I'hydroaéroponie. Sous un systeme dias®m légumineuse (féverole)-céreale
(blé dur), Ibrahimet al. (2013) ont rapporté une augmentation de la raspir du sol durant
toute la période du cycle cultural, ce qui contreds résultats notamment au cours du dernier

stade de développement de la culture.

Nos résultats montrent que I'évolution de la resn microbienne ainsi que celle des
nodules est proportionnelles avec I'évolution debiamasse microbienne durant toute la
période de floraison. Le rythme d’évolution identqobservé entre la biomasse et la
respiration microbienne peut étre justifié par @kaion croissante des différentes
communautés de microorganismes y compris cellesRiésobia Ces derniers résultats
confirment ceux rapportés par Paretial (2007, 2009) au cours de la validation du modéle

MOMOS sur six agro-écosystemes contrastants vis-dwgradient altitudinal.

4.4.R6le de la symbiose rhizobienne dans les échangCN entre la plante et

'atmosphere

Les résultats de simulation montrent une relatiositive entres les valeurs prédites de C de la
biomasse nodulaires avec le stock de C dans ladsieenaérienne soit du haricot ou du mais
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en association (Fig. 36). Cependant, I'estimatien’eéfficacité d'utilisation de la symbiose
rhizobienne (EURS) définie par le rapport entr€lsimulé de la biomasse des nodules et de
la partie aérienne, a montré une EURS relativemiible (faible coefficient de
détermination, 4=053) par rapport & celle mesurée en plein chammtiet al, 2013, 2014;
Bargazet al, 2012) et en hydroaéroponie par (Alkaetal 2009). Ces derniers auteurs ont
rapporté des corrélations entre la biomasse deslemét celle de la partie aérienne avec un
r>>0,7.

Des recherches récentes ont mis en évidence I'pfisitif de la fixation de Ppar les
[égumineuses en association avec les céréales. B#letraduit par I'accumulation de la
biomasse et l'augmentation du rendement grace #&additation des ressources en N
particulierement pour la céréale associée (Ztwral, 2004; Betencourt &ll., 2012; Latati et
al., 2013).

Plusieurs travaux ont concerné linteraction ernaeperméabilité nodulaire a I'oxygéne
(respiration nodulaire) et la biomasse noduldlseont pu montrer, dans un milieu contrélé
en hydroaéroponie, que la perméabilité nodulaifexggene est accrue sous déficience en P
(Saberet al, 2008; Alkamaet al,, 2009).

L’application du modele MOMOS permet la simulatide la respiration nodulaire ainsi que

la quantité de N fixé durant la phase critiqueigation symbiotique de N

Les résultats desimulation montrent d’une parte famte corrélation ¢=0.69) de N fixé avec

le C stocké dans la biomasse nodulaire et d’awtre pne trés forte corrélatiorf£0.99) de la
respiration nodulaire avec le C de la biomasseulai@. Il a été démontré que
'augmentation de la respiration nodulaire déperdlal fixation symbiotique de l'azote.
Alkama (2010) rapporte que la respiration nodelainez le haricot est corrélée positivement
avec la fixation symbiotique de I'azote atmosphégigLes mémes auteurs ont constaté que
les racines nodulées du haricot excrétent dansrh@mosphére une quantité d’Hjui est
corrélée a la perméabilité nodulaire (respiratiea dodules).

La validation du modéle MOMOS sur les données Chéyhieme d’association mais-haricot
dans un sol déficient en P a révélé deux mécanjansasoir les processus d'échanges de C
(respiration nodulaire) et N (fixation symbiotigde N,). Ces mécanismes peuvent expliquer

le comportement physiologique du mais et du haBoadssociation en matiere de stimulation
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de 'EURS (Latatiet al, 2013) et d’ acidification de la rhizosphere @taet al, 2014) qui

sontrelativement liée a la respiration des nodcitez le haricot en association.
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5. Conclusion

Ce travail de modélisation est basé sur des essplisi®mn champ dans le systeme d’association
mais-haricot de I'agro-écosysteme céréalier dd.3étivalidation du modele MOMOS dans

un sol calcaire déficient en P, a permis de megtreévidence certains mécanismes qui
contrélent la séquestration de C et N entre lespaotiments du systéme complexe sol-plante-

atmosphére-microorganismes.

MOMOS est également le premier modele dont lesnpatr@s sont définis comme des taux
de décroissance du premier ordre et qui sont liagempérature et a 'lhumidité du sol, ce qui
le rend particulierement sensible aux changemdimatiques. Des fonctions de réponse sont
ajustées pour relier le modéle aux données métimicuies, a la nature des apports et au type
de sol. En outre, les résultats obtenus permetlentéfinir certaines relations entre la
biomasse microbienne et son alimentation par legpestiments des végétaux (racine, tige et
nodules), la nodosité régissant I'échange de @Dsol vers I'atmosphére et I'échange de N
de l'atmosphére vers le sol. Nos résultats monhtgalement le réle crucial de la symbiose
rhizobienne du haricot associé avec le mais damaistien de I'équilibre entre les différents

échanges CN particulierement avec le sol et I'aphese.

Il est maintenant prouvé que la justesse du mobEMOS est parfaitement adapté dans
I'étude de la dynamique de l'azote et du carbomes tizs sols méditerranéens notamment les
sols algériens qui sont relativement pauvres en. MOMOS a permis de prédire la
restauration de la fertilité du sol en matiere detON par le systeme d’association mais-
haricot, émergeant ainsi comme un outil prévisibpaésant de premier plan de la durabilité

des systemes de culture.
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Les résultats obtenus au cours de ce travail amiipede répondre a notre objectif principal
qui consistait a clarifier et vérifier la peeimce des criteres d'adaptation du systeme
d’association légumineuses-céréales a la dispdgilii P dans les sols calcaires ou alcalins
déficients en P. Sous le systéme de culture déétsan mais-niébé et mais-haricot, I'enjeu
principal est d’évaluer certains processus rhizéggbes impligués dans I'adaptation de
'association légumineuses-céréales a la déficiemc®. Notre intérét s’est porté sur le réle
fonctionnel de la symbiose rhizobium-légumineussospris les échanges dy Bt du CQ
entre le sol et 'atmosphére. En outre, l'intégmatide la modélisation mécaniste par la
validation du modele MOMOS sur les données CN ctikes durant notre expérimentation a

permis de répondre a certaines questions soule\agssnotre problématique de recherche.

En plein champs les résultats obtenus aupres diesilégurs (Chapitres 2 et 4) montrent une
augmentation de la biodisponibilité du P et N dénshizosphere des céréales (mais) en
association avec les légumineuses (haricot) notarhsoelis des conditions de limitation de P
dans le sol. Parallelement, une forte biodispoitdbildu P dans la rhizosphére est
accompagnée par une meilleure efficacité d'utilisatle la symbiose rhizobienne lorsque le
haricot est cultivé en association avec le mais. effet, la disponibilité du P dans le sol

augmente significativement sous l'effet de la @aixe nodulaire dont la biomasse est

positivement corrélée’(= 0.71**) avec les teneurs en P assimilable damkizosphére.

Les résultats obtenus montrent aussi une meilleffieacité de préléevement du P et N par le
mais en association avec le haricot notamment défisience en P et N dans le sol. En
revanche, le P total prélevé par le mais est velaent faible dans le cas du sol suffisant en
P. A cet effet, 'étude comparative entre le systediassociation mais-haricot et de la
monoculture, a mis en évidence I'avantage de I@ason par la facilitation du prélevement
du P et N notamment chez le mais. Cet avantaggrestablement di a la fixation
symbiotique de W par le haricot lorsqu’il est cultivé en associatiavec le mais. Les
interactions positives entre le mais et le hartadtivés en association se traduisent par une
augmentation de la production de la biomasse (u80%) et du rendement en grains du
mais (plus de 16%) notamment dans le sol défigrrP et ce pendant les deux campagnes
agricoles (2011 et 2012).
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En essai factoriel et sous des conditions relaterd contrélées (Chapitre 3),nos résultats
rejoignent ceux obtenus en essais multilocaux gmgystéme d’association mais-haricot, et
qui montrent toujours une meilleure efficacitétdisation de la symbiose rhizobienne chez
le niébé quand il est en association avec le s Pplus, une acidification de la rhizosphere
du niébé est observeée lorsqu’il est cultivé en @ason ou en monoculture par rapport a la
jachére. La plus forte acidification de la rhizosghest observée dans la culture associée avec
une réduction du pH de 0.73 unités. En revanchejdis a connu une alcalinisation de sa

rhizosphéere qui se traduit par une augmentatiopHtide 0.49 unités.

Les résultats obtenus dans le Chapitre 3 ont égaiemontré que la biodisponibilité du P
dans la rhizosphere est affectée non seulementggmachangements de pH rhizosphérique,
mais aussi par linteraction avec d'autres prosessduits par les racines, comme
'augmentation de I'efficacité de I'utilisation Besymbiose rhizobienne (45%) et le flux de C-

CO, de l'activité microbienne et racinaire (33%).

Parallélement a I'étude expérimentale en plein ghé@hapitres 2, 3 et 4), la validation du
modele MOMOS avec les données CN collectées dasgsteme de culture d’association
(Chapitre 5) permet de mettre en évidence le dietfonnel des microorganismes y compris
celui de la symbiose rhizobiennga la stimulation de la respiration nodulaire duréant
fixation biologique de B En effet, les résultats obtenus permettent dénidéfertaines
relations entre la biomasse microbienne et sonealiation par les nécromasses de la partie
aerienne et des racines, la nodosité régissatdige de COdu sol vers I'atmosphere et de
N, de l'atmosphére vers le sol. Ils montrent égalgne role crucial de la symbiose
rhizobienne du haricot associé avec le mais damsistien de I'équilibre entre les différents
echanges CN particulierement avec le sol et 'aphese. Cet équilibre qui se traduit
notamment par la séquestration du carbone jouélanmportant dans le réchauffement de la

planéte en minimisant les effets de serre caugée pgégagement de G@ans I'atmosphére.

La modélisation a permis aussi de confirmer lesllt@s obtenus en expérimentation,

notamment chez les légumineuses cultivees en asisocavec les céréales qui sont capables
de secréter plus d'efflux de protons et de dioxyle carbone que dans le cas de la
monoculture. L’'acidification de la rhizosphére &tréspiration des nodules apparaissent donc
comme des processus majeurs régulant la biodisfitindte P ainsi que la séquestration du C
dans le systeme d’association des légumineuses lagecéréales implantés sur les sols
calcaires ou alcalins déficients en P.De ce faitchhoix du systeme de culture revét une
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importance considérable dans le but de développer agriculture durable avec moins
d’intrant tout en respectant I'environnement. A égard, I'association Iégumineuses/céréales
constitue une alternative prometteuse a méme dendép a cette attente puisqu’elle peut

fournir durablement I'azote et le phosphore, élémessentiels pour la production végétale.

Nos conclusions peuvent déboucher sur des pergeedtie recherche en rapport avec les
différents mécanismes de facilitation des resssuree C, N et P dans le systéme
d’association légumineuses-céréales. En collalmorativec les microbiologistes, I'étude
génomique des communautés rhizobiennes en symbiaseles Iégumineuses cultivées en
association avec les céréales et celles en mooogulermettrait d’envisager I'isolement et
la caractérisation moléculaire des souches efieie de rhizobium impliquées dans la

nodulation des légumineuses en association ou ecatiure.

De plus, il est souhaitable, d'orienter les rechesc vers d'autres types et modes
d’associations, avec d'autres céréales comme leebléorge et d'autres Iégumineuses a

graines ou fourrageres.

En matiere de modélisation, la validation du modé@MOS sur d’autres agro-écosystemes
en Algérie semble primordiale afin de définir et@hractériser la dynamique des cycles de C
et de N dans le systéme de production léguminet&@sies. Ainsi, I'ajustement du modéle

MOMOS par l'intégration du module P avec celui det@le N est une démarche intéressante
pour I'étude des différents transferts du P dansytgeme complexe sol-plante-atmospheére-

microorganismes.
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