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Introduction générale

Les bouleversements climatiques constatés au siécle dernier se confirment amplement en ce début du 21°™
siécle, avec les mémes répercussions sur les productions agricoles et sur les équilibres de leurs marchés. La
croissance continue de la population mondiale, qui dépasse désormais les 7 milliards d’individus, conjuguée a la
mutation rapide des modes de consommation et des besoins des pays émergeants, engendrent une hausse
considérable de la consommation de viandes, de céréales et de produits laitiers. Ce qui a induit une crise majeure
de I’offre, aggravée encore par le développement des biocarburants.

Selon le Centre national de l'information et des statistiques des Douanes, la facture d'importation
algérienne des céréales, semoule et farine a atteint les 253,13 millions de dollars en janvier 2018 contre 240,61
millions de dollars durant la méme période de 2017, soit une hausse de 5,2%. Méme tendance pour le lait et
produits laitiers qui ont été importés pour 153,63 millions de dollars en janvier 2018 contre 145,23 millions de
dollars en janvier 2017 (+5,8%). Ainsi, les viandes ont été importées pour un montant de 6,7 millions de dollars.
(CNIS, 2018).

Donc, I’insuffisance de la production agricole algérienne, couplée a une demande massive et croissante de
produits agroalimentaires, fait de I’Algérie un pays structurellement importateur (75% de ses besoins assurés par
les importations). (CNIS, 2018).

Cependant d’aprées les statistiques, les rendements sont faibles a cause de plusieurs facteurs d’ordre
climatiques, génétiques, techniques et biologiques. Parmi tous ces facteurs hormis les facteurs climatiques,
I’homme peut intervenir pour améliorer la production de cultures cultivées.

Selon Amara et al., 2014, la céréaliculture algérienne enregistre ces baisses de rendement a cause d’une
maitrise insuffisante de I'un des principaux facteurs de production a savoir la mécanisation des différentes étapes
de litinéraire technique. Selon les mémes auteurs, bien que considérée comme relativement développée, la
mécanisation de la céréaliculture algérienne ne répond que partiellement aux conditions édaphiques et
climatiques.

La mécanisation représente un moyen primordial dans le développement et I’amélioration des productions
végétales et animales. Pour cela la mécanisation des techniques de travail du sol a travers les siécles a beaucoup
apporté a I’agriculture tant sur le plan qualité de travail du sol que sur le niveau des rendements.

La pratique du labour profond est la technique de travail du sol la plus répandue en Algeérie et dans le
monde. Cette pratique a permis, dés I’introduction de la charrue a soc et du tracteur, d'augmenter les rendements,
grace a son action sur le développement des adventices, car elle assure un bon enfouissement des résidus de
récoltes, elle met a la disposition de la culture une couche arable plus conséquente, elle assure également une
rapide minéralisation de la matiére organique et permet une bonne infiltration de I’eau du sol.

Ces dernieres décennies, avec le progres des techniques agricoles, on assiste a une évolution des méthodes
du travail du sol qui vise a supprimer entiérement le labour ou a diminuer son intensité, c’est les techniques dites

simplifiées sans labour jusqu’au semis direct.
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D’aprés (Attah. Boame, 2005) Comparativement aux autres pratiques de travail du sol, le semis direct
procure plusieurs avantages économiques, environnementaux et agronomiques. 1l permet de protéger les sols,
augmenter le taux de matiere organique et de freiner le ruissellement (tout en accroissant l'infiltration d'eau). Les
matiéres organiques des résidus aident a retenir I'humidité, a réduire I'évaporation et a prévenir l'asséechement du
sol. La ou I'humidité constitue un facteur restrictif, le semis direct permet aussi de limiter la déshumidification et
améliore donc la production. Plus on travaille le sol, plus on perd de matieres organiques. Celles-ci jouent un
grand réle dans l'activité biologique bienfaisante comme celle des bactéries, des champignons et des vers qui
interviennent dans le cycle nutritif et accélérent la décomposition des pesticides. Les matiéres organiques du sol
jouent aussi un réle dans les changements climatiques, puisqu'elles emmagasinent le carbone.

Selon Belaid, 2014, Le Semis direct est avant tout un Systéme d’exploitation qui repose sur la rotation des
cultures en produisant le maximum de biomasse (Feuilles et racines) dont le seul but est d’aider au bon
fonctionnement du sol de par une vie microbienne plus active. L’Alternance graminées, légumineuses, oléagineux
et cultures fourragéres limite la propagation des champignons et des semences de mauvaises herbes mal
contrblées dans la culture précédente restée sur le sol. Selon le méme auteur, face a I’envolée des cours des
engrais azotés, les legumineuses permettent de réduire les charges des cultures suivantes par les reliquats azotés.
Les exploitations qui ont un élevage ovin et/ou bovin peuvent plus facilement valoriser le sorgho et la gamme de
légumineuses avec des plantes comme le sulla, le bersim, la luzerne, etc...

L’introduction des techniques culturales simplifiées en Algérie reste timide, elle est a son stade
expérimentale, on enregistre actuellement une introduction du systéme semis direct dans les régions de Sétif,
Oum EI Bouaghi, Guelma ou Annaba, se sont déja convertis a cette nouvelle pratique. On compte déja une
vingtaine de semoirs de semis direct sur le terrain, pres de 7000 hectares sont concernés.

Actuellement, la plus grande part des travaux réalisés déja en Algérie dans ce contexte concerne les aspects
phyto-techniques (rendements, contrble des résidus et contrdle des mauvaises herbes). Mais, trés peu se sont
intéressées a I’impact qu’auront ces techniques sur les propriétés physico-mécaniques du sol et les conséquences
sur le développement racinaire ainsi que sur le rendement.

Les racines jouent un r6le fondamental dans le fonctionnement et donc dans la production des plantes. C'est
grace a elles que se fait lI'approvisionnement en eau et en éléments minéraux de celle-ci. Mais il existe aussi
d'autres fonctions: ancrage sur le substrat, réserves en assimilats, métabolisme. Les racines contribuent en
particulier aux équilibres hormonaux qui contr6lent la croissance et le fonctionnement de la plante. Elles
constituent également une source de matiére organique pour le sol; c'est méme parfois la seule restitution
réguliére dans beaucoup de systemes de culture en zone tropicale. Il est donc important pour la production de la
culture, mais aussi pour le maintien de la fertilité du sol, davoir un systeme racinaire bien développé, notamment
en profondeur. (BOUKERKER, 2016)

Les facons culturales ont une influence profonde et certaine sur la forme et le développement des racines ;
car elles touchent de nombreux aspects de I'environnement racinaire, a savoir : I'hnumidité et la température du sol,
I'espace entre les pores, la concentration en oxygéne, la répartition des matiéres organiques, la mobilisation des

substances nutritives et la configuration physique des sols en surface. (Amara et al., 2014)
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Introduction générale

Un des roles essentiels du travail du sol est de faciliter la croissance des racines dans un milieu
contraignant, pour cela, le travail du sol permet souvent de diminuer la résistance mécanique du sol a la
pénétration des racines a travers une amélioration de sa structure et par conséquent, de son humidité. Il améliore
aussi I’aération du sol, facilitant les échanges gazeux au niveau de la racine. Le bon développement racinaire des
cultures est le garant non seulement de leur productivité mais surtout de leur tolérance aux aléas climatiques.
(Maertens et Al, In Chopart, 2001).

Donc, les choix en matiére de travail du sol, au niveau de I’exploitation, doivent entre autre, tenir compte
de I’effet qu’aura ou non le travail sur les racines, grace auxquelles se fera I’alimentation en eau et en éléments
minéraux durant tout le cycle de développement de la plante.

Et c’est dans ce contexte que nous avons voulu apporter notre contribution a savoir I’analyse du
comportement du sol sous I’action de deux techniques culturales (travail conventionnel et semis direct) pour la
mise en place de cultures (deux cultures fourragéres, le sorgho et le bersim et une céréale blé dur), et
conséguences sur le développement racinaire, et le rendement final de cultures.

La problématique de cette recherche se définit comme suit:

Quelle est I'impact du travail du sol conventionnel et semis direct sur la conservation de I’eau, la porosité, et la

résistance pénétrométrique du sol, le développement racinaire et le rendement final de cultures ?

Ce travail est une contribution afin de faire ressortir les effets du travail du sol et du semis direct sur les
propriétés physico-mécanique du sol, et sur le développement racinaire. Et d’établir un modéle mathématique qui
permet de quantifier le rendement des cultures en relation avec les caractéristiques physiques et mécanique du sol
a savoirs : I’humidité, la porosité du sol et la résistance pénétrométrique d’une part, et les facteurs liés a chaque
culture d’autre part.

Du fait que le rendement de cultures dépend aussi en grande partie de la dose de semis nous nous
proposons d'utiliser différentes doses de semis pour essayer de mettre en évidence la relation entre les états
structuraux et le développement racinaire et de rendements qui en découlent.

Le choix des cultures rentrent dans le programme de recherche de I’Institut Technique Des Grandes
Cultures (ITGC). Ce programme porte sur la problématique de I’introduction des techniques culturales simplifiées
en Algérie et la résorption de la jachére par I’introduction des fourrageres dans les systemes de rotation.

L'objectif de cette recherche sera donc d'établir un modéle mathématique qui permet de quantifier le
rendement des cultures en connaissant les valeurs de différents paramétres liés au sol (Humidité du sol ; porosité
du sol et résistance pénétrométrique du sol) et les facteurs liés a chaque culture (Hauteur de la partie aérienne ;
densité racinaires ; poids de mille grains ; nombre de grains/m?), ainsi que la dose de semis. Et cela pour chacune
des techniques de mise en place des grandes cultures, a savoir la technique conventionnelle et le semis direct. Les

modéles mathématiques seront présentées sous la forme :

RDT (¢ sp)=f (H; P; Rp; Ds; Dy ; PMG; Gy; Hy)
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Chapitre 1 : La cérealiculture en Algérie et dans le monde

Introduction

La céréaliculture est une culture trés importante dans la structure de la production agricole mondiale. Les céréales
constituent de loin la ressource alimentaire la plus importante au monde a la fois pour la consommation humaine
et pour I’alimentation du bétail. Les secteurs des céréales sont d’une importance cruciale pour les disponibilités
alimentaires mondiales.

Depuis les années quatre-vingt-dix la céréaliculture est passé par des améliorations sensibles soit du coté
administratif que du cdté technique.

Les statistiques de la FAO montrent que les pays de I’Afrique du nord dont I’Algérie et I’Egypte sont les plus
grands importateurs du blé. Elles prédisent que la demande céréaliere pour ces pays arrivera aux environs de 51, 4

millions de tonnes toutes céréales confondues vers 1’horizon 2050.

1.1.Problématique de la céréaliculture en Algérie

Les grandes cultures sont essentiellement conduites sous régime pluvial, notamment les céréales qui
occupent principalement la zone semi-aride, avec des emblavures annuelles comprises entre2 900 000 et 3 500
000 hectares (Feliachi, 2000). Cependant, seulement un tiers de ces emblavures se situent dans I’étage
bioclimatique recevant une pluviométrie moyenne supérieure a 450 mm/an. En fait, le climat de I’Algérie se
caractérise par I’insuffisance des précipitations et leur irrégularité dans I’espace et dans le temps et aussi par des
pluies torrentielles ou des averses de forte intensité (1 >100 mm/h) qui sont trés fréquentes en automne au moment
ou la couverture végétale est faible (Zaghouane et al, 2006).

Ainsi, la partie nord de I’Algérie est exposée au grave phénomeéne de perte de terre avec une érosion
spécifique annuelle moyenne variant entre 2000 tonnes/km 2 et 4000 tonnes/km (Demmak, 1982). Ce phénomene
d’érosion hydrique en réduisant la surface agricole utile et en alluvionnant les oueds et les retenues, cause de
graves problemes sociaux et pousse les populations a I’exode rural.

Aces contraintes climatiques et sociales, s’ajoute une mauvaise pratique de I’agriculture dont la fertilité des
sols est affectée par le travail intensif des sols, le faible retour organique et la faible activité biologique, aggravant
ainsi la dégradation et I’érosion des sols. Bien plus, les systémes de production existants dans ces régions
sensibles, sont handicapés par une monoculture de céréale, associée a I’élevage ovin.

En effet, le travail conventionnel du sol adopté et réalisé en plusieurs passages a une faible profondeur,
conduit a la compaction des sols. Le travail excessif des outils accentue le déplacement de la terre en bas des
pentes. Ces aspects morphologiques induisent: une dégradation fonctionnelle des sols, une réduction de
I’infiltration et un accroissement du ruissellement. Ces phénomeénes sont accentués par la pratique de la jachére

intégrale et la pratique systématique du labour profond suivi d’une multitude de fagons superficielles nécessaires
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a I’affinement du lit de semis, qui augmentent les risques d’érosions hydrique et éolienne dans des milieux déja
fragilisés.

Les techniques culturales simplifiées et le semis direct sous couvert végétal apparaissent comme des
alternatives a méme de corriger I’impact négatif des systémes de production adoptés par les agriculteurs. Elles
arrivent a mieux contrdler I’érosion, stocker la matiére organique, améliorer I’efficience hydrique et restructurer
le sol sous I’effet d’une meilleure activité biologique (Mrabet et al.,2000 ; Kribaa et al., 2001).Ces techniques
méritent donc d’étre mieux étudiées avant de se prononcer sur leur adoption par la profession. En effet, ces
nouvelles techniques, dites simplifiées, sont utilisées pour préserver le potentiel biologique et physicochimique
des sols et les protéger des risques de I’érosion tout en limitant les frais de mécanisation. Le systéme du semis

direct se voit comme premier pilier pour restaurer la fertilité des sols (Zaghouane et al, 2006).

1.2.Principales zones céréalieres en Algérie

La céréaliculture est pratiquée sur une vaste aire géographique, au relief relativement accidenté. Cette
superficie est constituée de plaines, de plateaux et de chaines de montagnes au climat trés variable qui va du
subhumide a I’aride supérieur, avec une présente plus importante dans la frange pluviométrique des 300-400 mm
(Feliachi, 2000; Cadi, 2005). Les conditions pédoclimatiques démarquent quatre zones distinctes.

[1Une zone potentielle, située essentiellement dans les plaines littorales et sub-littorales et le nord des hauts
plateaux. Le cumul des précipitations recu est compris entre 450 et 800 mm. La céréaliculture est pratiquée de
maniére intensive. La superficie occupée par la céréale varie de 1 a 1.2 millions d’hectares (Cadi et al., 2000).
[JUne zone intermédiaire, localisée principalement au sud des hauts plateaux, la pluviométrie est inférieure a
400 mm, constituant la zone agropastorale ou se pratique une céréaliculture de subsistance avec des rendements
trés bas. La superficie de cette zone est estimée a 1.8 millions d’hectares.

[1Une zone steppique, ou la céréaliculture est pratiquée de maniére irréguliére sur 0.3 a 0.8 millions d’hectares,
selon les années. C'est une zone & hiver froid, les précipitations enregistrées sont faibles, présentant une grande
variabilité interannuelle, de 200 a 300 mm. C'est une zone peu productive, axée essentiellement sur la production
de l'orge.

[]La zone sud, ou se pratique une céréaliculture sous irrigation.

1.3.Les contraintes environnementales de production de Blé en Algérie

1.3.1. Contraintes climatiques

Le climat est un ensemble fluctuant d’éléments physiques, chimiques et biologiques caractérisant
principalement I’atmosphére d’un lieu et dont I’action complexe influence I’existence des étres qui sont soumis.
Selon Eliard, (1979), les différents éléments du climat tels que les précipitations, I’évaporation, les
températures, la lumiére et le vent, agissent simultanément sur le sol et sur les végétaux. Les aléas climatiques
peuvent avoir sur I’agriculture un impact négatif qui se traduit par une perte d'une partie ou de la totalité de la
production de l'année ; un impact positif reflétera par contre une année particuliéerement favorable. Ces effets

globaux résultent a l'incidence des éléments du climat a chaque étape de I'élaboration de la production.
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1.3.1.1.Précipitations

Une réduction de la quantité d’eau disponible dans le sol influence les processus physiologiques qui
contrdlent la croissance et le développement de la plante. Ces derniers se répercutent souvent sur les composantes
du rendement.

Le régime pluviométrique est la contrainte essentielle de la céréaliculture cultivée en pluviale et en
extensif, sans recours a I’irrigation surtout au niveau des étages climatiques arides et semi-arides. Dans ces zones,
les céréales sont soumises, durant leur développement, a des situations de mauvaises alimentations hydriques qui
peuvent intervenir a tout moment de leur cycle. La mauvaise répartition et la distribution irréguliére des
précipitations dans le temps et dans l'espace imposent des déficits hydriques saisonniers qui sont a l'origine des
faibles rendements. En effet, la céréaliculture algérienne est sujette a la variabilité du climat (Feliachi et al.
2001).

En Algérie, la variabilité des précipitations explique 75 % de la variation du rendement de blé. La plupart
des études réalisées, dans différentes régions du globe, montre que la limite inférieure de production en grains se
situe a un niveau de consommation en eau compris entre 200 et 210 mm et par conséquent en dega de cette
limite, le blé ne peut produire de grains (Adda, 1996) .Aussi selon le méme auteur, I’effet d’un déficit hydrique
est variable selon son intensité, sa durée et le stade de développent durant lequel il intervient. L’impact sur le
rendement est fonction de la composante affectée et de la possibilité de compensation ultérieure par d’autres
composantes).

Le manque d’eau au cours de la montaison réduit le nombre d’épis/m2 et le nombre de grains/épi et affecte
ainsi d’une maniére importante le poids de mille grains (PMG) (Feliachi et al.2001).

Pour lutter contre le manque d’eau dans les régions arides et semi-arides, le choix du systeme de travail du
sol est préférable afin de favoriser la conservation des eaux et de retenir dans le sol le maximum d’humidité pour
la culture. Ainsi, Adda (1996), pense qu’il est opportun d’adopter des systemes qui facilitent I’infiltration des
eaux de pluie, retiennent la neige et ralentissent I’évaporation. Il est possible d’accroitre la capacité d’infiltration
en réduisant le ruissellement, en maintenant la couche superficielle du sol dans un état favorable a I’infiltration
rapide et en retournant ou en brisant les couches du profil qui font obstacle & la pénétration de I’eau, d’ou
I’importance des techniques de préparation du sol.

Dans les zones sujettes a des déficits hydriques variables et souvent intenses, ou I’eau devient le principal
facteur limitant de la production des céréales, la technique du “’dry-farming’’ propose de faire une production de
blé avec les pluies de deux années ou plus (Bernard, 1911); La pluie infiltrée, lors de I’année de la jachére
durant laquelle le sol n’est pas cultivé mais travaillé, est maintenue dans le profil par un Much de terre qui

I’empéche I’eau de s’évaporer.

1.3.1.2. Températures

A propos de la température, (Oudina , 1986) a cité deux autres phénomenes climatiques qui sont a craindre

dans les zones ceréaliéres. Il s'agit des gelées tardives, et des siroccos précoces pour l'ensemble des zones
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céréaliéres. Les températures varient considérablement autour du bassin méditerranéen en fonction de l'altitude,
de I'éloignement de la mer (Belaid, 1986).Elles affectent directement la plante par leurs valeurs extrémes, gelées
ou coup de chaleur.

Les températures élevées provoquent une transpiration exagérée de la plante et par conséquent, une
deshydratation rapide des cellules. Il risque d’y avoir flétrissement de la plante surtout si le sol est sec.

D’apres Eliard, (1979), les risques d’échaudage se manifestent a une température qui dépasse 30°C chez le
blé au stade laiteux pateux, pendant deux jours consécutifs sur un sol sec. Une température élevée durant la
montaison limite aussi, le nombre de talles épi, tout en augmentant la quantité totale de matiere seche formée
(Soltner, 1990). Les basses températures entrainent la mort de certains organes. Le gel entraine la formation de
cristaux de glace entre les cellules qui se déshydratent progressivement. Leur eau de constitution se déplace vers
les espaces intercellulaires et une déshydratation trop poussée entraine la mort des cellules.

En Algérie les gelées tardives touchent les céréales vers la fin du mois d’Avril et le début du mois de Mai,
au stade floraison et provoquent I'avortement et/ou la coulure (Mekhlouf, et al.2006), Les facons culturales
permettent parfois de modifier la température du sol et d’avancer la date du semis, donc allonger la période de

végetation.
1.3.1.3.Vents

Le vent est un élément important du climat. 1l est comme le degré hygrométrique, un agent d’évaporation.
En particulier, il risque d’augmenter les dégats causés par 1’échaudage (Eliard, 1979).Les siroccos précoces
touchent les céréales en fin de cycle, période de remplissage du grain, et provoquent I'échaudage. Un coup de
chaleur durant cette période (3CEC + vent sec) desseche la plante ; le risque de I'échaudage devient plus grave si
le coup de chaleur survient tot que s'il survient tardivement. Ces deux accidents donnent un poids de mille grains
faible a nul et par conséquent, agissent directement sur le rendement des céréales (Oudina, 1986).

Selon Eliard (1979), les vents a forte vitesse peuvent également favoriser la verse des céréales ou
I’égrenage sur pied des variétés sensibles. La vitesse et parfois la direction du vent ont un effet prépondérant sur
le choix des fagons culturales qui conviennent le mieux a une zone climatique donnée, en raison surtout des

possibilités de défense qu’elles offrent contre I’érosion éolienne.

1.3.2. Contraintes techniques

Les contraintes au bon développement d’une culture et plus particulierement les céréales et les fourrages,
sont nombreuses, ainsi I’adoption d’un itinéraire technique adéquat permet I'obtention d'un rendement appréciable
(Rachedi ;2003).Une mauvaise application des techniques culturales, un semis en dehors des délais techniques
requis et I'absence d’une bonne lutte contre les mauvaises herbes provoquent une profonde dégradation du milieu
correspondant a un appauvrissement excessif des sols et une baisse continuelle des revenus agricoles
(Kelkouli,2008). Les sols céréaliers sont pauvres, 60 % des superficies situées sur des terres peu productives

(MADR, 2007).Les efforts d'intensification deviennent trés difficiles a cause des nombreux morcellements des
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terres.

Quoi que les engrais soient produits localement, leur utilisation reste inférieure aux normes
d’intensification et varie selon les régions, les cultures et la taille de I’exploitation. Sachant qu’une fertilisation
raisonnée permettrait non seulement une amélioration de la production, mais également une résistance a la
sécheresse (MADR, 2007).

Sur les hautes plaines orientales la céréaliculture est pratiquée, en pluviale, dans un systeme biennal
jacheére— céréale. L’adoption de la jachere cible, entre autres, I’emmagasinement de plus d’eau dans le profil, dans
I’espoir d’en faire bénéficier la céréale qui suit. Cette pratique, bien raisonnée, améliore la fertilité azotée du sol,
I’eau stockée a plus de 60 cm de profondeur, facilite le semis de la céréale et maitrise la flore adventice (Oird,
1977). Ceci résulte, souvent, en une augmentation du rendement grain qui ne dépasse guére les 15%, en
comparaison avec la pratique de la jachére enherbée ou de la céréale continue (Oird, 1977 ; Austin, 1998).

Ces résultats remettent en question les avantages qu’on peut tirer de la jachére, dans les régions arides et
semi- arides, notamment en matiére de stockage de I’eau. En effet, il est peu économique de laisser des parcelles
sans cultures ; d’autant plus que ces parcelles restent en I’état (en jachére) durant plus de 16 mois. Le labour
précoce sur jachere, s’il contrble efficacement la flore adventice, se montre le plus souvent moins efficace en
termes de stockage de I’eau. De plus, il augmente la sensibilité du sol a I’érosion, notamment sur les parcelles en
pente et sur les sols limoneux du sud (Bouguendouz et al., 2011).

En dehors de la jachére nue, deux autres variantes existent, la jachére paturée et la jachére fauchée (Abbas
et Abdelguerfi, 2005). Les parcelles en jachere a paturer sont laissées en I’état pour produire de I’herbe et servent
comme paturages aux ovins. Le travail du sol intervient, dans ce cas, tardivement lorsque le cycle de la végétation
en place tire vers sa fin ou lorsque les premieres parcelles d’orge sont moissonnées. Ce labour tardif produit de
grosses mottes qui durcissent au cours de I’été, rendant I’affinement du lit de semis plus difficile et expose les
premiers cm de la surface du sol a une forte évaporation (Oird, 1977).

L’intérét de la jachére de longue durée, comme moyen pour augmenter I’eau stockée dans le sol pour la
céréale qui suit, ne se vérifie pas dans la plupart des situations, et de ce fait cette pratique est remise en cause
(Lopez et Arrue, 2005 ; Chenaffi et al., 2011). Cependant I’intérét de la jachére nue reste indéniable en ce qui
concerne la maitrise de la flore adventice, lorsque le labour profond est réalisé tét. Ce labour apparait comme une
importante source de nuisances, dont entre autres I’érosion et la réduction de la fertilité du sol (Kassam et al.,
2012).

1.4. Place et importance de blé dur dans I’agriculture mondiale et algérienne

Quoique le blé tendre (Triticumaestivum L.), le mais (Zeamays L) et le riz (Oryzasativa L.) soient les
ceréales les plus produites a travers le monde, il n’en demeure pas moins que le blé dur (Triticumdurum Desf.)
occupe une place importante dans certaines régions du monde, notamment les zones semi-arides dont le climat

est de type méditerranéen (Pena et Pfeiffer, 2005).
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Selon Hammadache. (2013), la production mondiale moyenne des blés (dur et tendre) pour la
période2004-2010 est d’environ 640 millions de tonnes soit 30% de la production céréaliere totale (blé, riz, orge,
avoine, seigle, mais, sorgho).

La culture du blé dur est concentrée au Moyen-Orient, en Afrique du Nord, en Russie, aux Dakotas, au
canada, I'Inde et I'Europe méditerranéenne. Avec une production de 9.00millions de tonnes par an, moyenne de la
période 2006-2010, I’Union européenne est le plus grand producteur de blé dur. Le Canada arrive au deuxiéme
rang avec 4.8 millions de tonnes par an, suivi de la Turquie et des Etats Unis, avec1.99 et 2.67 millions de tonnes
métriques respectivement. Ces quatre pays fournissent a eux seuls les deux tiers de la production mondiale (lce,
2011).

En Algérie, la cérealiculture constitue la principale activité, notamment dans les zones arides et semi-
arides. Les terres annuellement emblavées représentent 3,6 millions d’hectares. Le blé dur est une ancienne
culture dont I’origine remonte a la venue des arabes (Ducellier, 1930). La superficie occupée par le blé dur est, en
moyenne, de 1,3millions d’hectares, durant la période 2000-2012 (MADR, 2013). L’importance des superficies
occupées par cette espece, comparativement a la superficie occupée par I’orge, est influencée par le prix a la

production garanti par I’état.

Selon Hakimi (1993), I’orge et le blé dur assuraient le gros des besoins alimentaires des habitants et de leur
cheptel, au cours de la période coloniale et bien avant cette derniere. Depuis I’indépendance, une forte demande
alimentaire se faisait sentir sur le blé dur et le blé tendre, alors que I’orge prenait une destination fourragére.

D’aprés Hervieu et al., (2006), I’Algérie se classe au premier rang mondial pour la consommation de blé
avec une moyenne dépassant largement les 200kg/ha/an, comparativement a I'Egypte dont la moyenne est
del31kg/ha/an et a la France dont la moyenne est de 98kg/ha/an.

La croissance démographique, le changement de modele de consommation et le soutien des prix des
produits de base, font que le volume de céréales consommeées est en constante augmentation. Ainsi au cours de
I’année 2011, les importations, a partir de I’union européenne, sont passées de 3,98 a 5,5 millions de tonnes
pour le blé tendre et de 1,24 a 1,85 millions de tonnes pour le blé dur, selon la FAO (2011) ces volumes sont les
plus élevés de puis I’indépendance. La production du blé dur, comme celle du blé tendre, est trés fluctuante. Pour
la période2000-2012, la production de blé dur avarié de 9 a 23 millions de quintaux (MADR, 2013).

Cette production est loin de couvrir la demande qui est de plus en plus importante, suite au faible nombre
de produits de substitution et au soutien des prix des céréales (Badrani, 2004).Les rendements de la céréaliculture

-1

algérienne sont trés bas, comparativement a la moyenne mondiale qui est de 29gha™ et celles des pays voisins

qui est de 25qha’1 (FAO stat,2010).Le rendement du blé dur a varie de 11 a 17 q ha'l,au cours de la période
2000- 2012(MADR,2013).La faiblesse de la production, dont les causes sont multiples, associée a une forte

demande alimentaire, justifie le fait que le pays se présente comme un gros importateur potentiel.
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Conclusion

La filiere blé est une filiere stratégique pour I’ Algérie, elle est considerée comme le fer de lance pour I’industrie
agro-alimentaire mais elle reste toujours sous la proposition de reconstitution pour les raisons suivantes :
v’ La production, reste insuffisante pour satisfaire la demande nationale ;
v La consommation de blé par la population ne cesse d’augmenter ;
v La place qu’occupent les importations dans I’approvisionnement du marché de blé, est importantes
voire nécessaire.
v"lanon-maitrise des itinéraires techniques de production

D’apres les études des auteurs présentées, on a pu conclure que le développement d’une culture dépend de
plusieurs facteurs climat, sol, caractéristiques de la culture et de moyens de production et plus particulierement la
préparation du sol pour la mise en place d’une céréale ou d’une culture en générale, joue un r6le fondamental
pour la réussite de la culture.

Dans I’itinéraire technique de la mise en place des cultures, le travail du sol est souvent la premiére
opération a réaliser. De sa réussite, dépend celle du rendement de la culture a mettre en place. En effet une bonne
préparation du sol offrira a la plante un milieu adéquat a son développement.

L’introduction des nouvelles techniques culturales, de mise en place des cultures ne doit pas se limiter
uniguement aux grandes cultures mais doit prendre en considération d’autres cultures plus intéressantes a savoir
les cultures fourragéres et plus particulierement le sorgho et le bersim qui entrants en rotation avec le blé. Et c’est
dans ce contexte que nous allons essayer d’expliquer dans le prochain chapitre I'importance des cultures
fourragéres en Algérie et les travaux relatifs a I’effet de techniques culturales sur la croissance et le

développement de fourrages.
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Chapitre 2 : Les cultures fourrageres en Algérie

Introduction

L’insuffisance de la production fourragére et pastorale constitue un obstacle au développement de I’élevage
bovin et ovin en Algérie, ce qui a conduit a des insuffisances en protéines et ce devant une croissance
demographique importante (1,9 % en 2013, Anonyme : Banque Mondiale 2013). Cet état de fait a poussé le
pays a importer des quantités de protéines sous forme de viandes, lait et autres produits pour subvenir aux
besoins de la population. Cette déficience en ressources fourragéres ne peut s’expliquer que par :

- Une négligence et une marginalisation de la production fourragére au profit de la céréaliculture.

- La culture d’une gamme d’especes fourrageres réduites.

- Le non maitrise de I’un des principaux facteurs de production a savoir la mécanisation des différentes
étapes de I’itinéraire technique.

L’essentiel de I’alimentation du cheptel ovin, bovin, caprin et camelin est assuré par des milieux naturels
(steppe, parcours, maquis,...) et des milieux plus artificialisés (prairies, jachéres,...) notamment en hiver et au
printemps, ce qui engendre en général la dégradation de ces milieux par le phénoméne de surpaturage et par
conséquent une érosion importante.

La production fourragére en Algérie est tres limitée et les ressources pastorales restent aléatoires et
s’amenuisent d’année en année ; les conséquences se manifestent a travers les faibles productions animales et en
particulier la production laitiére (Abdelguerfi et al., 2008).

Les possibilités de développement des cultures fourragéres et d’amélioration des productions pastorales
sont énormes mais restent tributaires de certains €léments déterminants comme la production des semences, le
changement des mentalités vis a vis des productions fourrageres et pastorales et en particulier I’utilisation et le

choix des itinéraires techniques.

2.1. Systeme de culture en Algérie

L’agronomie actuellement est une discipline qui a évolué pour répondre a des besoins spécifiques qui
correspondent & des enjeux économiques et environnementaux. La pratique de I’agriculture suppose la
transformation du milieu naturel en milieu cultural. Les productions agricoles reposent sur des systémes de
culture qui intégrent les successions de culture et les itinéraires techniques appliqués aux cultures sur la parcelle

agricole. Le concept de systéme de culture est né avec I’agronomie, ce dernier qu’on le définie comme suit :

Le systéme de culture est « un sous —ensemble du systéme de production défini, pour une surface de terrain
traitée de maniere homogeéne, par les cultures avec leur ordre de succession et les itinéraires techniques » (Gras
R., 1990 in Jouve, 2006).
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Les systémes de culture se répartissent, selon leur adaptation en différents zones :

- La zone pluvieuse du nord reste le pourvoyeur de produits agricoles diversifiés: céréales, légumes et fruits
ainsi que ceux de I’élevage (fourrage) en semi-intensif (surtout pour la production de lait et de viande).

- La zone intermédiaire sert de parc a ovins de par ses espaces étendus de parcours (steppe et paturages
extensifs).

- Le troisieme ensemble écologique improductif représente le désert saharien ou les seules activités
agricoles reposent sur I’agriculture oasienne et I’exploitation du palmier dattier. Actuellement il y a un projet sur
les cultures fourragéres au niveau de ces zones car les ressources en eau sont relativement importantes.

Alors que pour le systeme de production, il s’agit d’un ensemble structuré de moyens de production (force
de travail, terre, équipement...) combinés entre eux pour assurer une production végeétale et /ou animale en vue de
satisfaire les objectifs d’un agriculteur. Les éléments qui constituent ce systeme sont : le paysan et sa famille, les
moyens de production, les techniques employées et les productions elles-mémes (leur nature et leur niveau)
(Daane, et al., 1989 in Fanou, 2008).

2.1.1. Caractéristiques des systéemes de production en Algérie
Le secteur de I’agriculture se caractérise par des systemes de production aléatoires qui ont induit une
utilisation mal raisonnée de ressources naturelles existantes.
Il existe une mosaique de systemes de production mixtes largement dominés par le systéme céréalier. Sur la
base d’une sole annuelle de 6.200.000 ha gravitant autour de la céréaliculture, I’importance des différents types de
systemes de production, se présente dans le tableau suivant :

Tableau 1 : Classement des systémes de cultures (FAO, 2010)

Systéme de production Taux d’occupation % Superficie équivalente (ha)
JIN <—>=C 52 3.000.000

W <———>=C 30 1.900.000
C ——=CIF 13 900.000

LS <—= C 4 300.000

PS <—>= C 1 100.000

JN : jachére nue ; JW : jachére travaillée ; C : céréales ; LS : Iégumes secs, PS : plantes sarclées ; F :
fourrage.

- Le systéme de culture céréale/fourrage se classe en troisiéme position aprés JN/C et JW/C.
- Laproportion des légumes secs représente environ 50% de I’assolement systéme de production LS/C.
- Les plantes sarclées représentent 50% de I’assolement systéme de production PS/C.
Nous constatons que le systeme Céréales/Fourrage est donc important en Algérie du point de vue exploitation des
surfaces agricoles.
2.2.Principales zones de production des fourrages en Algérie
Selon Hamadache, 2016, les zones de production des fourrages (surtout cultivés) correspondent souvent

aux zones traditionnelles de I'élevage (bovin, ovin et caprin) en Algérie.
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Ainsi pour les fourrages dits naturels (jachére fauchée et prairies), les zones traditionnelles de production
sont les suivantes : la Kabylie (Béjaia, Tizi Ouzou, Jijel), les Aures (Batna et Oum EI-Bouaghi), le nord-est des
Hauts-Plateaux sétifiens (Mila) et I'extréme nord-est (Souk Ahras).

Ces régions se caractérisent sur le plan socio-économique par:

* La dominance de la propriété privée (Melk) ;

* La dominance de I'élevage familial extensif (bovin, race locale, et caprin).

Sur le plan physique, ces régions se caractérisent par une forte pluviosité hivernale et une topographie assez
accidentée (sols en pente).

Pour les fourrages artificiels ou cultivés (vesce x avoines, avoine, orge en vert), les principales zones
productrices sont les suivantes : la vallée du Chleff (Ain Defla et Chleff), les périmetres de Béni Slimane et des
Avribs (Bouira et Médéa) et le sud des Hauts-Plateaux de I'Est (M'sila et Khenchela pour I'orge en vert surtout.)

Pour les fourrages irrigués (luzerne, sorgho, bersim), les principales zones de production sont les wilayas
du Sud : Quargla, Ghardaia.

2.3.Principales contraintes a la production des fourrages en Algérie
On peut les résumer, pour les fourrages Cultivées surtout, comme suit :

v" Des contraintes liées aux divers stress abiotiques : froid hivernal, sécheresse printaniére et estivale ;

v Des contraintes liées aux stress biotiques : ravageurs, maladies fongiques ;

v" Des contraintes agronomiques: mauvaises conditions d'installation, absence de fertilisation minérale et
manque de machines pour la préparation du sol et pour la récolte ;

v' Des contraintes liées aux politiques agricoles la faible disponibilité et les prix élevés des semences
fourragéres, prix des viandes rouges, absence de programme de recherche a long terme sur les fourrages,
absence d’actions de vulgarisation des nouvelles techniques de production...

v" La politique de subvention des concentrés. (Hamadache, 2016)

2.4. Les ressources fourrageéres

L’essentiel de I’alimentation du cheptel est assuré par les milieux naturels (steppe, parcours, maquis) et
artificiels (jachéres, prairies) notamment en hiver et au printemps. Les ressources fourragéres en Algérie se
composent essentiellement des chaumes des céréales, de la végétation de jacheres paturées, des parcours
steppiques, foréts, maquis et d’un peu de fourrages cultivés qui sont répertoriés dans le Tableau 6 (Hamadache ,
2001). En Algérie, les fourrages cultivés contribuent faiblement a I’alimentation des herbivores comparés aux
plantes fourragéres spontanées (Bencherchali et Houmani, 2010). Les cultures fourragéres occupent
annuellement 523 000 hectares soit un peu plus de 6,1 % de la surface agricole utile.

La culture des fourrages est donc peu pratiquée en raison d’une faible superficie agricole utile (8,5 millions
d’hectares) mais aussi en raison d’une insuffisante quantité d’eau allouée a I’agriculture. Les plantes fourragéres
spontanées sont constituent, en compagnie des pailles de céréales, I’essentiel de I’alimentation des herbivores, en

particulier des petits ruminants (Houmani et al, 2004).
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Tableau 2 : Les ressources fourragéres en Algerie ((Kali et al., 2011).

Ressources Superficie Productivité observations

fourragéres (hectares) moyenne UF/ ha

Parcours 15 a 20 millions 100 Plus ou moins dégradés

steppiques

Les foréts Plus de 3millions 150 -

Chaumes de céréales | Plus de 3millions 300 Nécessité d'améliorer la
qualité des chaumes

Végétation de Moins de 2 250 Nécessité d'orienter la

jachéres paturées millions végeétation

Fourrages cultivés Moins de 500 1000 a 1200 Orge, avoine, luzerne,

millions tréfle, vesce avoine et

sorgho

Les prairies Moins de 300 - Nécessité d'une prise en

permanentes millions charge

(Ha : hectare, UF : unité fourragére)

Ces données témoignent, encore une fois, du caractére extensif de la production fourragere en Algérie
(Abdelaziz, 2009 in Adem et Ferrah, 2002). Une analyse de la balance fourragére pour I'année 2001 a permis
de mettre en exergue la persistance d'un déficit fourrager estimé a 22%. Mais cette moyenne recéle des disparités
régionales importantes. En effet, I'analyse selon les diverses zones agro écologiques montre que les déficits sont
beaucoup plus prononcés dans les zones littorales, steppiques et sahariennes pour des taux respectifs de 58 %, 32
% et 29 % (Kali et al., 2011). Ce déficit fourrager a des répercussions négatives sur la productivité des animaux
et se traduit par un recours massif aux importations de produits animaux a l'instar des produits laitiers et carnés
(Abdelaziz, 2009 in Adem et Ferrah, 2002). Toutefois les systemes d'élevage sont mixtes et la part de la
production annuelle de chague type de produit (lait, viande) dépend de la pluviométrie, qui conditionne les
disponibilités fourragéres, mais aussi de I’utilisation et le choix des itinéraires techniques.

Notre étude porte sur deux cultures fourragéres : le sorgho fourrager et le bersim, le choix de ces derniers
se justifient par les multiples avantages qu’elles présentent (ses qualités d'adaptation facile aux conditions

climatiques de I'Algérie et ses exigences en matiere de qualité de lit de semence).

2.5.Genéralités sur les cultures étudiees
2.5.1. Sorgho Fourrager
2.5.1.1. Place du sorgho dans I’agriculture mondiale et algérienne
Avec une surface cultivée de40, 5 millions d’hectares, le sorgho commun, arrive au 5° rang des grandes
cultures dans le monde (FAO STAT, 2012). Les principales zones de culture du sorgho se situent dans les
régions chaudes, comme I’Inde, I’Afrique, I’Amérique du nord et du sud. Mais en Europe aussi, le sorgho est
cultivé avec succes : la France est le plus important producteur de sorgho en termes de surfaces, suivie de I’ltalie,

I’Espagne et quelques pays du Sud-Est de I’Europe qui en comptent plusieurs milliers d’hectares. Contrairement
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aux variétés locales cultivées dans de nombreux pays d’Afrique et d’Asie, qui ont tendance a avoir des
rendements plutdt faibles, et dont les récoltes sont utilisées essentiellement pour I’alimentation humaine (Smith et
Frederiksen 2000 ; Zeller 2000). Les variétés cultivées dans les pays industrialisés sont des variétés hybrides a
haut rendement, utilisées surtout dans la production animale.

La trés grande majorité des surfaces semées en sorgho se trouvent en Afrique et en Asie (Inde notamment).
Les pays occidentaux produisent environ 40% de la récolte mondiale, pour I'alimentation animale, sur 10%
seulement de la surface totale.

En Algérie, la production du sorgho fourragere se localise, ces derniéres années, au niveau des wilayas
suivantes, selon I’ordre d’importance des superficies : Batna, Tizi Ouzou, Khenchela, M’sila, Adrar, Ghardaiia et
bordj Bou-Arréridj. Elles correspondent, grosso modo, aux zones d’élevage bovin (races améliorée et/ou locale).
La superficie moyenne occupée par le sorgho a I’échelle nationale en 2012 a été de 7000 ha dont le tiers se trouve
a Batna (Hamadache, 2016).

Les importateurs de semences ont évalué I’engouement exprimé par les éleveurs pour ces nouvelles
variétés céréalieres a travers I’écoulement de toutes les quantités de semences importées en 2014 et dont les
rendements obtenus atteignent jusqu’a 100 tonnes par hectare. Ces nouvelles variétés de sorgho ont couvert une
superficie de 10.000 ha en 2014, qui devrait tripler pour passer a 30.000 ha en 2015.

2.5.1.2.Utilisation et intérét de la culture

Le sorgho fait partie du groupe des plantes les plus anciennement cultivées dans le monde.

Dans les régions tropicales, la plante est essentiellement cultivée pour son grain destiné d'abord a
I'alimentation humaine. Le grain peut étre consommeé entier ou décortiqué pour faire des bouillies, du couscous,
des galettes, etc. Sa fermentation donne des boissons alcoolisées: biére traditionnelle en Afrique ou vin de sorgho
en Chine. La paille de sorgho sert & I'alimentation des animaux, comme combustible ou matériau de construction.

En zone tempérée, le sorgho est principalement cultivé pour I’alimentation du bétail (bovin, ovin et caprin)
en vert ou ensilé au stade pateux (plante entiere hachée puis fermentée) (CMA/AQC, 2005)

En Algérie, dans les oasis de la région d’Adrar, surtout dans le passe, le grain du sorgho concassé et
mélangé avec celui du blé ou du mais, était utilisé pour préparer certains plats culinaires. Dans cette région, le
sorgho est utilisé aussi comme fourrage (feuilles et tiges), aprés la récolte du grain et fait partie donc de la ration
alimentaire destinée au cheptel oasien.

En médecine traditionnelle africaine, le sorgho posséde différentes applications : des extraits de graines se
boivent pour traiter I'népatite et des décoctions de brindilles se prennent avec du citron contre la jaunisse. Feuilles
et pannicules entrent dans la composition de préparations végétales prises en décoctions contre I'anémie. Mais on
l'utilise aussi pour d'autres indications thérapeutiques comme la décalcification osseuse, le diabéte, les calculs
biliaires, les ulceres gastriques et duodénaux, la dyspepsie, la colite (M. Brink et Belay, 2006)

Sur le plan cultural, les sorghos sont particuliérement intéressants du fait de leur:

0 résistance a la chaleur et a une sécheresse relative;

0 bonne productivité;
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O aptitude a repousser aprés la coupe, ce qui permet de les exploiter plusieurs fois au cours de I'été et les
rend ainsi particulierement précieux pour les éleveurs qui font du paturage ou de I'affouragement en vert;

o valeur alimentaire trés satisfaisante lorsque I'on emploie des techniques culturales appropriées
(notamment fumure et rythme d'exploitation) (Brink et Belay, 2006).

Selon Hamadache, 2016, le sorgho est une plante, une fois semée dense, qui posséde un fort pouvoir couvrant

et fait donc de I’ombre aux adventices et les étouffe. L’un des produits excrétés par les racines du sorgho est le

Sorgoleone, qui inhibe la croissance de nombreuses adventices tout comme un herbicide de pré-semis. Une

étude faite en Californie, USA, a montré que des adventices sont supprimés pour une longue période si les

résidus de récolte du sorgho sont laissés a la surface du sol au lieu de les enfouir. Le sorgho est connu aussi

comme un inhibiteur de certaines espéces de nématodes nuisibles aux cultures.

o Enfin, I’introduction du sorgho dans les rotations permet I’interrompre le cycle de reproduction de
nombreux pathogénes. En effet, lors de la dégradation des débris du sorgho, certaines molécules ayant des
propriétés fongicides, comme I’acide cyanhydrique, sont libérées dans le sol et peuvent modifier les structures des

populations microbiennes. (Hamadache, 2016).

2.5.1.3.  Mode d'exploitation du sorgho fourrager

Le sorgho est une plante de chaleur, qui s’adapte bien au sec grace a son systéme racinaire puissant. Il
permet de fournir rapidement un fourrage abondant (7 a 10 T MS / ha) et appetent tant pour les vaches que pour
les brebis, a utiliser en affouragement en vert ou en pature, ou en ensilage.

L’exploitation en vert peut atteindre 3 a 4 coupes pour les sorghos fourragers et 4 a 6 coupes pour le sudan-
grass. Dans le cas du paturage, I’exploitation devra étre faite au dela de 60 voire méme 80 c¢cm pour éviter une
intoxication a I’acide cyanhydrique. L’utilisation de variétés a faible pouvoir cyanogéne est recommandée.
Concernant le foin, la coupe doit se faire entre I’épiaison et le début de la floraison. Le fanage diminue le risque
d’intoxication a I’acide cyanhydrique.

Les Sudan Grass sont a préférer aux variétés hybrides pour la pature ; de rendement moins élevé, ils sont
aussi plus précoces et moins riches en acide cyanhydrique que les hybrides, ce qui autorise une pature dés 40 cm
de hauteur, avec des cycles de repousse plus courts (Mareaux, 2010).

2.5.1.4.Le sorgho dans la rotation

Le sorgho est une culture de printemps et d’été. Il faut tenir compte des herbicides du sol appliqué sur le
précédent cultural avant de mettre en place le sorgho. Ce dernier épuise le sol en NPK et en eau. La rotation
blé/sorgho/jachere est largement pratiquée aux USA. En Algérie, les rotations possibles sont les suivantes :

-Bersim/sorgho/blé tendre ou orge (zone a pluviométrie >600 mm) ;

-Tomate industrielle/sorgho/blé tendre ou orge . ( Hamadache,2016).

2.5.2. Bersim ou trefle d’Alexandrie

Le trefle d’Alexandrie (Trifiolium alexandrinum L.), appelé communément bersim, est une légumineuse

fourragére annuelle a pousse hivernale et printaniere, a fécondation croisé. Il appartient au groupe des plantes

cultivées dans I’assolement
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2.5.2.1.Utilisation et intérét de la culture

Le bersim est une plante érigée, plutét velue, annuelle avec un systéme radiculaire profond, elle
est trifoliée, avec des folioles allongées. En région méditerranéenne, pour I’alimentation du cheptel, c’est un
fourrage trés important en saison froide.

C'est une culture ancienne en Egypte, une culture importante d’hiver, et de la le bersim  fut introduit au
Sind (Pakistan) au début du vingtieme siécle, ou il s'est bien adapté aux conditions et aux systémes
agricoles des périmetres irrigués du sous-continent et s'est propagé a travers le nord de I' Inde (Roberts
et Singh, 1951).

L’alimentation de base du bétail est constituée le plus souvent de foin de vesce-avoine de mauvaise qualité,
insuffisamment complémenté par des concentrés (Abdelguerfi et Laouar, 2002). Le bersim a donc une vocation
en tant que culture fourragére principale pour apporter un complément protéique en vert, aussi longtemps que
possible en hiver et au printemps. N’étant pas conservé mais utilisé en vert au fur et & mesure de sa production, la
durée de la période de production et la régularité quantitative et qualitative sont des caracteres essentiels, aussi
importants que la production totale durant la campagne agricole.( Merabet et al., 2005).

Le bersim revét un intérét certain aupres des éleveurs laitiers en Algérie. Ce fourrage vert trés digestible et
riche en matieres azotées favorise la production laitiere.

De point de vue économique, le bersim est un moyen efficace de lutte non chimique contre les adventices.
C’est une source gratuite d’azote.

Sur le plant nutritif, le bersim produit d’importantes quantités de fourrage durant les périodes hivernales et
printaniéres et présentes vis-a-vis de la luzerne une complémentarité trés importante. La luzerne fournie du
fourrage de mai a octobre et le bersim prend le relai aprés une période de soudure plus ou moins bréve.

D’aprés Villax, 1963, le bersim peut provoquer a long terme une amélioration de la structure physique du
sol enformant dans le sens vertical des petits canaux qui se conservent aprés I’humification des racines, et donc
améliore la circulation de I’eau et des matieres nutritives dans le sol.

De plus, les légumineuses fixent dans le sol I’azote de I’air (elles sont les seules plantes a pouvoir
accomplir ce petit exploit) : elles agissent comme un engrais azoté, qu’il soit d’origine minérale ou organique.
Semer du trefle, du lupin ou du mélilot remplace ainsi I’apport d’engrais et nourrit durablement les cultures
gourmandes en azote : a ce titre, les fabacées sont des engrais verts (Anonyme 2015)

D’apres des recherches réalisées par I’institut technique des grandes cultures en 1989 a Oued-Smar. Ils ont
trouvés que le taux de mauvaises herbes passe de 42%de matiére séche total (bersim+mauvaises herbes) a la
premiére coupe effectuée au mois de février, a 3% a la troisieme coupe effectuée au mois d’avril.

Le respect de la rotation culturale (blé/bersim), accompagné d’un meilleur contréle chimique des

adventices a défavorisé I’accroissement de I’infestation en mauvaises herbes (Abdellaoui et al., 2011).

2.5.2.2.Caractéristiques generales des tréfles d’Alexandrie
Le tréfle d’Alexandrie (Trifiolium alexandrinum L.) est une légumineuse imposante a port dressé, dont la

hauteur peut atteindre un métre. Sa croissance est similaire a celle de la luzerne. Les fleurs sont de couleur jaune-

Eau, Sol et Agroéquipements | 17



Synthése bibliographique

blanc et disposées a la téte des tiges. Il possede un systéme radiculaire pivotant trés puissant, d’une profondeur
variant entre 40 a 80 cm, avec de fortes ramifications lui permettant de résister a la sécheresse. Le tréfle
d’Alexandrie est une plante des climats doux, La durée de développement du semis jusqu’a la premiére coupe est
de 60 a 70 jours. ( Frick,2013)

Les plantes ont une particularité caractérisée par la présence au niveau des racines de nodosités (petits
renflements) qui abritent des bactéries du genre Rhizobium. Ces bactéries vivent en symbiose avec la plante : la
Iégumineuse fournit du carbone aux bactéries, qui en retour mettent de I’azote a disposition de la plante. Cet azote
utilisable par les racines, sous la forme d’ion ammonium NH4+, est synthétisé par les bactéries a partir de I’azote
atmosphérique N2. Selon Hamadache (2003), le bersim en tant que plante légumineuse peut enrichir le sol en

matiere organique et entretenir la fertilité du sol par la fixation d’azote.

2.5.2.3. Mode d'exploitation du bersim

D’aprés Hamadache (2016), le bersim est un fourrage a production hivernale et printaniére. Il est surtout
exploité en vert pour I’alimentation des vaches laitieres. C’est I’espéce du genre Trifolium (trefles) qui produit
plus de matiere séche en hiver. Le bersim est a exploiter dés que la hauteur moyenne de la végétation soit entre 40
et 60 cm et que les bourgeons de la base aient une hauteur de 4-6 cm, soit a peu prés 5 a 7 semaines apres la levée
de la culture en fonction de la température et de I’humidité du sol.

2.5.2.4.Le bersim dans la rotation avec les céreales

Pour mettre en évidence I’'importance de la culture de bersim en relation avec les céréales (cas de blé), une
étude était réalisée en Egypte, qui consiste a comparer le rendement de blé pour gquatre saisons successives de
1991-92 a 1994-95 et de comparer la présence des paturages sauvages dans le sol, les résultats sont montrés dans
le tableau suivant :

Tableau 3 : Incidence des paturages sauvages dans la rotation bersim-blé.

Séquence des cultures Folle avoine | La production
91/92 92/93 93/94 94/95 plt/m2 de blé kg/ha
Blé Blé Blé Blé 227 309.52
Bersim Bersim Bersim Blé 14.1 4523.80
Bersim Blé Bersim Blé 33.2 3890.47
féverole Bersim Blé Blé 129.5 1178.57

Source : EL-Nahrawy et al., 2014
L’étude a montré que la relation avec le bersim a diminuer plus de 16 fois le taux des paturages sauvages

par m2 et augmenter plus de 12 fois le rendement de blé.
On peut dire que le role de bersim dans la rotation avec les céréales est a la fois d’améliorer la structure du sol

avec I’enrichissement en azote et nettoyage de sol.
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Conclusion

En conclusion a ce chapitre, nous constatons que :

-Les Sorghos sont parmi les especes fourrageres sur lesquelles on peut fonder beaucoup d'espoirs. Leurs
qualités principales peuvent étre résumées de la maniére suivante:

-Ce sont des plantes qui, en peu de temps d'occupation du sol, fournissent, méme avec un
approvisionnement en eau minime, en saison estivale ; donc pendant la période de pénurie des prairies ; une
masse fourragere trés importante, susceptible d'étre utilisée, soit en vert immédiatement sur le pré ou a l'auge, soit
mise en réserve et consommée sous forme d'ensilage.

-Le bersim en étant une légumineuse fourragere présente plusieurs avantages dont les plus importants sont :
est un couvert des besoins d’animaux gréce a sa richesse en matiére azotée et sa valeur énergétique qui favorise la
production laitiére - la fixation d’azote atmosphérique par les nodosités qui joue un réle majeur dans la
rotation avec les céréales.

-1l est important de mentionner que les ressources fourrageres ont été négligées pour diverses raisons; qui
tiennent essentiellement au mangue d'informations relatives aux possibilités fourragéres de ces espéces, aux
techniques culturales, aux exigences agronomiques ainsi qu'au mode de consommation du fourrage. Par ailleurs,
aussi a cause de la pénurie des semences.

D’autre part, les cultures fourrageres sont des cultures qui peuvent étre menées en semis direct comme en
travail conventionnel, et c’est dans ce contexte que nous allons essayer d’expliquer dans le prochain chapitre le
role et I'importance de ces techniques culturales du point de vue pédologique, économique, environnementale

ainsi que sur le rendement des cultures.
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Chapitre 3 : Les techniques culturales et leurs effets sur I’état du sol

Introduction

Le travail du sol est une pratique ancestrale, dont un des buts premiers est de créer un environnement
favorable a la germination des graines et au développement des racines.

Les résultats de nombreuses recherches sous différentes zones climatiques dans le monde ont révélé des
problémes communs aux sols labourés : tassement, baisse des teneurs en matiéres organiques des sols, érosion,
limitation de la circulation de I’eau (Lal et al,2007).

On assiste donc depuis quelques décennies, a travers le monde entier, a une transition graduelle qui
s’effectue entre le labour conventionnel ( labour avec charrue a versoir, retournement de la couche arable sur 20-
30 cm de profondeur) et des formes variées de préparation sans retournement des couches de sol, allant jusqu’au
semis direct(travail uniqguement sur la ligne de semis). Ces techniques ont été regroupées sous le terme de travail
du sol de conservation, ou agriculture de conservation, lorsqu’elles laissent plus de 30% des résidus de la culture
précédente en surface (koller, 2003).

Dans ce chapitre, on va décrire la classification des itinéraires techniques de la mise en place des cultures,
et le probleme de I’introduction de semis direct en Algérie, tout en citant les effets des techniques culturales sur

I’état structural du sol, ainsi que sur I’environnement.

3.1. Les itinéraires techniques de la mise en place d’une culture

3.1.1. Lanotion d’itinéraire technique

Un itinéraire technique est la combinaison logique et ordonnée des techniques mises en ceuvre sur une
parcelle agricole en vue d’en obtenir une production (Sebillotte 1974) en considérant I’existence d’interactions
fortes entre les techniques (choix des especes, variétés, dates de semis, densité de semis, fertilisation, protection
phytosanitaire, etc.). Par conséquent I’itinéraire technique constitue un ensemble cohérent ol le choix d’une
technique ne peut étre raisonné indépendamment de celui de I’ensemble des autres techniques. (Bedoussac
,2009)

Par ailleurs, la notion d’itinéraire technique doit étre vu comme un objet dynamique dont I’évaluation et
la conception (d’un ensemble cohérent de pratiques agricoles) ne peuvent se faire qu’en référence a un objectif de
production qui peut renvoyer a des considérations aussi bien économiques, environnementales, d’organisation du
travail que de qualité des produits.

3.1.2. Le choix des itinéraires de la mise en place de la culture :

La préparation du sol d'une parcelle consiste a réaliser une ou plusieurs opérations culturales choisies dans

un ensemble de techniques classées, par ordre de profondeur décroissant, en trois catégories : sous-solage, travail

profond et travail superficiel. Ces opérations ne sont toutefois pas toutes indispensables. Ainsi par exemple, le
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sous-solage n'est pas pratiqué tous les ans, le labour est dans certains cas éliminé temporairement ou
définitivement (Techniques culturales simplifiées (TCS) ou techniques sans labour - TSL) et l'on peut, a
I'extréme, implanter une culture sans aucune préparation du sol (semis direct). (Barthélémy et al., 1987)

A cet effet, Les décisions quant & l'opportunité de telle ou telle opération, le choix des dates
d'intervention ou des outils a utiliser, dépendent d'une série de facteurs dont les principaux sont :

o] la nature et I'état physique du sol a préparer (texture, humidité, perméabilité, degré de tassement),

o] la nature et a la quantité de matiéres a enfouir (amendements, engrais, résidus de la culture
précédente, adventices, les risques associés au climat a venir (risque de sécheresse, de pluie battante, probabilité
de gel.),

o] les exigences propres de la culture a implanter (taille de la semence, sensibilité des racines a la
structure du sol),

o] les risques phytosanitaires liés a la présence de résidus rémanents ou d'agents pathogenes liés au
sol ou aux résidus de la culture précédente.

Selon Amara (2007), le choix de I'outil a utiliser doit se faire de facon raisonnée. Ce choix est
généralement dicté par plusieurs critéres, dont les principaux sont énumérés ci-dessous :

o] Les exigences de la culture & mettre en place.

o] Le moment d’intervention qui est lui-méme conditionné par le climat.

o] Les conditions d’intervention liées a I’état du sol et & celui des moyens a utiliser

Outre cela, il serait également nécessaire, de prendre en considération, le coté environnemental en essayant
de respecter et en préservant les ressources naturelles, notamment les nappes d’eau, ainsi que les besoins en
énergie pour la réalisation des opérations de préparation du sol.
Donc pour la préparation du sol en vue de mettre en place une culture, plusieurs techniques sont donc

possibles. Le choix d’une technique est en fonction du profil cultural recherché.

3.1.3. Classification des itinéraires techniques
3.1.3.1.Classification des itinéraires techniques en relation avec la profondeur de travail du
sol.

Si nous excluons le sous solage, qui est une opération qui se réalise en générale et en moyenne tous les
quatre ans, pour régénérer la structure du sol, les techniques de préparation du sol sont classées en fonction de la
profondeur de travail du sol.

3.1.3.1.1. Labour
Les itinéraires avec labour englobent I’ensemble des itinéraires techniques dont le travail du sol profond
comporte un mélange et un retournement des horizons a I’aide de la charrue a versoirs.
Les itinéraires techniques de travail du sol avec labour sont motivés par les effets du retournement du
sol sur I’enfouissement des résidus de culture, le contrdle des ravageurs, des pathogénes et des adventices, et sur
I’ameublissement du sol. (Bellemou, 2012)

Citons par exemple un itinéraire de travail du sol incluant le labour, avant le semis d’un sorgho d’été :
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- moisson de la culture précédente

- labour (25 cm en moyenne) avec une charrue a versoir
- reprise du labour (cultivateur a dents ou cover-crop)

- préparation du lit de semence avec une herse rotative

- Opération de semis avec un semoir

3.1.3.1.2. Travail profond sans retournement

Ces itinéraires résident dans I’utilisation de différents matériels a dents a une profondeur allant de 15 a 30
cm. En fonction de I’outil utilisé, le mélange des couches du sol sera plus ou moins intense.

Les outils a dents restructurent le sol en le fissurant sans perturber la disposition des couches de sol, il
s’agit beaucoup plus d’un foisonnement, c'est-a-dire une augmentation du volume du sol, ce qui permet une
infiltration des eaux de pluie et une aération. Le volume de sol travaillé peut étre plus important que pour le
labour, comme c’est le cas des travaux profonds avec chisel (Debeake et Orlando, 1994).

De nos jours, la pratique la plus courante en Algérie est I’utilisation d’un chisel pour réaliser un travail
profond sans retournement. Ce travail est complété par un travail superficiel pour la création d’un lit de semences.

C’est un itinéraire facile & expérimenter apres sorgho fourrage pour I’implantation d’une céréale par exemple.

3.1.3.1.3. Travail minimum.

Le travail minimum ou superficiel du sol correspond a un travail compris entre 5 et 15 cm. Il inclut un
mélange des résidus de culture dans le volume travaillé, mais sans retournement. Ces itinéraires visent les

fonctions de déchaumage, de faux semis et surtout de préparation du lit de semence. (Olivier,2014)

3.1.3.1.4. Semis direct
Le semis direct est un systeme de culture dans lequel les semences sont déposées directement dans le sol
non travaillé et recouvert de végétaux ou de résidus végétaux. Seule une fente est pratiquée par des socs spéciaux
(a disque, a dent ou a disque a lames latérales), le temps d’y déposer la graine. Des engrais peuvent étre placés
dans le sol en méme temps. Avec le semis direct, au maximum 50% de la surface du sol sont remués (Chervet et
al., 2007)

3.1.3.2. Classification des itinéraires par leurs objectifs

3.1.3.2.1. Les systemes conventionnels (labours)

Le systeme conventionnel est caractérisé par un labour entre deux cultures, cette premiére étape de
préparation du sol est caractérisée par un retournement de la bande de terre ; elle est suivie par les pseudo-labours
et les travaux dits superficiels créant un lit de semences prét a recevoir la graine.

En général, le nombre d’opérations de travail du sol doit étre ramené a un minimum afin d’économiser de
I’énergie et du temps et pour empécher une détérioration structurale du sol. Le calendrier cultural des opérations

est capital pour profiter au mieux des conditions de consistance optimale du sol et de sa maniabilité.
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Si des tracteurs sont disponibles, les opérations de labour primaire peuvent étre effectuées dans des
conditions de sol sec, bien qu’un labour secondaire intensif soit nécessaire. Un labour profond en sol dur et sec
consomme énormément d'énergie mais augmente apparemment les rendements culturaux dans les régions seches
(Arnon, 1972).

Les risques de détérioration de la structure du sol augmentent considérablement si on utilise des
équipements peu adaptés pour le labour secondaire de sols labourés profondément, comme des herses trainées
Iégéres ou les rotoculteurs entrainés par la prise de force. En dehors des besoins énergétiques élevés, les risques
d'érosion et de ruissellement augmentent parce que dans cette situation, la surface du sol est nue et ne sera pas
protégée longtemps contre les aléas climatiques (FAO, 1997). Certaines précautions sont donc a prendre en
considération lors des labours ; comme par exemple labourer selon les courbes de niveau en pentes ou
bien limiter I’émiettement par un choix approprié des surfaces actives des pieces travaillantes. Les outils &

disque dans ces cas sont a éviter.

3.1.3.2.2. Technique culturale simplifiée, Travail simplifié, Technique sans labour

C’est travailler le sol sans retournement (sans labour) sur tout ou sur une partie des parcelles de
I’exploitation, avec pour objectif a priori I'abandon définitif de la charrue.

Le non-labour n’est pas une technique occasionnelle sur la parcelle mais est pratiquée de fagon continue
dans le temps sur toutes les cultures de la rotation ( Pajonk, 2012)

Ces techniques favorisent la biodiversité et rendent le sol moins sensible aux autres processus de
dégradation.

En évitant la perte de structure causée par le labour et en permettent aux résidus de culture d’étre présents
dans les premiers centimétres du sol, un habitat favorable aux organismes vivants est créé ce qui améliorerait
I’ensemble des propriétés du sol. En effet, I’augmentation de matiére organique dans les premiers centimetres du
sol constitue une réserve de nutriments indispensables qui permet le développement et I’activité des étres
vivants. Ainsi, I’ensemble de la chaine alimentaire pourra bénéficier de I’arrét du retournement du sol.

Ces techniques sont diverses mais peuvent toutefois étre classées en 4 groupes comme suit :

‘/Nm-retourneg‘

Travail en Surface Travail Profond sans retournement
R 'd N
Semis Direct ~ Travail Superficiel ~ Pseudo-labour ~ Décompactage

Semis direct : Maintien d’un travail mécanique seulement sur la ligne de semis.
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Travail superficiel : Maintien d’un travail mécanique en dessous de la zone de semis sur une profondeur limitée

selon les conditions du milieu (entre 5 et 10cm).
Pseudo-labour : Le sol est travaillé au plus sur les 20 premiers cm, c’est a dire sur les horizons superficiels, sur
I’ensemble de la surface.

Décompactage : Fissuration du sol sans mélange des couches.

3.1.3.2.3. Agriculture de Conservation

Le terme « Agriculture de Conservation » (des sols) est le terme employé internationalement. Sa définition
a été retenue lors du "First World Congress on Conservation Agriculture : “’a worldwide challenge™ qui se
déroulait & Madrid du 1-5 octobre 2001. Cette définition est la suivante :
-Absence de retournement profond du sol et implantation des cultures en semis direct
-Maintien d'un couvert végétal permanent (mort ou vivant)
-Adoption judicieuse de cultures dans une rotation suffisamment longue (rotation adaptée).
En d'autre terme, l'agriculture de conservation a pour objectif de conserver, d'améliorer et de mieux utiliser
les ressources naturelles liées a la gestion des sols, de l'eau et de l'activité biologique (Derpsch, 2001).
L’agriculture de conservation n’est pas un but en elle-méme mais plut6t un concept : la gestion de la fertilité des
sols est I’objectif final (ECAF/FAQ, 2001).

3.2.Problématique de I’introduction du semis direct en Algérie

Le zéro-labour est une technique qui nécessite des ajustements au niveau des pratiques agricoles. I
requiert dans la plupart des cas, I’acquisition de nouveaux équipements et/ou I’achat plus important d’intrants
comme les herbicides (Mrabet, 2001).

La question du matériel, et notamment du semoir, est donc centrale. Il s’agit d’abord de pouvoir convaincre
les agriculteurs de la faisabilité du semis direct, et ensuite qu’ils puissent le tester chez eux sur de petites
surfaces avant de convertir progressivement toutes leurs parcelles.

De ce fait les semoirs de semis direct disponibles en Algérie sont quasiment tous importés par des firmes
étrangéres ou leurs représentants locaux. Ayant été congus dans d’autres contextes agro-climatiques et socio-
économiques, ces semoirs présentent globalement deux particularités pour le paysan maghrébin : les modeéles les
plus diffusés sont des outils complexes et lourds prévus pour travailler de grandes surfaces; de ce fait ils
nécessitent une puissance de traction importante, et leur prix d’achat est trés élevé.

Hormis leur co(t, le probléme de ces semoirs est leur spécificité a un type de graine. C’est ainsi que les
agriculteurs algériens auront besoin normalement de deux semoirs pour la rotation mais-blé.

En semis direct, la suppression du travail du sol nécessite une utilisation renforcée des herbicides, donc un

colt plus élevé, et surtout, une bonne connaissance des produits et de leur utilisation. Cette maitrise de la lutte
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chimique n’est pas acquise par tous les agriculteurs, et les parcelles en semis direct peuvent étre fréqguemment
envahies par les adventices (Mrabet, 2001d).

Quelque soit le type de produit a pulvériser, c’est le matériel disponible qui, avec un réglage précis,
détermine la qualité de la pulvérisation (stade, dose, régularité), et donc son efficacité technico- économique.

Or, sauf dans les grandes exploitations bien équipées, les appareils de pulvérisation sont rares et mal
maitrisés (dosages, buses, réglages, stades de traitement...). De ce fait, soit on fait I’impasse du traitement, et
I’effet peut étre catastrophique en semis direct, soit le matériel est emprunté ou loué, souvent dans de mauvaises
conditions d’utilisation. En cas d’échec vis a vis des adventices, le producteur risque et doit souvent retravailler,
c'est-a-dire labourer le sol I’année suivante.( Vadon et al.,2006)

Un autre probleme d’ordre social est posé, il s’agit de l'acces aux connaissances et aux équipements et
intrants appropries par les simples agriculteurs L'utilisation sure de produits chimiques est critique, surtout pour
des petits agriculteurs. Le secteur public et des organisations non gouvernementales ne favorisent pas I’accés a la
connaissance par la formation spécifique et pratique des agriculteurs. Des instances techniques de haut niveau
sont aussi nécessaires pour soutenir la prolifération et I'extension du semis direct dans le long terme ( Delmadji
,2014)

L'adoption du semis direct peut aussi étre retardée par beaucoup de facteurs sociaux et surtout les droits sur
la terre et les pratiques agraires usuels. Les droits d'utilisation de la terre sont des fois peu durables et
I’investissement n'est pas encourageant (Nassif, 2001). En Algérie, les politiques et stratégies de développement
économique sont souvent pro-urbaines qui ne présentent pas d'infrastructures rurales adéquates aux changements
technologiques.

En fin, on peut conclure qu’il y a encore beaucoup d’inconnues pour les systémes sans labour en Algérie, et
abandonner le labour n’est pas une mince affaire, car il s’agit d’une pratique paysanne ancestrale a laquelle les

agriculteurs sont habitués.

3.3.Impact des techniques culturales sur I’état structural du sol et I’environnement
3.3.1. Effetsur les propriétés physiques du sol

3.3.1.1. Structure du sol

La structure du sol est le résultat, a un moment donné, de I’équilibre entre les phénomeénes de tassement
(par le passage d’engins agricoles, conditions humides d’intervention), de fragmentation (par le climat, la faune
et/ou le travail du sol), d’agrégation (par des compactions modérées ou par le climat et/ou la faune) et de
deplacement du sol par le travail du sol. 1l en résulte que la structure du sol est trés variable au sein des couches
de sol cultivées non seulement dans le temps (sous I’action des systémes de cultures, du climat) mais aussi dans
I’espace. Le sol présent donc une forte variabilité spatiale des conditions locales de circulation d’eau, d’activité
biologique et d’aération (Vian, 2009).Cette variabilité doit étre maitrisée par les agriculteurs pour répondre

correctement aux exigences de la culture.
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Dans les systemes labourés, la structure du sol est principalement créée par les opérations de travail du sol
tandis que dans les systémes non travaillés (semis direct) la structure est principalement créée par I’action du
climat (en surface dans les régions tempérées) et par des processus biologiques (Oorts, 2006). La modification de
la structure du sol sous l'action mécanique dépend de la texture et de I'état d'humidité du sol au moment de
I’intervention. Dans le cas des conditions climatiques favorables pour les travaux du sol, l'influence de l'action
des outils aratoires se manifeste par la modification de la structure du sol :

- Modification de la forme et de la taille des éléments terreux ou des mottes

- Modification des éléments structuraux (agrégats de différentes formes : grumeleuses, particulaires et
prismatiques) ;

- Obtention des mottes de différentes tailles et de terre fine (accroissement de la porosité et de la
perméabilité).

Mais dans le cas des conditions climatiques défavorables, l'action des outils aratoires contribue a un
gachage de la structure par :

- Le lissage et le tassement du sol en profondeur ;
- La creation de mottes ;
- Les éléments structuraux perdent de leur individualité et se rassemblent entre eux.

Il en résulte que la structure d’un sol labouré est extrémement hétérogéne. Elle est composée de
I’assemblage de sol fin, de mottes compactées ou non (décimétriques), de résidus de cultures répartis le long de la
bande de labour, de vides et de fissures issus de I’action de retournement, de déplacement et de fragmentation de
la charrue sur la couche de sol labourée (Vian, 2009).

A I’inverse, la structure d’un sol non travaillé est plus homogéne et présente souvent une structure plus
massive composée de macro-pores d’origine biologique. Les fissures et les vides sont en général moins
importants dans les sols non travaillés ou dans les systemes de travail du sol réduit du type chisel. Par ailleurs, les
résidus de cultures ne sont pas enfouis en profondeur et sont concentrés en surface ou dans les premiers

centimétres de sol, améliorant la stabilité structurale du sol (Vian, 2009).

3.3.1.2.La perméabilité du sol

La conductivité hydraulique du sol (K) dépend du volume poral. Plus ce dernier augmente et plus la
conductivité hydraulique est susceptible d’augmenter. Elle dépend également de la continuité, donc de la
morphologie de I’espace macro-poral. Les résultats sont souvent tres variables selon les sites d’études, et les
méthodes mises en ceuvre (Bottinelli, 2010). Compareé a un sol travaillg, la quantité de potassium (K) dans un sol
en semis direct peut étre augmentée, similaire ou diminuée. En fait, cette variabilité s’explique par les différences
d’évolution du réseau poral au cours du temps entre un sol labouré et un sol en semis direct.

La continuité verticale des macro-pores développe la capacité d’évacuer I’eau vers les horizons les plus
profonds, sous réserve qu’ils ne soient pas saturés en eau.

D’autre part, le non travail du sol favorise I’activité biologique et notamment les populations de vers de

terre (Longueval, 2005). Des bio-pores peuvent aussi étre créés par des racines. La fissuration des sols argileux
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favorise par ailleurs la continuité des macro-pores. Cette derniére est a I’origine de flux hydriques préférentiels
qui accélerent I’infiltration de I’eau.

Ces remarques ou constats, peuvent étre illustrés par les résultats d’Anken et al. (2004) qui ont comparé
deux sols travaillés profondément a un semis direct, apres infiltration d’eau colorée ; Les sols travaillés ont une
couche arable plus colorée que le sol en semis direct, en relation avec la quantité de macro-pores de cet horizon.
Dans I’horizon 0-25 cm des sols sous semis direct, ce sont essentiellement les galeries de vers de terre qui sont
teintées.

A partir d’observations réalisées sur les fuites de nitrates, formulent I’hypothése que les flux préférentiels
constatés sur sol non travaillé peuvent avoir des conséquences différentes sur les flux de polluants, selon leur
localisation dans le profil de sol. Des molécules présentes a la surface du sol seraient plus sensibles a la lixiviation
dans ces conditions (perte de nutriments végétaux hydrosolubles du sol, qui sont dissous et entrainés par les eaux
d'infiltration). Par contre, des polluants présents dans les agrégats ou dans la microporosité seraient moins sujets

aux flux par infiltration en semis direct (Labreuche, et al., 2007)

3.3.1.3. Masse volumique et porosité du sol

Réduire I’intensité et la profondeur du travail du sol conduit en général a une augmentation de la masse
volumique du sol mais pas au-dela de I’ancien fond de labour. L’absence de fragmentation des anciennes couches
de sol travaillées entraine une diminution de leur espace poral. L’augmentation de la masse volumique du sol est
toute fois moins importante dans les systémes de travail du sol réduit que dans les systemes type semis direct
(Vian, 2009), voire inférieure sur 0-10 cm. Les socs du chisel, en fragmentant le sol, réduisent la prise en masse
du sol sur la profondeur de travail de I’outil et a long terme (> 11ans), il semblerait que la densité apparente du sol
soit identique a celle d’un sol labouré (D'Haene et al., 2008).

Par contre, la masse volumique de la couche de solde surface (0-5 cm) est favorisée dans les systémes de
non travail du sol ou de travail du sol réduit par rapport a un labour en raison de la présence d’un mulch en
surface. L'effet des différentes techniques de travail du sol sur la structure différe selon le type de sol. Les sols
sensibles aux tassements, comme les sols sableux, se prétent moins a I'abandon du labour car leur faible activité
structurale limite la régénération de la structure du sol par les phénoménes naturels de retrait-gonflement
(Munkholm et al., 2003).

Le non retournement des couches de sols par la charrue ou les techniques de travail superficiel, surtout les
techniques de semis direct, favorisent I’activité fouisseuse de la faune du sol, et la présence de bio-pores contribue
donc a diminuer les effets de ces techniques sur lamasse volumique du sol sur le long terme (au de la de 10
années d’adoption de ces techniques) (Huwe, 2003).

L'augmentation de la masse volumique du sol dans les anciennes couches labourées fait que la porosité
totale du sol est globalement réduite dans les systemes de conservation. La forme, la taille et la continuité de
I’espace poral changent également selon le type de travail du sol appliqué. L’effet des techniques de travail du sol
sur la micro (<0,2 pm) et la méso-porosité (0,2-30 um) du sol varie selon le temps d’application et la profondeur

de travail de I’outil considéré.
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3.3.1.4. La conservation de I'eau

De nombreuses études s’accordent a affirmer que le sol non travaillé retient plus d’eau, du fait de la
modification de I'espace poral mais aussi du fait de la présence des résidus en surface qui réduisent I'évaporation.
D’aprés Al-ouda (2010) la quantité de l'eau dans les premiers 20 cm de profondeur du sol a diminuée
significativement d'un type de travail de sol a un autre comme suit : Semis Direct, Technique Culturale Simplifié,
Technique Conventionnelle.

Dans une culture de blé dur au niveau de I'horizon (0-20cm), Abdellaoui et al., (2011) affirment que le
semis direct et les travaux simplifiés permettent une meilleure rétention en eau par rapport au labour
conventionnel avec la charrue au soc. Dans une étude comparative de la dynamique de I'eau dans les couches du
sol entre la technique du Semis Direct et celle de conventionnel effectuée en Tunisie ayant montré que le non
labour valorise mieux les apports d'eau en préservant de I'eau présente dans le sol avec un écart de 5% en sa
faveur (Nouiri et al., 2004). La non manipulation du sol et le maintien d'un couvert végétal aident a prolonger la

durée du desséchement de la surface et gardent le sol plus humide une période du temps plus longue.

3.3.2. Effet de la technique culturale sur les propriétés chimiques du sol

Les résidus de culture sont enfouis plus ou moins profondément et régulierement selon le mode de
travail du sol appliqué. Ces modifications changent I'accessibilité et la disponibilité des substrats organiques pour

les microorganismes du sol et le turn-over de la matiére organigue du sol.

3.3.2.1.Teneurs et stocks en Carbone (C) et azote (N) totaux

Les systemes de travail du sol de conservation laissent plus de 30 % des résidus de cultures en surface ou
les concentrent dans les premiers centimétres du sol. Le labour quant & lui enfouit et répartit ces résidus de
cultures sur la profondeur de sol labourée. Ce changement dans la répartition des résidus de cultures au sein du
profil de sol va avoir des conséquences a plus ou moins long terme sur les teneurs et stocks des matiéres
organigues du sol et des éléments nutritifs (Vian, 2009).

Les concentrations en Carbone et en azote organique dans les systtmes de conservation sont en
général supérieures dans les 10 premiers centimétres du sol par rapport a un sol labouré et décroissent fortement
dans les horizons sous-jacents (D'Haene et al., 2008). Par conséquent, les stocks de C et N organiques (t.ha™)
dans les systemes de conservation sont supérieurs en surface par rapport aux systémes labourés mais peu de
différences apparaissent en profondeur.

Les teneurs en carbone (C) organique sont maximales dans les 5 cm supérieurs du sol. Elles diminuent avec
la profondeur parce que les résidus végétaux ne sont pas enfouis et se décomposent en surface. Dans le systéme
conventionnel, au contraire, les teneurs en C organique sont homogénes dans les premiers 30 cm et plus
abondantes entre 30 et 40 cm que sous semis direct, du fait de I’enfouissement des résidus végétaux au fond du

sillon, ou ils se décomposent lentement (Muller et al., 2008).
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Certains auteurs montrent méme que malgré une concentration en C et N plus importante en profondeur en
labour (15-30 cm), les stocks de C et N sont supérieurs en semis direct du fait de I’augmentation de la densité
apparente de cette couche de sol (Gal et al., 2007).Cette stratification verticale des stocks de C et N engendrée
par les techniques de conservation se fait rapidement aprés leur adoption et les principaux changements
apparaissent au cours des 3 premiéres années de leur application.

Quand les stocks de C et N organique sont rapportés a I’ensemble de la couche de sol labourée (en général
0-30 cm), certaines études montrent que les techniques de conservation, notamment les techniques de semis
direct, ont un potentiel de stockage de la matiére organique du sol plus important que les techniques
conventionnelles (Baker et al., 2007). A l'inverse, d’autres montrent que les techniques de travail du sol n’ont
que peu d’effets sur ces stocks (D'Haene et al., 2008).

L’augmentation des stocks de C et N n'est également que transitoire car le gain obtenu aprés quelques
années d’adoption des techniques de conservation peut étre perdu lorsque le sol est labouré de nouveau (Conant
et al, 2007). Cette augmentation dépend aussi du type de sol et semble moins importante voire nulle dans les sols
sableux.

Par ailleurs, certains auteurs relévent I’importance de la méthode d’échantillonnage dans I’estimation de
ces stocks. En effet, si globalement les techniques de travail du sol de conservation stockent plus de matiere
organigue du sol sur 0-30 cm, il apparait que le stock de matiére organique du sol est supérieur en dessous de 30
cm dans les sols labourés ce qui contribue a surestimer la capacité des techniques de conservation a augmenter le
stockage du Carbone dans les sols. Ainsi, Gél et al. (2007) indiquent que les stocks de C et N entre 30 et 50 cm
de profondeur sont supérieurs de 32 et 23% dans les sols labourés et qu’en considérant la couche 0-50 cm, le gain
de stockage supplémentaire du non travail du sol par rapport au labour n’est plus que de 6 et 11 % respectivement
pour le Carbone et I’azote.

Baker et al. (2007) montrent que cette perte de Carbone en profondeur dans les systemes de conservation
conduit & une perte globale de cet élément d’environ 0,23 t.ha™.an™ par rapport aux systémes labourés. Cette
baisse des stocks de Carbone en profondeur est liée au systéme racinaire des cultures qui est plus dense en surface
dans les systemes de conservation mais qui explore une profondeur de sol moins importante que dans les
systemes labourés, d’ol une diminution de la rhizo-déposition en profondeur et une baisse des entrées du
Carbone.

Le rapport C/N de la matiére organique du sol dans les systemes de conservation est en général supérieur a
celui des systemes labourés en surface Ia ou les résidus de culture s’accumulent, et peu de différences

apparaissent en deca (Vian, 2009).

3.3.2.2.Azote minérale

L'azote inorganique du sol constitue la fraction disponible pour les cultures. Le sol en contient rarement
plus de 10% d'azote inorganique total (Scheiner, 2005).
Dans le sol, I'azote minéral se présente généralement sous la forme de nitrate (NO3-), qui est trés mobiles

et qui peuvent facilement étre lessivée avec les eaux de percolation, notamment pendant la saison pluviale. Les
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travaux sur l'effet des techniques de travail de sol sur les niveaux de I'azote minéral au cours de I'année donnent
des résultats parfois divergents. Certains auteurs ont montré que dans la plupart du temps, au cours de cycle
cultural, les niveaux d'azote minéral sont semblables dans les sols labourés ou en semis direct, voire quelques fois
supérieurs en fin d'hiver dans les sols en semis direct.

La minéralisation de l'azote se déroule d'une maniére plus continue et dure plus longtemps en semis direct
gu'avec le labour (Zihlman et al., 2001). La dynamique de minéralisation des composés organiques modifiée en
semis direct et le pic de minéralisation concomitant au travail du sol n'existe plus ; la composition des
microorganismes décomposeurs, dominé par les champignons, favorise I'immobilisation de l'azote au détriment
de sa minéralisation.

Qu’il s’agisse de sols argileux, de sols sableux ou de sols limoneux, les effets du mode de travail du sol sur
la lixiviation du nitrate ne sont pas significativement différents (Catt et al., 2000, Stoddard et al., 2005). En
revanche, d’autres auteurs, ont observé des concentrations de nitrate dans I’eau drainée significativement plus

élevées sous labour que sous semis direct ou pseudo labour mais des pertes d’azote peu différentes (Little et al.,
2005).

3.3.2.3.Phosphore

Les techniques de travail du sol influencent, en premier lieu, le mode de distribution dans le sol du
phosphore apporté par I'engrais, les matieres organiques exogeénes et les résidus des cultures. Quelles que soient
les techniques mises en ceuvre, elles sont sans effet notable sur les teneurs en phosphore, en général tres faibles,
des couches de sols situées au dessous de la plus grande profondeur de travail. A ce niveau, en raison de la
capacité qu’ont les racines a absorber du phosphore dans la solution du sol jusqu’a des concentrations de quelques
mg/l, les teneurs du sol en phosphore demeurent généralement trés faibles avec pour corollaire I’existence d’un
fort pouvoir fixateur pour cet élément (Boudiar, 2013).

Dans I’horizon de surface, les opérations culturales qui réalisent un retournement ou un malaxage du sol
tendent a homogénéiser le phosphore dans le volume travaillé. Par contre celles qui n’engendrent pas de mélange
des couches travaillées, conduisent a I’instauration d’un gradient de teneurs décroissantes avec la profondeur
(Sharpley, 2003), trés fortement marqué dans le cas du semis direct. La création de ce gradient s’accompagne
d’un enrichissement de la couche de surface qui interagit avec I’eau qui ruisselle. Ce phénomene est d’autant plus

fort que les apports de phosphore sont abondants.

3.3.2.4.Autres éléments minéraux

Le non retournement du sol, en semis direct, conduit & un enrichissement en éléments minéraux des
premiers centimétres de sol par rapport a une situation avec labour. D'un autre coté, en semis direct, les quantités
d'éléments minéraux peuvent étre réduites en profondeur, notamment le phosphore et le potassium. L'émission de
protoxyde d'azote est favorisée dans un sol non travaillé. D'autre part, si des études rapportent que le lessivage des

nitrates peut étre réduit lorsque le sol n'est plus travaillé (Liu et al., 2006).
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Le type de systéme racinaire pourrait &tre donc un bon indicateur pour le choix de la technique de mise en
place des cultures ; pour les cultures a racines fasciculées, comme les céréales, le choix se porterait sur le semis

direct.

3.3.3. Effet des techniques culturales sur les propriétés biologiques
3.3.3.1. La matiére organique du sol

3.3.3.1.1. Importance de la matiére organique du sol

La matiére organique du sol est composée d’éléments organiques (restes de racines, de plantes, excréments,
exsudats...), d’organismes vivants (bactéries, champignons, faune du sol...) et d’humus, produit final stable de la
decomposition des éléments organiques sous I’action des organismes du sol. Il existe différentes formes de
matiére organique dans le sol : libre ; particulaire incluse ou non dans les agrégats ; associée aux agrégats.
L’essentiel du stock de matiéres organiques est présent dans la couche arable ou I’équivalent de I’ancienne
couche labourée (Bellemou, 2012).

L'augmentation des ces teneurs s'accompagne d'une amélioration de la structure, de la facilité de
l'infiltration de I'eau, de I'accroissement de la capacité de la rétention en eau, ainsi que du pouvoir de résistance a
I'érosion. En outre, avec ses propriétés colloidales, son caractere de substance fixatrice d'élément et son pouvoir
chélation, elle joue un réle chimique important dans les sols; libération d'élément nutritifs aprés minéralisation et
augmentation de la capacité d'échange cationique. Elle joue aussi un réle environnemental capital en participant a
contrer le phénomeéne de désertification et en diminuant, lorsque ses teneur augmente dans les sols, le dégagement
de gaz carbonique pouvant rejoindre I'atmosphere et accroitre les quantités des gaz responsable de I'effet de serre
(FAO, 2008).

Au niveau agricole sa présence contribue a une bonne nutrition des especes cultivées, ce qui se traduit par
l'augmentation des rendements et I'amélioration de la production.

La matiére organique est la source principale d'azote dans le sol. C’est un composant labile nécessitant une
source de renouvellement. Toutefois, la perturbation du sol par le labour provoque généralement une diminution
du taux de la matiére organique, favorise I'érosion éolienne et hydrique et de ce fait provoque un déclin de la
productivité de la plante cultivée. Le maintien des résidus de récolte en surface du sol peut contribuer a la
synthése d’une nouvelle matiére organique. La MO constitue souvent le ciment organique liant les fines particules
entre elles et formant ainsi les agrégats. Elle ralentit la pénétration de I’eau de pluie dans les agrégats et permet

I’augmentation du taux des agrégats hydro-stables (Boudiar, 2013).

3.3.3.1.2. Influence des pratiques culturales sur la matiére organique

La matiere organique du sol est un mélange de divers composeés allant des résidus de culture frais a des
composés humiques relativement inertes dont le turn-over se mesure en millénaire et sa mesure ne fournit pas

toujours une indication précoce d'un changement dans le statut organique du sol.
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Les pools labiles (En fertilité des sols, ce terme fait référence aux formes des éléments nutritifs dans la
solution et a celles qui sont liées de maniére lache. Ce sont les formes facilement échangeables et disponibles,
utilisables par les plantes, d'un élément nutritif dans le sol. L'ensemble des formes labiles d'un élément nutritif
dans le sol représente le pool de substances labiles. Plus le pool de substances labiles est grand, plus le sol est
fertile. 11 est le plus souvent constitué de formes solubles dans l'eau, échangeables ou facilement adsorbées)
(aquaportail, 2015) de la matiére organique du sol (matiéres organiques particulaires, C soluble...) ont quant a
eux un turn-over plus rapide et sont plus sensibles que la teneur totale en matiére organique du sol aux
changements de pratiques culturales ou de conditions environnementales. Ainsi, ces pools peuvent étre utilisés
comme des indicateurs précoces des modifications de la matiére organique du sol totale qui se manifestent a plus
long terme.

Les matiéres organiques particulaires représentent un pool transitoire entre les résidus de culture frais et les
matiéres organiques du sol humifiées. Enrichi en C et en nutriments, elles représentent un attribut important de la
qualité du sol puisque leur turn-over court en fait une source de C et d'énergie pour les microorganismes du sol
hétérotrophes (Haynes, 2005).

Le travail du sol en modifiant la répartition et parfois la quantité de résidus de cultures retournés au sol,
affecte également la qualité des matiéres organiques particulaires. Ainsi, les systtmes de conservation ont une
plus grande part de matiére organique particulaire que les sols labourés en raison notamment de la protection
physique de matiére organique du sol qui protége la matiére organique du sol de l'activité microbienne dans les
systéemes de conservation (Boudiar, 2013).

Les systémes de travail du sol de conservation laissent plus de 30 % des résidus de cultures en surface ou
les concentrent dans les premiers centimétres du sol. Le labour quant a lui enfouit et répartit ces résidus de
cultures sur la profondeur de sol labourée. Ce changement dans la répartition des résidus de cultures au sein du
profil de sol va avoir des conséquences a plus ou moins long terme sur les teneurs et stocks des matiéres
organiques du sol et des éléments nutritifs (Quanzar, 2012).

Bessam et Mrabet (2001) ont trouvé que le taux de matiére organique évolue de fagon remarquable sous
semis direct en fonction du temps, alors que sous travail classique, le sol garde sensiblement les mémes teneurs.
En Tunisie, Ben Hammouda et al. (2004) ont également affirmé apres une expérimentation de 3 années, que le
semis direct améliore le taux de matiére organique dans le sol, soit 2,6% contre 2,3% mesuré en mode
conventionnel. Mrabet (2004), ajoute que seul le semis direct améliore le niveau de matiére organique de la
surface du sol, aprés avoir comparé I’utilisation de différents outils aratoires avec le non labour. Bourguignon
(2004) révele que la matiere organique augmente de 0.3% la premiere année a la 3éme année de conduite en
semis direct sur un sol argileux en Tunisie. Une augmentation annuelle de 0,1 a 0,3% de matiere organique du sol
est observée en Amérique du Sud d’aprés le méme auteur.

3.3.3.1.3. Faune dans le sol

Le labour affecte négativement les populations de vers qui sont atteintes directement via des dommages

mécaniques, une exposition aux prédateurs et un phénomeéne de dessiccation di au retournement du sol. Le
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labour affecte la densité, la biomasse mais également la composition et la diversité des communautés de
lombriciens (Chan, 2001). Les vers endogés (vers de terre qui vivent en permanence dans le sol) sont les moins

touchés par cette pratique et peuvent méme étre favorisés par I’enfouissement des matiéres organiques dans le sol.

Pour la faune dans le sol, le travail du sol superficiel est nettement moins néfaste que le labour car il est
moins profond et ne retourne pas le sol, mais il peut tout de méme porter préjudice aux populations de vers de
terre, notamment a travers la destruction des habitats. Le semis direct, quant a lui, favorise le développement des
lombriciens, et en particulier le retour des anéciques. Certains auteurs, ont montré qu’aprés plus de 5 ans, la

biomasse lombricienne était de 180 kg/ha pour le labour, 500 kg/ha pour le travail superficiel et 1500 kg/ ha pour

le semis direct.(Tebriige et DUring, 1999)

3.3.4. Influence des techniques culturales sur les mauvaises herbes

En Algérie, les mauvaises herbes se sont progressivement multipliées pour couvrir des superficies de plus
en plus importantes, surtout en céréaliculture. Les mauvaises herbes les plus couramment recensées sont : le
brome, le phalaris, le ray gras, le vulpin et la folle avoine pour les Poacées et la moutarde, la ravenelle, le gaillet
et le coquelicot pour les dicotylédones (Hamadache et al., 2002).

Le travail conventionnel du sol consiste a désherber mécaniquement, ameublir et & préparer le lit de
semence afin d'assurer une densité de peuplement satisfaisante et un bon rendement. Avec le progrés des
techniques agricoles, on assiste ces derniers temps, a une évolution des méthodes du travail du sol qui vise a
supprimer entiérement le labour ou a en diminuer son intensité. Selon Cowbrough (2002), la simplification du
travail du sol ne peut étre une solution durable que si le désherbage chimique, avec tous ses risques de pollution
du sol et de la nappe phréatique, est mieux maitrisé.

La flore adventice des cultures est fortement affectée par les systemes de production agricole. En effet,
toute modification des pratiques culturales se répercute sur la structure de cette flore, il a été démontré que le
labour favorise les adventices annuelles alors que le semis direct favorise le développement des graminées et des
vivaces (Vulioud et al., 2006). Ainsi la transition du semis conventionnel au semis direct peut engendrer une
inversion de la flore adventices et I'apparition de nouveaux problémes de désherbage.

Il a été démontré a travers des expérimentations effectuées au niveau de I'ITGC- Oued Smar, que
I’infestation par les mauvaises herbes peut diminuer notablement le rendement des blés de 50 a 60%
(Hamadache et Abdellaoui, 2011). Les résultats du suivi de I’évaluation de I’infestation par les mauvaises
herbes sur les trois modes de travail du sol (travail conventionnel, travail minimum et semis direct) sont consignés
dans le tableau ci-dessous.

La lutte contre les mauvaises herbes constitue un des avantages du travail du sol conventionnel. Cependant,
la premiére année de la suppression du labour, la culture est sujette & une forte infestation en mauvaises herbes,

traduisant ainsi une densité élevée d’adventices recensée sur la parcelle non labourée
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Tableau 4 : Evolution de I’infestation des mauvaises herbes (plants/m2)

Année 1 Année 3 Année 5

Dicot Mono Total Mono  Dicot Total Mono Dicot Total
SD 979a 5 984a 3 70 73 54 8a 259 4a 314.2a
TC 245b 4 249b 4 59 62 9.3b 38.3b 47 6b
™ 358b 6 264b 3 87 88 13.0b 79.8b 92.8b

Source : Abdellaoui et al, (2011)

Toutefois, le niveau d’infestation en mauvaises herbes a diminué de 68% en 5éme année de conduite
culturale en semis direct. Le respect de la rotation culturale (blé/bersim), accompagné d’un meilleur contréle
chimique des adventices a défavorisé I’accroissement de I’infestation des mauvaises herbes. La culture de bersim
suite a différentes fauches, élimine un grand nombre d’espéces de mauvaises herbes. En conditions de non labour,
la rotation culturale et le traitement phytosanitaire sont donc inévitables (Abdellaoui et al, 2011).

Le systéme non labour ne peut étre durable que par la maitrise de la propagation des mauvaises herbes. Les
graines de mauvaises herbes enfouies ne sont pas exposées a la surface comme c’est le cas par les travaux du sol.
La banque de graines de mauvaises herbes semble donc diminuer en semis direct, rare sont les apparitions
soudaines et tardives des mauvaises herbes car aucun travail du sol ne ramene les graines a la surface (CDSR,
2001).

Rahali et al., (2010) ont étudiés I’influence de I’itinéraire technique sur le stock semencier de mauvaises
herbes de la zone semi-aride de Sétif, et ils ont constaté que le stock semencier le plus faible est dans I’horizon
15-30 cm de la parcelle conduite en semis direct avec 2800 grains/m2 et la densité la plus élevée est de I’ordre de
7900 grains/m?, pour le travail conventionnel.

Dans ce méme contexte, les mémes auteurs rapportent que les différents types de travail du sol ont un
impact certain sur la distribution verticale des semences de mauvaises herbes dans le profil du sol ; aprés un
labour ils ont observé une localisation préférentielle des semences entre 10 et 20 cm de profondeur. Les
différences observées sont en fonction de la profondeur de sol et la taille des semences.

Toujours, selon les mémes auteurs, dans le cas des techniques simplifiées, la localisation des semences
devient de plus en plus superficielle avec le temps, notamment si le désherbage est imparfait ; I’essentiel des
semences se trouve entre 0 et 10 cm. Le nombre d’espéeces présentes varie selon la technique culturale.

Un contréle des adventices sévere est néanmoins important au cours des premieres années de transition. Au
cours de cette période, le taux d’infestation floristique et la levée des graminées annuelles ont tendance a
augmenter surtout avec les cultures continues. Pour cela, il faut essayer d’envisager une démarche efficace pour la
lutte contre les mauvaises herbes par la prévention, la compétitivité des cultures, la rotation des cultures et un
désherbage chimique. Il est conseillé d’appliquer des herbicides résiduels a action foliaire et racinaire qui sont
relativement peu codlteux, tells que les herbicides anti-dicotylédones qui permettent un contrdle adéquat des
mauvaises herbes. En effet, ces herbicides sont caractérisés par leur rémanence dans le sol et leur large spectre
d’action (El-Brahli et Mrabet, 2000).

En semis direct, la suppression du travail du sol nécessite une utilisation renforcée des herbicides, donc un

codt plus élevé, et surtout, une bonne connaissance des produits et de leur utilisation. Cette maitrise de la lutte
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chimique n'est pas acquise par tous les agriculteurs, et les parcelles en semis direct peuvent étre fréquemment
envahies par les adventices (CDSR, 2001).

3.3.5. Effet des techniques culturales sur les propriétés mécaniques du sol

Parmi les propriétés mecaniques nous retiendrons la plus importante qui est la résistance mecanique a la
pénétration. Cette propriété nous renseigne sur les possibilités de pénétration des racines dans le sol. La résistance
a la pénétration, en unités de pression, est le quotient entre la force d’opposition du sol lors de la pénétration, a

une certaine profondeur, divisé par la surface de la base du cdne employé dans le penétromeétre.

3.3.5.1. Résistance penétrometrique du sol.

La résistance pénétrométrique du sol, est I’un des indicateurs souvent utilisés pour évaluer rapidement
I'ampleur du compactage des sols et la localisation de la zone tassée. Elle est influencée par la texture (structure
particulaire), la cohésion (les forces de cohésion favorisant la formation d’agrégats) et la densité du sol ainsi que
I’humidité. L’étude menée par Amara et al.(2014), concernant I’Effet des techniques culturales sur la résistance
pénétrométrique du sol, ont montré que la résistance pénétrométrique augmente de la technique conventionnelle &
la technique du semis direct. Elle passe respectivement de la valeur de 13,75 daN / cm?2 pour la technique
conventionnelle (TC) a 15,09 daN / cm? pour le travail minimum (TM) puis atteint la valeur de 15,84 daN / cm?
pour le semis direct (SD). La pointe du pénétrometre pénetre plus en profondeur sur la parcelle travaillée avec la
méthode conventionnelle (19,4 cm) ensuite sur les parcelles avec travail minimum a 15,05 cm puis ensuite la
profondeur atteint 14,02 cm pour le semis direct.

Ces résultats nous permettent de dire que les racines se développeront plus facilement sur les parcelles
travaillées avec la charrue (TC). Les racines au niveau du semis direct rencontreraient un obstacle bien avant que
celles de la technique conventionnelle.

Selon les résultats d’Adli et Feddal (2008), la résistance pénétrométrique du sol diminue fortement apres
le labour, cependant elle remonte légérement aprés le passage du cover-crop et du cultivateur a dent. La résistance
pénétrométrique est fortement influencée par la teneur en eau dans le sol, pour cela le choix correct du moment

d’intervention avec les piéces travaillantes est important.

3.3.5.2. Effet sur I’environnement

Au niveau mondial, I’impact du travail du sol sur I’environnement est fréqguemment mis en avant dans de
nombreux pays. En effet, dans des contextes pedoclimatiques tres sensibles a I’érosion, le labour ou de nombreux
passages d’outils de travail du sol peuvent avoir des impacts négatifs sur la protection des sols et sur
I’environnement. Le phénomeéne du dustbowl (bol de poussiére) dii a une pulvérisation excessive du sol, et ses
conséquences sociales a par exemple été décrit aux Etats-Unis en 1939 dans I’ouvrage de John Steinbeck « Les
raisins de la colére ». Pour y remédier, des systemes de cultures basés sur une forte réduction des passages
d’outils de travail du sol, voire sur du non travail du sol, y ont été développés en partie pour ces raisons. Ces

techniques d’implantation trés « simplifiées » se sont quasiment généralisées dans certains pays comme le Brésil.
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Leur impact sur I’environnement y est fréquemment décrit de maniére positive avec comme exemple la protection
des sols, la protection des eaux par réduction du ruissellement ou encore la réduction des émissions de dioxyde de
carbone dans I’atmosphére (LABREUCHE, et al., 2007)

3.3.5.3. L’érosion et le ruissellement

L’érosion est un phénomeéne résultant de I’élimination des particules de sol transportées par I’eau qui
ruisselle ou le vent, et qui peut étre aggravé par les activités humaines. L’érosion physique est influencée par
différents facteurs comme la texture du sol, le climat, les successions de culture, les outils utilisés, la saison, la
pente et la taille des parcelles.

L’érosion conduit & une diminution de I’épaisseur du sol en place et a une altération de ses fonctions, et a
terme a la disparition du sol lui-méme. Elle peut également avoir des impacts négatifs en dehors de I’espace
agricole ou forestier : inondations, coulées de boues, pollutions.

Selon des estimations d’experts, 26 millions d’hectares dans I’'UE sont affectés par I’érosion hydrique et 1
million d’hectares par I’érosion éolienne. Plusieurs études ont montré qu’ils étaient considérables : entre 700
millions et 14 milliards d’euros par an dans I’UE (Labreuche, et al., 2007).

Selon les études menées par le groupe ‘érosion’ sur 22 références francaises et européennes ; les résultats
ont montré que les techniques de conservation pouvaient étre tres efficaces pour réduire I’érosion, avec toutefois
une variabilité trés importante des résultats. Ainsi, en comparaison avec le labour, I’érosion est réduite dans 83%
des cas avec un pseudo-labour, dans 90% des cas pour le travail superficiel et dans 85% des cas pour le semis
direct.

L efficacité des techniques de conservation, en terme de réduction des quantités de terre érodée, est trés
variable selon les situations mais elle est souvent impressionnante : en semis direct par exemple, on observe dans
ces références une réduction de I’érosion d’un facteur supérieur a 5 dans plus de 60% des cas ( Labreuche, et al.,
2007).

L’ensemble des résultats montre que la présence d’un couvert végétal significatif en surface est un facteur
majeur de réduction des risques d’érosion. Cette couverture du sol peut étre constituée par les résidus de la culture
précédente qui ne sont plus enfouis par un labour ou bien par une plante de couverture semée pendant
I’interculture. Cette couverture du sol permet une réduction de I’érosion d’un facteur 1 a 10 (Bundy et al., 2001).
Pour que cette couverture du sol soit efficace, les auteurs considérent qu’il faut dépasser un taux de couverture
seuil de 25 a 40% de la surface du sol.

Lors d’une pluie, I’état du sol peut jouer sur le volume d’eau qui ruisselle, ainsi que sur les voies de
circulation de I’eau dans le sol. L’effet du travail du sol est étudié grace a des dispositifs de mesures du
ruissellement (gouttieres en bas de pente), Dans un essai en Italie avec une pluviosité moyenne annuelle de 846
mm, plusieurs chercheurs ont observé que la simplification du travail du sol s’est accompagnée d’une réduction
du ruissellement de 5% en année séche, et de 64% en année humide. Ainsi que sur un sol limoneux avec une

pente de 9% le ruissellement était deux fois et demi plus fort sur sol labouré qu’avec le semis direct ou le pseudo-
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labour. Notons que, dans cet essai, le ruissellement observé dans le cas du pseudo-labour était plus proche de
celui observé avec le semis direct qu’avec le labour. Au cours des 4 années de mesures du ruissellement
effectuées sur un sol avec une pente de 9%, Shipitalo et al. (2000) ont également observé des écarts
considérables entre semis direct (ruissellement de 2 mm par an en moyenne) et labour (178 mm par an).

Dans ce méme contexte, des travaux de recherche ont été réalisées au niveau de I'université de Gand en
Belgique sur I'impact des techniques culturales sans labour sur le ruissellement et I’érosion des sols, les résultats
montrent que ces phénomenes est fortement influencé par la présence ou non d’une compaction du sol survenue
I’année antérieure (essentiellement lors d’une récolte sur sol humide). Les techniques de conservation, surtout
lorsqu’ils sont effectués en conditions humides, n’ameubliront pas les sols compactés.

Par contre, en absence de compaction et lorsque le travail est effectué en conditions séches, les parcelles
non travaillées montrent en moyenne moins de ruissellement et de pertes de sol que les parcelles labourées.

Cependant, lorsqu’il y a risque de compaction les parcelles non travaillées présentent plus de ruissellement
et de pertes de sol car la compaction ne peut pas étre corrigée par les techniques de conservation. Si on considére
I’ensemble des années (années avec et sans compaction), les mauvais résultats obtenus pendant les années de
compaction camouflent les effets positifs des années pendant les quelles les travaux aratoires ont été réalisés dans

de bonnes conditions (Vermang J. et al., 2010).

3.3.5.4. Le tassement du sol

Le tassement du sol résulte d’une réorganisation de ses constituants solides suite a I’application d’une
pression dont I’effet se propage du point d’application vers les cotés mais surtout vers le bas (ondes de
propagation). Le tassement (ou compactage) se fait par le mouvement des agrégats jusqu’a atteindre un nouvel
équilibre entre la résistance qu’oppose le sol et la pression exercée. L arrangement spatial, la taille, la forme, et
I’état interne des agrégats déstabilisés sont modifiés, conduisant a la formation d’agrégats anguleux ou aplatis,
une diminution de la porosité, en particulier les grands pores (et donc une augmentation de la densité du sol) et la
rupture de la continuité des pores. Par exemple, sous I’effet du passage d’un tracteur dont le poids est transmis au
sol par les pneus, le sol se densifie jusqu’a pouvoir porter cette charge. La conséquence visible en surface est la

formation d’une orniére. (Prosensols, 2011)

W Y el S e N O : il ik L ey [

Figure 1 : Formation d’orniéres sous le poids d’un engin ayant circulé sur un sol trop humide.
Source: UCL, (2011)
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Le tassement de surface se limite & la couche arable (selon les situations, jusqu’a 20 a 30 cm de
profondeur). 1l s’observe suite au passage des roues des engins agricoles. Son intensité est d’autant plus grande
que la pression exercée sur le sol est importante et que le sol est humide ou meuble.

La semelle de labour est une couche compacte et peu perméable a I’eau, aux racines et aux vers de terre.
D’une épaisseur de quelques centimétres, elle se trouve juste en-dessous de la couche arable. Formée par
répétition du labour a une méme profondeur, elle est exacerbée par un soc de charrue non affuté qui écrase le sol
en-dessous.

Le tassement du sous-sol peut dépasser largement la semelle de labour et atteindre une profondeur de 60
cm (et plus).La semelle de labour et les cailloux présents dans le sous-sol protégent quelque peu ce dernier contre

d’importantes charges en surface (Prosensols, 2011).

tassement de surface

semelle de labour assement du sous-sol

Figure 2 : Le tassement de surface avec orniére, la semelle de labour, et le tassement du sous-sol.
Source : VLM, (2011)

Le développement racinaire est entravé et ne permet qu’une exploration partielle du volume du sol.
L’assimilation de nutriments peu mobiles, tel que le phosphore et le potassium, est réduite. L’eau plus fortement
retenue dans un sol tassé ou présente sous la semelle de labour est moins facilement captée. Le tournesol, la
luzerne, I’orge et le blé sont plus aptes a pénétrer un sol tassé, mais de nombreuses cultures ne possédent pas cette

capacité et sont alors freinées dans leur développement.
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Figure 3 : Racines déformées en «pieds de poule» se développant a angle droit en évitant des zones compactes,
ou en «aréte de poisson» le long d’une face lisse, occasionnant une exploration seulement partielle du sol.

Source: Agricultures & Territoires —
Chambre d’Agriculture de Région du Nord — Pas de Calais, (2011)

s f..‘: i

3.3.5.5. La pollution des eaux par les produits phytosanitaires

Les pollutions par les produits phytosanitaires ont deux origines : les pollutions ponctuelles et les pollutions
diffuses. Les pollutions ponctuelles résultent essentiellement d’une mauvaise utilisation du pulvérisateur, lors de
son remplissage ou de son nettoyage. Ce type de pollution aboutit & des concentrations de produits phytosanitaires
élevées dans les eaux, se manifestant de facon relativement importante (mousse, mortalité d’organismes
aquatiques...)

Les pollutions diffuses se manifestent par une quasi-absence de symptdme et des concentrations plus
faibles. Une simulation réalisée sur la station Arvalis de La Jailliere (44) a montré que dans le pire des cas, avec
un herbicide racinaire, les transferts par dérive de pulvérisation (2 1 m sans bande enherbée) peuvent concerner
4% de la dose appliquée. Les transferts par drainage et ruissellement représentent quant & eux chacun et dans le
pire des cas 0.5% des apports. Ces deux derniers modes de transfert, sur lesquels les technigues sans labour
peuvent avoir un impact, représentent donc une contribution a la pollution des eaux nettement moindre que la
dérive ou les pollutions ponctuelles (Labreuche et al.,2007).

Les eaux superficielles sont les plus sensibles aux pollutions par les produits phytosanitaires : pollutions
ponctuelles, dérive de pulvérisation, ruissellement, transfert par le réseau de drainage. Les eaux souterraines sont
moins exposees, puisque ce sont essentiellement les flux par lixiviation qui peuvent les atteindre. Il arrive
toutefois que dans certaines zones, les exutoires des réseaux de drainage rejoignent des zones d’infiltration rapide
vers les nappes. De maniére globale, ce sont surtout des molécules de la famille des herbicides qui sont retrouvées

dans les eaux.
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Figure 4 : Représentation schématique des processus impliqués dans le devenir des produits
phytosanitaires dans les sols
Source : Barriuso et al., 1996.

Lorsqu’un produit phytosanitaire est appliqué au champ, il va subir différents processus. Une fraction peut
ne pas atteindre sa cible (le sol ou les plantes), aprés avoir subi de la volatilisation, immédiatement suivie de
phénomenes plus ou moins intenses de photo décomposition par les rayons ultra-violets. La fraction de produit
qui atteint le sol est soumis a un équilibre entre la phase liquide du sol et la phase solide. En effet, il existe une
affinité plus ou moins grande des molécules pour les colloides du sol (composés minéraux de type argiles ou
oxydes ; composés organiques).

Les phénomenes d’adsorption-désorption représentent cet équilibre entre les molécules phytosanitaires
libres ou liées. La trés large majorité des molécules appliquées sont dégradées a plus ou moins court terme par
voie physico-chimique (hydrolyse, photo décomposition) et principalement par voie biologique (micro-
organismes du sol). Les transferts hydriques dans le sol, notamment s’ils sont rapides aprés I’application, peuvent
entrainer une partie des molécules appliquées par ruissellement ou infiltration. Ces transferts dépendent donc des
flux d’eau dans la parcelle et aussi de la « disponibilité » des produits appliqués, résultant de leurs caractéristiques
intrinseques et des phénomenes d’adsorption et de dégradation (Labreuche et al., 2007).

Selon Foucart (2016), une question se pose « Le glyphosate est-il cancérogéne ? » C’est la question au
cceur d’une dispute d’experts en cours, entre I’Organisation mondiale de la santé (OMS) et I’ union européenne.

Le Monde a entrepris d’expliciter les détails de cette controverse, dont I’objet n’est pas anodin: le
glyphosate — la molécule active du Roundup, le célébre désherbant de Monsanto — est le pesticide le plus utilisé
au monde et le plus fréquemment retrouvé dans I’environnement. Il est aussi la piece centrale de la stratégie de
développement des biotechnologies végétales, puisque pres des trois-quarts des cultures OGM actuelles sont

modifiées pour tolérer le glyphosate, ce qui tire vers le haut les tonnages utilisés en agriculture.
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En Algérie, selon Daum (2016) journaliste du monde diplomatique, le sud-est des hauts plateaux algériens
connait un développement spectaculaire de la culture de tomates sous serres. Obéissant a une logique de profit a
court terme, cette production permet d’alimenter les marchés d’un pays longtemps éprouvé par les pénuries. Mais
elle met en danger les palmeraies et les ressources aquiferes fossiles, et pose de graves problémes de santé
publique en raison de I’usage intensif de pesticides.

L’interaction entre les modalités de travail du sol et le comportement des produits phytosanitaires
(efficacité, devenir des résidus liés, lessivage...) reste a approfondir. 1l semblerait que les pertes de produits vers
les nappes sont similaires ou supérieures sous travail simplifié, mais les effets de I’utilisation accrue d’herbicides
en terrains de non-labour restent a étudier, tout comme la possibilité d’augmenter les luttes biologiques dans ces
terrains. En tous les cas, pour évaluer I’incidence potentielle des contaminants du sol, il convient de tenir compte
non seulement de leur concentration, mais aussi de leur comportement environnemental et du mécanisme
d’exposition pour la santé humaine (CCE, 2002).

Conclusion

Au niveau de ce chapitre, il nous avons voulu mettre en évidence que plusieurs chercheurs se sont intéressé
a I’impact des techniques culturales sur I’été structural du sol et ses conséquences sur I’environnement.

Le choix de la technique culturale et les outils aratoires n’est pas chose facile, il faudrait tenir compte de
plusieurs parameétres, ceux reliés au sol lui-méme et ceux en relation avec les conditions de travail.

Si nous synthétisons ces effets, nous pouvons énoncer que les effets des différentes techniques de mise en
place des cultures sont de plusieurs types :

Physique et mécanique : I’état structural du sol est modifié ou maintenue selon la technique adoptée.

Agronomique : les techniques culturales ont un effet certain sur I’évolution de la matiere organique dans le
sol et sur le développement de la partie souterraine de la plante.

Environnemental : le choix de la technique impose, dans le cas du semis direct, ou non, dans le cas d’un
labour, un traitement chimique des mauvaises herbes important avec les risques de pollution.

A travers ces travaux, on a pu conclure que les techniques culturales allant du travail du sol classique au
semis direct, ont des impacts sur les propriétés physiques et mécaniques du sol, sur le développement racinaire de
la culture et son rendement, reste a savoir s’ils ont un effet sur le développement racinaire de la plante, et c’est ce
qu’on tentera de savoir au prochain chapitre qui portera sur la relation entre le sol, racine et plante et I’impact de

techniques culturales sur le développement des racines.
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Chapitre 4 : Etude et analyse des relations sol, racines et plante.

Introduction

Les parties aériennes des végétaux ont fait l'objet de nombreuses études depuis prés d'un siecle alors que
leurs parties racinaires ont été longtemps ignorées. Des raisons peuvent expliquer ce fait : les organes aériens,
seuls visibles, semblaient les plus dignes d'intérét. Leur role vis a vis de la photosynthése a rapidement contribué
a accroitre leur importance. De nombreux travaux ont cependant montré qu'une bonne connaissance de la
structure du systéme racinaire est essentielle pour comprendre le fonctionnement des végétaux. (Groleau-
Renaud, 1998)

Il faut étudier tout d'abord les racines de fagon indépendante, puis comprendre les relations qui les unissent
dans le temps et dans l'espace. Le développement du systéme racinaire d'une plante est ainsi complétement
étudié. Cette élaboration par extension des racines est en étroite relation avec les fonctions racinaires d'ou la
nécessité de maitriser cette construction racinaire.

La racine fixe la plante au sol ; elle agit ensuite sur les gaz que renferme la terre, sur les liquides qu’elle
contient et sur les solides qui la composent. En méme temps que la racine fixe la plante au sol, elle fixe le sol lui-
méme et d’autant plus qu’elle s’y ramifie plus abondamment et plus profondément.

Les choix en matiére de travail du sol, au niveau de I’exploitation, doivent entre autre, tenir compte de
I’effet qu’aura ou non le travail sur les racines, grace auxquelles se fera I’alimentation en eau et en éléments

minéraux durant tout le cycle de développement de la plante.
4.1. Quelques aspects de la morphologie des racines

La racine constitue I'unité de base du systéme racinaire. La connaissance de sa structure est donc
indispensable avant d'aborder I'étude du systéme racinaire dans sa globalité.

4.1.1. Structure d’une racine

La racine peut étre divisée en cing zones distinctes, spécifiques par leur anatomie et leur réle. On distingue
en partant de I'apex racinaire: la coiffe, le méristeme apical, la zone d'élongation, la zone pilifére et la zone de
maturité.

4.1.2. La coiffe racinaire

Elle se trouve a I’extrémité de la racine, c’est un tissu protecteur « le point végétatif » qui protége le
méristeme apical elle joue un réle dans la pénétration du sol puisque elle produit un mucus (polyosides) qui
lubrifie la racine et permet sa progression dans le sol.

4.1.3. Meéristéme apical
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Il est composé d'un centre quiescent, ensemble de cellules qui se divisent peu et d'une autre partie
qui est a l'origine des cellules qui constituent les tissus permanents de la racine que sont I'épiderme, le
parenchyme et le cylindre central.

4.1.4. Zone d'élongation

La zone d’élongation correspond a I’endroit ou les cellules ne se divisent plus et commencent a s’allonger.
Elles deviennent environ dix fois plus longues. Cette zone et la précédente se chevauchent légerement car

certaines cellules sont encore en train de se diviser alors que d’autres ont cessé et commencent a s’allonger.

La zone d’élongation est I’endroit ou s’effectue la majeure partie de la croissance racinaire, permettant a la
racine de s’enfoncer plus profondément dans le sol.

4.1.5. Zone piliféere

Zone morphologiquement importante de la racine elle est recouverte de poile absorbante et constituent le
site d’absorption e I’eau et sels minéraux, les poile absorbantes sont microscopique en général et trés longue et

nombreuse environ 300 a 400 poile par cm carré leur longévité est courte et ils sont renouvelable continuellement.
4.1.6. Zone de maturité

Il s'agit d'une portion racinaire tubérisée qui correspond au lieu d'apparition des premiéres ramifications de
racines secondaires.
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Figure 5 : Le méristeme apical racinaire.

Source : Biologievegetale_chap04, 2008.
(a) Ce schéma qui représente les premiers millimétres de I’extrémité d’une racine montre la présence

de poils absorbants dans la zone de différenciation. Les racines latérales, ou secondaires, se forment plus haut.

(b) Sur cette section longitudinale de I’extrémité d’une racine de monocotylédone, la coiffe est bien
identifiable.
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(c) Le méristeme apical racinaire est a I’origine de trois zones méristématiques : le Protoderme, le
Procambium et le méristtme fondamental. Au-dessus, on rencontre les zones d’élongation et de différenciation
cellulaires. Le passage d’une zone a la suivante se fait de fagon progressive.

La coiffe posséde son propre méristéme, appelé zone d’entretien de la coiffe. Entre ces deux méristémes se

situe le centre quiescent au niveau duquel les cellules se divisent peu souvent.

4.2. Croissance racinaire

La croissance des racines se déroule en deux phases distinctes :
* La croissance en longueur a pour principale origine I'€longation cellulaire rapide des cellules situées dans la
zone de croissance juste apreés l'apex.
* La croissance en épaisseur est fonction de la division radiale et tangentielle des tissus secondaires a partir
des méristémes latéraux (cambium et phellogéne). Cependant, chez les monocotylédones, les tissus secondaires
ont disparu au cours de I'évolution. La croissance en épaisseur est alors due a l'activité du méristéme apical de la
racine qui lui s'arréte assez rapidement de croitre.(Leclerq et Verbrugge, 1984)

Ces croissances sont étroitement liées a I’état physico-mécanique du sol et a son évolution dans le temps.
De ce constat, I’intérét du choix de la technique du travail du sol doit faire I’objet d’une sérieuse préoccupation de

la part de I’agriculteur.

4.3. Les fonctions externes et internes de la racine.

Les principales fonctions des racines sont I’ancrage de la plante dans le sol et I’absorption puis la
conduction de I’eau et des sels minéraux. Elles doivent transporter I’eau et les sels minéraux vers les tiges et les
feuilles, mais également importer les molécules organiques provenant des tiges et des feuilles. En plus de
I’absorption et de la conduction, les racines produisent des hormones et d’autres substances qui régulent le

développement et la structuration de la plante (Zahid,2016).

4.4. Classification des racines
4.4.1.Selon I’'importance de la racine principale

4.4.1.1. Le systéme pivotant : dans ce systéme la racine principale est prédominées par sa
taille elle est plus grande les radicelles sur les quelle viennent se ramifier les racines secondaires. On retrouve ce
type de racine chez les dicotylédone et chez la plus partes des arbres. (Frederic et al., 2010)

4.4.1.2. Le systeme fasciculaire : C'est principalement le cas chez de nombreuses
Monocotylédones (les graminées comme le blé par exemple). Les nombreuses racines ne dérivent pas d'une
racine principale mais ont une origine commune. Elles croissent parallélement en faisceau.

4.4.1.3. Les racines adventives : Dans certains cas, les racines peuvent apparaitre sur des tiges,

souvent au niveau des nceuds, c’est le cas du mais.
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4.4.1.4. Racine tuberculeuse : volumineuse ayant un volume considérable, la racine devient un
réservoir ol s’accumulent les réserves.

4.4.2. Selon la durée de vie
Selon la culture, les racines sont classées en fonction de leurs durées de vie ; nous avons respectivement :
-Racines annuelles : ce sont des racines qui se développent au méme temps que les autres parties du
plant, durant un an puis elles meurent « les céréales ».
-Racines biannuelles : c’est des racines qui survivent deux années, les fleurs sont produites a partir des
réserves de la racine de la premiére année, par exemple « le choux ».
-Racines pluriannuelles : survient plusieurs années, cultures pérennes « les arbres ».
Les racines sont aussi souvent classées en fonction de leurs formes générales et surtout de la profondeur du
sol exploité ; nous avons des racines pivotantes qui vont en profondeur, les racines fasciculées qui exploitent la

couche superficielle du sol et enfin les racines dites tubéreuses. Ceci est illustré par la figure ci-dessous :

Racine pivotante Racine fasciculée Racine tubéreuse

Figure 6 : Les différents types de racines.
Source : (Frederic et al., 2010)

4.5.Relations entre la plante, le sol et les micro-organismes
La progression d'une racine dans le sol s'effectue en déplacant son propre volume, ceci créant une
compaction du sol pres de la surface d'autant plus forte que la racine est de gros diamétre. L'interaction physique
qui se produit entre le sol et la racine dépend de la résistance du sol au déplacement et a la déformation. Les
racines ont tendance a se développer préférentiellement dans des zones ou la résistance a la pénétration est faible
ou bien a profiter de pores de gros diametre existants ou bien de I’humidité du sol. Il se produit une réorientation

des minéraux du sol qui se trouvent disposés parallélement a la racine.
La racine, en tant qu'organe d'absorption, appauvrit la zone autour d'elle, ce qui aboutit a long terme a une
modification du pH du milieu. Il existe un appauvrissement de la rhizosphére en oxygeéne et un enrichissement en
CO,- D'autre part, les racines apportent dans la rhizosphére des composés organigques qui contribuent a enrichir le

sol en matiére organique (Groleau-Renaud; 1998)
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Les micro-organismes constituent I'un des partenaires qui forment la rhizosphére. Ils sont abondants dans le
sol rhizosphérique, environ 10° par cm®. lls colonisent le mucilage produit par les racines et y dégradent les
cellules racinaires. Environ 10% de la surface racinaire des plantes est colonisé par des bactéries. Les bactéries
peuvent étre 200 fois plus abondantes dans la rhizosphére que dans une fraction de sol non rhizosphérique.

Les micro-organismes sont organisés en colonies de 5-15 mm de diamétre et les espéces sont
reconnaissables d'apres leur morphologie, cytologie et les composés qu'elles contiennent. Les micro-organismes
peuvent de plus sécréter des carbohydrates, formant un gel d'origine microbien. Enfin, une compétition avec les
pathogenes se produit par fois pour l'utilisation des exsudats racinaires. Des inhibitions se produisent par sécrétion
d'antibiotiques dans le milieu (Benizri et al, 1995).

De facon generale, les divers éléments chimiques (fertilité du sol) et physiques (état structural, tassement,

humidité) des sols jouent un r6le considérable sur le développement des racines et de la vigueur de la plante.

4.6.Méthodes d’étude des systémes racinaires
Les racines ménent une vie secréte dans le sol. Par exemple un hectare de blé d'hiver peut cacher 300.000
km de racines qui apportent de l'eau et des substances nutritives & la culture. Pour cette raison, I’analyse des
racines est souvent problématique. Nous présentons ci-dessous quelques méthodes d’analyse des racines.
Diverses méthodes d'étude de I'enracinement ont été décrites par de nombreux auteurs. Elles varient suivant
la finalité de I'étude (étude descriptive ou étude visant a quantifier une production racinaire), la nature du sol
(dureté, texture ...) et les espéces botaniques rencontrées (absence ou présence d'une racine pivot, végétation

abondante ou pauvre ...).

4.7.Méthodes descriptives
4.7.1. Etude du profil cultural

Le profil cultural est I’ensemble constitué par la succession des couches de terre, individualisées par
I’intervention des outils aratoires, des racines des végétaux et des facteurs naturels réagissant a ces actions (Henin
et al. 1960).

Cette étude décrite par Henin et al en 1969, consistait a mettre en évidence les caractéristiques physiques
des diverses couches de sol et & examiner la fagon dont elles sont exploitées par les racines. Elle permet une
bonne observation du volume de terre exploité par les racines et du mode d’exploitation de ce volume en fonction
notamment des techniques culturales.

Cette méthode est simple et toujours intéressante a réaliser. Elle présente cependant des inconvénients :

-destruction partielle du site d'étude excluant de nombreuses répétitions.

-méthode qualitative ne permettant pas de comparaisons rigoureuses de I’enracinement d’une méme plante
soumise a différents traitements ou de ceux de différentes plantes lorsqu’ils sont voisins (variétés d’une méme

espece, especes voisines).
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4.7.2. Méthode des profils racinaires

Venant en complément de I'étude du profil cultural, cette méthode utilisée par Bonzon et Picard (1969)
reprend celle décrite par Schuurman et Goedeviagen (1964). Elle a pour but d'apprécier le développement des
racines sur une partie ou la totalité du profil cultural, non plus sur un plan, mais pour un certain volume de sol.

Cette méthode est constituée de deux étapes :

e Technique de prélevement
Pour realiser le prélevement, on utilise un panneau (dimensions voisines de 150 x 55 ¢cm, variables selon la

profondeur de I'enracinement) muni de pointes de grande dimension (10cm) et écartées les unes des autres de 5
cm.

v |l faut creuser une fosse dont les dimensions sont fonction de celles du panneau utilisé et dont la position
par rapport a la plante étudiée est fonction de la partie du systéme racinaire a prélever.

v' Apreés avoir recouvert le panneau d’une feuille de plastique, enfoncer les pointes dans la paroi verticale
retenue, parfaitement aplanie.

v Caler le panneau en-dessous puis creuser une saignée sur les trois cotés de la planche.

v' Découper a I’aide d’un fil d’acier passé dans les saignées la tranche de sol incluse entre les pointes. Le

panneau et la portion de sol ainsi fixée sont alors transportés au laboratoire.

e Traitement des échantillons

Si la terre prélevée contient un pourcentage d’argile important (a partir de 15% environ) I’ensemble
panneau plus terre est desséché dans un courant d’air chaud a 60 °C pendant 24 h et trempé dans un dispersant
(chlorure de sodium a 5% par exemple ; ou d’autres dispersants comme I’hexamétaphosphate de sodium). Cette
opération n’est pas indispensable si I’échantillon n’est pas trop argileux.

La terre est ensuite éliminée par aspersion. Les racines sont maintenues en place pendant cette opération
par les pointes.

Apres séchage, les racines sont sorties d’entre les pointes grace a la feuille de plastique et collées sur une
feuille de papier blanc, prétes pour observations et mesures.

Cette méthode a I'avantage de donner une image trés nette de I'enracinement de la plante. Elle présente les
mémes inconvénients que I'étude du profil cultural avec la difficulté supplémentaire due a la manipulation d'un

panneau encombrant et lourd (jusqu'a 200 kg pour I'ensemble panneau et terre).

4.8.Méthodes quantitatives

Ces méthodes visent a déterminer un poids de matiére séche de racines ramené a un volume ou a un poids
de sol connu avec précision.

4.8.1. Prelevements de blocs de sol

Cette méthode consiste a découper des blocs parallélépipédiques de dimensions variables. César (1971) a
travaillé sur des blocs de petite taille (20 x 20 x 20 cm et 40 x 40 x 20 cm). Lieth(1968) propose de prélever des

blocs de 0,5 a 1 métre cube.
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Ces prélévements sont destructifs, longs (et donc codteux) et il est difficile de prélever un nombre élevé de

blocs nécessaire a l'obtention d'une précision satisfaisante.

4.8.2. Méthode des sondages

Cette méthode est la plus couramment utilisée. Elle consiste a effectuer des prélévements au moyen de
sondes a carotter. Les types de facons sonde sont tres nombreux et plus ou moins complexes. Le prélévement des
carottes peut se faire de deux fagons :

- En creusant une fosse et en enfoncant la sonde horizontalement dans les parois de la fosse ;
- Enenfongant la sonde verticalement a partir de la surface du sol.

La premiére méthode nécessite le creusement d'une fosse et détruit le site d'étude. Elle présente I'avantage
de pouvoir faire une rapide observation du profil avant de délimiter les horizons a prélever.

La deuxiéme méthode détruit peu le milieu et permet d'obtenir une précision identique a celle des blocs en
un temps nettement plus court. Elle devient difficilement réalisable pour des sols trés durs. Elle semble également
mal adaptée pour une étude de systemes racinaires peu denses (Chopart et Nicou, 1976).

4.9.Effets des facteurs environnementaux sur le développement racinaire
4.9.1. Les facteurs physiques
4.9.1.1.La texture

Une roche subie, avant de devenir un sol proprement dit, des processus d'altération physique et chimique
qui ont pour effet, d'une part de la fragmenter et d'autre part de faire apparaitre des minéraux nouveaux,
essentiellement des argiles. La partie minérale d'un sol est donc formée de fragments plus ou moins gros issus de
la roche mere et de minéraux de néo formation généralement trés fins. La fraction des particules minérales du sol
de dimensions supérieures a 2 mm forme le squelette du sol, graviers et cailloux, le reste formant la terre fine.
C'est surtout a propos de cette terre fine qu'on parle de la texture, qui est le mode de distribution des particules du
sol entre différentes classes de dimensions (Feddal, 2011).

D'une maniére générale, la texture du sol influence I'enracinement des plantes, il est généralement admis
gue la croissance des racines est favorisée par une texture grossiére (Callot et al., 1988).

Selon ce méme auteur, comme on peut le voir sur la figure ci-dessous ou sont comparés des enracinements
de fléole, dans deux sols de textures différents mais de méme porosité (40%): un sol a texture limoneuse (10%
dargile et 40% d'éléments inferieurs a 50 p) et un sol a texture grossiére (5% d'argile et 41% d'éléments

supérieurs a 200 W), l'un et l'autre a plusieurs niveaux de richesse en élément nutritifs.
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Z : dams un sol argilenx

Figure 7 : Production comparative de matiére séche de racines selon la texture et le pouvoir alimentaire du sol

(Callot et al, 1988).

On constate, sur cette figure, que pour les mémes concentrations en éléments N,P et K, I'enracinement est

nettement plus abondant le sol sableux que dans le sol limoneux. L'enrichissement en éléments ne modifie pas

sensiblement les rapports entre les enracinements dans ces mémes milieux.

Par ailleurs, des observations sur le blé ont permis de constater que I'influence de la texture ne s'exerce pas

seulement sur I'élongation des racines, mais également sur la rhizogénese, c'est —a-dire I'émission des racines qui

influencent bien entendu la longueur totale du systeme racinaire des jeunes plants de blé. En début de tallage,

I'élongation des racines principales et secondaires est favorisée par une texture sableuse.( Feddal, 2011).

Tableau 4: Caractérisation de I'enracinement d'un plan de blé au tallage dans trois sols de textures

différentes.

Caractérisations de I'enracinement Argile Limon
(terrefort) (1) (boulbéne) (2) sable
Racines séminales et adventives:
Nombre 8 8 10
Longueur moyenne (cm) 42 127 129
Longueur totale (cm) 340 1021 1290
Diamétre moyen (cm) 0.48 0.48 0.34
Surface total en mm? 510 1500 1380
Racines secondaires:
Nombre 181 638 941
Longueur moyenne 10.2 12.8 17
Longueur totale 960 7200 16000
Diameétre moyen 0.3 0.22 0.2
Surface total en mm? 904 5000 10800
Enracinement
Longueur totale 2520 10300 17466
Surface total en mm? 2329 7600 11636

Source: Callot et al., 1988.
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Une analyse de ce tableau montre bien que l'influence de la texture est encore beaucoup plus marquée sur la
rhizogénése, le nombre des racines secondaires est cing fois plus important dans le sol sableux que dans le sol
argileux; pour la texture limoneuse, le comportement de I'enracinement est intermédiaire, il se rapproche toutefois
d'avantage de celui qu'on observe dans le sable. Les écarts de surface qui résultent de ces différences de
ramification sont tres importants, ce qui influe sur la surface de contact milieu-plante et sur l'intensité de
colonisation du sol, donc du niveau de nutrition des plantes.

Selon Feddal, (2011), la texture modifie également la morphologie des racines, notamment au niveau des
poils absorbants. Dans le sable, la quantité de poils absorbants est beaucoup plus importante que dans l'argile ou
le limon. On peut également remarquer que la disposition des poils sur la racine est variable selon la texture. Dans
le sable, ces poils sont longs et disposés perpendiculairement a la racine, ils prospectent ainsi un volume de sol
plus important que dans le limon ou dans l'argile ou ils sont plus courts et plus tangents a la racine.

Nous signalerons entre autres, selon Amara, (2007), que la texture d’un sol influence le comportement de
ce dernier sous I’action des outils aratoires, d’ou I’intérét d’un bon choix de la forme des surfaces actives des

piéces travaillantes pour la préparation du sol.

4.9.1.2. La structure

La structure du sol est une caractéristique dynamique, son évolution est régie par les actions qui entrainent
soit une dégradation, donc une diminution de la porosité structurale, soit une régénération, c'est-a-dire un
accroissement de la porosité structurale (Girard et al., 2005).

D’une maniére générale, dans les milieux & structure continue, les racines sont peu nombreuses, droites et
présentent un aspect filiforme. Au contraire, dans les sols a structure construite, elles sont sinueuses, ramifiées et
garnies de nombreux poils absorbants.

L’influence de la structure est bien mise en évidence par la comparaison de I’enracinement du blé dans
deux sols voisins sablo-limoneux de granulométrie semblable mais de structure différent, appréciée par les
indices, d’instabilité S et de stabilité K de Henin. L’indice S d’instabilité structurale diminuant avec la stabilité
alors que I’indice K de stabilité augmente avec la stabilité (Callot et al., 1988).

D’apres les résultats, dans le sol moins stable, I’enracinement du blé est concentré en surface et est réduit
de 40% environ par rapport a celui du sol bien structuré. Dans ce dernier, les racines sont sinueuses et bien
réparties dans I’horizon. Si I’enracinement est semblable dans le second horizon des deux sols, malgré des
porosités différentes, il est pratiquement inexistant dans le troisieme horizon du sol compact et instable ; indice S
environ deux fois plus élevé que dans I’autre sol.

En fait, la structure idéale pour un enracinement permettant une bonne alimentation minérale, dépend
naturellement de la disponibilité des éléments minéraux. On peut cependant rappeler une structure favorisant au
mieux I’absorption minérale pour les racines; structure construite a gros éléments de faible cohésion, se divisant
successivement en éléments plus petits, de cohésion de plus en plus forte pour finir par des agrégats de I’ordre du

millimétre de treés forte cohésion. Ainsi, les racines pourraient coloniser jusqu’aux petits agrégats et profiter au

Eau, Sol et Agroéquipements | 50



Synthése bibliographique

maximum des éléments retenus par le sol et ceci dans la zone la plus riche en éléments minéraux, c’est-a-dire
généralement dans la couche arable. ( Feddal, 2011).

Par contre, pour une bonne utilisation des réserves en eau du sol, il n’est pas nécessaire que la colonisation
soit aussi intense, notamment en surface, mais il importe surtout qu’elles soient bien réparties dans tout le profil.
De telles conditions se rencontreront dans des sols bien aérés a forte macroporosité et homogénes sur une

profondeur relativement importante, ces sols sont généralement labourés.

4.9.1.3. La porosité du sol

La porosité I’une des principales caractéristiques physiques du sol est essentielle, car c’est elle qui permet
I’aération du sol et la perméabilité. A une certaine limite, elle est d’autant plus élevée que la structure est
meilleure. On admet que, pour un bon sol, elle est de d’ordre de 50 % a70 %. Dés qu'elle tombe a 40 %, on peut
estimer qu’on a affaire a un sol tassé. 1l ne faut pas s'imaginer la porosité comme uniquement formée d’espaces
vides entre des agrégats. Les canaux creuses par les vers de terre et les larves d'insectes, les petits rongeurs,
contribuent activement a cette porosité (Bonneau, 1963).

C’est a travers le réseau poral (fracture, fissure, pores) que se développe le systeme racinaire, et que se font
les échanges entre le sol et la racine. A I’exception des systémes irrigués ou I’eau (solution fertilisante) peut étre
fournie directement a la racine, dans la plupart des cas, I’extraction de I’eau du sol s’effectue en milieu no saturé.
Cette extraction semble d’autant plus forte que I’on se situe prés des parties aériennes.

Dans le cas de la fléole(Phleumpratense) cultivée en vases de végeétation, Callot et al, (1988) affirment
avoir pu constater que de faibles variations de porosité, de 40 a 45% étaient suffisantes pour modifier
considérablement I’enracinement, passant respectivement de 1,3 a 2,10 grammes de racines séches par
kilogramme de sol.

Les différences d’élongation dues a la porosité sont trés importantes. Nous avons observé des longueurs
moyennes des racines de 10, 88 cm pour une porosité de 50% et de 6,48 cm pour une porosité de 35%. Pour
chacune de ces valeurs de porosité, la longueur des racines augmentait avec le taux d’humidité, du fait de I’action
de cette derniere sur la résistance mécanique du sol. Dans les conditions de I’essai dirigé par Callot et al., 1988,
I’élongation des racines d’orge est indépendante de la porosité libre a I’air, et donc liée a La résistance
mécanique. Cette derniére varie non seulement avec la porosité, mais également avec le taux d”’humidité du sol.

La qualité et I’intensité de ces deux derniers paramétres sont étroitement liées et méme déterminées par la
qualité des opérations de travail du sol. La technique culturale choisie, soit la technique classique avec
retournement du sol, les techniques sans labour ou le semis direct agiront de différentes facons sur la structure et

la porosité du sol (Amara et al., 2014).

4.9.1.4. L’Humidité

La conservation de I’eau dans le sol est un paramétre important de qualité du sol. 1l constitue souvent un
facteur limitant dans la productivité en agriculture (Abdellaoui, et al, 2011).

La variation de I’humidité dans le sol est tributaire de multiple parametres, dont ceux cités précédemment,
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certains dépendent du type de sol, tel que la structure, la texture et la profondeur, d’autre sont liés a la condition
culturale, le climat et la région.

L’extraction de I’eau du sol par le systeme racinaire s’effectue de maniére préférentielle dans les couches
de surface, tant que I’humidité est suffisante. Ainsi, I’alimentation hydrique des cultures irriguées se réalise
surtout dans la couche arable, alors qu’en culture séche, I’extraction se déplace rapidement vers les couches
profondes. Les niveaux d’extraction varient selon les types de culture, mais aussi en fonction du sous-sol, de la
profondeur et de I’humidité des couches (Callot et al., 1982)

A la suite d’études sur le comportement hydrique du sol en relation avec des enracinements différents
(Jaillard et Luc, 1979), trois horizons hydriques sont défini ;

e Horizon de surface a fortes variation de teneur en eau, directement soumis aux conditions

météorologiques. Dans cet horizon, les phénomeénes d’humectation et de dessiccation sont rapides et
fréquents ; c’est également dans cette couche supérieure du sol que I’extraction racinaire est la plus

importante, du moins pour les plantes annuelles.

e Horizons intermédiaires, a tendance saisonniére ou l'activité des racines conditionne les variations du
régime hydrique ; I"'amplitude de variation peut étre tres différente d’une parcelle a I'autre. Il

correspond le plus souvent aux horizons pédologiques appelés horizon B texturaux ou structuraux.

e Couches profondes ne présentant pas de variations décelables des teneurs en eau, au cours e I’année ;
alimentés par les couches proches du substratum géologique grace aux phénomeénes de remontée
capillaire et écoulement latéraux. Le comportement hydrique de ces couches profondes s’affranchit du
facteur climatique. 1l est déterminant pour I’alimentation hydrique des plantes sous des climats a

longue période de sécheresse, cas des régions méditerranéennes en particulier.

4.9.15. L aération

L’aération du sol est trés importante pour le développement de la culture mise en place. Les pores et cavités
de diametres plus grands (macroporosité) restent occupés par I’air, dans le cas au moins ou le drainage est libre.
C’est donc grace a ces pores grossiers que I’air peut continuer a circuler dans le sol lorsque la réserve en eau de
celui-ci est a son maximum, et ceci est essentiel pour la croissance et la vie des racines

Les racines ont toujours besoin d'oxygéne. Cette exigence varie avec les espéces. Cet oxygene ne peut se
trouver que dans l'atmosphére du sol qui circule, nous l'avons dit, dans les pores les plus gros. Les sols a
macroporosité nulle ou trop faible ne seront donc pas, en genéral, prospectés par les racines. C'est le cas
notamment des- sols limoneux ou argileux mal structurés, complétement saturé d'eau au printemps au moment de
la phase de développement actif des racines. Des études d'enracinement ont méme montré que des racines qui
pouvaient s'y étre développées pendant une année seche mouraient rapidement par la suite. Sur de tels sol,
I'enracinement des essences sensibles ne peut étre que tres superficiel (Bonneau, 1963).

Geisler (1967), a montré que la longueur des racines d’orge et de pois diminue a partir de 2 a 8 % de CO2,

selon la concentration en oxygene. Plusieurs auteurs s’accordent aussi a considérer que le manque d’oxygene
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contribue a diminuer I’absorption de nombreux éléments minéraux par les plantes, dont notamment le potassium

et le manganese. (Giovannozz et al.,1967)

4.9.2. Les facteurs chimiques
4.9.2.1.Nutrition minérale

Des résultats contradictoires ont été établis en ce qui concerne les relations entre les zones de prolifération
racinaire et la présence des éléments minéraux. En effet, certaines études montrent que les racines se développent
préférentiellement dans les zones ou la nutrition minérale est optimale (Drew et al., 1973). D'autres travaux
montrent que l'absence d'éléments nutritifs induit un allongement racinaire, ce qui permet a la plante de parvenir
dans des zones plus riches en éléments nutritifs (Clarkson et al., 1978). 1l peut exister des disparités évidentes
dans le développement racinaire d'une méme plante obtenue selon différents modes de culture.

En effet, en solution nutritive, les éléments nutritifs sont disponibles en grande quantité des I'émergence
racinaire. Au contraire, dans le sol, les éléments nutritifs ne sont pas répartis de facon homogeéne. Certaines
parties du sol ou les racines sont plus nombreuses sont favorisées. Il faut donc tenir compte du type de culture lors
de toute comparaison.

Chez les céréales, l'apport d'éléments nutritifs tend a augmenter la longueur totale ainsi que la biomasse
racinaire. Cependant, le diamétre racinaire est souvent diminué au profit d'une production excessive de
ramifications racinaires fines (LIljeroth et al., 1990).

L'azote constitue un des facteurs de modification de la croissance racinaire. En effet, des travaux réalisés
sur le mais agé de 16 jours en présence de NO3 ou de NH 47 racine primaire est restreinte lorsque la nutrition est
réalisée avec NH 4" montrent que I'élongation de la. Il se produit par contre un épaississement racinaire (Teyker
et Hobbs, 1992).Des expérimentations similaires ont par ailleurs conduit aux mémes conclusions sur le mais en
cultures hydroponiques (Cramer et Lewis, 1993). La croissance racinaire dépend donc de la forme d'azote
utilisée. D'autre part, une forte teneur d'azote (120 kg N.ha) conduit a une diminution de biomasse racinaire chez
I'orge cultivee au champ.

Le calcium, élément peu mobile dans le sol, intervient dans le processus de formation et de stabilisation de
la structure du sol. En effet, il s'associe aux macromolécules trés hydrophiles que sont les colloides. Le calcium
joue un role particulier par rapport aux autres éléments minéraux. Au niveau de la racine de la plante, la teneur en
Ca’* est particuliérement élevée dans la coiffe racinaire car cet ion intervient comme messager permettant la
perception de cette zone racinaire a la gravité. L'ajout de calcium induit généralement une inhibition de la
croissance racinaire mais cela dépend étroitement du site d'application des ions calcium. Selon Nantawisarakul
et Newman (1992), lorsque la concentration en calcium dépasse la valeur seuil de 0,2 mole.m™ la croissance
racinaire est fortement inhibée.

Le sodium est un élément chimique non indispensable pour la majorité des végétaux et qui est bien toléré a
faibles doses. Par contre, son utilité est reconnue chez les plantes en C, importante concentration en sodium (75

mM) entraine cependant une réduction de la croissance racinaire.
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Par exemple, chez le mais, deux (2) jours d'exposition a 100 mM de NaCl conduisent a une réduction de
75% de la croissance racinaire (Zidan et al., 1990).

Le cuivre agit dans les processus d'oxydation qui font intervenir 1'0,moléculaire. Le fait de traiter du mais
en culture hydroponique par du cuivre a 4 UM induit une diminution de la longueur racinaire de 25%. A un taux
supérieur de 80 UM, 1'élongation racinaire est inhibée a 90%. Tl en est de méme pour la masse fraiche racinaire
(Ouzounidou et al., 1995).

Les éléments nutritifs n'exercent donc pas tous les mémes impacts sur la croissance et le développement
racinaire. 1l convient de s'assurer que pour une plante, la solution nutritive apportée lors de sa culture contient les
macroéléments ainsi que les oligo-éléments indispensables a sa croissance optimale. Des doses strictes sont a
respecter permettant de minimiser les variations de croissance (notamment biomasse et/ou longueur racinaire) qui

se produisent sous l'influence des éléments nutritifs.

4.9.3. Les facteurs mécaniques
4.9.3.1.La résistance mécanique a la pénétration

Elle dépend dans une certaine mesure de la texture et du squelette du sol. L'abondance de gros cailloux, les
lits trés graveleux, a fortiori la présence d'une dalle rocheuse, limitent a peu prés totalement I'enfoncement des
racines. De méme les horizons d'alios, caractérisés par un concrétionnement (précipitations chimiques et
agrégation de particules solides) trés accentué, forment un obstacle quasi infranchissable; c'est Ia un des
inconvénients de la dégradation des sols par podzolisation.

Ces obstacles ne sont pas les seuls, certains auteurs- estiment que les jeunes racines ne peuvent pénétrer
que dans des pores d'au moins 200 p de diamétre, qu'elles agrandissent ensuite progressivement. Ici intervient
donc la porosité totale, ou plus exactement la dimension des pores et la structure. Ainsi si un horizon trés argileux
ou tres limoneux, dont les éléments sont trés fins, n'a pas une structure convenable qui compense sa texture
défavorable, ou n'est pas abondamment pénétré par les vers de terre, par de vieilles racines, il y a des chances que
méme du strict point de vue mécanique il offre un obstacle a I'enracinement. ( Bonneau, 1963).

4.9.3.2. La compaction du sol

Des éetudes ont montré que le compactage avait un effet sur les rendements de 0 a 80 pour cent, selon les
conditions de croissance et le degré de compactage. Mais comment expliquer une telle variation? Les conditions
climatiques jouent évidemment un réle. Habituellement, si les précipitations ont lieu au bon moment, que le sol
reste meuble et permet aux racines de s'étendre, et qu'il pleut régulierement pour nourrir la culture, le compactage
n'est pas un gros probléeme. Malheureusement, ces pluies idéales sont rares. Alors qu'arrive-t-il, en fait aux
racines? Selon une étude menée dans le nord de I'Europe, I'effet du compactage du sol sur les racines dépend de la
présence et de la répartition des pores du sol. Nous savons que le compactage diminue dans I'ensemble la taille et
le nombre des pores du sol. Les racines réagissent elles par une diminution de leur longueur et donc un acceés
réduit aux pores. On assiste alors a une croissance racinaire plus horizontale avec des racines qui se concentrent
surtout dans les couches supérieures du sol; dans ce cas encore, moins de pores sont accessibles pour
I'approvisionnement en eau. Les racines ont aussi tendance a réagir au compactage en prenant de I'épaisseur, ce
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qui demande un surplus d'énergie & la plante et explique la diminution de rendement et la réduction de la taille des
pores accessibles aux racines. En résumé, les racines compactées sont plus courtes et plus charnues et n‘ont pas
acces a l'eau contenue dans les pores du sol (Verhallen, 2014).

Des études ont montré que, dans un sol compacté dont la résistance a la pénétration excede 2000 kPa, la
longueur des racines de différentes espéces céréaliéres (blé, orge, mais, triticale et seigle) est réduite d’au moins

50% par rapport a un sol non compacté. La proportion de radicules secondaires augmente avec le taux de

compaction du sol au détriment des racines principales (Bakken, Njo, 1987 in Destain, 2013).

Figure 8 : Plants de mais provenant d’une zone de compaction, a gue, présentent 77 % moins de racines
que les plants non affectés.

4.9. Impacts des différentes techniques culturales sur le développement des racines

L’étude du systeme racinaire est un critere important d’évaluation et d’amélioration des caractéristiques
physiques du profil cultural. Selon Richard et al. (2004), les racines menent une vie secréte dans le sol. Un
hectare de blé d’hiver peut cacher 300.000 km de racines qui apportent de I’eau et substances nutritives aux
cultures. Un systéme racinaire bien développé est le résultat d’une bonne structure du sol et est essentiel pour un
rendement élevé.

Les racines ancrent la plante dans le sol et lui fournissent de I'eau et des substances nutritives. Le systéme
racinaire d'une plante est habituellement génétiquement prédéterminé en termes de forme et d'aspect, comme les
feuilles et les tiges au-dessus du sol. Cependant, I'environnement du sol (sable, argile, etc.) limite I'expansion des
racines. Dans un sol argileux bien drainé présentant une bonne structure, les racines de certaines plantes peuvent
atteindre 2-3 m.

Les facons culturales ont une influence profonde et certaine sur la forme et le développement des racines ;
car elles touchent de nombreux aspects de I’environnement racinaire, & savoir : I'numidité et la température du
sol, I'espace entre les pores, la concentration en oxygene, la répartition des matiéres organiques, la mobilisation
des substances nutritives et la configuration physique des sols en surface. La technique utilisée dépend de

nombreux facteurs, par exemple des résidus des récoltes, de I’équipement disponible, du type de sol, du climat, de
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la qualification de la main-d’ceuvre, etc. (Amara et al., 2014)

L’état structural laissé apres le passage des outils aratoires doit permettre aux racines un développement
optimum. Ce développement est caractéristique d’une plante a une autre.

Selon le méme auteur Richard et al. (2004), lors de période de croissance la plus rapide, en moyenne les
racines avancent dans le profil du sol & une vitesse moyenne d'environ 0,5-3,0 cm/jour. Cependant, les racines
dépendent des fissures et des trous du sol pour leur croissance, puisque leur capacité a créer leurs propres canaux
est plutdt limitée.

Dans un sol humide, le bout des racines peut déplacer des particules de sol, mais dans un sol sec, les
racines sont contraintes d’utiliser des pores d'un diametre supérieur au leur. La résistance mécanique du sol se
reflete dans épaississement du bout des racines et de leur ramification.

L’un des rdles importants du travail du sol est de faciliter la croissance des racines dans un milieu
contraignant, le travail du sol agit sur la structure du sol en diminuant la résistance du sol a la pénétration des
racines. Il améliore aussi I’humidité et I’aération du sol en facilitant les échanges gazeux au niveau des racines.
Plusieurs travaux signalent que le travail réduit et le systeme direct sont généralement moins productifs en
comparaison au travail conventionnel. Les résultats obtenus par Chopart en 1980,1983 et 1985 sur I’effet de
labour a la charrue a socs et le non-labour sur le poids des racines (g/ dm 3) des principales cultures annuelles du
Sénégal ont montré quelques caractéristiques des systémes racinaires de ses plantes et aussi I’effet de labour et
non-labour sur le développement racinaire. Le tableau suivant résume I’effet des deux techniques sur la densité
racinaire.

Tableau 5 : Effet de labour a la charrue et le non-travail sur le poids des racines (g/dm3) des principales

cultures annuelles du Sénégal.

Nombre des Profondeur (cm) Densité racinaire

Culture résultats Semis direct Labour
0-10 0.764 0.792
Mil L] 10-20 0.187 0.227
20-30 0.065 0.072
0-10 1.505 1.652
Sorgho b 10-20 0.337 0.429
20-30 0.135 0.132
0-10 0.865 1.176
Mais 10 10-20 0.377 0.615
20-30 0.151 0.187
0-10 0.865 1.257
Riz pluvial 16 10-20 0.228 0.507
20-30 0.068 0.192
Arachide 0-15 0.287 0.318

Source :Chopart et Nicou, (1976)

Ce tableau il peut donner une idée sur la différence de développement du systéme racinaire a travers les
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deux techniques. lls montrent clairement que le labour permet une densité racinaire plus importante par rapport le
semis direct pour toutes les cultures.

Amara et al ., 2014, montrent que le systeme racinaire est trés développé sur les parcelles labourées ou la
densité racinaire est de 1,101 g/dm3, ensuite c’est celui des parcelles travaillées avec le chisel ou cette densité est
de 0,805 g / dm 3. Au niveau des parcelles du semis direct nous avons la valeur la plus faible de la densité des
racines qui est de 0,638 g/ dma3.

Tableau 6: Valeurs moyennes de la densité et des diamétres des racines dans le sol pour chaque technique.

. » diamétre des racines
Techniques Densités moyennes (g/18 dm3)
(mm)
TC 19.83 1.38
™ 145 1.14
SD 115 1.10

Ainsi que les diamétres des racines sont plus importants sur les parcelles travaillées avec la méthode
classique la moyenne des diamétres est de 1,38 mm, ensuite les diamétres des racines pour les deux autres
techniques sont relativement proches I’un de I’autre, mais toujours dans le méme ordre il est de 1,14 mm pour le
TM et de 1,10 mm pour le SD. Les racines se développent donc mieux dans un sol labourgé.

Selon Swart (2011), Dans le monde entier, la recherche désigne de plus en plus la santé de la racine
comme étant la clé pour les futures améliorations de productivité des cultures agricoles. Comme elles sont loin
des yeux, les racines sont souvent loin du cceur. On a estimé que 80 % de tous les problemes d’un végétal
commencent par des problemes de sol et de racines. Le développement de certaines pratiques agronomiques telles
que le non-labour et I’irrigation peut augmenter I’apparition des maladies du sol, qui compromettent la santé des
racines. Ces maladies ont un impact sur les processus physiologiques du végétal et inhibent son développement,
ce qui a son tour influence négativement le rendement. Il est important de comprendre parfaitement les dégats

provoqués par les pathogénes du sol pour concevoir de bonnes stratégies de lutte.

4.10. L effet de la densité racinaire sur le développement de la culture

Les racines ont un réle trés important dans le développement de la plante, elles assurent la fourniture d’eau
et les éléments nutritifs a la plante, ses derniéres sont nécessaires pour la croissance et aussi a la production de la
plante.

Nicou et Chopart, (1972) ont pu montrer qu'il existait des corrélations positives entre le poids total de
racines ou la densité racinaire par horizon (g/dm3) et les rendements en arachide, mais, sorgho, riz pluvial. Pour
augmenter les rendements il est nécessaire de favoriser la croissance racinaire en particulier dans I'horizon 0-
30cm. Cela semble étre une régle générale pour les sols sablo-argileux en surface et peut s'expliquer par le fait
gue dans ces sols la réserve en eau est faible et un enracinement profond est nécessaire pour assurer l'alimentation

hydrique et minérale des cultures.
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Figure 9: Relations entre développement racinaire et rendement de différentes cultures au Sénégal.
a/ jachére Bambey, b/ Arachide Bambey, c/sorgho Nioro du Rip, d/Sorgho Bambey, e/Riz pluvial Sefa, f/Mais

Sefa.
Source : Nicou et Chopart, (1972)

4.11. Effets des techniques culturales sur le rendement et ses composantes

Le niveau de Production d’une culture donnée est la résultante de la disponibilité des différents éléments
nécessaires a la croissance de la plante ; cependant la technique utilisée pour la mise en place de la culture influe
indirectement sur le potentiel productif de la plante.

Plusieurs travaux signalent que le travail réduit et le systtme semis direct sont généralement moins
productifs en comparaison au travail conventionnel. En effet une recherche réalisée en Suisse a démontré qu'une
culture de blé biologique a subi une perte de rendement de 14% en travail réduit comparativement au travail
conventionnel (Berner et al., 2008).

De méme, une augmentation de rendement de 10% d’une culture de blé de printemps a été observée en
labour conventionnel par rapport au semis direct, dans une étude de Dill-Macky et Jones (2000). Les travaux
menés par Hammel (1995) de 1984 a 1987 aux Etats-Unis ont mesurés de trois travaux du sol implantés depuis
10 ans sur un cultivar de blé d’hiver, le rendement moyen réalisé sous semis direct durant quatre saison a diminué

de 22% comparativement au travail conventionnel. Une expérimentation a été mise en place en 2012 sur deux
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parcelles en France. Une parcelle est implantée en mais, I’autre en sorgho. Dans chaque parcelle, deux modalités
sont définies :

Une modalité en semis direct sous couvert végétal (SCV) et une modalité avec travail du sol superficiel
(TCS).

La modalité en SCV a eu un impact sur différentes composantes du rendement des cultures suivies. De
maniére générale, le SCV a eu un impact négatif sur le peuplement et un impact positif ou nul sur le reste des
composantes (biomasse aérienne, nombre d’épis ou de panicules/pied, PMG et rendement). Au final, les
rendements significativement supérieurs du SCV pourraient s’expliquer, en partie, par les résultats des différentes
mesures précédentes (Kulagowski et al., 2012)

La meilleure rétention en eau du sol, notamment, a pu favoriser un meilleur développement, de par le

confort hydrique engendré, et un enracinement satisfaisant du fait de la structure du sol préservée.

Conclusion :

Si le paramétre développement racinaire n’est pas une composante du rendement, il y influe fortement son
élaboration du fait de I’intime corrélation entre le fonctionnement des racines et le poids des grains que I’on
retrouve dans la formule du rendement. Il représente également un facteur de choix pour caractériser I’état du sol
et un indicateur important du développement de la culture.

En conclusion de cette partie, il apparait clairement que le bon développement des cultures est étroitement
lié au développement racinaire qui est lui-méme conditionné par plusieurs facteurs liés au sol, a son état et a ses
propriétés physicomécaniques.

D’apres les travaux cités ci-dessus, on peut dire qu’il y a plusieurs facteurs tels que, la porosité, I’humidité

et la résistance a la pénétration qui ont une influence directe sur le développement des racines.

Eau, Sol et Agroéquipements | 59



Chapitre 5
Moyens matériels utilisés pour
Ia mise en place des cultures,



Synthése bibliographique

Chapitre 5 : Moyens matériels utilisés pour la mise en place des cultures.

Introduction

L’objectif du choix des équipements ou des machines agricoles pour réaliser les différents itinéraires
techniques se résume a I’obtention d’un bon lit de semis qui doit lui-méme répondre aux préoccupations
suivantes :

1- Absorption des fortes pluies pour assurer la stabilité contre la formation de croute et I’érosion

2- Servir de barriére contre I’évaporation

3- Assurer le transport d’eau par capillarité vers les semences en germination

4- Servir de réserve de substances nutritives, d’eau et d’oxygéne, favoriser le développement des racines

Les moyens matériels pour la préparation du sol et la mise en place des cultures varient d’une région a
une autre en fonction des conditions agro-climatiques et de la culture & mettre en place. Les associations de
matériels et leur combinaison varient également d’une zone a une autre

Au niveau de ce chapitre il s’agira de mettre en évidence les principales machines agricoles utilisées par
chacune des techniques étudiées. Nous nous limiterons a citer les principales machines sans pour autant rentrer

dans les descriptions détaillées des machines.

5.1.Technique conventionnelle

La chaine mécanique adoptée au niveau de la méthode classique se compose de trois etapes fondamentales:
[] Le travail profond avec charrue.
[] Le Pseudo-labour avec les outils & disques et & dents.

[ Le travail superficiel.

5.1.1. Le travail profond avec charrue

Il faut noter que la chaine conventionnelle peut commencer par un sous-solage quand le sol présente une
aptitude au compactage ou dans le cas de la formation de la semelle de labour, si non cette opération n’est réaliser
qu’une fois tous les quatre ans et par fois méme plus.Dans ce cas nous parlons d’un travail du sol trés profond qui
dépasse généralement les 40cm et nécessite des outils lourds tel que la sous-soleuse, décompacteur et le

décompacteur rotatif.
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Figure 10 : Sous-soleuse.

Les charrues a versoirs sont les plus répandues surtout au niveau des techniques conventionnelles dans les
régions du pourtour méditerranéen. Ses objectifs sont de répartir la fumure de fond et les amendements sur toute
I’épaisseur de la couche arable, de contrdler les adventices et les repousses, d’enfouir les résidus de récolte,
d’assurer un ameublissement de la couche arable et d’améliorer le ressuyage des terres humides ou drainées
(Guerif, 1994 in bellemou, 2012).

De surcroit les charrues a disques sont beaucoup moins répandues que les charrues a versoirs, elles sont
généralement utilisées sur des sols caillouteux et sols légers a moyens avec un couvert vegetal relativement faible.
Ce type de charrues a tendance a disparaitre au niveau de nos exploitations. Chaque corps de la charrue a disques
est équipé d'une calotte sphérique appelée disque. Ce dernier découpe une bande de terre de section sensiblement
elliptique et la retourne sous I'effet combiné de l'avancement, de l'autorotation et d'un déflecteur frontal appelé
"versoir de disque". Le disque, fabriqué en acier traité pour résister aux chocs et a l'abrasion, a la forme d'une
calotte sphérique de diamétre variant de 60cm a 1m, la fleche pouvant aller jusqu’a 20cm. Le bord du disque
est en général biseauté pour améliorer l'efficacité de découpage du sol. Chaque disque tourne librement sur son
axe (Barthélémy et al., 1987)

Figure 11: Charrue a versoir (vert) et charrue a disques (orange).
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5.1.2. Le Pseudo-labour avec les outils a disques et a dents
La gamme d’outil utilisés en pseudo-labour est variée, dans des conditions de travail optimales les outils
entrainés par la prise de force travaillent jusqu'a 40cm de profondeur et réalisent un ameublissement profond et
mélangent d’une facon homogene les débris végétaux et la terre. D’autre part les outils classiques de pseudo-
labour, comme les charrues a disques (cover-crop), les cultivateurs lourds (chisel) et les pulvériseurs lourd,
ameublissent le sol sur une profondeur de sol comprise entre20et 30 cm (Barthélémy et al., 1987).
D’autres outils aratoires sont également utilises comme les cultivateurs a dents pour améliorer la structure

du sol sur une profondeur moyenne et faciliter la derniére étape qui est le travail superficiel.

Cover-crop

Chisel

Figure 12: Outils de pseudo-labour

5.1.3. Le travail superficiel
Les outils utilisés a cet effet sont des outils qui travaillent a de faibles profondeurs ne dépassant pas
guelques centimetres. Les outils qui affectent cette opérations ont nombreux, généralement ils sont polyvalents,
Seul le réglage de la machine est adapté & la profondeur souhaitée. De plus il se trouve dans le marché des
charrues combinées présentant plusieurs formes des piéces travaillantes, montées sur le méme bati, ce qui permet
de réaliser plusieurs objectifs en un seul passage (Barthélemy et al., 1987 in bellemou, 2012).
Dans le cas des outils a dents, les dents ne travaillent pas sur la méme profondeur, ce qui nécessite un

rouleau qui compleéte I’action d’émiettement et le nivelement du sol. Ces outils sont généralement:

v" Les herses
v" Les herses rotatives

v" Les rouleaux lisses ou croskill
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i

Herse rotative Rouleaux Croskill

Herse

Figure 13: Matériels de travail superficiel
5.14. Lesemis

On peut définir le semoir comme une machine agricole qui sert & semer les graines en lignes réguliérement
espacées, a une profondeur réglable, avec une certaine densité, régulée par des organes de distribution.

Le semoir est composé d'une trémie (c'est le réservoir des graines), d’un systeme de transport des grains
qu’il soit pneumatique ou mécanique, et d'un systeme de distribution et d'organes de mise enterre constitués soit
par de petits socs, soit par des disques. Il existe d’autre organes accessoires tels que les organes de jalonnement
(soit un traceur soit un GPS pour les plus récents) permettant de repérer les sillons déja ensemencés, les effaceurs
de traces et les équipements de controle électronique

Le principe de fonctionnement des nouveaux semoirs en ligne consiste a niveler le lit de semence a I’aide
d’une piéce travaillante dite chasse mottes, les graines, stockées dans la trémie, sont déposées a la profondeur
souhaitée dans un sillon par les organes de distribution (disques alvéolés, cannelures ou ergots) sous l'effet de la
gravité ou d'une assistance pneumatique juste apres I’ouverture du sillon par I’organe d’enterrage. Si t6t le dépdt
de la graine effectué, des rouleaux situés a I’arriére du semoir tassent Iégerement le sol (Pour assurer un bon
contact graine-sol) et referment le lit de semences, en ramenant la terre écartée par le chasse-motte Barthélémy
et al., 1992 in Bensabti, Zibani,2015).

4 =
- oy bk #fde
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Figure 14: Semoir en ligne conventionnel.
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5.2.Systéme du semis direct

Comme le semis direct consiste a mettre en place la graine dans le sol sans perturber la structure initiale du
sol, le moyen utilisé se limite aux semoirs spécialisés.
Le mode d’action du semoir pour semis direct se limite au travail de la zone ou sera placée la graine.
La ligne de semis est la partie la plus importante dans le semoir pour le semis direct. Elle est composée de
trois éléments distincts:
= Elément de préparation de la ligne de semis (coutre).
= Elément de mise en place (ouvre sillon).

= Elément de fermeture de sillon (roue tasseuse).

5.2.1. Elément de préparation de la ligne de semis (coutre)

Les coutres sont de forme circulaire en acier, ils permettent de couper et dégager les résidus et d’ouvrir le sol pour
faciliter le travail de I’ouvre-sillon, ils sont généralement placés devant I'unité de semis et ils doivent étre ajustés pour

travailler a la méme profondeur que le semis.

Figure 15: Coutre
5.2.2. Elément de mise en place (ouvre sillon)
Cet élément est responsable de I’ouverture de sillon, dans le quel sera déposée la graine qui sera ensuite
recouverte par les roues tasseuse. Il existe plusieurs types d’ouvre-sillon, mais les plus courants sont les double-

disques et les double-disques décalés.

Figure 16: Ouvre Sillon
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5.2.3. Elément de fermeture de sillon (roue tasseuse)
Les roues tasseuse assurent la fermeture du sillon avec un certain tassement du sol pour assurer le

contact sol-semence.

Figure 17: Roue tasseuse.
5.2.4. Eléments de distribution

5.2.4.1. Distribution mécanique
Dans le cas de la distribution mécanique, il existe deux mécanismes distinctes.ces mécanismes sont:
5.2.4.2. Distribution cannelures
La distribution a cannelure appelée aussi distribution forcée. La graine est capturée par la cannelure a
partir de la trémie pour la diriger vers le tube de descente et par la suite vers I’élément semeur.
5.2.4.3. Distribution a ergots
La distribution a ergots consiste a accompagner un ou plusieurs grains vers le tube de descente, les ergots

sont généralement de deux tailles différentes pour s’adapter avec les différentes tailles des graines.

Elément de distribution a cannelure. Elément de distribution i ergots.

Figure 18 : Distribution mécanique des graines au niveau d’un semoir

5.2.4.4. Distribution pneumatique
Ce systéme de distribution est constitué d’un pignon doseur qui tourne a I’intérieur d’un cylindre fermé.

Les graines sont transportées vers I’élément semeur grace a un courant d’air provoqué par la soufflerie.
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Semences

) .
Micro granulateur
avec anti-limaces

Figure 20: Semoir du semis direct.

En Algérie, quelques grosses exploitations ont pu s’équiper en semoirs pour semis direct européens ou
brésiliens. Mais leur co(t rend ces engins inaccessibles aux petites et moyennes exploitations. Depuis peu, deux
constructeurs locaux proposent des semoirs semis direct low-cost, qui reprennent de nombreux éléments
communs aux semoirs australiens John Shearer : éléments semeurs a dents ou roues plombeuses (Anonyme,
2016).

= Lesemoir « BOUDOUR »de CMA-SOLA :
Le prototype « Boudour » de I’entreprise publigue CMA-SOLA (Sidi Bel-Abbes) est le fruit d’une
coopération entre experts de I’I TGC, de SOLA et des australiens dont Jack Desbiolles.
Il s’agit d’un semoir de 2,40 m a attelage trois points avec 14 éléments semeurs a dents. La trémie est en
position surélevée ce qui permet un écoulement par simple gravité. Les dents a ressort sont étroites et courbées
avec un soc ouvreur de faible largeur afin de limiter la perturbation du sol. Les engrais et semences sont placés

de facon séparée. Les dents sont placées sur 3 poutres différentes ce qui permet un large espacement entre
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éléments semeurs et une bonne gestion des résidus de récolte. La derniére poutre permet la fixation de roues
plombeuses.

Des essais sont en cours chez des agriculteurs.

SCMA ) (3SOLA

Figure 21: Semoir « BOUDOUR » de CMA-SOLA.

= Lesemoir des ETS REFOUFI (SETIF) :

Il s’agit d’un semoir trainé de 3,40 m a 19 éléments semeurs. lls sont constitués de larges dents droites
fixées a des montant verticaux, d’ou un chassis surélevé. Chaque dent est munie de ressorts et y sont accolés
deux tubes permettant un placement distinct des semences et engrais provenant de deux trémies de grande
capacité accolées I’une a I’autre. Derriére chaque dent sont fixées deux roues plombeuses appuyant le sol au
fond du sillon. Celles-ci sont munies d’un racleur de terre bien utile en cas d’utilisation en conditions humides.
Certains éléments du semoir sont inspirés du semoir syrien de marque Aschbel présent dans la région
(Anonyme,2016). .

Figure 22: Semoir de semis direct Ets Refoufi
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Conclusion
En conclusion a ce chapitre, et plus particuliérement, pour les exigences pédoclimatiques qui sont les
plus difficiles a contréler ; nous pouvons mentionner que les exigences point de vue sol sont plus facilement
maitrisables avec un bon choix de la technique culturale a utiliser, ce qui ne peut se réaliser que par un choix
judicieux de la forme des piéces travaillantes des outils aratoires, en relation avec le type de sol et de son état

structural initial et dans des conditions climatiques escomptées.
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Chapitre 6 : Synthése de quelques résultats des travaux relatifs aux effets
des techniques culturales sur I’état du sol et les conséquences sur le

rendement des cultures.

Introduction

Plusieurs travaux, réaliseés dans des différentes régions comme la région de Sétif et de la Wilaya de Biskra,
ont également montré que la technique culturale avait un effet certain sur I’état du sol et par conséquent sur le
développement du blé et sur son rendement.

De maniére générale les essais ont porté sur des analyses des effets de trois techniques de mise en place des
grandes cultures et plus particulierement les blés sur I’état du sol ainsi que sur le développement de la culture et
sur les conséquences sur les rendements.

Ci-dessous nous citons quelques conclusions auxquelles ont abouti certaines de ces études :

Les résultats de Adli et Feddal (2008) ont montré que :

Les passages des déférents outils aratoires ont un effet sur I’hnumidité du sol. Les résultats ont montré qu’au
niveau des parcelles labourées, I’humidité est trés importante sur le premier horizon et apres le passage du cover-
crop et du cultivateur a dents, la teneur en eau dans le sol diminue en surface.

Le degré de la porosité augmente fortement aprés le labour et Iégérement aprés le passage du cover-crop et
du cultivateur a dents. Par conséquence le passage de ses outils aratoires contribue a la création d’une forte
porosité structurale.

Le labour permet une évolution de la porosité de 40.4% a 49.38%, le passage du cover-crop permet aussi
d’atteindre une valeur de 51.02%, et apreés le cultivateur a dents la porosité est de 52.65%.

La résistance pénétrométrique du sol diminue fortement aprés le labour, cependant elle remonte légérement
apreés le passage du cover-crop et du cultivateur a dent. La résistance pénétrométrique est fortement influencée par
la teneur en eau dans le sol, pour cela le choix correct du moment d’intervention avec les piéces travaillantes est
important. Sa valeur passe de10.65 & 6.36 daN/cm?, le passage du cover-crop permet aussi d’atteindre une valeur
10.1 daN/cm? et augment aprés le passage de cultivateur a dents.

Pour le taux d’émiettement ils constatent que I’effet des outils aratoires sur la taille des mottes est
hautement significatif. D’une maniére générale, ce taux est lié directement au type de matériel de préparation du
sol, la nature et I’humidité du sol.

Ainsi que pour les résultats obtenus par Bekkouche; (2012) dans la région sublittoral de Mitidja,
précisément a la ferme de I’institut technique des grandes technique d’Oued Smar ; permet de tirer les conclusions
suivantes :

L’humidité au niveau du Semis Direct est trés importante comparativement au Travail Conventionnel et au

Travail Minimum.
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La porosité est trés élevée pour la technique classique car elle augmente fortement aprés le passage des
outils aratoires.

Le passage des outils aratoires durant le travail du sol diminue fortement la résistance pénétrométrique du
sol, par contre au niveau du semis direct la résistance pénétrométrique est importante sur tous sur les 10 premiers
centimétres de profondeur.

Concernant I’enracinement I’effet du travail classique sur la taille et la longueur des racines est hautement
significatif par rapport au travail minimum et le semis direct. En général, le taux d’enracinement est lié
directement a structure du sol notamment la porosité et la résistance pénétrométrique qui sont-elles mémes
fonction de la technique culturale.

Dans le méme cadre de recherche ; les résultats de Hamani, 2013 sont respectivement :

Le passage des différents outils aratoires a un effet remarquable sur I’humidité du sol comparativement au
semis direct ou I’humidité est bien conservé.

Les différents passages des outils aratoires par leur action et leur profondeur augmentent la porosité du sol
ce qui conduit & un bon développement racinaire.

La résistance pénétrométrique est plus importante sur les parcelles en semis direct que sur les parcelles
labourées. Les résultats de cette différence de résistance permettent de dire que les racines développent mieux au
niveau des parcelles menées d’un travail conventionnel.

Concernant le rendement estimé et ces composantes, les résultats ont montré qu’au niveau du travail
conventionnel le nombre d’épis par métre carré est plus élevé avec 195 épis/m?; le nombre de grains par épis est
également plus élevé avec une moyenne de 64 grains/ épis. Toujours au niveau de la méme technique classique, le
poids de mille grains (PMG) est de 40g, toutes ces données annoncent le rendement est le plus élevé pour la
technique classique, il avoisine les 50 g/ha.

D'autres résultats obtenus par Ferrah (2014) dans une région semis aride a permis de tirer les conclusions
suivantes :

Le semis direct permit une meilleure préservation de I’humidité du sol, car la couche superficielle tassé du
sol contribue a la diminution des pertes d’eau par le phénomene d’évaporation. Par contre au niveau du travail
conventionnel ou le sol est travaillé (labouré), la surface de contact avec I’air est plus importante, a ceci s’ajoute
I’effet d’une température trés élevé dans la zone semi-aride ; tout ca se traduit par une forte perte d’eau.

Au niveau du travail conventionnel, I’enracinement est meilleur comparativement au celui de semis direct
et du travail minimum ; ce qui est du a I’effet de la technique sur la structure du sol qui permet une porosité
importante obtenue apres labour.

Les constats qui concernent le poids de mille grains (PMG) caractérisant chacune des techniques montrent
que le PMG obtenus au niveau du TC est le meilleur. Ce paramétre est un bon indicateur de la qualité du grain.

Le rendement estimé, de la technique conventionnelle est important par rapport aux autres techniques.

Economiquement, la technique du semis direct revient moins chére comparativement a la technique
conventionnelle, cette derniere consomme une grande quantité d’eau et nécessite un nombre de passages des

outils aratoires plus élevé.
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L’augmentation du cout de la technique conventionnelle est traduite par un prix des reviens du quintal de

blé plus important & ceux obtenus avec les autres techniques.

6.1.Etude économique comparative des techniques culturales

L’une des premiéres raison de I’introduction des nouvelles techniques de mise en place des grandes
cultures est une raison économique. En effet la technique dite conventionnelle est une technique énergivore. Au
niveau de cette technique le labour & lui seul, selon plusieurs chercheurs consomme plus de 70 % de I’énergie
totale pour la mise en place d’une grande culture; d’ou la qualification des nouvelles techniques par les
techniques culturales sans labour.

Cette étude passe d'abord par l'analyse du temps de travail des techniques culturales. La diminution du
temps passé au niveau de l'ensemble des interventions "machine"” est importante.

Rieu, (2001) fait remarquer que plus la simplification, est poussée, plus le volume de terre travaillé est
faible et, de ce fait, plus le temps de traction nécessaire par hectare est faible. En systeme céréalier, il est
généralement observé une division par deux du temps de traction par hectare (de 7h en labour a moins de 4h en
systéme trés simplifié).

L'économie en carburant est étroitement liée au temps de traction. La diminution du temps de traction
diminue la consommation de fioul de 40 I/ha pour l'implantation (Tebrugge et al,1997).

En moyenne, la mécanisation et la main d’ceuvre représentent entre 34% et 50% du co(t de production d’un
quintal de blé en France (Young, 2001). Le poste traction représente le poste le plus important des charges de
mécanisation (43%).

Le co0t total des opérations d'implantations pour une exploitation de 100 ha en labour est de 210 €/ha alors
gu’en non-labour il peut étre réduit a 50 €/ha. Cela est di a la diminution du temps de consommation du carburant
par accroissement du débit de chantier.

Les colts de désherbage en non-labour sont plus élevée qu’en labour selon une enquéte menée par L'ANPP
en bourgogne et en lorraine entre 1990 et 1997 sur 23 parcelles. Nous remarquons donc gu'il y a risque de
pollution.

Nous reproduisons ci-dessous quelques travaux faisant ressortir les différences de consommation en temps et en
énergie dans de différentes conditions.

6.1.1. Travaux de Barthélémy (1992):
Selon une étude réalisée par Barthélemy et al., en 1992 sur la consommation du carburant et du temps, pour les
trois techniques culturales, en fonction de types du sol (texture).

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau 7: Le temps et la consommation du carburant pour les différents types de sol et des itinéraires
techniques

Type de Labour Travail superficiel Semis direct

sol Temps Carburant | Temps Carburant | Temps Carburant
(h/ha) (L/ha) (h/ha) (L/ha) (h/ha) (L/ha)

Argileux | 2h50 a 60-80 0h50 a 15-25 0h20 a 7-9
3h30 1h10 0h35

Limon- 2h10 a 30-45 0h50 a 12-16 0h20 a 6-9

argile 2h50 1h00 0h35

Limon- 2h10 a 30-38 0h50 a 12-15 0h20 a 6-8

battant 2h30 1h00 0h35

sol 2h50 & 35-45 0h50 a 10-20 0h20 a 6-8

caillouteux | 3h30 1h50 0h40

Source : Barthélemy et al.,(1992)

6.2.Travaux de Frédéric (2005)

Autre étude réalisée par Frédéric en 2005 sur quinze sites différents. 1l a trouvé aussi la consommation en
carburant et de temps (hors récolte), pour la mise en place d’une céréale (blé dur). Ces résultats sont résumés dans

le tableau ci-dessous :

Tableau 8: La consommation de fuel (L/ha) et le temps de travail (min/ha) hors récolte pour la mise en
place d’une céréale (Blé dur)

Labour Technique culturale Semis direct sous
simplifié couvert

Temps Carburant | Temps Carburant | Temps Carburant

(min/ha) | (L/ha) (min/ha) | (L/ha) (min/ha) | (L/ha)
Moyenne 191 52 133 37 103 26
Consommation 233 66 147 45 104 40
maximum
Consommation 108 28 104 27 69 16
minimum

Source : Frédéric, 2005

L’analyse de ces résultats montrent clairement que :

Les nouvelles techniques culturales dites simplifiées sont toujours justifiées par une consommation trés
importante de temps et d’énergie de la technique dite conventionnelle.

D’apres les résultats de Barthélemy et al, 1992 ; Frédéric, 2005, la simplification du travail du sol peut
présenter des avantages économiques non négligeables, elles montrent le potentiel de réduction de la
consommation en carburant et de temps.

Si les nouvelles techniques présentent un avantage économique, il est cependant nécessaire de rappeler que
les herbicides sont reconnus comme des substances chimiques relativement dangereuses pour la santé humaine et

celle des écosystémes.
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Conclusion

En conclusion a tous ces travaux, on fait ressortir I’'importance des effets des techniques culturales sur I’état
du sol et sur le développement de la culture.

Donc, ces techniques culturales ont une influence sur les caractéristiques physico - mécaniques du sol, qui
eux a leurs tours sont en corrélation les unes avec les autres et ont une action notable sur les parametres qui
conditionnent le développement des racines a savoir I’eau I’oxygeéne et les éléments nutritifs.

Nous avons aussi remarqué que les rendements obtenus sont généralement similaires avec un avantage pour les
techniques conventionnelles.
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Conclusion bibliographique

Au travers I'analyse de cette premiére partie de notre travail, qui est en fait une synthése des études
relatives a I’effet des techniques culturales sur les propriétés physico-mécanique du sol, I'impact de ces derniers
sur le développement racinaire et conséquences sur le rendement final, nous avons voulu faire ressortir
I’importance et le role des techniques de préparation du sol pour la mise en place d’une culture.

La production céréaliere en Algeérie est irréguliere et faible, elle est fortement dépendante des conditions
climatiques ainsi qu’a la bonne maitrise de la mécanisation et plus particuliérement des techniques culturales, ces
dernieres peuvent varier allant du travail du sol conventionnel classique avec retournement du sol jusqu’a la
suppression totale de toute intervention mécanique sur le sol a savoir le semis direct.

Le blé est la base de I’alimentation de I’algérien et constitue sa principale source en énergie et en protéines.
Le blé est, parmi les cultures assolées, celui qui occupe la superficie la plus importante.

Les Sorghos sont parmi les especes fourrageres sur lesquelles on peut fonder beaucoup d'espoirs. Leurs
qualités principales peuvent étre résumées de la maniére suivante: Ce sont des plantes qui, en peu de temps
d'occupation du sol, fournissent, méme avec un approvisionnement en eau minime, en saison estivale ; donc
pendant la période de pénurie des prairies ; une masse fourragere trés importante, susceptible d'étre utilisée, soit
en vert immédiatement sur le pré ou a l'auge, soit mise en réserve et consommée sous forme d'ensilage.

Le bersim en étant une légumineuse fourragére présente plusieurs avantages dont les plus importants sont :
est un couvert des besoins d’animaux grace a sa richesse en matiére azotée et sa valeur énergétique qui favorise la
production laitiére - la fixation d’azote atmosphérique par les nodosités qui joue un réle majeur dans la

rotation avec les céréales.

Le bon développement des cultures est étroitement lié au développement racinaire, ce dernier est influencé
par les parameétres physico - mécaniques du sol, or, un sol bien aéré permet un bon développement racinaire, c’est
pour cela que nous tenterons dans notre expérimentation de montrer I’influence de techniques culturales sur les
paramétres physico-mécaniques du sol et sur le développement racinaire et ces derniers sur le rendement de
cultures.

Du fait que le rendement de cultures dépend aussi en grande partie de la dose de semis nous nous
proposons d'utiliser différentes doses de semis pour essayer de mettre en évidence la relation entre les états
structuraux et le développement racinaire et de rendements qui en découlent.

Ce travail une contribution afin de faire ressortir les effets du travail du sol et du semis direct sur
les propriétés physico-mécanique du sol, et sur le développement racinaire. Et d’établir un modeéle
mathématique qui permet de quantifier le rendement des cultures en relation avec les caractéristiques
physiques et mécanique du sol a savoirs : I’humidité, la porosité du sol et la résistance pénétrométrique

d’une part, et les facteurs liés a chaque culture d’autre part.
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L’expérimentation portera essentiellement sur :
0 Une Analyse de I'effet des différentes techniques culturales sur I’humidité du sol, la porosité, et la
résistance mécanique, parameétres fondamentaux pour la réussite d’une culture ;
0 Une Analyse de I’effet des techniques culturales sur les parametres caractéristiques des cultures ;
0 Une Analyse des différentes corrélations entre les paramétres étudiés ;

0 Une Modélisation des rendements des cultures en relation avec la technique utilisée.
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Chapitre 7 : Sites d'études et protocole expérimental.

Introduction et objectifs de I'expérimentation

Les techniques de mise en place d’une culture, comme le travail du sol classique dit conventionnel et les
techniques culturales simplifiées et plus particulierement le semis direct est un champ de recherche relativement
négligé en Algérie. En effet, & part quelques recherches effectuées, les études sur le semis direct sont trés éparses
et fragmentaires. Les résultats obtenus jusqu’a présent ne répondent pas a la problématique de I’introduction de
ces nouvelles pratiques en Algérie. Ceci nous a poussés a orienter notre expérimentation vers un objectif plus
réaliste, a savoir I’analyse du comportement du sol sous I’action de deux techniques culturales, a savoir la
technique conventionnelle et le semis direct. Une analyse de I’'impact de ces techniques sur la croissance et le
développement racinaire a été réalisée. L objectif de cette partie est de montrer I’effet des techniques sur I’état du

sol, sur le comportement des racines et les conséquences sur les rendements des cultures étudiées.

7.1.Présentation des sites de suivis

Les données exploitées dans le cadre de ce projet ont été prélevées sur deux parcelles expérimentales.
L’une est située a la station expérimentale de I’Ecole Nationale Supérieure Agronomique (ENSA) qui se trouve
dans la plaine de la Mitidja, dans la commune d’El-Harrach Wilaya d’Alger ; I’autre est située au niveau de la
ferme de démonstration et de production de semences d’ITGC (Institut Technique des Grandes Cultures) a Oued
Smar, qui fait partie de la commune d’Oued Smar, daira d’El Harrach, la wilaya d’ Alger.

L’essai de la premiére année est déroulé au niveau de la station expérimentale de I’ENSA sur une culture
de sorgho fourrager, les deux autres essais (compagne 2014/2015 et 2015/2016) se sont déroulés a la station de
I’ITGC d’Oued Smar sur une culture cérealiére qui est le blé dur et une légumineuse qui est le bersim, le choix
des cultures rentrent dans la rotation blé-bersim.

Les coordonnées géographiques sont les suivantes : 3°08” de longitude est 36°43” de latitude nord. Elles se
trouvent a 24 m au-dessus du niveau de la mer ; entres les isohyétes 600 mm et 700 mm. Elles appartiennent a

I’étage bioclimatique subhumide a hiver doux.
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Figure 24: Situation géographique de la parcelle expérimentale de I’ENSA.

7.2.Caractéristiques pédologiques des parcelles
7.2.1. L’analyse granulométrique du sol
Les analyses ont été réalisées au niveau du laboratoire de pédologie de I’Ecole Nationale Supérieure
Agronomique d’El Harrach sur des échantillons prélevés a la tariére a une profondeur de0-30cm. Les

préléevements ont été effectués en05endroits du champ expérimental comme suit:
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Figure 25: Endroits des échantillons sur la micro parcelle.

Tous les échantillons ont été mélangés puis mis a sécher dans I’étuve.
Les résultats des analyses sont notés dans les tableaux suivants:

Tableau 9 : Analyse granulométrique du sol au niveau de la parcelle de ’ENSA

; . Limon Sable
(%) (%) (%) (%) %)
Teneur | 19,85 18,65 557 15,32 18,5 o 26,17
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Figure 26: Triangle USDA de texture du sol (ENSA)

D'apres le triangle textural, le sol de la parcelle a une texture limoneuse
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Tableau 10 : Analyse granulométrique du sol au niveau de la parcelle de I’ITGC D’Oued Smar.

Limon Sable
i . . Limon grossier . ]
Agrégats A(r()g(:)le Limon fin (%) (02) Sable fin(%) | sable grossier(%)
16,67 8,36 10,28 16,51
Teneur 46,51 253 26.79

Les résultats d’analyse pédologique de notre parcelle montrent qu’il s’agit d’un sol argileux, du couleur
marron fonce a I’état humide, plastique et bien couvrit par la chaume de la culture précédente.

LES TRIANGLES DES TEXTURES
permettent de classer les sols d’aprés leur composition granulomeétrique
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Figure 27: Triangle USDA de texture du sol (ITGC)

7.3.Conditions climatiques des campagnes d’essais

Pour montrer les conditions dans lesquelles se sont déroulés nos essais, nous reproduisons ci-dessous le
relevé mensuel de la pluviométrie pour les trois campagnes agricoles étudiées

- lacampagne 2013/2014

Dans le but de déterminer les conditions climatiques qui ont caractérisé la campagne 2013-2014, un suivi
régulier a été réalisé par la station météorologique de I’ENSA. Les principales données sont rapportées dans le
tableau ci-dessous.
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Tableau 11 : Conditions climatiques de la compagne 2013/2014

Sept. | Oct. Nov. Déc. Jan. Fév. Mrs. Avr. | Mai | Juin | Juillet | Aolt M
Mois oye

13 13 13 13 14 14 14 14 | 14 | 14 14 14 | Mne

T (°c) 2477 | 241 13,2 12,7 12,9 14 12,7 175 | 193 | 223 25 26 18,7

P

(mm) 18 31 186,4 79,3 66,6 46,7 88,0 00,0 | 30 18 1 0 521,8

Source : Station météorologique de ’ENSA.(2013-2014)
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Figure 28 : Conditions climatiques de la campagne 2013/2014.
La pluie enregistrée dans la campagne 2013/2014 n’a pas dépassé la moyenne calculée sur 100 ans dans

cette région, c’est juste 530 mm contre 749 mm la normale de la région, ce qui représente 30%de déficit. La plus
importante quantité de pluie a regue entre le mois de novembre et le mois de mars, soit avant le semis de sorgho.
Apreés cela, il y a eu un printemps sec, donc une mauvaise pluviométrie pour la culture pour le début de cycle.

Le sorgho est une plante tropicale qui s’adapte & de nombreux milieux. C’est la céréale principale des zones
recevant entre 800 et 12000 mm de pluie par an. Les besoins en eau du sorgho varient dans une fourchette de 350
mm a 750 mm en fonction de la longueur du cycle, de la masse du couvert végétal : grosseur des tiges et surface
foliaire, et de la demande évaporative (Chantereau et Nicou,1991 in N’DAH Alphonse,2016).

Pour la variété SUDANGRASS, une pluviométrie bien répartie située entre 650 a 800 mm est nécessaire Si
I’on veut assurer le rendement optimal dans des conditions de bonne fertilité des sols. Or d’aprés nos données, le
cumul de pluviométrie est déficitaire ce qui nous a emmené a faire un apport d’irrigation.

- Les deux campagnes 2014/2015 et 2015/2016 :

La station de I'ITGC appartient a I’étage bioclimatique subhumide qui correspond celui de la pleine de
Mitidja, elle est caractérisée par un climat méditerranéen avec un été chaud et sec et un hiver froid et humide, a

pluviométrie irréguliére et de rares gelées.
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Selon un suivi régulier de la pluviométrie réalisé par la station durant les deux années (2015 et 2016), les
données sont présentées par le tableau ci-dessous :
Tableau 12 : Conditions climatiques des campagnes 2014/2015 et 2015/2016

Campagnes Mois Sept. | Oct. | Nov. | Déc. | Jan | Fév. | Mars | Avril | Mai | Juin | Total

2014/2015 . 30,9 | 57,7 | 81,4 | 741 | 96,9 | 745 | 50,3 | 65 | 494 | 8,3 |588,5
Pluviométrie

2015/2016 (mm) 42,2 |104,7| 73,5 0 73,5 | 105,2 | 102,8 | 37,3 | 34,4 / | 573,6

Source : Station météorologique de I’ITGC Oued Smar.(2015-2016)
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Figure 29 : Conditions climatiques des deux campagnes 2014/2015 et 2015/2016.

Les précipitations cumulées, durant la compagne 2014/2015, entre le mois de Septembre et le mois de Juin,
s’élevent & 588,5 mm, avec une variabilité dans la répartition assez importante.

La période qui coincide avec la préparation du lit de semence a été relativement pluvieuse, allant du mois
de Novembre, Décembre et Janvier (81,4mm, 74,1mm, 96,9mm), ce qui a entravé la mise en place de la culture

D’une maniére générale, cette année est bonne grace a la quantité des pluies accumulée surtout comme
réserves dans le sol.

Pour la campagne 2015/2016, les valeurs de la pluviométrie sont relativement importantes pendant les mois
d’Octobre, Février et Mars. Absence totale de pluie pour le mois de Décembre c’est —a-dire aprés la mise en place
de la culture de bersim, ce manque d’eau au début du cycle végétatif avait eu une incidence sur la germination et

la levée de la culture.

7.4.Protocole expérimental
7.4.1. Dispositif expérimental

Tenant compte du microrelief des parcelles qui est relativement plat, le dispositif expérimental choisi est

de type factoriel bloc a deux facteurs étudiés avec quatre répétitions
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La totalité de la surface a été divisé en quatre blocs, ces derniers sont subdivisés en quatre micro-parcelles

de surface égale et un écartement de 1m entre micro-parcelles, les deux techniques et doses sont pratiquées dans

chaque bloc.
w - - - = - - - - - - = - - - - =
b — b — b3 b - b3 — - — b b b b b —
3 |E||2||B||B S||B||E]|]= S|lE||B|E S||E||IB|E
tn 1M
Bloc IV Bloc IIT Bloc IT BlocI
111m

Y
L 2

Figure 30 : Schéma de dispositif expérimental
7.4.2. Facteurs étudies et leur niveaux
Nous avons deux techniques de préparation du sol, et deux doses de semis ce qui nous donne deux
facteurs :
Le premier facteur est la technique de travail du sol avec deux niveaux
- Niveau 1(TC) : travail conventionnel : charrue a soc + cover-crop+ vibroculteur.
- Niveau 2 (SD) : semis direct : pas de travail du sol et passage du semoir direct.
Le deuxiéme facteur est la dose de semis avec deux niveaux
- Niveau 1 (d1) : dose faible
- Niveau 2 (d2) : dose forte.
Les facteurs controlés : c’est les répétitions ou les blocs avec quatre niveaux de symboles (B1, B2, B3 et
B4)

7.5.Conduite et suivi des essais expérimentaux

L’objectif de notre expérimentation étant I’analyse de I’effet des techniques culturales pour la mise en
place des cultures sur I’état du sol et sur le développement des racines.

Nous présentons ci-dessous le déroulement des essais expérimentaux durant les trois ans d’études :

7.5.1. Lacampagne agricole 2013/2014 : 1°® année

Pour le travail conventionnel, le labour a été réalisé le 13 Mars 2014 par une charrue bisocs a une
profondeur moyenne de 25 cm, la reprise de labour a été réalisée par un cover-crop le 24 mars 2014 (deux

passages Croises)
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Un apport d’engrais de fond (NPK (15-15-15) a été appliqué avant le semis avec une dose de 100kg/ha.

Le semis a été réalisé a I’aide de deux types de semoirs avec deux doses de semis (d1=25 kg/ha et d2=35
kg/ha) directement aprés le passage de vibroculteur. Un passage d’un rouleau croskill a été réalisé le 09 avril 2014
pour augmenter le contacte grain-sol.

A note que la dose de semis normale est de 30kg/ha.

Une fertilisation azotée (Urée N46) a été réalisée le mois de Mai a la volée.

Deux doses d’irrigation a raison de 10 mm ont été apportées essentiellement au stade tallage et au stade fin
montaison-floraison.

La récolte a été effectuée le 25 juin 2014 a I’aide d’une faucheuse rotative

Pour le semis direct un traitement d’herbicide totale (Roundup) a la dose de 5L/ha a été réalise avant le
semis avec un pulvérisateur. Apres le stade de levée, une application d’un herbicide sélectif Damine, a la dose de
11/5001 d’eau a I’hectare.

7.5.2. Lacampagne agricole 2014/2015 : 2°™ année

Le travail conventionnel nécessite une chaine d’opération afin d’avoir une terre trés convenable a la mise
en place de la culture souhaitée; dans notre expérimentation nous avons suivi la chaine suivante:

Le labour a été réalisé le 27 novembre2014a une profondeur de 25cm a I’aide d’une charrue bisocs.

La préparation de lit de semence a été réalisée le 22 Décembre2014 a I’aide d’un vibroculteur.

Le semis a été realisé le25 décembre2014 a I’aide d’un semoir en ligne(Agric) avec deux doses de semis
D1=160 kg/ha et D2= 180 kg/ha, avec une dose de semis normale de 150 kg/ha (ITGC)

L’apport d’azote a été réalisé en deux fractions, la date, la dose et le stade d’apport d’azote sont

consignés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 13 : Dates et doses des apports en fertilisant.

Fertilisant utilisé et dose Dose d'azote apporté Stade de
Date de I'apport d'utilisation (kg/ha) culture
oo 50 Début tall
ébut tallage
29/01/2015 100kg/ha
Urée N .
in tallage
11/02/2015 100kg/ha

Pour le non labour, Un désherbage chimique a été réalise 1e22 décembre2014 par un herbicide total qui est
le Glyphosate; et avec une dose, de 6 litres, diluée dans 300 litres d’eau.

Les semis ont été réalises le 25décembre2014, sur le couvert végétal du précédant cultural.

7.5.3. Lacampagne agricole 2015/2016 : 3°™ année
Pour la technique conventionnelle, le labour a été réalisé le 27/10/2015 avec une charrue bisocs réversible.

Cette opération est effectuée au niveau de deux micro-parcelles par bloc une pour la dose 1 et une pour la dose 2.
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La reprise de labour a été réalisée le 05/11/2015 avec un seul passage de vibroculteur

L’apport d’engrais MAP (mono-ammonium-phosphate-granule) a été réalisé le 08/11/2015 a la main, avec
une dose totale de 50 kg/ surface ensemencée

Le semis a été réalisé le 11/11/2015 avec un semoir en ligne (AGRIC), avec deux dose de semis
(D1=15kg/ha et D2 =25kg/ha).

Selon I’'ITGC, la dose de semis normale est de 20 kg/ha.

Au niveau de semis direct, le sol n’est pas travaillé mécaniquement, d’ou la nécessité d’un traitement
chimique, pour cela, un désherbage avec le Rophosate 480g a été réalisé le 05/11/2015 avec une dose de 2 litre
pour 150 litres d’eau pour les 8 micro-parcelles de semis direct, par un pulvérisateur semi-porté

Le semis direct a été réalisé avec un semoir de semis direct (Sulky)
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8.1. Moyens matériels

8.1.1. Matériel végétal

Nous présentons dans le tableau ci-dessous les différentes cultures utilisées lors de I’expérimentation durant les

trois compagnes agricoles.

Tableau 14: Les différentes cultures utilisées lors de I’expérimentation

Chapitre 8 : Materiels et Méthodes

Compagnes | Matériel Variétés Pouvoir Pays Caractéristiques
végétal germinatif d’origine
etle PMG
2013/2014 sorgho fourrager | Sudan-grass | PG=94,80% | Texas plante élancée a tiges fines
(1ére année) HYBRIDE- | PMG=24,25¢g et
F1 feuilles étroites, ayant de

nombreuses talles et
repoussant bien aprés la
coupe

2014/2015 blé dur Siméto PG=96,6 % Italienne résiste a la sécheresse et a la

(2éme année) | (Triticumdurum) PMG=27,70g verse elle donne une bonne
production.
Possede un systeme
racinaire fasciculé a un
grand nombre de
ramification

2015/2016 Bersim Tigri PG=92,4% Italienne | posséde un systeme

(3eme année) | (Trifolium PMG= 2g radiculaire  pivotant  tres

alexandrinum)

puissant avec de fortes
ramifications
résister a la sécheresse.

2 eme

Pour la

et la

3 eme

semis direct en A

A
f’!f TE

Sorgho fourrager -Variété :

Sudan-grasse
Figure 31 : Photos des différentes variétés cultivées

année, le choix des cultures rentrent dans le programme des essais de I’introduction du

bersim — variété : Tigri
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8.1.2. Matériel de travail
Le matériel agricole utilisé pour réaliser nos essais est composé des machines suivantes :

8.1.2.1.Matériel de traction

Pour la campagne 2013/2014, on a fait appelle & tracteurC6807, dans les caractéristiques sont les suivantes :

v" Nombre de cylindres : 4.

v Puissance : 49 KW/ 68 CV.

v' Régime de la prise de force : 540 et 1000
tr/min.

v' Empattement : 2.150 m.

v' Poids total a vide : 2550 kg.

Figure 32: Tracteur C6807.

Le tracteur utilisé durant la compagne 2014/2015¢t pour toutes les opérations est le tracteur C 6006 quia les

caractéristiques suivantes:

v" Puissance:44kw/60cv

v" Nombre de cylindres:4

v Régime de la prise de force:540/1000 tr/min

v' Empattement:2.150 m

Figure 33: Tracteur C6006.

Pour la compagne 2015/2016 nous avons utilisées deux tracteurs :
- Tracteur Agrolux 80 pour les opérations « labour, reprise de labour, semis ». Ces caractéristiques sont :
v Type : 4x4
v" Puissance : 80cv
v' Nombre de cylindre : 4
v Régime de la prise de force : 540-1000
tr/min

v' Empattement : 2,5 m

Figure 34 : Tracteur Agrolux 80
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- Tracteur C4006 pour le désherbage. Ces caractéristiques sont :
v Type : 4x2

v' Nombre de cylindre : 4

v/ Régime de la prise de force : 540-1000

tr/min

v' Empattement : 2 m
v Voie:1,6m

Figure 35 : Tracteur C 4006.

8.1.3. Les outils de préparation du sol
- Campagne 2013/2014 :

Le labour a été réalisé avec une charrue bisocs qui a les caractéristiques suivantes :
Type : portée. ¥ :
Nombre de soc : 2.

Profondeur de travail : 25 a 30 cm.
Largeur du travail : 75 cm.
Poids : 480kg.

AR NEENEENEEN

Figure 36: Charrue bisocs.
Pour réaliser le pseudo labour nous avons utilisés le cover-crop qu’il permet de briser les grosses mottes et

d’assurer un bon émiettement. Ces caractéristiques sont :

Type d’attelage : porte.

Largeur de travail : 150 cm.
Profondeur de travail : 10 a 15 cm.
Nombre de disques : 14

Poids : 290 kg.

AL NEENEENEEN

Figure 37:Cover-crop.
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Apres le passage de cover-crop nous avons utilisés le vibroculteur qu’il permet de briser les mottes

résiduelles laissées par le cover —crop et ainsi d’affiner le lit de semence. Il est caractérisé par :

Type d’attelage : Porté.
Largeur totale de travail : 260 cm.

Profondeur de travail : 10 a 15 cm.

D N N NI N

Nombre de dents : 7dents.

Figure 38 : Cultivateur canadien.
Pour améliorer le contact terre-graine, et favoriser les remontées d’eau par capillarité nous avons fait un

passage d’un rouleau croskill dont les caractéristiques sont les suivantes :
e Largeur de travail : 2 m
e Diametre : 50 cm

e Vitesse de travail : 6Km/h

Figure 39 : Rouleau croskill.

- Campagne 2014/2015 et 2015/2016 :

Le labour a été réalisé avec une charrue bisocs réversible, qui a les caractéristiques suivantes:

v Nombre de soc:4
v Type: portée
v" Profondeur de travail:25 a30 cm

v Po0ids:480 kg

v Largeur de travail:79 cm

Figure 40: Charrue bisocs.
Un passage d’un vibroculteur pour le travail conventionnel a permis un émiettement des premiers centimétres du

sol (5410cm)
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Les caractéristiques techniques de ce vibroculteur sont les suivantes:

Largeur de travail:3 m.

Nombre de dents :26.

Diametre de cage roulante:550 mm.
Type: porté

Profondeur de travail:5 al5 cm
Poids:400 kg

AN NN Y NN

Figure 41: Vibroculteur

8.1.4. Matériels de semis

Pour le semis conventionnel
Le semis conventionnel pour les trois compagnes a été réalisé a I’aide d’un semoir en ligne (AGRIC PSM

30), il est caractérisé par :

Largeur de travail:3 m.

Nombre d’élément distributeur:19.
Distance entre les organes:15 cm.
Systéme de distribution: a cannelures.
Poids:420 kg.

Type: semi-porté

NN N N

Pour le semis direct

Dans la lere année 2013/2014 nous avons utilisées le

semoir de semis direct (SEMEATO de type SHM 11/13). Les & SEMEATO ﬁ""““m’j‘

EREEEL LUV
Systéme d’attelage : trainé : =
Largeur de travail : 2,10 m -
Distance entre deux disques ouvreurs : 20 cm.
Systeme de distribution: Meécanique -
hydraulique.

Volume de la trémie : 270 L.

caractéristiques du semoir sont :

AN

\

Figure 43: Semoir du semis direct SEMEATO SHM
11/13.
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Pour les deux autres compagnes (2014/2015 et 2015/2016), les semis ont été réalisés a I’aide d’un semoir
de semis direct (Sulky), ses caractéristiques techniques sont :
v Largeur de travail:2.40 m.
Systéme de distribution: a cannelures.
Nombre des éléments distributeurs:18.
Distances entre les rangs:18 cm.

Volume de la trémie:280L.

N NN

Type: semi porte.

Figure 44: Semoir de semis direct.

8.1.5. Matériel de la lutte chimique

La lutte chimique a été effectuée avec un pulvérisateur a jet projeté, au régime de la prise de
forcede540tr/min.

Ses caractéristiques sont les suivantes:

v’ Largeur de travail:9 m.
v Nombre de buses : 18
v Capacité1200L.
v

Type: semi-porté.

Figure 45: Pulvérisateur.
8.1.6. Matériel d’irrigation :

Pour irrigué la culture de sorgho fourrager nous avons utilisées les asperseurs de type C30

Figure 46 : Asperseur C30.
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8.1.7. Matériel de récolte

les suivantes :

< X X

Type : faucheuse alternative automotrice
Largeur de travail : 1,2 m
Nombre de dents : 29

Dents a section : lisse

Pour la récolte des fourrages nous avons utilisées une faucheuse alternative dont les caractéristiques sont

Figure 47 : Faucheuse alternative.

8.1.8. Matériels de mesure

8.1.8.1.Matériels pour la détermination des propriétés du sol

»Pour le prélevement des échantillons du sol, pour la mesure de la porosité et humidité, nous avons utilisé

[ B, T T

un cylindre dont les caractéristiques sont les suivantes: ii-‘ € R e
; _

eDiametre:49 mm.

eHauteur:51 mm.

eVolume:0.96 dm? —Ww=nH (—)2

Figure 48: Cylindre

» Pour I’enfoncement des cylindres, nous avons utilisés un marteau.

»Pour le séchage des échantillons du sol, nous avons utilisés une étuve, dont les caractéristiques

suivantes:

v Volume:1.6m?,

v' Température:180°

v" Poids max:5 kg

v' Type: électronique.

v" Précision : 0,01 g

»Pour la pesée des échantillons, nous avons utilisés une balance de précision dont les caractéristiques sont

les suivantes:

Figure 49: Balance électronique.
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»Pour la mesure de la résistance mécanique a la pénétration, nous avons utilisés un pénétrometre statique
dont les caractéristiques sont les suivantes:
v Force max:20 daN.

v Profondeur max: 35 cm

v' Type: statique.

Figure 50: Pénétrométre.
8.1.8.2.Matériels pour la détermination des paramétres liés a la culture

»Pour la mesure des diamétres des tiges et des racines, nous avons utilisés un pied a coulisse numérique.

Figure 51: Pieds a coulisse.

»Pour le prélevement des racines, nous avons utilisés un cube métallique dont les caractéristiques sont les
suivantes:

v Largeur:25cm.
v" Longueur:25 cm.
v' Hauteur:30 cm.
v Volume:18.75 dm?

8.2. Méthodologie expérimentale
8.2.1. Méthodologie de réglage pour le matériel de semis
8.2.1.1.Réglage des semoirs
Le semoir n’étant pas équipés de manivelle, on doit agir sur la roue du semoir, pour le réglage il faut:
0 Mesurer la largeur du semoir

o Mesurer la circonférence de la roue du semoir. C = ZmR.

Donc, pour un tour de la roue, la surface ensemencée par le semoir de largeur B:

§=CXB(m")
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Avec:

[] Ssurface ensemencée en (m2).

[1 Ccirconférencedelaroueen (m).

(1 B :largeur de travail en (m).
8.2.1.2.Réglage de la dose de semis:

Pour le réglage de la dose de semis, la relation suivante a été utilisée:

_ (PMG X Dp)
$= FG

Avec:

eDs: dose de semis g/m2.
oPMG: poids de mille grains(g).

oFG: faculté germinative(%).

oDp: densité des plants par mz(plants/mz).

8.2.2. Méthodologie des mesures liées au sol

8.2.2.1.Détermination de I’humidité

L’humidité du sol est I’un des facteurs les plus importants pour le développement des cultures. Pour la
détermination de I’humidité du sol, nous avons donc utilisé la méthode de I’humidité pondérale (Duchauffour,
1997). Les prélévements ont été effectués a I’aide du méme cylindre qu’on & utiliser dans la détermination de
la densité apparente, sur chaque parcelle élémentaire de chaque technique. Les échantillons sont prélevés sur
trois horizon 0-10,10-20 cm et 20-30 cm.
La méthode de mesure de la teneur en eau d’un échantillon de sol s’effectués simplement par pesée avant et
apres étuvage, ces deux valeurs correspondant respectivement au poids total de I’échantillon(Pt) et le poids de

fraction solide(PS).La teneur en eau pondérale (H%)vaut alors :

(Pt — Ps)
H(%) = ~———— X 100

Avec:
eH(%): taux d’humidité(%).
oPs: poids sec (g).
oPt : poids total du sol(g).
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8.2.2.2. Détermination de la porosité

La porosité est calculée a partir de la relation suivante:

Da
n(%) = (1——) % 100
Dr

Avec:
[1 n:porosité totale(%).
[] Da: densité apparente (g/cm3).

[ ] Dr: densité réelle (g/cm3).

a. Détermination de lamasse volumique seche

Pour la détermination de la porosité apparente ou masse volumique séche (da), les mémes échantillons utilisés
pour la détermination de I’humidité ont été repris en tenant compte du volume du cylindre. La densité apparente

(da) est calculée a I’aide de la relation suivante :

Avec:
o Da: densité apparente ou masse volumique séche (g/cm3).
0 Ps: poids sec(g).

0 V:volumede I’échantillon de terre (cm3).

b. Détermination de la densité réelle
La densité réelle du sol est déterminée par la méthode de I’éprouvette ; le principe consiste a verser
certain poids du sol (sol séché a I’étuve a105° pendant 24h) dans une éprouvette graduée contenant un certain
volume d’eau(VV0) connu; les échantillons sont laissés jusqu’a la disparition totale de toutes les bulles d’air. Le

volume d’eau déplacé correspond a celui de la terre. Ce qui donne un volume de (V1-V0)

La densité réelle se calcule alors par la formule suivante:

Avec:
o Dr: densité réelle (g/cm3).
0 Ps: poids du sol sec(g).

0 V:.vwolumed’eau déplace V=V, —¥,
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o0 V0:volume d’eau initial (cm3).

0 V1:volume d’eau final (cm3).

8.2.2.3.Détermination de la résistance pénétrométrique

La mesure de la résistance pénétrométrique est réalisée par le pénétrometre statique, la méthode consiste
a appliquer une force afin d’avoir un enfoncement de la tige du pénétromeétre dans le sol, ce qui nous permet de
mesurer la profondeur, a I’aide d’une graduation de la tige qui porte le cone et lire la valeur de la force
indiquée par un curseur sur le pénétrométre (graduée en Kilo gramme-force)
Avant I’utilisation de pénétrometre, il faut faire un étalonnage au laboratoire.
L’étalonnage est une facon de vérification de I’efficacité du ressort du pénétrométre, et aussi la correction des
valeurs de la résistance pénétrométrique obtenus par la suite. La méthode d’étalonnage consiste a poser des

charges sur la poigné du pénétrométre puis enregistrer le déplacement du curseur. Voir figure ci-dessous.

Figure 52: Etalonnage d'un pénétrométre

Les résultats sont consignés dans le tableau et illustrés par la figure au-dessus:

Tableau 15: Résultats de I’étalonnage.

Les charges
en (daN) 4 6 7 10 12 14 16
Déplacement
du curseur 12 16 18 22 27 31 36
(cm)
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Figure 53: Droite d’étalonnage.

2
La valeur du coefficient de détermination R =0.98, nous pouvons donc signaler que la déformation
(compression) du ressort du pénétrométre suit une loi normale (y =a.x+b).Les résultats obtenus seront donc

fiables. La valeur de la résistance pénétrometrique est donnée par la relation:

_ y-201
2.11

Ou « x » représente I’effort appliqué sur la pointe du pénétrométre, soit la valeur corrigée de la charge appliquée sur la
pointe du pénétrometre. Ou « y » représente la valeur enregistrée par le curseur sur le pénétrométre.

La valeur de la résistance pénétrométrique est calculée par la relation suivante :
Rp = x / surface projetée du cone du pénétrométre qui est de 1,767 cm?

Lesvaleursobtenuesnousrenseignentsurl’aptitudedesracinesapénétrer dans le sol.

8.2.3. Méthodologie des mesures liées a la culture
8.2.3.1.Détermination de la densité racinaire
Pour obtenir la densité racinaire, on a utilisé la technique de carottage a I’aide d’un cube métallique d’un
volume connu (18.75 dm?®) soit 25cm de largeur, 25cm de longueur et 30 cm de hauteur, I’extrémité affutée a été
enfoncée dans le sol d’une fagon mécanique dans I’horizon (0-20 cm) ; puis dégagé en creusant autour.
Une fois les échantillons prélevés, on va extraie les racines sous la pression du jet d’eau. Une fois les

racines extraites on mesure leurs poids.
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Figure 54 : Les étapes de la technique de carottage

Cas de sorgho fourrager

On a déterminé la densité racinaire par la relation suivante :

De=Pr/\Vc

Avec :
De : densité racinaire.
Pr : poids des racines.

V¢ : volume du cube.

8.2.3.2.Détermination du diamétre des racines

Apres le prélevement et le triage des racines, on a mesuré leurs diametres a I’aide d’un pied a coulisse

électronique. On place les racines propres entre les deux extrémités du pied a coulisse, I’appareil affiche le

diametre de la racine sur I’écran (en mm).

Eau, Sol et Agroéquipements |

95



Démarche expérimentale

8.2.4. Méthodologie de mesure liée au rendement et ses composantes

8.2.4.1.Dans le cas de sorgho fourrager:
Il s’agit de faire des prélévements en matiére verte sur des échantillons de 1m2 de la culture au stade fin
montaison et début épiaison qui correspond en fait a la 1ére coupe.la matiére verte récoltée sera ensuite pesee.
Pour obtenir le rendement en matiére seche, les échantillons de chaque parcelle sont passés a I’étuve (95°)
pendant 3 jours (en raison de la teneur de desséchement des tiges du sorgho), les taux de matiére séche ont été

déterminés par la formule suivante :

Ps
Ms% =—x 100
Ph

D’ou :
Ps: Poids sec (kg);
Ph: Poids humide (kg).

8.2.4.2.Dans le cas de bersim:

La détermination du rendement de bersim a été réalisée a I’aide d’un couteau et un carrée métallique (625
cm?), ou on a enlevé le bersim, peser avant et aprés I’étuve, on a obtenu le poids de la matiére séche et avec une
simple régle de trois on a converti le rendement dans un hectare (ha).

8.2.4.3.Dans le cas de blé dur :

- Mesure du nombre d’épi/m?

Cette mesure a été faite a I’aide d’un carré d’un meétre de coté jeté d’une facon aléatoire dans la micro
parcelle. Le nombre d’épis contenu dans le carré est compté directement. Nous avons pris la moyenne de huit
échantillons par traitement.

- Mesure du nombre de grains/épi

Pour la mesure de ce paramétre, nous avons récolté10 épis de chague micro parcelle, les préléevements ont
été réalisés d’une maniére aléatoire, puis les épis ont été battus manuellement. Le nombre de grains/épi égal au
nombre de grains total divisé par le nombre d’épis10. Cette caractéristique est utilisée pour le calcul du

rendement estimé.

- Mesure du poids de mille grains

Le comptage du poids de mille grains a été réalisé a I‘aide du compte grains électrique. Nous avons pris la
moyenne de trois comptages par technique, ces échantillons ont été pesés par une balance électronique de
précision.

- Mesure du rendement théorique

Pour la mesure de ce parametre nous avons utilisé la relation suivante:

2 2
Rendement estimé (kg/m ) = nombre épis/m x PMG (kg) X nombre grains/épi
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Chapitre 9 : Analyse de I’effet des techniques culturales sur I’état
structural du sol

Introduction

Dans cette partie, nous abordons la présentation des résultats qui concernent I’effet des différentes
techniques culturales sur I’état structural du sol. Les parametres analysés sont respectivement, la teneur en eau
dans le sol, la porosité et en fin la résistance a la pénétration du sol. Les résultats sont consignés ci-dessous selon

les cultures étudiées.

9.1.Effet des techniques culturales sur la teneur en eau du sol

La conservation de I’eau est un paramétre important de la qualité du sol. Il constitue souvent un facteur
limitant dans la productivité en agriculture. Le choix d’une technique de travail du sol repose essentiellement sur
son aptitude a permettre au sol de stocker I’eau et la rendre disponible aux racines particulierement dans les

climats a faible pluviométrie.

9.1.1. Casde la culture du sorgho fourrager

Les valeurs détaillées obtenues pour les différentes techniques figurent dans le tableau A-1-1’ en annexe, les
valeurs moyennes de la variation de la teneur en eau du sol en fonction de la technique et de la profondeur sont

illustrées par les figures 55 et 56
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Figure 55: Evolution de la teneur en eau du sol dans le temps en %
Cas du sorgho fourrager.
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Figure 56: Variation de la teneur en eau du sol en fonction de la technique et de la profondeur en % cas du
sorgho fourrager.
D’apres les résultats obtenus et leur représentation sur les figures ci-dessus, nous avons remarqué que la

teneur en eau dans le sol est a chaque fois supérieure au niveau de la technique du semis direct et ce quel que soit
la période et la profondeur.

D’apres la figure 55 nous remarquons qu’au niveau du premier horizon (0-10 cm) le taux d’humidité est
plus élevée dans les sols menés en semis direct par rapport a ceux menés en travail conventionnel pendent tout le
cycle végétatif. Cela s’expliquerait par le fait qu’au niveau des parcelles non labourées il y a une couverture
végétale du précédent cultural en surface. Cette derniére contribue a la diminution de I’évaporation (effet mulch),
le sol reste humide plus longtemps, ce qui diminuerait sa compacité.

Au niveau du deuxiéme horizon, le taux d’humidité est toujours supérieur pour le semis direct et inférieur
pour la technique conventionnelle. Cette différence a été enregistrée pendent tout le cycle vegétatif avec un écart
moyen del, 52 % aprés quinze jours apres le semis, cet écart s’explique par le non découpage de cet horizon au
niveau du semis direct, par contre pour I’horizon précédent ou les socs du semoir ont fait des sillons sur la bande
de terre, I’effet des techniques culturales se manifeste trés bien a cet horizon.

Pour le troisiéme horizon, la supériorité du taux d’humidité est toujours marquée pour le semis direct avec
cependant un faible écart (0,34 %), cela s’expliquerait par la structure du sol qui est presque identique pour les
deux techniques, prét de la semelle de labour pour le travail conventionnel et I’absence du travail du sol dans cet
horizon pour le semis direct.

La capacité d’adaptation du sorgho au stress hydrique est bien connue. Cependant elle a ses limites qui ont
été mises en évidences ces derniéres années (Deumier et al, 1980 IN Feddal, 2011). Selon toujours les mémes
auteurs, des différences de I’ordre de 30 & 40qg/ha ont été obtenues entre des cultures irriguées et des cultures
conduites en sec. L’irrigation est donc intéressante si I’on veut atteindre un bon rendement ou le rendement
potentiel des variétés.

La période la plus sensible au manque d’eau se situe du stade gonflement a la floraison. En cas de stress

hydrigue pendant cette période, la fertilité des panicules est systématiquement affectée. Avant cette période,
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pendant la montaison, du stade 8-10 feuilles au stade gonflement, au besoin en eau non satisfait peut limiter la
croissance du peuplement, perturber I’épiaison de certaines variétés et affecter la fertilité des panicules. Ce risque
est accentué en cas de densité de peuplement trop élevée (Deumier et al, 1980 in Feddal, 2011)

De facon générale, les différents passages des outils aratoires, par leurs actions, ont un effet diminutif sur la
teneur en eau dans le sol et par conséquent sur la conservation de I’eau dans le sol par rapport au semis direct qui
a pour principal avantage la conservation de I’eau dans le sol. (Feddal , 2011)

Ces résultats sont en accord avec les travaux de Nouiri et al (2004), a I’issue d’une étude comparative de la
dynamique de I’eau dans les couches du sol entre la technique du semis direct et celle du conventionnel effectuée
en Tunisie, qui ont montré que le non labour valorise mieux les apports d’eau en préservant la quantité d’eau
présente dans le sol avec un écart de 5% en sa faveur.

Nos résultats sont aussi conformes a ceux de Bourguignon (2004), sur des sols argilo-calcaires tunisiens,
qui affirme également que I’évolution de I’humidité du sol passe de 5,8 % a 12,7% en labour et de 10,6 % a
17,3% en semis direct de I’année 2001 a I’année 2004, confirmant ainsi que le non labour sous couvert végétal

retient plus d’humidité dans le sol notamment apres quelques années de conduite en semis direct.

9.1.2. Casde laculture du blé dur
Les valeurs détaillées obtenues pour les différentes techniques figurent dans le tableau A-2-2° en annexe, les
valeurs moyennes de la variation de la teneur en eau du sol en fonction de la technique et de la profondeur sont
illustrées par les figures 57 et 58
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Figure 57: Evolution de la teneur en eau du sol dans le temps en %
Cas du blé dur.
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Figure 58: Variation de la teneur en eau du sol en fonction de la technique et de la profondeur en % cas du blé
dur.
Les résultats, représentés dans les figures, montrent que le semis direct permet une meilleure rétention en

eau par rapport au labour conventionnel et ce quelle que soit la profondeur du prélévement. En effet I’humidité
varie de 18.98 4 20,67 % pour la technique du semis direct et il n’est que de 17.70 a 18.93 % pour la technique
conventionnelle.

D’apres la figure 57, nous remarquons qu’au niveau du premier horizon I’humidité du sol differe pour les
deux techniques. Pour le travail conventionnel le taux d’humidité atteint son maximum aprées 22 jours il est de 19
%, I’écart enregistré dans cette période est de 2,55% entre le semis direct et la technique conventionnelle.

Aprés 36 jours, on enregistre I’humidité la plus basse pour les deux technigues, elle est respectivement de
14.50% et 15.24 % pour le travail conventionnel et le semis direct.

Au de-la de 60 jours, on remarque une augmentation du taux d’humidité pour les deux techniques mais
avec un écart important qui dépasse 1.64 %

Cette différence entre les techniques culturales s’expliquerait par le fait qu’au niveau des sols labourés il y
a une évaporation plus importante comparativement aux sols non travaillés, qui présente de résidus en surface qui
réduisant I’évaporation.

Au niveau du deuxiéme horizon, le constat est presque le méme mais avec des valeurs un peu plus élevées.
Le taux d’humidité atteint son maximum pour le travail conventionnel apres 22 jours avec un taux de 20.66% et
aprés 120 jours pour le semis direct avec un taux de 23.72%. L’écart moyen entre les deux techniques est de
1.74% durant tout le cycle végétatif de la culture, cet écart se traduit par I’effet des racines de cultures précédentes
qui créent une porosité biologique ce qui permet une meilleure infiltration de I’eau en profondeur.

Pour le troisiéme horizon, le taux d’humidité est toujours supérieur au niveau de semis direct par rapport a
la technique conventionnelle, cette différence a été enregistrée pendent tout le cycle végétatif avec un écart moyen
de 2.12 %. On remarque toutefois au niveau de semis direct que I’humidité atteint son maximum apres 120 jours
avec un taux de 23.32 % et sa plus basse valeur apres 36 jours avec un écart de 2.1 % par rapport au travail

conventionnel. Cet écart se traduit par I’absence de travail du sol et la présence microbienne dans cet horizon.
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Finalement, le semis direct permet une meilleure rétention par le sol de I’eau par rapport aux techniques
conventionnelles en période végétative. Cette particularité du semis direct offre a la culture un meilleur
comportement en situation de déficit hydriqgue notamment au stade de formation du grain, qui contribue dans
I’élaboration d’une composante importante du rendement (poids des grains).

Nos résultats sont aussi conformes a d’autres essais ; ceux menés en (2000 a 2005) sur le blé, réalisé par le
CEMAGREF en France ; en effet ces essais montrent que le semis direct valorise mieux les apports d’eau que le
semis aprés travail profond avec un écart d’efficacité de 11%, il a permis de mieux préserver la quantité d’eau
présente dans le sol avec un écart en sa faveur de 5%, ces résultats peuvent étre attribués a I’augmentation des
taux d’infiltration sous I’effet des chaumes laissées en surface.( Khaledian et al,2005).Les travaux menés par
Mrabet (1997) qui stipule que la non manipulation du sol et le maintien d’un couvert végétal aident a prolonger
la durée du desséchement de la surface et gardent le sol plus humide une période de temps plus longue confirment

également nos travaux.

9.1.3. Casde la culture du bersim
Les valeurs détaillées obtenues pour les différentes techniques figurent dans le tableau A-3-3’ en annexe, les
valeurs moyennes de la variation de la teneur en eau du sol en fonction de la technique et de la profondeur sont

illustrées par les figures 59 et 60
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Figure 59: Evolution de la teneur en eau du sol dans le temps en %
Cas du bersim.
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Figure 60: Variation de la teneur en eau du sol en fonction de la technique et de la profondeur en % cas du
bersim.
Contrairement au sorgho et au blé, le premier constat a faire est que la teneur en eau dans le sol est a

chaque fois supérieure au niveau de la technique conventionnelle et ce quel que soit la profondeur.

D’apres les figures, nous remarquons qu’au niveau du premier horizon I’humidité du sol évalue de fagon
similaire pour les deux techniques, il est légerement meilleur pour les sols labourés, avec un écart moyen de
0,76% par rapport au sol non travaillés.

Une grande différence est enregistrée aprés 8 jours entre le travail conventionnel et le semis direct qui est
de I’ordre de 2.60%. Cet écart est traduit par la présence des mauvaises herbes au niveau de parcelles de semis
direct qui épuisant I’eau du sol pour leurs développements.

Au niveau du deuxiéme horizon, le constat est le méme que le premier horizon puisque les valeurs de
I’humidité évoluent de fagon croissante durant tout le cycle végétatif de la culture et cela pour les deux techniques
culturales étudiées, mais avec un écart plus important qui est de I’ordre de 1.05%.

Pour le troisieme horizon, nous remarquons que les valeurs du taux d’humidité entre le semis et 38 jours
aprés sont trés rapprochées pour les deux techniques culturales, apres 68 jours on enregistre un taux d’humidité
nettement plus élevé pour le semis direct avec un écart de 1.64% par rapport au travail conventionnel, cela peut
étre due a I’évaporation important de I’eau dans les sols travaillés.

Une grande différence est a remarquer au niveau de la deuxieme profondeur, c'est-a-dire de 10 a 20 cm.
Elle est respectivement de 15,1 % pour la technique Semis direct et de 16 % pour la technique conventionnelle.

Finalement, le travail conventionnel a une meilleure rétention pour I’eau par rapport au semis direct en
période végétative, cela est probablement due au fait que la technique conventionnelle permet une meilleure
infiltration de I’eau dans le sol, qui remonterait par effet capillaire aprés passage des outils de préparation du lit de

semence.
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9.2.Effet des techniques sur la porosité du sol

Le deuxiéme parameétre analysé est la porosité, ce dernier conditionne pour une grande part la rétention
d’eau par le sol, I’aération des racines ainsi que leur oxygénation, et leur progression dans le sol.

La porosité est une caractéristique physique qui reflete I’état structural du sol. Un sol dont les agrégats sont
repartis de facon a ce qu’il résiste aux agressions liées au cycle humectation/dessiccation ou encore gels/dégels
est un sol dit a structure stable et par conséquent maintien son espace poreux a un niveau fixe. Par ailleurs une
structure particulaire sa révele a I’opposé d’une structure fragmentaire, hautement instable et demeure sensible
aux dégradations multiples telles que la battance ou encore le compactage occasionné par le non-travail du sol et
le passage répété d’engins lourds. C’est la stabilité de la structure qui affecte indéniablement I’état du sol, les

pores y compris.

9.2.1. Casde la culture du sorgho fourrager
Les valeurs détaillées obtenues pour les différentes techniques figurent dans le tableau B-1-1’ en annexe, les
valeurs moyennes de la variation de la porosité du sol en fonction de la technique et de la profondeur sont
illustrées par les figures 61 et 62
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Figure 61: Evolution de la porosité du sol dans le temps en %
cas du sorgho fourrager.
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Figure 62: Variation de la porosité du sol en fonction de la technique et de la profondeur en % cas du sorgho
fourrager.

D’aprés les résultats obtenus et leur représentation sur les figures ci-dessous, nous avons remarqué que la
porosité du sol est & chaque fois supérieure au niveau de la technique conventionnelle et ce quel que soit la
profondeur.

D’apres la figure 62, nous remarquons un décroissement continu de la porosité du premier au dernier
horizon pour les deux techniques culturales.

Au niveau de la couche supérieure (horizon 0-10), la porosité du sol est plus élevée dans les sols travaillés
par rapports a ceux menés en semis direct durant tout le cycle de la culture.

En effet une nette différence est marquée entre les deux techniques ou on a enregistré une différence de
2,57 %.

On remarque aussi une diminution de la porosité pour les deux techniques dans le temps, cette diminution
se traduit par la fermeture des pores du sol et la précipitation qui agir aussi sur la cohésion des particules du sol.

Pour le deuxiéme horizon, Les sols labours présentent toujours une grande porosité par rapport aux celles
de semis direct, I’écart entre les deux techniques est plus important par rapport au premier horizon il est de
3,6%.la stabilité partielle de la porosité dans cet horizon se traduit par le non effet du labour secondaire c'est-a-
dire que la terre est fissurée a cause du labour mais il n’est pas émietté.

Concernant le troisiéme horizon, I’évolution de la porosité du sol elle a la méme tendance que les autres
horizons, I’écart est plus important il est de 3 ,4% entre le semis direct et le travail conventionnel. La différence
de la porosité entre les techniques se traduit parle travail ou le non travail de la bande de terre et leur profondeur.

D’une maniére générale, les résultats montrent que la porosité est plus importante dans les sols labourés a
différentes profondeurs étudiées et dans le temps. En effet la charrue décompacte le sol jusqu’a une profondeur de
25 cm, elle provoque un remaniement et un retournement de la terre, ce qui crée un nouvel arrangement des

mottes de terre et par conséquent des vides qui augmentent la proportion des pores.
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Donc les différents passages des outils aratoires par leurs actions et leur profondeur de travail ont un effet
positif sur la porosité du sol, donc le travail du sol a un avantage trés important pour un bon développement des
racines.

9.2.2. Casde la culture du blé dur

Les valeurs détaillées obtenues pour les différentes techniques figurent dans le tableau B-2-2° en annexe, les
valeurs moyennes de la variation de la porosité du sol en fonction de la technique et de la profondeur sont
illustrées par les figures 63 et 64
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Figure 63: Evolution de la porosité du sol dans le temps en %
Cas du blé dur.
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Figure 64: Variation de la porosité du sol en fonction de la technique et de la profondeur en % cas du blé dur.
Ces représentations graphiques montrent clairement que, quelque soit la profondeur, la porosité est plus

importante au niveau du semis direct. Ces valeurs sont probablement justifiées par le fait qu’aprés les labours, il y
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a eu forte chute de pluie qui a eu un effet sur la dégradation des mottes par érosion hydrique, ce qui fait que la
terre fine descend et crée un milieu compact au niveau du travail conventionnel. Par contre au niveau des
parcelles du semis direct, la surface du sol étant couverte par la chaume et les racines des mauvaises herbes qui
maintiennent une certaine humidité dans le sol avec maintient de la structure.

D’apres la figure 64, et pour le premier horizon, nous remarquons une diminution de la porosité au niveau
de la technique du semis direct du semis jusqu’au 36 jours apres, puis elle augmente jusqu’atteint son maximum
avec un taux de 47%, contrairement aux sols travaillées ou le taux d’humidité augmente avec le temps, il passe
de 34.43 % a 40.16% .1"écart moyen entre les deux techniques est de 1,95%.

Pour le deuxieme horizon, les valeurs de la porosité est presque stable au niveau de semis direct, elle
augment au fur et a mesure avec le temps, passe de 35.82 % a 41.48%, contrairement aux sols travaillées ou les
valeurs sont instable durant tout le cycle végétatif de la culture ot on enregistre une valeur maximale 43,78 %, et
une valeur minimale de 27,15 %. Cette différence se traduit par le fait que le travail du sol provoque une
perturbation dans la structure du sol donc une variation de la porosité dans le sol, ce qui n’est pas le cas pour le
semis direct qui possede une structure stable (non travail de la bande de terre).

Pour ce qui est de la comparaison entre les deux techniques pour cet horizon on peut dire que la porosité
des sols en semis direct est meilleure avec un écart de 1.17% par rapport aux sols labourés.

Pour le troisiéme horizon, on enregistre des valeurs de porosité rapprochées pour les deux techniques aprés
36 jours jusqu’au fin de cycle végétatif, et dans cet horizon ol on trouve les valeurs maximales de porosité pour
le travail conventionnel avec un taux de 38.82%.

De fagon générale, la suppression du labour mettre le sol & un état presque stable durant tout le cycle de la
culture, la petite différence qui manifeste est le résultat de la densité racinaire qu’il est différente dans les
différents stades de développement de la culture.

9.2.3. Casde la culture du bersim
Les valeurs détaillées obtenues pour les différentes techniques figurent dans le tableau B-3-3’ en annexe, les
valeurs moyennes de la variation de la porosité du sol en fonction de la technique et de la profondeur sont
illustrées par les figures 65 et 66
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Figure 65: Evolution de la porosité du sol dans le temps en %
Cas du bersim.
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Figure 66: Variation de la porosité du sol en fonction de la technique et de la profondeur en % cas du bersim.
Ces représentations graphiques montrent avant tout que la porosité est plus importante sur les parcelles

travaillées avec la technique conventionnelle quelque soit la profondeur.

D’aprés la figure 66, nous remarquons un décroissement continu de la porosité du premier au dernier
horizon pour les deux techniques culturales, qui se traduit par la précipitation qui agir sur la cohésion des
particules du sol.

Au niveau des trois horizons, la porosité du sol évalue de fagon croissante et similaire pour les deux
techniques culturales, avec des écarts faibles sauf aprés 68 jours, ol nous avons marquée une nette différence
entre les deux techniques culturales avec des écarts de I’ordre 7.01%,12.32% et 4.86 %, respectivement pour les
trois horizons (0-10,10-20,20-30). Ces valeurs sont justifiées par la forte chute de pluie aprés le labour qui a eu un
effet sur la dégradation des mottes et par conséquence provoque une diminution de volume des ports, par contre
au niveau des parcelles du semis direct, les racines de cultures précédentes permettent de crée une porosité
biologique.

Globalement, les résultats monteront clairement I’effet du passage des différents outils aratoires sur la
porosité du sol : la valeur moyenne de la porosité est plus importante au niveau du premier horizon (0-10) sur les
parcelles travaillées avec la charrue a socs. Elle est respectivement de 44,85 % pour la technique conventionnelle
et de 44,33 % pour la technique de semis direct.

La porosité du sol joue un rdle important dans les échanges hydriques et gazeux, ainsi que dans le
developpement racinaire. Elle est souvent sujette a des modifications variables lorsque les sols sont compactés.
Généralement, la compaction affecte la qualité physique du sol, elle réduit la porosité, ce qui entraine une
mauvaise aération du sol, un mauvais drainage et augmente la résistance a la pénétration des racines, par
conséquent reduit la croissance et le rendement de la récolte (McBride et al.,1989).

9.3.Effet des techniques sur la résistance pénétrométrique

La résistance a la pénétration est une mesure indirecte de la résistance du sol au cisaillement. Selon

plusieurs auteurs, La résistance pénétrométrique du sol doit étre mesurée avec la masse volumique apparente et
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I'humidité du sol car ces facteurs affectent significativement résistance a la pénétration (Unger et Jones, 1998 in
Feddal, 2015).
9.3.1. Casde la culture du sorgho fourrager
Les valeurs détaillées obtenues pour les différentes techniques figurent dans les tableaux C-1-1’-1’en
annexe, les valeurs moyennes de la variation de la résistance pénétrométrique en fonction de la technique
culturale, sont illustrées par la figure 67
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Figure 67: Variation de la résistance pénétrométrique du sol (daN/cm2) en fonction de la technique, cas du sorgho
fourrager.

D’apreés ces résultats on remarque que la résistance a la pénétration est plus élevée dans les sols menés en
semis direct par rapport au travail conventionnel, les valeurs obtenues sont respectivement de 14,24 a 16,79 daN
/cm2 pour le travail conventionnel et de 16,35 a 19,71 daN/cm?2 pour le semis direct.

L’augmentation de la résistance au niveau de semis direct est due a I’état compact du sol non travaillé. Cet
état risquerait a long terme aprés plusieurs campagnes avec le semis direct d’entraver le développement des
systemes racinaires ce qui pourrait influer négativement sur la levée et sur le développement de la partie aérienne
de la culture.

Des études ont montré que, dans un sol compacté dont la résistance a la pénétration excede 2000 kPa, la
longueur des racines de différentes especes céréaliéres (blé, orge, mais, triticale et seigle) est réduite d’au moins
50% par rapport a un sol non compacté. La proportion de radicules secondaires augmente avec le taux de
compaction du sol au détriment des racines principales (Bakken, Njo, 1987 in Destain, 2013).

Globalement les résultats monteront clairement I’effet du passage des différents outils aratoires sur la
résistance pénétrométrique du sol : la résistance mécanique est beaucoup plus élevée dans les sols menés en semis
direct par rapport au travail conventionnel avec un écart de 2,61 daN/cmz2.

Ainsi que ces résultats nous permettent de dire que les racines se développement plus facilement sur les
parcelles travaillées avec la charrue.
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9.3.2. Casde laculture du blé dur
Les valeurs détaillées obtenues pour les différentes techniques figurent dans les tableaux C-2-2°-2°" en
annexe, les valeurs moyennes de la variation de la résistance pénétrométrique en fonction de la technique

culturale, sont illustrées par la figure 68
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Figure 68: Variation de la résistance pénétrométrique du sol (daN/cm2) en fonction de la technique, cas du blé
dur.
D’aprés les résultats obtenus et leur représentation sur les figures ci-dessous, nous avons remarqué que la

résistance pénétrométrique du sol est supérieure pour les sols non travaillés grace a leurs structure du sol qui est
compact, par contre pour les sols travaillés qui sont bien structuré et poreaux, la résistance pénétrométrique est
faible.

Nous remarquons aussi que la résistance pénétrométrique du sol évoluent de fagons similaires pour les
deux technique culturales; juste que elle est nettement plus supérieure dans les sols menés en semis direct, de
semis jusqu’aux 60 jours de cycle végétatif, puis une rapproche jusqu’au 120 jours ; c'est-a-dire que les racines de
deux cultures exercent presque la méme force pour pénétrent plus en profondeur. Au dela de 120 jours, la
techniques de semis direct reprendre sa place de supériorité avec un écart de 2.04 daN/cm2 par rapport au travail
conventionnel.

D’autre part, la figure 68 donne une idée sur la différence de résistance pénétrométrique des racines entre
les deux techniques culturales qui est de I’ordre de 3.48 daN/cmz2,

Globalement, les différents passages des outils aratoires par leurs actions ont un effet positif sur la
résistance pénétrométrique des racines c'est-a-dire sur le développent des racines dans le sol.

9.3.3. Casde la culture du bersim

Les valeurs détaillées obtenues pour les différentes techniques figurent dans les tableaux C-3-1" -1’’en

annexe, les valeurs moyennes de la variation de la résistance pénétrométrique en fonction de la technique

culturale sont illustrées par la figure 69

Eau, Sol et Agroéquipements | 109



Résultats et discussions

w4000 135.50]
3] 27,05
% 30,00
S 20,00 S
S 10,00 I
o
@ 0,00 T )
Technique Semis direct
conventionnelle
OTechnique conventionnelle  OSemis direct

Figure 69: Variation de la résistance pénétrométrique du sol (daN/cm2) en fonction de la technique, cas du
bersim.

A noté que la profondeur de pénétration de la pointe du pénétrométre est comprise entre 15 a 30 cm pour le
travail conventionnel ; pour le semis direct cette profondeur et comprise entre 2 a 18 cm.

D’apreés la figure 69, nous remarquons un décroissement continu de la résistance a la pénétration pour les

deux techniques culturales durant tout le cycle de la culture et elle est plus importante au niveau de la technigue
du semis direct. Les valeurs sont respectivement de 35,50 daN/cm?2 pour le semis direct et de 27,05 daN/cm? pour
la technique conventionnelle.
Ces résultats s’expliqueraient par I’action positive des outils aratoires qui donnent un bon milieu pour que la
racine de la culture de bersim se développe de fagon simple et facile dans le sol, contrairement au semis direct ou
la racine exerce une grande force pour traverser le sol qui posséde une structure compacté. Ces résultats sont en
concordance avec ceux de Afzalinia et Zabihi, 2014;Taser et Metinoglu, 2005, qui affirment que les sols menés
en semis direct présentent des résistances pénétrométriques élevées alors que les sols travaillés avec la charrue
présentent les résistances les plus faibles.

Tenant compte de ces résultats nous pouvons avoir une idée sur le développement des racines qui sera plus
facile et rapide sur les parcelles labourées ou le sol est bien structuré et posséde des grands vides qui sont créés
aprés les passages des outils aratoires ; contrairement au semis direct ou la racine doit exercer une force plus

élevée pour traverser les agréges du sol.

Conclusion
Cette partie porte essentiellement sur une analyse de I’évolution de I’humidité, de la porosité et la

résistance pénétrométrique du sol sous I’effet de deux techniques culturales. Dans notre cas, il s’agit du travail
classique appelé travail conventionnel et le semis direct (technique simplifiée) pour la mise en place des
différentes cultures a savoir la culture du sorgho fourrager, le blé dur et le bersim.

A travers les résultats obtenus lors de nos essais, il apparait clairement que la croissance des plants dans le
sol dépend, en grande partie, de la technique culturale choisie. Celle-ci a une influence profonde et certaine sur
quelques parameétres physiques caractéristiques du comportement du sol (humidité du sol, la porosité et la
résistance pénétrométrique) ; et par conséquent, sur la forme et le développement des racines. Reste a confirmer si
ces résultats ont des incidences sur le développement racinaire et le rendement final de cultures, c’est ce qui fera

I’objet du prochain chapitre.
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Chapitre 10 : Analyse de I’effet des techniques culturales sur parametres
caractéristiques des cultures

Introduction

Dans cette partie, nous nous focaliseront sur la partie végétale, on analysera I’évolution de la partie
aérienne quantifier par la hauteur et le diamétre des tiges et la partie souterraine telles que : la densité racinaire, la
longueur et le diamétre des racines, ainsi que les conséquences sur les rendements des cultures et ce pour chague
technique culturale.

On va s’appuyer sur I’analyse statistique qui nous aidera a confirmer I’effet des techniques culturales sur

les parameétres étudies pour chacune de cultures.

10.1.Effet des techniques culturales sur la levée de cultures

10.1.1. Taux de levée en fonction de la technique et de la dose de semis

L’intérét de la connaissance de taux de levée porte essentiellement sur I’adaptation des graines aux
conditions réelles de sol. L’état de ce dernier est fortement influencé par la technique culturale pratiquée en
modifiant ses propriétés tant physiques que mécaniques, ces modifications peuvent avoir un effet indirect sur la
levée de la plante ainsi que sur son développement.

Il s’agit de faire un comptage du nombre de pieds sur des échantillons de 1 m2 de surface, au stade fin de
levée. Pour cela, nous avons utilisé un cadre en bois mesurant 1 m de chaque co6té. Le calcul a été fait en trois

répétitions pour chaque dose soit 6 répétitions par micro parcelle.

10.1.1.1.Cas du sorgho fourrager

Les valeurs détaillées obtenues pour les différentes techniques figurent dans le tableau D-1-1" en annexe.
Les résultats de I’effet des techniques culturales sur le nombre de pieds par m2 pour les deux doses de semis

étudiées sont représentés dans la figure ci-dessous :
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Figure 70: Taux de levée du sorgho fourrager en fonction de la technique et la dose de semis en %.

D’aprés les résultats exposés ci-dessus, la premiére remarque qu’on peut dire est que le peuplement a la
levée reste dépendant de la dose de semis et de la technique culturale.

Quelle gue soit la dose de semis, la technique du semis direct présente un taux de levée supérieur a celui de
la technique conventionnelle avec un taux égale a 66,92 % et 76,11 % respectivement pour la dose 1 et 2.Ceci
correspondant a un nombre de 87 plants par m2 et 137 plants par m2 pour la dose 1 et 2 respectivement. Cette
différence se traduit par le bon emplacement des semences dans le semis direct (3 & 4 cm de profondeur), par
contre dans le travail conventionnel, la semence peut rentrer dans les fissures produites lors de travail du sol, donc
va s’éloigner a la lumiére et ne germe pas.

La deuxiéme remarque qu’on peut aussi faire est que le semis a la dose élevée d2=35kg/ha permet le
meilleur peuplement a la levée quel que soit la technique appliquée avec un écart moyen de 52 plants/m2 par
rapport au semis a la dose de 25 kg/ha. Afin d’interpréter nos résultats, une analyse statistique a été réalisée elle
est représentée sur le tableau suivant :

Tableau 16 : Analyse de la variance a un niveau de confiance de 95%( nombre de pieds levée/m2-sorgho
fourrager)

Nombre de pieds Probabilitt | ET | C\V% | Signification| PpDsS |, Sroure
levée/m?2 homogéne
T2:A
0,
F1 : Technigue 0,01003 1,859 | 1,74% S 4,502 T1-B
D2:A
0,
E2 - Dose de semis 0,00017 3,099 2,90% T.H.S 4,983 D1 B
INTER F1*2 0,33952 - - N.S - -

L’analyse de la variance pour ce parameétre a révélé une différence significative entre les techniques
culturales, une différence trés hautement significative entre les doses de semis d’une part et non significative entre
les deux facteurs d’autre part.
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Concernant I'effet de la technique culturale, le test de comparaison des moyennes montre que la technigue
du semis direct permet le meilleur peuplement a la levée quelle que soit la dose de semis avec un écart moyen de
10plants/m?2 par rapport a la technique conventionnelle.

Pour I’effet de la dose de semis, le test de comparaison des moyennes montre que, quelle que soit la
technique étudiée, c'est la dose 2=35 kg/ha qui permis le meilleure peuplement a la levée avec une différence de
I'ordre de 50 plants /m2 et 54 plants/m?2 pour la technique du semis direct et conventionnelle respectivement par
rapport a la dose 1=25 kg/ha.

10.1.1.2. Cas de la culture du blé dur

Les valeurs détaillées obtenues pour les différentes techniques figurent dans le tableau D-2-2” en annexe

Les résultats de I’effet des techniques culturales sur le nombre de plants par m2 pour les deux doses de semis
étudiées sont représentés dans la figure ci-dessous :
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Figure 71:Taux de levée du blé dur en fonction de la technique et la dose de semis en %.

La figure ci-dessus représente le taux de levée de la culture du blé dur exprimée en % en fonction de la
technique culturale et de la dose de semis.

D’apres les résultats, on peut tirer que le nombre de plants par m? est dépendant de la méthode de
préparation du lit de semence et de la dose de semis.

D’aprés la représentation graphique, il est clairement montré que, quelle que soit la dose, le taux de levee
est meilleur sur les parcelles de la technique du semis direct. Ce qui pourrait s’expliquer par I’existence des
conditions favorables a la germination des graines citant I’humidité considérable du sol et une stabilité de la
structure (non travaillée) qui favorise un bon contact graine-sol, contrairement aux autres techniques qui
provoquent un changement de la structure du sol. Cette derniére faciliterait I’évaporation d’une importante
quantité d’eau qui aura nécessairement une influence néfaste sur la germination des graines. De plus la
profondeur de semis qu’est de 3a4cm contrairement aux autres techniques qui ont une profondeur de semis un peu
plus profond, et comme il y a des vides les graines peuvent pénétrer au fond.
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La technique du semis direct présent un taux de levée supérieur a celui de la technique conventionnelle
avec un taux égale a 62,89 % pour la dose 2 et 56,66 pour la dose 1 ce qui correspondant @ un nombre de 239
plants par m2 pour la dose 2 et 204 plants par m2 pour la dose 1.

A noté que, quelque soit la technique culturale étudiée, le taux de levée est plus important au niveau de la
dose 2=180 kg/ha.

D’une maniére générale, une bonne germination des graines dépend de plusieurs facteurs endogenes et
eX0Qenes a savoir :

- Un bon émiettement des premiers centimetres du sol ;

- Une porosité ainsi qu’une humidité idéale ;

- Un contact sol — graines favorable

L’analyse de la variance de I’effet des techniques culturale sur le nombre de plants par m? du blé dur donne les
résultats suivants :

Tableau 17: Analyse de la variance a un niveau de confiance de 95%( nombre de plants levée/m2-blé dur)

Nombre de plants Probabilité ET CV% | Signification PPDS Groupe
levée/m? homogéne
F1 : Technique 0,04372 26,728 13,41% S 42,076 -_::i '_g

. D2:A
F2 : Dose de semis 0,00312 11,07 5,55% H.S 13,47 D1 B
INTER F1*2 0,16662 - - N.S - -

L’analyse de la variance a mis en évidence une différence significative entre les deux techniques culturales.
Ce qui nous amene a conclure que la technique choisie a un effet certain sur le peuplement plant a la levée, le test
de comparaison des moyennes montre que c'est la technique du semis direct qui donne le meilleur nombre de
peuplement a la levée quelle que soit la dose de semis.

Pour I’effet de la dose de semis, le test de comparaison des moyennes montre que, quelle que soit la
technique étudiée, c'est la dose 2=180 kg/ha qui permis le meilleure peuplement a la levée avec une différence de
I'ordre de 35 plants /m2 et 18 plants/m2 pour la technique du semis direct et conventionnelle respectivement par
rapport a la dose 1=160 kg/ha.

Concernant l'effet interaction entre la technique culturale et la dose de semis, aucune différence
significative n'a été révélée.

10.1.1.3. Cas de la culture du bersim

Les valeurs détaillées obtenues pour les différentes techniques figurent dans le tableau D-3-3” en annexe

Les résultats de I’effet des techniques culturales sur le nombre de plants par m2 pour les deux doses de semis

étudiées sont représentés dans la figure ci-dessous :
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Figure 72: Taux de levée du bersim en fonction de la technique et la dose de semis en %.

La figure ci-dessus représente le taux de levée de la culture du bersim exprimée en % en fonction de la
technique culturale et de la dose de semis.

Au vu de ces résultats, la premiere conclusion qu’on peut tirer est que le nombre de plants ou plantules par
m?2 est dépendant de la méthode de préparation du lit de semence et de la dose de semis.

D’apres la représentation graphique, il est clairement montré que, quelle que soit la dose, le taux de levée
est meilleur sur les parcelles de la technique du semis direct. Ce qui pourrait s’expliquer par une régularité de
profondeur de semis sur les parcelles du semis direct ; par contre sur les parcelles travaillées conventionnellement
les profondeurs de semis est plus importante vue la structure légére et poreuse a la surface du sol.

La technique du semis direct présent un taux de levée supérieur a celui de la technique conventionnelle
avec un taux égale a 76,42 % pour la dose 2 et 67,4 pour la dose 1 ce qui correspondant a un nombre de 214
plantules par m? pour la dose 2 et 182 plantules par m? pour la dose 1.

A noté aussi que le taux de levée est plus important au niveau de la dose 2 pour les deux techniques.

Afin de synthétiser nos résultats, une analyse statistique a été réalisée et représentée sur le tableau suivant :

Tableau 18: Analyse de la variance a un niveau de confiance de 95%( nombre de plants levée/m2 de Bersim)

Nombre de plants Probabilitt | ET | C.V% | Signification | PPDS Groupe
levée/m? homogéne
F1: Technique 0,00002 4,962 3,68% T.HS 7,811 ¥i '_'I:
. D2:A
F2 : Dose de semis 0,00006 6,772 5,02% T.HS 8,241 D1 B
T2D2: A
T2D1:B
INTER F1*2 0,02604 - - S 16,332 T1D2 : C
TiD1:D

L’analyse de la variance a mis en évidence une différence trés hautement significative entre les deux
techniques culturales. Ce qui nous améne a conclure que la technique choisie a un effet certain sur le peuplement
plant a la levée, le test de comparaison des moyennes montre que c'est la technique du semis direct qui donne le

meilleur nombre de peuplement a la levée quelle que soit la dose de semis.
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Concernant le facteur dose de semis, l'analyse de la variance montre une différence trés hautement
significative entre les différentes doses étudiées pour le peuplement plant a la levée. Quelle que soit la technique
étudiée, c'est la dose élevée (d2=25 kg/ha) qui permis le meilleur peuplement a la levée avec une différence de
I'ordre de 32 plants /m2 par rapport a d1=15 kg/ha.

Concernant I'effet interaction (techniques x doses de semis) est significatif pour le peuplement plants a la
levée, le test de comparaison des moyennes montre que c'est la technique du semis direct semée a 25 kg/ha qui
permet le meilleure peuplement plant & la levée avec un écart de I'ordre de 116 plants/m2 par rapport a la

technique conventionnelle semée & la méme dose.

10.2.Effet des techniques sur la partie aérienne de cultures
10.2.1. Cas de la culture du sorgho fourrager
10.2.1.1. Hauteur et diametre des tiges du sorgho fourrager en fonction de la dose de
semis et de la technique culturale

Pour quantifier la croissance de la plante, deux catégories de données ont été collectées, il s’agit notamment de la
hauteur et du diamétre des tiges.

Les valeurs détaillées obtenues pour les différentes techniques figurent dans le tableau E-1-1’ en annexe

Les résultats moyens de ces deux parameétres en fonction de la technique culturale et la dose de semis sont

représentés dans les figures suivantes :
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Figure 73: Hauteur des tiges du sorgho fourrager en fonction de la technique et de la dose de semis.
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Figure 74: Diamétre des tiges du sorgho fourrager en fonction de la technique et de la dose de semis.
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Les résultats de la hauteur et du diamétre des tiges donnent la méme tendance, c'est-a-dire une croissance
de la plante, meilleur au niveau des sols travaillés par rapport & ceux menés en semis direct et cela quelle que soit
la dose de semis appliquée. Avec une différence de hauteur de 27,8 cm entre la technique conventionnelle semée
avec la dose =25kg/ha et le semis direct semée a la méme dose de semis, et 23,65 entre la technique
conventionnelle et le semis direct semées avec la deuxiéme dose de semis

Pour ce qui est du diamétre des tiges, le travail du sol classique semble avoir donné les meilleurs résultats,
on a mesuré une moyenne de 0,56 mm en travail conventionnel semée avec la dose 1 contre 0,35 mm en semis
direct semée avec la méme dose de semis soit une différence de plus de 0,21 mm. Méme constat pour le travail
conventionnel et le semis direct semés avec la deuxieme dose de semis, puisque le diametre est plus important
dans les sols travaillés avec une différence de 0,22 mm.

L analyse de la variance de I’effet des techniques culturale sur la hauteur et le diameétre des tiges donne les
résultats suivants :

Tableau 19 : Analyse de la variance a un niveau de confiance de 95% (hauteur et diamétre des tiges-sorgho
fourrager)

Stades Facteurs Probabilité| E.T | C.V% |Signification| PPDS Groupe homogeéne
. T1:A
F1: Technique 0,00037 1,005 | 0,68% T.HS 2,434 2B
Hauteur ; :
. F2 : Dose de D1:A
destiges | s 0,00798 | 2,121 | 1,44% H.S 3,411 D2 B
INTER F1*2 0,16381 - - N.S - -
. T1:A
F1 : Technique 0,00062 0,011 | 2,58% T.H.S 0,028 2B
g'a".‘etre F2 : Dose de 048334 | 0,016 | 3,53% N.S ; -
es tiges |semis
] i (TID1;T1D2): A
INTER F1*2 0,04903 S 0,057 (T2D1:T2D2) : B

Pour la hauteur des tiges, I’analyse de la variance a révélé une différence trés hautement significative pour
le facteur technique culturale, et une différence hautement significative entre les doses de semis. Aucune
interaction entre les deux facteurs n’a été enregistrée.

Concernant le facteur technique culturale, le test de comparaison des moyennes montre que quelle que soit
la dose de semis étudiée, c'est la technique conventionnelle qui permis la meilleure hauteur des tiges avec un écart
moyen de 25,75 cm.

Le test de comparaison de moyenne a fait ressortir pour l'effet dose de semis deux groupes distincts : la
1ére dose est classée dans le groupe A et la 2éme dose de semis au niveau du groupe B.

Par ailleurs, I’analyse de la variance pour le diameétre des tiges a révélé une différence trés hautement
significative pour le facteur technique culturale, et une différence significative entre les deux facteurs. Aucune
signification entre les doses de semis étudiées.

L’analyse de la variance de I’effet des techniques culturales sur le diamétre des tiges présent la méme

tendance que la hauteur des tiges.
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Ainsi que I'effet d’interaction entre la technique et la dose de semis est significatif pour ce paramétre, le test
de comparaison des moyennes a fait ressortir deux groupes homogénes : la technique conventionnelle semée avec
les deux doses sont classées dans le groupe A, le semis direct avec les doses de semis au niveau du groupe C.

Pour conclure, on peut dire que le travail conventionnel favorise la croissance des plantes, et ces résultats
confirment les études précédemment, qui affirment que le travail du sol améliore la structure du sol en créant un
état du sol caractérisé par une porosité moyenne qui favorise I’infiltration et la circulation de I’eau et des éléments
nutritifs pour le bon développement des cultures. La différence dans la croissance entre les deux techniques
culturales étudiées peut s’expliquer par la présence des mauvaises herbes dans les sols non travaillés qui ont livré

une concurrence accrue au sorgho fourrager mis en place, ce qui a conduit a une croissance ralentie de la culture.

10.2.2. Cas de la culture du bersim

10.2.2.1. Hauteur de la partie aérienne de la culture du bersim en fonction de la
technique et de la dose de semis

46 jours apres la réalisation du semis qui a eu lieu le 11/11/2015 pour les deux techniques de mise en place de la
culture, les résultats obtenus par la mesure des hauteurs de la tige réparties sur quatre dates différentes qui sont
respectivement :

= Le 22 Décembre 2015,

= Le 06 Janvier 2016,

= Le 28 Janvier 2016,

= Le 13 Février 2016.
Les valeurs détaillées obtenues pour les différentes techniques figurent dans le tableau E-2-2° en annexe
La figure suivante représente I’évolution de la partie aérienne de la culture du bersim en fonction de la dose et de

la technique culturale.
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Figure 75: Evolution de la hauteur de la partie aérienne du bersim en fonction de la dose et la technique culturale.

Eau, Sol et Agroéquipements | 118



Résultats et discussions

D’aprés la représentation graphique, il est clairement montré que I’évolution des hauteurs au niveau du
semis direct est beaucoup plus importante que dans le travail conventionnel et cela pour les quatre dates et
quelques soit la dose de semis.

On remarque que pour la 1date de mesure, I’élongation de la tige est faible malgré la durée de 46 jours
apres le semis, ou la culture est en phase d’installation. Cette faible croissance de la tige est probablement liée a
I’absence de pluie au mois de décembre.

La quantité de pluie marquée dans les trois mesures restantes était de 83,7mm, on remarque une croissance
de facon exponentielle de la partie aérienne du Bersim. Ce qui indique que la pluviométrie est un facteur
primordial dans la croissance du bersim, plus particulierement lors de la phase de son installation.

L’analyse de la variance de I’effet des techniques culturale sur la hauteur de la partie aérienne de la culture
du bersimet ses composantes donne les résultats suivants :

Tableau 20: Analyse de la variance a un niveau de confiance de 95%( hauteur de la partie aérienne -Bersim)

Hauteur de la Groupe
Dates partie Probabilité ET C.V% | Signification | PPDS b
aérienne homogéne
EF1: T2:A
; 4,42% H.
Technique 0,00014 0,13 0 T.H.S 0,204 T1'B
22/12/2015 | F2: Do_se de 0,6647 0,366 12,48% NS i )
semis
INTER F1*2 0,6589 - - N.S - -
F1: T2:A
; 2,85% H.
Technique 0,00018 0,117 0 T.H.S 0,183 T1'B
F2 : Dose de 0 D2:A
06/1/2016 semis 0,00051 0,204 4,98% T.H.S 0,248 D1:B
T2D2: A
INTER F1*2 0,03313 - - S 0,457 | (T2D1;T1D2):B
TiD1:C
F1: 0 T2:A
; ,88%
Technique 0,01496 0,778 8,88% S 1,225 T B
28/01/2016 | F2:Dosede | 13197 | g6 | 7,15% N.S - -
semis
INTER F1*2 0,92521 - - N.S - -
F1: 0 T2:A
Technique 0,00338 0,683 5,50% H.S 1,076 T1'B
13/02/2016 | F2:Dosede | 10514 | 1596 | 1043% N.S - -
semis
INTER F1*2 0,2545 - - N.S - -

L'analyse de la variance montre une différence trés hautement significative entre les techniques culturales
étudiées pour I'ensemble de dates mesurées. Le test de comparaison des moyennes montre que la technique du
semis direct présente une hauteur plus élevée que la technique conventionnelle quelle que soit la dose de semis.

Concernant la date du 06/01/2016, I’analyse de variance montre que le facteur dose de semis a été tres
hautement significative sur la hauteur de la partie aérienne du bersim. Le test de comparaison des moyennes
montre que la dose de semis d2=25 kg/ha permis la meilleure hauteur avec un écart de 1.02 cm par rapport a la

dose de semis de 15 kg/ha.
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Concernant l'effet interaction (technique x dose de semis) est significatif pour la date 06/01/2016, le test de
comparaison des moyennes a fait ressortir trois groupes homogeénes classés comme suit: T2D2: A; (T2D1;
T1D2):B; T1D1: C.
10.3.Effet des techniques sur la partie souterraine de cultures

Les racines ont un réle trés important dans le développement de la plante, elles assurent la fourniture d’eau
et les élements nutritifs a la plante, ses dernieres sont nécessaires pour la croissance et aussi a la production de la

plante.

10.3.1. Longueur et diametre de la racine principale, densité racinaire en fonction de la dose
de semis et le stade végétatif
10.3.1.1. Cas de la culture du sorgho fourrager
Les valeurs détaillées obtenues pour les différentes techniques figurent dans les tableaux F-1-1" en annexe
Les résultats de I’effet des techniques culturales sur la longueur et diamétre de la racine principale, densité

racinaire pour les deux doses de semis étudiées sont représentées dans les figures ci-dessous :
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Figure 76: Evolution de la longueur de la racine principale du sorgho fourrager en fonction de la dose de semis et
le stade végétatif.
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Figure 77: Evolution de diametre de la racine principale du sorgho fourrager en fonction de la dose de semis et le
stade végetatif.
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Figure 78: Densité racinaire de la culture du sorgho fourrager en fonction de la dose de semis et le stade
végétatif.

D’apres les résultats obtenus dans le tableau et représentés graphiquement par les histogrammes ci-dessus,
nous remarquons que :

Quelle que soit la dose de semis et le stade végétative, la technique conventionnelle a permis les meilleures
conditions de développement des jeunes plants comparées au semis direct, et a obtenu en conséquence la longueur
des racines la plus importante 25.73 c¢cm et aussi le diamétre des racines la plus élevée avec 3.48 mm. Cela
pourrait s’expliquer par une porosité plus importante au niveau des parcelles travaillées et que I’application de
semis direct a permis au sol de stocker I’eau et de le rendre disponible aux racines qui ne se développent pas assez
en profondeur afin de chercher I’eau, contrairement a celui développé avec le labour conventionnel ou le sol s’est
bien ameublit lors de sa préparation.

Concernant la densité racinaire, les résultats obtenus par les deux techniques nous révélent que, quelle que
soit le stade végétatif, le développement racinaire connait un bon accroissement dans les parcelles menées en
travail conventionnel et semées avec la dose 1=25 kg/ha par rapport aux parcelles menées en semis direct semées
avec la méme dose.

Au stade épiaison, I’écart de la densité racinaire entre les techniques est notable, il est de I’ordre de 1.62
g/dm3 et 0.64 g/dm3 pour la dose 1 et 2 respectivement.

A noté aussi que, la densité racinaire du semis direct est meilleure au niveau des parcelles semees avec la
dose 2=35 kg/ha par rapport aux celles semées avec la dose 1=25kg/ha.

Nicou et Chopart, (1972) ont pu montrer qu'il existait des corrélations positives entre le poids total de
racines ou la densité racinaire par horizon (g/dm3) et les rendements en arachide, mais, sorgho, riz pluvial. Pour
augmenter les rendements il est nécessaire de favoriser la croissance racinaire en particulier dans I'horizon 0-
30cm. Cela semble étre une regle générale pour les sols sablo-argileux en surface et peut s'expliquer par le fait
que dans ces sols la réserve en eau est faible et un enracinement profond est nécessaire pour assurer lI'alimentation

hydrigue et minérale des cultures.
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En conclusion, on peut dire que la croissance racinaire est favorisée par une bonne structure ; dans la
technique conventionnelle, la structure du sol est principalement créée par les opérations de travail du sol tandis
que dans le semis direct, la structure est principalement créée par I’action du climat et les processus biologiques.

L’analyse de la variance de I’effet des techniques culturales sur la longueur et diameétre de la racine

principale, la densité racinaire du sorgho fourrager donne les résultats suivants :

Tableau 21: Analyse de la variance a un niveau de confiance de 95% (longueur des racines-sorgho fourrager)

Stades | Longueurdes | probanilité | ET | C.V9% | Signification| PPDS | Groupe homogéne
F1: Technique | 000069 | 0211 | 206% | THS | 0512 E ig
Levée |F2:Dosede 000636 | 0227 |221% | H.S 0,365 pl:A
semis D2:B
INTERF1*2 | 041669 | - ; N.S i i
. T1:A
F1 : Technique 0,00071 0,21 | 1,82% T.H.S 0,509 2B
Tallage | F2: Dose de 000124 | 0,133 [1,15% |  H.S 0,213 pL:A
semis D2:B
INTERF1*2 | 005159 | - i N.S i i
. - 0 T1:A
F1: Technique 0,00276 1,226 |6,12% H.S 2,968 T2:B
i F2 : Dose de o
Epiaison | semii 011153 | 1,082 |540% | N.S : .
(TID1; T1D2) : A
INTERF1*2 | 003558 | - . S 4797 | (T2D2;T2D1):B

L’analyse de la variance pour ce paramétre a montré un effet trés hautement significatif entre les deux
techniques culturales étudiés, le test de comparaison des moyennes montre que quel que soit la dose étudiée et le
stade végétatif, c'est la technique conventionnelle qui permis la meilleure longueur des racines avec un écart
moyen au stade épiaison de 12,68 cm et 8,763 cm pour la premiére dose et la deuxiéme dose respectivement.

Concernant l'effet de la dose, une différence hautement significative est mise en évidence sur ce parameétre.
Les faibles doses (25 kg/ha) assurent les meilleurs longueurs des racines, avec une moyenne de 25,73 au stade
épiaison, soit un écart de 0,7cm par rapport a la dose de semis 35 kg/ha.

Par ailleurs l'effet interaction (technique x dose de semis) est significatif au stade épiaison pour ce
paramétre. La technique conventionnelle semée a 25 kg/ha permet la meilleure longueur des racines
comparativement a la technique de semis direct semée a la méme densité avec un écart de 12,68 cm, le test de
comparaison des moyennes a fait ressortir deux groupes homogenes :

A : la technique conventionnelle avec les deux doses de semis (T1D1 ; T1D2) ;

B : la technique de semis direct avec les deux doses de semis (T2D2 ; T2D1).
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Tableau 22: Analyse de la variance a un niveau de confiance de 95% (Diamétre des racines-sorgho fourrager)

Stades Dlametre des | probabilité| E.T | C.\V% |Signification| PPDS | Groupe homogene
F1 : Technique 0,1233 0,122 [12,70% N.S - -
, F2 : Dose de D1:A
. 0,04085 4,37%
Levée semis 0,042 0 S 0,068 D2 B
INTER F1*2 0,09894 - - N.S - -
. T1:A
F1: Technique | 0,00098 | 0,089 | 3,46% T.H.S 0,215 2B
F2 : Dose de D1:A
. 0,00483 3,57% )
Tallage | semis 0,091 6 H.S 0,147 07 B
TiD1: A
INTER F1*2 0,01724 - - S 0,374 TiD2:B
(T2D1,T2D2): C
. - . T1:A
F1 : Technique 0,0028 0,151 | 5,90% H.S 0,365 128
Epiaison | 72 : Dose de 0,015 | 0,122 | 4,79% S 0,197 pl:A
semis D2:B
(T1D1, T1D2): A
* - -
INTER F1*2 0,02313 S 0,57 (T2D1. T2D2) : B

Au stade épiaison, lI'analyse de la variance met en évidence une différence hautement significative entre la
technique conventionnelle et le semis direct concernant le diamétre des racines. Une différence de diameétre de
I'ordre de 1,57mm est enregistrée, et ce quelle que soit la dose de semis et le stade végétatif.

Pour l'effet de la dose de semis, l'analyse de la variance au stade épiaison a révélé une différence
significative entre les différentes doses étudiées pour ce paramétre.

Le test de comparaison des moyennes montre que la dose D1=25 kg/ha permis le diamétre des racines le
plus important avec une différence de 0.55mmpour la technique conventionnelle et de  0.03 mm pour la
technique de semis direct par rapport a la dose de semis de D2=35 kg/ha

L’effet interaction entre technique et les doses de semis au stade épiaison a montré une différence
significative ou le test de comparaison des moyennes pour ces deux paramétres, a fait ressortir deux groupes
homogenes : la technique conventionnelle, avec les deux doses de semis, est classée dans le groupe A et le semis
direct avec les doses de semis au niveau du groupe B.

Tableau 23: Analyse de la variance a un niveau de confiance de 95% (Densité racinaire-sorgho fourrager)

Stades | Densite Probabilitt| E.T | C.V% |Signification| PPDS Groupe homogeéne
racinaire
F1:Technique | 0,0006 | 0,005 | 363% | T.H.S 0,011 E -_g
Levée \F2:Dosede | 000253 | 0004 | 307% | H.S 0,006 oL A
semis D2:B
INTER F1*2 0,58291 - - N.S - -
. T1:A
F1: Technique | 0,00113 | 0,019 | 6,27% H.S 0,045 2B
F2 : Dose de D1:A
. ,001 ,95% .
Tallage |semis 0.00163 0,016 | 5,55% H.S 0,026 D2:B
TiD1: A
INTER F1*2 0,03974 - - S 0,073 T1D2:B
(T2D2 ;T2DY): C
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F1: Technique | 0,01394 | 026 |1214% S 0,631 E :_'g
Epiaison | F2 : Dose de 001446 0.2 9.31% S 0.321 D1:A

semis ' ' ' ' D2:B

INTER F1*2 0,05262 - - N.S - -

Au stade tallage, I’analyse de la variance pour ce paramétre a montré un effet hautement significatif entre
les deux techniques culturales étudiés, le test de comparaison des moyennes montre que quel que soit la dose
étudiée et le stade végétatif, c'est la technique conventionnelle qui permis la meilleure densité racinaire avec un
écart moyen de0.33 g/dm3 et 0.16 g/dm3 pour la premiére dose et la deuxieme dose respectivement.

Concernant l'effet de la densité de semis, une différence significative est révélée au stade tallage pour la
densité racinaire. Le test de comparaison des moyennes montre que c'est la dose de semis égale a 25 kg/ha qui a

permis la densité racinaire la plus élevée de I'ordre de 0,47 g/dm3 avec un écart de 0,2 g/dm3 en moyennes.

Par ailleurs I'effet interaction entre la technique et la dose de semis est significatif au stade tallage pour ce
parameétre. La technique conventionnelle semée a 25 kg/ha permet la meilleure densité racinaire comparativement
a la technique de semis direct semée a la méme densité, le test de comparaison des moyennes a fait ressortir trois
groupes homogeénes : la technique conventionnelle semée a la 1ere dose et a la 2eme dose sont classées dans le

groupe A et B respectivement et le semis direct avec les doses de semis au niveau du groupe C.

10.3.1.2.  Cas de la culture du blé dur
Les valeurs détaillées obtenues pour les différentes techniques figurent dans le tableau F-2-2’ en annexe
Les résultats de I’effet des techniques culturales sur la racine principale, densité racinaire pour les deux

doses de semis étudiées sont représentées dans le tableau et la figure ci-dessous :

£ 125 T—1119,78] [119,78]
- 120
o 115
5 110 102,28
105 101,88 )
100
95
9% B
Dose 1 Dose 2 dose 1 | dose 2
Technique conventionnelle Semis direct
O Technique conventionnelle Dose 1 O Technique conventionnelle Dose 2
ESemis direct dose 1 OSemis direct dose 2

Figure 79: Evolution de la longueur de la racine principale du blé dur en fonction de la dose de semis et de la
technique au stade épiaison.

Eau, Sol et Agroéquipements | 124



Résultats et discussions

£ 1 199l —
£ 08 ’ 0,72 0:69
(5]
O 0,6

0,4

0
Dose 1 Dose 2 dose 1 | dose 2
Technique conventionnelle Semis direct
O Technique conventionnelle Dose 1 O Technique conventionnelle Dose 2
@ Semis direct dose 1 OSemis direct dose 2

Figure 80: Evolution de diametre de la racine principale du blé dur en fonction de la dose de semis et la
technique au stade épiaison.
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Figure 81: Densité racinaire de la culture du blé dur en fonction de la dose de semis et de la technique au stade
épiaison.

D’apres les résultats obtenus dans le tableau et représentés graphiquement par les histogrammes ci-dessus,
nous remarquons que le développement racinaire reste dépendant de la technique culturale et non pas a la dose de
semis.

La technique conventionnelle a permis les meilleures conditions de développement des racines comparée
au semis direct, et a obtenu en conséquence la longueur des racines la plus importante 119,78 cm et aussi le
diametre des racines la plus élevée avec 0,9 mm. Cela s’expliquerait par I’existence des conditions favorables au
développement des racines citant I’humidité considérable du sol et la masse volumique importante, contrairement
au semis direct, les racines limitent leur développement en trouvant I’eau a leur disposition particulierement en
surface.

Concernant la densité racinaire, les résultats obtenus nous révélent que, quelque soit la dose de semis, le

développement racinaire connait un bon accroissement en travail conventionnel semé avec la dose 1=160 kg/ha
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par rapport au semis direct semées avec la méme dose. L’écart de la densité racinaire est de I’ordre de 0,31 g/dm3
et 0,24 g/dm3 pour la premiére et la deuxieme dose respectivement.

L’un des roles importants du travail du sol est de faciliter la croissance des racines dans un milieu
contraignant, le travail du sol agit sur la structure du sol en diminuant la résistance du sol a la pénétration des
racines. Il améliore aussi I’humidité et I’aération du sol en facilitant les échanges gazeux au niveau des racines.

Ces résultats sont au méme ordre que ceux de Amara et al ., 2014, qui ont montré que le systéme racinaire
est tres developpé sur les parcelles labourées ou la densité racinaire est de 1,101 g/dm3, ensuite c’est celui des
parcelles travaillées avec le chisel ou cette densité est de 0,805 g / dm 3. Au niveau des parcelles du semis direct
nous avons la valeur la plus faible de la densité des racines qui est de 0,638 g / dm3.

L analyse de la variance de I’effet des techniques culturale sur la longueur et diamétre de la racine principale, la
densité racinaire du blé dur donne les résultats suivants :

Tableau 24: Analyse de la variance a un niveau de confiance de 95% (longueur et diamétre de la racine
principale, la densité racinaire du blé dur)

Parametres | Facteurs Probabilité ET C.V% | Signification | PPDS hGroupe
omogene
F1 : Technique 0,0000 0,212 | 0,19% T.H.S 0,334 n '_A
Longueur T2:B
de la racine | F2 : Dose de 070734 | 102 | 092% N.S : i
principale |semis
INTER F1*2 0,70773 - - N.S - -
. T1:A
F1 : Technique 0,00476 0,041 | 531% H.S 0,065 _
Diamétre de T2:B
la racine F2 : Dose de 0,017 0,04 5.17% S 0,049 D1:A
principale |semis D2:B
INTER F1*2 0,14986 - - N.S - -
. T1:A
F1 : Technique 0,04942 0,186 | 3,70% S 0,554 T2:B
Densité . ;
F2 : Dose de D2:A
inai . 0,0134 9
racinaire semis 0,234 | 17,23% S 0,285 DL B
INTER F1*2 0,75504 - - N.S - -

Pour la longueur des racines, I’analyse de la variance a révélé une différence trés hautement significative
pour les deux techniques culturales et non significative entre les doses de semis. Aucun effet d'interaction entre
les techniques et les doses de semis n'a été observé.

Le test de comparaison de moyenne a fait ressortir deux groupes distincts : la technique conventionnelle est
classée dans le groupe A et la technique du semis direct au niveau du groupe B.

Concernant le diamétre des racines, L'analyse de la variance montre une différence hautement significative
entre les deux techniques culturales étudiées, et une différence significative entre les doses de semis. Aucune
interaction entre les deux facteurs n’a été enregistrée.

Le test de comparaison des moyennes montre que quelque soit la dose de semis étudiée, c'est la technique

conventionnelle qui permis le meilleur diamétre des racines avec un écart moyen de 0,18 mm.
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Par ailleurs, I’analyse de la variance pour la densité racinaire a révélé une différence significative pour les
deux facteurs (technique et dose de semis), et non significative pour I’interaction entre les deux facteurs étudiés.
Le test de comparaison de moyenne a fait ressortir deux groupes distincts : la technique conventionnelle est

classée dans le groupe A et la technique du semis direct au niveau du groupe B.

10.3.1.3. Cas de la culture du bersim
Les valeurs détaillées obtenues pour les différentes techniques figurent dans les tableaux F-3-3’ en annexe
Les densités racinaires obtenues pour les deux coupes réalisées au niveau de la totalité de la parcelle sont

présentées dans la figure suivante :

T 1,02
2 09 ' 10.94]
c 0,8
()] 0’8 I
g
® 06 ; I
£ 0,42 0.43] 0,4 0.45|
S 04 —
:g
s 02 I
=
(1]
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Dose 1 | Dose 2 dose 1 | dose 2

Technique conventionnelle Semis direct

OCoupe n°l ©OCoupe n°2

Figure 82: Densité racinaire de la culture de bersim en fonction de la dose de semis et de la technigue.

D’aprés les résultats présentés ci-dessus, on peut dire que la technique culturale a un effet indirect sur la
densité racinaire. Pour la premiere coupe, la densité racinaire est relativement la méme pour les deux techniques
et les deux doses de semis ceci peut se justifier par la disponibilité de I’eau et les éléments nutritifs autour de la
plante qui a empéché la racine de ce développer et de chercher plus profondément. Par contre, pour la deuxiéme
coupe, nous remarquons que la densité des racines est supérieure au niveau de la technique conventionnelle semée
a 25 kg/ha avec un écart de l'ordre de 0.08 g/dm3par rapport a la technique du semis direct semée a la méme
densité. Ces résultats sont dus a I’état du sol qui est plus poreux sur les parcelles travaillées conventionnellement.

Les résultats obtenus par Chopart en 1980,1983 et 1985 sur I’effet de labour a la charrue a socs et le non-
labour sur le poids des racines (g/ dm 3) des principales cultures annuelles du Sénégal ( sorgho, mais ; mil ) ont
montré clairement que le labour permet une densité racinaire plus importante par rapport le semis direct pour
toutes les cultures.

Afin de synthétiser nos résultats, une analyse statistique a été réalisée et représentée sur le tableau suivant :
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Tableau 25: Analyse de la variance a un niveau de confiance de 95%( densité racinaire-Bersim)

Densité Probabilité | ET | C.V% |Signification| PPDS Groupe
racinaire | Facteurs homogene
Coupe F1: Technique 0,94369 | 0,123 |28,45% N.S - -
N°1 :

F2 : Dose de 044356 | 0,075 [17,33%| NS - -

semis

INTER F1*2 0,56545 - - N.S - -
Cogpe F1: Technique 0,38615 | 0,174 |18,93% N.S - -
N :

F2 : Dose de 0,08249 | 0,128 |13.88%| N.S - -

semis

INTER F1*2 0,95426 - - N.S - -

L'analyse de la variance n'a révélé aucune différence significative entre les deux techniques culturales
étudiées pour la densité racinaire, méme situation pour le facteur densité de semis et interaction technique X
densité de semis. Néanmoins, il est & noter que la technique conventionnelle présente une densité racinaire plus
élevé que la technique du semis direct avec une moyenne respectivement de 0.9 g/dm3 et 0.8 gdm3 pour la dose
1= 15kg/ha et de 1.02 g/dm3 et 0.94 g/dm3 pour la dose 2=25kg/ha, donc le travail conventionnel permet
toujours une bonne pénétration et un meilleur développement des racines.
10.4.Effet des techniques sur le rendement de cultures

Le rendement est le paramétre le plus important et déterminant pour comprendre I’influence des facteurs
étudiés sur la culture.

Dans cette partie, nous allons essayer de présenter et de discuter I’ensemble des résultats du rendement et
ses composantes qui sont le but de chaque culture.

10.4.1. Cas de la culture du sorgho fourrager

10.4.1.1. Rendements en matiére vert et matiére seche du sorgho fourrager en fonction

de la dose de semis et de la technique culturale
Les valeurs détaillées obtenues pour les différentes techniques figurent dans les tableaux G-1-1’ en annexe.

L’ensemble des résultats de I’effet des techniques culturales sur les rendements sont mentionnés dans la
figure suivante :

—

g 97,52
- 100 +—77721 =
S 80 6513
S o 60 I5035] 4701
c< 0,16 28
= [7,27
= C 20 !
C o —
[3]
g 0
g Dose 1 Dose 2 Dose 1 | Dose 2
& Technique conventionnelle Semis direct

O Rendements estimés du fourrage en vert(t/ha)

O Rendements estimés en matiere séche (t/ha)

Figure 83: Estimation des rendements en matiére vert et seche du sorgho fourrager en fonction de la dose de
semis et de la technique culturale
D’aprés les résultats présentés ci-dessus, on remarque que le rendement en vert et en sec est nettement

supérieur dans les parcelles travaillées ou on enregistre un rendement vert/sec atteignant en moyenne 97,52/50,35
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t/ha dans les sols travaillés et semées a la dose de 35 kg/ha contre une moyenne de 65,13/28 t/ha pour le semis
direct semeées a la méme dose, soit une différence de plus de 32,39/22,35 t/ha.

Pour ce qui est des parcelles semées a la dose de 25 kg/ha, le constat est le méme puisque le rendement
dans les parcelles travaillées est meilleur par rapport a celui des sols menés en semis direct avec une différence
entre les deux techniques de plus de 27,2/12,89 t/ha pour les rendements en vert/sec respectivement.

Il existe de nombreux résultats, dont certains déja trés anciens, permettant d’évaluer I’action globale du
labour a la charrue sur la production des céréales (Charreau et Nicou, 1971 ; Nicou et al., 1993). Si I’on se
limite a I’examen des moyennes obtenues & différents endroits et sur plusieurs années, on aboutit & des effets
positifs sur chaque culture.

L’analyse de la variance de I’effet des techniques culturale sur le rendement en matiere vert et matiere seche du
sorgho fourrager donne les résultats suivants :

Tableau 26 : Analyse de la variance a un niveau de confiance de 95% (Rendement en vert et seche de sorgho
fourrager)

Stades Facteurs Probabilit¢ | E.T | C.V% |Signification| PPDS | Groupe homogéne
FL: Technique | 000653 | 4,966 | 7.00% |  H.S | 12,029 L

Rendement =~ :
F2 : Dose de D2:A

. 0,00052 g H.

envert | gumis 2,443 | 3,44% | THS 3,929 018
INTER F1*2 0,13928 - - N.S - ]
F1: Technique | 0,05098 7,351 |23,37% N.S - -

RenQement F2 : Dose de 0,00272 | 3.605 |11,46% H.S 5797 D2:A

en seche semis D1 B
INTER F1*2 0,08528 - - N.S - -

Pour le rendement en vert, I’analyse de variance a révélé des différences hautement significatives entre les
techniques culturales étudiées. Le test de comparaison montre que, quelque soit la dose de semis, le travail
conventionnel est supérieur au semis direct, nous avons enregistré un écart moyen d‘environ 30 t/ ha.

Le test de comparaison de moyenne a fait ressortir pour l'effet dose de semis deux groupes distincts : la
premiére dose et la deuxiéme dose sont classés dans le groupe A et B respectivement. Aucun effet d'interaction
entre la technique et la dose de semis n'a été observé.

Par ailleurs, I’analyse de la variance de I’effet des doses de semis sur le rendement en matiére séche présent
la méme tendance que le rendement en vert.

10.4.2. Cas de la culture du blé dur

10.4.2.1. Composantes de rendement et le rendement du blé dur en fonction de la
technique et de la dose de semis

Nous avons essayé d’orienter notre travail sur quelques parametres qui nous ont paru les plus importants a
savoir :
- Le peuplement épi ;
- Le nombre de grains par épi ;
- Le poids de mille grains ;

- Le rendement théorique par unité de surface.
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Les valeurs détaillées obtenues pour les différentes techniques figurent dans les tableaux G-2-2’ en annexe

Les résultats de I’effet des techniques culturales et les densités du semis sur le rendement et ses

composantes sont représentés dans les figures ci-dessous :

£ 300 f 1

c 20

o 245 EI 237

€ 250 +— 227 —

T —

o 200 +—

Y 150 1+

o 100

9 1 | — —

. 57 46 57]47 156 40 55 46

8 J E— — [

Q

= —

o Dose 1 Dose 2 dose 1 | dose 2

Technique conventionnelle Semis direct

ONombre d'épis/m2  @Nombre des grains /épis OPMG

Figure 84: Evolution des composantes de rendement de blé dur en fonction de la technigue et de la dose de semis
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Figure 85: Evolution de rendement théorique du blé dur en fonction de la technique et de la dose de semis.
D’apres les résultats obtenus dans le tableau et représentés graphiquement par les histogrammes ci-dessus,

nous remarquons que :

Le peuplement épis par unité de surface ne dépend pas uniquement du pouvoir de tallage, du taux de

germination, et de la densité de semis, mais aussi de la technique culturale pratiquée. Le meilleur peuplement épis

a été obtenu au niveau des parcelles travaillées et semées a la dose de 180 kg/ha avec une moyenne de 264

épis/mz, alors qu’on a enregistré une valeur plus basse pour les parcelles du semis direct semées a la méme dose.

L’effet de la dose est évident, la deuxiéme dose permet un meilleur peuplement épis/m2 et ce au niveau des

deux techniques culturales étudiées.

La qualité de I’épi est distincte entre les différentes techniques. Quelle que soit la dose de semis, les

parcelles menées par la technique conventionnelle représentent les meilleurs résultats (57 grains/épi) par rapport

au semis direct (55 grains/épi). Cet écart se traduit par le bon état de la plante (porosité du sol, développement

racinaire) dans les parcelles de travail du sol par rapport aux parcelles du semis direct.
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L’écart de la densité racinaire a influencé le poids de mille grains. Les parcelles menées par la technique
conventionnelle représentent les meilleurs résultats avec une moyenne de 47 g par rapport aux parcelles menées
en semis direct et ce quelle que soit la dose de semis.

Tenant compte que cette composante de rendement le poids de mille grains qui rentre dans la formule de
calcul du rendement, I’écart moyen enregistré qui est de 3,5 g entre le PMG de la technique conventionnelle et le
semis direct ont des conséquences importantes sur la valeur théorique des rendements. Ces derniers seraient donc
meilleurs au niveau des parcelles travaillés conventionnellement.

Cet écart peut s’expliquer par la bonne absorption de I’eau et des éléments minéraux chez les plantes
situées aux parcelles de travail conventionnel par rapport aux celles de semis direct. La bonne absorption dans la
technique conventionnelle se fait grace a la partie racinaire qui est bien développée par rapport aux parties
racinaires de la plante située dans les parcelles menées par le semis direct.

Il est & noter que au niveau des parcelles menées en semis direct, I’écart entre les deux doses de semis sont
important il est de I’ordre de 6 g.

En effet le rendement estimé varie de 56,13 a 69,23 g/ha pour la technique conventionnelle et il est de
47,24 a 58,35g/ha pour la technique du semis direct. Ces résultats s’expliquerais par I’effet des techniques
culturales sur les propriétés physiques du sol et leurs effets sur le développement racinaire ; ce qui s’est
probablement répercuté sur les rendements estimés obtenus.

Finalement, le meilleur rendement qui est de 69,23 g/ha est celui obtenu avec le travail conventionnel mais
avec une dose de semis importante, c'est-a-dire de 180 kg /ha.

L’analyse de la variance de I’effet des techniques culturale sur le rendement du blé dur et ses composantes donne
les résultats suivants :

Tableau 27: Analyse de la variance a un niveau de confiance de 95% (rendement du blé dur et ses composantes)

Parametres | Facteurs Probabilité ET C.V% | Signification PPDS hGroupe
omogeéne
F1: Technique 0,06857 18,024 | 7,45% N.S - -
Nombre F2 : Dose de D2: A
"éni " 0,00442 7,779 9 H.S 9,466 )
d'épis /m2 semis 3,22% D1 B
INTER F1*2 0,68026 - - N.S - -
F1: Technique 0,55182 4,09 7,30% N.S - -
Nombre F2  Dose d
des grains | .o ose de 0,62709 | 3,388 | 6,04% N.S - -
/épis
P INTER F1*2 0,82583 - - N.S - -
F1 : Technique 0,11176 2,84 6,33% N.S - -
PMG F2 - Dose de 001309 | 2178 | 4,86% S 265 D2: A
semis D1:B
INTER F1*2 0,08018 - - N.S - -
Rendement . . T1:A
théorique F1: Technique 0,01117 6,476 | 11,22% S 2,45 2B
F2 : Dose de 0,01309 | 6731 | 11,66% s 8,191 D2: A
semis D1:B
INTER F1*2 0,08018 - - N.S - -
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Les résultats statistiques ont montré une différence hautement significative entre les différentes doses de
semis étudiés pour nombre d’épis par mz, le test de comparaison des moyennes montre que les peuplements épis
les plus élevés sont obtenus avec la dose de semis égale a180 kg/ha. Aucun effet d'interaction entre les deux
facteurs n'a été observé.

Par contre, la différence est non significative entre les différents facteurs étudiés pour le nombre de grains
par épi.

Comme nous avons noté aussi, la différence est non significative entre les différentes techniques étudiées
pour le nombre de grains par épi ; ce qui est contraire pour le facteur densité de semis ou le test de comparaison
de moyenne a fait ressortir deux groupes distincts : A et B (la dose 160 kg/ha et 180 kg/ha respectivement).

En ce qui concerne le rendement en grain, I’analyse de la variance a révélé une différence significative pour
les deux techniques culturales, les doses de semis, et non significative pour I’interaction entre les techniques et les
doses de semis.

Le test de comparaison des moyennes montre que la technique conventionnelle semée a une dose de 180
kg/ha permis le meilleur rendement en grain que la technique du semis direct semée & la méme densité avec un
écart de l'ordre de 10,88

Quelle gue soit la technique étudiée, c'est la dose de semis de 180 kg/ha qui a permis le rendement en grain
les plus élevés, avec des écarts de 13.1 g/ha et 11.11 g/ha pour le travail conventionnel et le semis direct

respectivement par rapport a une dose de semis de 160 kg/ha.

10.4.3. Cas de la culture du bersim

10.4.3.1. Rendements en matiére vert et matiére seche du bersim en fonction de la dose
de semis et de la technique culturale
Les valeurs détaillées obtenues pour les différentes techniques figurent dans les tableaux G-3-3’ en annexe

L’ensemble des résultats de I’effet des deux techniques culturales et deux doses de semis sur les rendements en

matiére verte et séche du bersim sont mentionnés dans le tableau et les figures suivantes :
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Figure 86: Rendement en matiére verte du bersim en fonction de la technique culturale et la dose de
semis
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Figure 87: Rendement en matiére seche du bersim en fonction de la technique culturale et la dose de semis

A travers les résultats présentés précédemment, il apparait clairement que le rendement en matiére séche est
relativement le méme au niveau des deux techniques pour la premiére coupe qui est considérée comme coupe de
nettoyage. Cette derniere a pour but de diminuer au maximum les mauvaises herbes en perturbant leurs cycles
végétatifs.

D’autre part, pour la deuxiéme coupe le rendement en matiére séche est relativement le méme pour la dose
1=15 kg/ha quel que soit la technique, et il est plus important pour la dose 2=25 kg/ha au niveau de semis direct
par rapport au travail conventionnel.

Donc, les meilleurs rendements sont enregistrés au niveau de la deuxiéme coupe avec la technique du semis
direct et sont de 3.02 t’ha en MV et 7.47 t/ha en MS pour la dose 2 et 2.85 t’ha en MV et 4.2 t/ha en MS pour la
dose 1. Au contraire, les plus faibles rendements sont enregistrés au niveau de la premiére coupe avec la
technique du travail conventionnel et sont de 0.51 t/ha en MV et 1.35 t/ha en MS pour la dose 1 et 1.16 t/ha en
MV et 2.1 t/ha en MS pour la dose 2.

L’ensemble des résultats de I’analyse statiques de I’effet des techniques culturales sur les rendements en matiere

verte et séche de la culture du bersim sont représentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 28: Analyse de la variance a un niveau de confiance de 95%( rendement -Bersim)

Hauteur de la
Parametres partie Probabilité ET C.V% | Signification | PPDS | Groupe homogene
aérienne

F1: 6,21% T2:A

Rende:_1\ent Technique 0,00045 0,149 T.H.S 0,235 T1'B
en matiere i -

vert F2 . En?fse de | 001204 | 0199 | &30% s 0,242 Bi j ';‘
Coupe N°1 ™\ \TER F1*2 | 013716 ; - N.S ) ]
_ 1,16% _

Rendement Fl: 0,00004 | 0,061 T.H.S 0,096 T2:A

en matiére | Technique T1:B

vert - 182% D2 A
Coupe N°2 | F2: Dosede 0 0,096 82% T.HS 0,117 '

semis D1:B
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INTER F1*2 0,00004 - - N.S - -
F1: 6,39% T2:A
Technique 0,00045 0,07 T.HS 0,11 T1'B
- o -
Rendement | F2:Dosede | oa0004 | o051 | #83% | THS | 0062 D2: A
en matiere semis D1:B
séche (T2D2; T2D1): A
Coupe N°1 . .
P INTER F1*2 | 0,00007 - i THS 0,168 (TZDTll’D Tll_Dé) B
F1: 4,43% T2: A
Technique 0,00017 0,099 T.HS 0,155 T1'B
Rendement | F2 : Dose de 2,73% D2:A
en matiere semis 0 0,061 THS 0,074 D1:B
séche T2D2: A
Coupe N°2 .
P INTER F1*2 0,00002 - - T.HS 0,225 $;Bi ) E
TiD1:D

L'analyse de la variance a révélé une différence trés hautement significative entre les différentes techniques
étudiées pour le paramétre rendement en matiere verte sur les deux coupes effectuées, le test de comparaison des
moyennes montre que la technique du semis direct qui donne le meilleur rendement quel que soit la dose de
semis, avec un écart de 0.43 t/ha et de 1.08 t/ha sont obtenus pour la premiére et la deuxieme coupe
respectivement par rapport a la technique conventionnelle.

Concernant l'effet dose de semis, une différence hautement significative est révélée entre les différentes
doses de semis pour le rendement en verte, le test de comparaison des moyennes montre que la dose de semis
d2=25 kg/ha permet le meilleure rendement en verte, avec un écart de 0.05 t/ha et de 0.91 t/ha sont obtenus pour
la premiére et la deuxiéme coupe respectivement par rapport a la dose de semis d1=15 kg/ha.

Aucun effet d'interaction (technique x dose de semis) n'a été observé pour le rendement en verte.

Par ailleurs, l'analyse de la variance montre une différence trés hautement significative entre les deux
techniques culturales pour le rendement en matiére séche sur les deux coupes effectuées, Quel que soit la dose
étudiée, c'est la technique du semis direct qui permis le meilleure rendement en matiére seche avec une différence
de l'ordre de 1.13 t/ha et de 1t/ha pour la premiére et la deuxieme coupe respectivement par rapport a technique
conventionnelle.

Ainsi que, la dose de semis 2= 25kg/ha est supérieure par rapport a la dose 1=15 kg/ha quelle que soit la
technique culturale, car nous avons noté des écarts de 1.35 t/ha et de 1.02 t/ha pour la premiére et la deuxieme
coupe respectivement.

Concernant I'effet interaction (techniques x densités de semis) est tres hautement significatif pour le rendement en
matiere séche, le test de comparaison des moyennes montre que c'est la technique du semis direct semée a 25
kg/ha qui permet le meilleur rendement en matiére séche avec un écart de l'ordre de 1.81t/ha par rapport a la

technique conventionnelle semée a la méme densité.
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Conclusion :

En conclusion de cette partie, le niveau de production d’une culture donnée est la résultante de la
disponibilité des différents éléments nécessaires a la croissance de la plante ; cependant la technique utilisée pour
la mise en place de la culture influe indirectement sur le potentiel productif de la plante.

D’apres les résultats cités ci-dessus, les premiéres observations nous ont permis de faire un premier choix
de la technique culturale et la dose de semis idéale pour la mise en place des cultures.

En effet, ces résultats ont montré que la technique culturale a un effet certain sur les propriétés du sol et par
conséquent sur le développement de la culture. La dose de semis a également un effet sur I’enracinement et le
developpement de la culture.

D’autre part, il apparait clairement que le bon développement des cultures est étroitement lié au
développement racinaire qui est lui-méme conditionné par plusieurs facteurs liés au sol, a son état et a ses
propriétés physicomécaniques.

Cependant, d’apres les résultats de la résistance pénétrométrique du sol et les paramétres liés a la
croissance de la culture, qui mettent en évidence les effets positive du travail du sol sur la création d’une bonne
structure favorable au développement de la culture, tout ¢a a conduit a I’obtention de bons rendements.

De facon générale, d’aprés nos résultats et les différentes analyses statistiques réalisées, nous avons montré
I’importance des différents effets des techniques culturales utilisées sur les différents parametres soit du sol
(humidité du sol, porosité et résistance pénétrométrique du sol) ou des caractéristiques végétatives des cultures
(levées, hauteur des tiges, leurs diamétres, longueur des racines ainsi que leurs diametres et leurs densités dans le
sol et enfin les rendements).

Il serait donc intéressant de quantifier ces différents effets, pour cela une analyse des relations entre les

différents paramétres étudiés est nécessaire ; ce qui fera I’objectif du chapitre qui suit.
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Chapitre 11 : Analyse des corrélations entre les différents parametres lies
au sol et la culture

Introduction :

Apres les premiéres observations, nous avons voulu mettre en évidence les différentes interactions entre les
paramétres sol illustrés par la résistance pénétrométrique, I’humidité, la porosité et les paramétres liés a chaque
culture, il nous a semblé utile de quantifier ces interactions.

La méthode utilisée a cet effet est la méthode statistique par I’analyse des corrélations simples et des

régressions multiples lorsque I’intérét est porté sur les effets combinés. Pour cela nous avons procédé comme suit

¢ Analyse de I’interaction entre I’humidité, la porosité et la résistance pénétrométrique, pour chacune des
techniques.

e Analyse de I’effet des techniques culturales sur les parameétres liés au sol

¢ Analyse de I’interaction entre la partie souterraine, la partie aérienne et le rendement.

o Analyse de I’effet des techniques culturales sur les paramétres liés a la culture

¢ Analyse de I’interaction entre les propriétés du sol, la densité racinaire et le rendement.

o Analyse de I’effet combiné de tous les paramétres sur le rendement pour chacune des techniques et de doses

de semis.

11.1.Analyse de I’interaction entre I’humiditeé, la porosité et la résistance pénétrométrique

Au niveau de cette partie, I’intérét est porté sur les corrélations entre I’humidité du sol, la porosité et la
résistance pénétrométrique. Cela nous permettra de voir le degré des corrélations des effets de I’humidité et de la

porosité sur la résistance pénétrométrique ; et cela pour chaque culture étudiée.

11.1.1. Effet de I’humidité sur la résistance pénétrométrique

L’analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable dépendante Rp (daN/cm2) avec la variable

indépendante H(%), a donné les relations suivantes :

Technique conventionnelle : Semis direct :
Sorgho Rp (TC) =-2,591-1,606*H (TC) Rp (SD) = 7,294-0,892* H(SD)
avec r =-0,952et R?2=0,906 avec r=-0,990 et R?= 0,980
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Ble Rp (TC) =-2,801-1,161*H(TC) Rp (SD) = 4,385-0,863* H(SD)
avec r =-0,917et R?=0,841 avec r=-0,965et R?=0,931

Bersim Rp (TC) =-7,694-2,833*H (TC) Rp (SD) = 7,824-0,500* H (SD)
avec r =-0,918 et R?=0,842 avec r=-0,936et R?=0,876

Sur I’ensemble des essais, les modeles établis montrent que la relation entre la résistance pénétrométrique
(Rp) et I’lhumidité du sol (H) est fortement significatif & un niveau de confiance de 95%. Les coefficients de
corrélation sont supérieurs a 0,917 indiquant une relation relativement forte entre les variables (voir figures A 1-
2-3 en annexes).

Dans les trois cas nous remarquons que I’augmentation de I’humidité du sol entraine une réduction de la
résistance pénétrométrique ce qui permet une bonne pénétration des racines.

Ces relations montrent aussi que I’effet de I’humidité sur la résistance pénétrométrique est important au

niveau des parcelles de semis direct comparativement aux parcelles de travail conventionnel.

11.1.2. Effet de la porosité sur la résistance pénétrométrique
L’analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable dépendante Rp (daN/cm2) avec la variable

indépendante P (%), a donné les relations suivantes :

Technique conventionnelle : Semis direct :
Sorgho Rp(TC) = 3,856-0,515*P (TC) Rp(SD) = 5,628-0,408*P (SD)
avec r=- 0,836 et R2= 0,699 avec r =-0,970 et R2= 0,942
BIé Rp (TC)=2,077-1,163*P (TC) Rp (SD) = 6,216-0,780*P (SD)
avecr=- 0,934et R?=0,872 avec r=-0,868 et R2=0,754
Bersim Rp (TC)= 7,512-0,495*P (TC) Rp (SD)= 6,637-0,285*P (SD)
avec r=-0,896et R?=0,802 avec r = - 0,930et R2=0,865

Pour I’ensemble des modéles, la relation entre Rp et P est fortement corrélée. Les coefficients de
détermination R2 sont proches de 1, indiquent que les modeles sont fortement significatifs. Les coefficients de

corrélation sont supérieurs a - 0,836 indiquant gque les variables sont fortement corrélés.
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Ces relations montrent aussi que I’effet de la porosité du sol est inversement proportionnel a la résistance
pénétrométrique (voir figures B 1-2-3 en annexes).

Tenant compte des coefficients de ces équations et comparativement a la technique conventionnelle, I’effet
de I’humidité sur la résistance pénétrométrique est plus accentué au niveau des parcelles de semis direct.

De facon générale, I’augmentation de la porosité du sol entraine une réduction de la résistance
pénétrométrique.

Outre ces résultats indépendants les uns des autres, une analyse de I’effet combiné de I’humidité et de la
porosité sur la résistance pénétrométrique est nécessaire pour avoir une idée sur le facteur le plus influent, la

porosité ou I’humidité.

11.1.3. Effet combiné de I’humidité et la porosité sur la résistance pénétrométrique

L’analyse par régression multiple, mettant en relation la variable dépendante Rp avec les variables

indépendantes H (%) et P (%), a donné les relations suivantes :

Technique conventionnelle : Semis direct :
Sorgho |  Rp(TC) = 15,44-1,36*H(TC)-0,47*P(TC) Rp(SD) = 13,32-0,35*H(SD)-0,34*P(SD)
avec R?= 0,970 avec R?=0,923
Blé Rp(TC)= 46,51-1,75*H(TC)-1,11*P(TC) Rp(SD)= 14,85-0,45*H(SD)-0,41*P(SD)
avec R2=0,956 avec R2=0,792
Bersim | Rp (TC)= 25,31-1,54*H (TC)-1,01*P(TC) Rp (SD)= 45,31-0,51*H (SD)-0,49*P (SD)
avec R2=0,982 avec R2= 0,988

Pour un intervalle de confiance de 95 %, I’ensemble des modeles sont fortement significatif. Les
coefficients de détermination sont proches de 1, indiquent que la résistance pénétrométrique est fortement
influencée par I’humidité et la porosité du sol.

Ces relations montrent aussi que I’effet de I’humidité et de la porosité sur la résistance pénétrométrique est
important au niveau des parcelles de travail conventionnel comparativement aux parcelles de semis direct.

Tenant compte des coefficients de ces équations et comparativement a la porosité, I’humidité du sol est

plus influente sur la valeur de la résistance pénétrométrique et ce au niveau des parcelles menées en travail
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conventionnel. Cependant, au niveau de semis direct, I’humidité et la porosité ont pratiqguement le méme effet sur
la résistance pénétrométrique, car la stabilité structurale est plus importante et homogeéne.

Cette différence entre les deux techniques se traduit par le fait que le travail du sol provoque une
perturbation dans la structure du sol donc une variation de la porosité dans le sol, ce qui n’est pas le cas pour le

semis direct qui posséde une structure stable (non travail de la bande de terre).

11.2. Analyse de I’effet des techniques culturales sur les paramétres liés au sol

11.2.1. La corrélation entre Rp (TC) et Rp (SD)

L’analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable Rp (TC) avec la variable Rp (SD), a donné

les relations suivantes :

Sorgho Rp (TC) =-0,396+1,391* Rp (SD) avec r = 0,885 et R?= 0,783
Blé Rp (TC) =-0,789 +0,790* Rp (SD) avec r = 0,902 et RZ= 0,813

Bersim Rp (TC) =-0,576+0,456* Rp (SD) avec r =0,881 et R?=0,776

Ces modeles confirment clairement que la technique culturale a un effet certain sur la résistance
pénétrométrique du sol. Nous constatons d’aprés ces formules et d’aprés I’étude faite précédemment, que la
résistance pénétrométrique dans les sols menés en semis direct est supérieure a celle menés en travail
conventionnel (voir figure C-1 en annexes).

Tenant compte de ces résultats, nous pouvons avoir une idée sur le développement des racines qui sera plus
facile et rapide sur les parcelles labourées ou le sol est bien structuré et posséde des grands vides qui sont crées
apres les passages des outils aratoires ; contrairement au semis direct ou la racine doit exercée une force plus
élevée pour traverser les agréges du sol.

Donc il est important de choisir correctement la technique culturale a mettre en place.

11.2.2. La corrélation entre H (TC) et H (SD)

L’ analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable H (TC) avec la variable H (SD), a donné

les relations suivantes :
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Sorgho H (TC) = 0,188-0,677* H (SD) avec r =0,845 et R%=0,714
Blé H (TC)=-4,334+0,670* H (SD) avec r =0,947 et R= 0,847
Bersim H (TC)=-9,967+0,784* H (SD) avec r = 0,666 et R?= 0,443

Ces modeles montrent que la technique a un effet certain sur la conservation de I’eau dans le sol. Dans
notre cas, les parcelles travaillées avec la charrue a socs, présentent un faible taux d’humidité par rapport a celles
non travaillées, cette différence entre les techniques culturales s’expliquerait par le fait qu’au niveau des sols
labourés il y a une évaporation plus importante comparativement aux sols non travaillées, qui présente de résidus
en surface qui réduisant I’évapotranspiration(voir figure C-2 en annexes)..

Autrement dit, le semis direct a une meilleure rétention pour I’eau par rapport aux techniques
conventionnelles en période végétative, Cette particularitt du semis direct offre a la culture un meilleur
comportement en situation de déficit hydriqgue notamment au stade de formation du grain, qui contribue dans
I’élaboration d’une composante importante du rendement (poids des grains).

Donc il est important de choisir correctement le moment d’intervention avec les pieces travaillantes.

11.2.3. La corrélation entre P (TC) et P (SD)

L’analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable P (TC) avec la variable P (SD), a donné les

relations suivantes :

Sorgho P(TC)= 1,312+1,063* P (SD) avec r = 0,989 et R2=0,978 (1)

vyl
o

P(TC)= -13,639+0,671* P (SD) avec r = 0,806 et R*=0,650 (2)

Bersim P(TC)=4,777+1,146* P (SD) avec r = 0,888 et R>=0,788 (3)

Les trois modéles montrent clairement que, la technique culturale a un effet certain sur la porosité du sol.
Les équations (1) et (3) montrent que, la porosité est plus importante dans les sols labourés. En effet la

charrue décompacte le sol jusqu’a une profondeur de 25 cm, elle provogue un remaniement et un retournement de
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la terre, ce qui crée un nouvel arrangement des mottes de terre et par conséquent des vides qui augmentent la
proportion des pores. Donc le travail du sol a un avantage tres important pour un bon développement des racines
(voir figure C-3 en annexes).

Ce qui n'est pas le cas pour la deuxiéme équation (2), les coefficients indiquant que, la porosité est plus
importante au niveau du semis direct. Ces résultats sont probablement justifiées par le fait qu’apreés les labours, il
y a eu forte chute de pluie qui a eu un effet sur la dégradation des mottes par érosion hydrique, ce qui fait que la
terre fine descend et crée un milieu compact au niveau du travail conventionnel. Par contre au niveau des
parcelles du semis direct, les racines de cultures précédentes permettent de crée une porosité biologique.

Ces résultats, signifient que les conditions climatiques et les techniques culturales ont un effet certain sur la

variation de la porosité dans le sol.

11.3. Analyse de I’interaction entre la partie souterraine, la partie aérienne et le rendement.

Au niveau de cette partie, I’intérét est porté sur les corrélations entre la partie souterraine, la partie aérienne
et le rendement. Cela nous permettra de voir le degré des corrélations des effets de la partie aérienne sur la partie

souterraine et le rendement; et cela pour chaque technique culturale et chaque dose de semis.

11.3.1. Effet de la densité racinaire sur le nombre de plants/m?

L analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable Nbr plants/m2 avec la variable Dr, a donné

les relations suivantes :

Technique conventionnelle : Semis direct :

Nbr pansime TCD1 = 237,21+21,31* D r TCD1(1) NbI pantsimeSDD1 = 105,35+32,77* D r SDD1(3)

Sorgho avec r = 0,848 et R2=0,719 avec r = 0,979 et R2=0,958
NDr pansime TCD2 = 103,21+20,71* D rTCD2(2) Nbr pansmeSDD1 = 130,88-31,67* D r SDD1(4)

avec r = 0,994 et R2=0,990 avec r =-0,992 et R?=0,985
NDr piangme TCD1 = 229,46+120,87*D r TCD1 (1) Nbr pjamyme SDD1 = 167,92-95,90*D r SDD1(3’)

Blé avec r=0,723 et R?= 0,522 avec r= 0,861 et R?= 0,741
NbI piansime TCD2 = 338,28+90,40*D r TCD2 (2°) NI pjantgme SDD2 = 121,86-81,49*D r SDD2 (4°)

avec r= -0,806 et R?= 0,649 R=-0,984 et R>= 0,967

Bersim NBr glanism: TCD1 = 41,77+22,00*DrTCD1(1"") Nbr iantsim: SDD1 = 204,40+54,97* DrSDD1(3”)
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avec r= 0,956 et R2=0,913 avec r =0,901 et R2=0,811
Nbr piantgme TCD2 = 43,39-24,83*DrTCD2(2) Nbr piantgme SDD2 = 230,48-50,00* DrSDD2(4°")
avec r=-0,993 et R2=0,986 avec r=-0,935 et R2=0,873

Les modéles établis montrent que la relation entre Nbr plants/m2 et Dr est statistiquement significative a un
niveau de confiance de 95%. Les coefficients de détermination R2 sont proche de 1, montre que les modeéles sont
significatifs. Les coefficients de corrélation sont supérieurs a 0,806 indiquant que le paramétre nombre de
pieds/m? est tres lié a la densité racinaire, ce qui signifie que le nombre de peuplement par unité de surface est
influencé par le développement du systeme racinaire (voir figures D 1-2-3 en annexes).

Les coefficients de ces equations montrent aussi que I’effet de la densité racinaire sur le nombre de
plants/m2 apparaitre plus clairement au niveau des parcelles semées avec la 2°™ dose de semis.

A I’exception de (2), I’ensemble des équations nous indiquant que I’effet de la dose de semis sur la densité
racinaire est négatif, lorsque la dose de semis augmente la densité racinaire diminue se qui répercute sur le
nombre de plants /m2.

Nous concluons que le nombre de plants par unité de surface ne dépend pas uniquement du taux de

germination et de la densité de semis, mais aussi du développement racinaire.

11.3.2. Effet de la densité racinaire sur la hauteur des tiges du sorgho

L’analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable H tiges avec la variable Dr, a donné les relations

suivantes :
Technique conventionnelle : Semis direct :
H 1iges TCD1 = 90,20+8,49* D, TCD1(1) H 1igesSDD1 = 22,07+5,34* D, SDD1(3)
avec r =0,723 et R2=0,523 avec r =0,797et R2=0,636
H tiges TCD2 = 142,851+10,584* D , TCD2(2) H tigesSDD2 = 43,81+7,64* D, SDD2 (4)
avec r =0,890et R2=0,793 avec r =-0,983et R2=0,955

Les modeles établis montrent que la relation entre H tiges et Dr est significative a un niveau de confiance
de 95%. Les coefficients de détermination R2 sont proches de 1 montre que les modéles sont explicatifs. Les
coefficients de corrélation sont supérieurs a 0,723 indiquant une relation relativement forte entre les variables,
I’augmentation de la hauteur des tiges est proportionnelle a I’augmentation de la densité racinaire. Ce qui nous

amene a dire que la bonne croissance des plantes est le résultat d’un systéme racinaire bien développé.
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Les coefficients de ces équations montrent aussi que I’effet de la densité racinaire sur la croissance des

plants apparaitre plus clairement au niveau des parcelles semées avec la 2°™ dose de semis (voir la figure E-1 en

annexes).
Nous remarquons que I’effet de la densité racinaire sur la croissance des plantes est important au niveau

des parcelles de travail conventionnel comparativement aux parcelles de semis direct.

11.3.3. Effet de la densité racinaire sur le diametre des tiges du sorgho

L analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable H tiges avec la variable Dr, a donné les relations

suivantes :
Technigue conventionnelle : Semis direct :
D iiges TCD1 = 1,207+0,685* D, TCD1 D iigesSDD1 = 0,424+0,179* D ,SDD1
avec r =0,862 et R2=0,743 avec r =0,980 et R2=0,960
D iiges TCD2 = 0,631+0,700* D , TCD2 D 1igesSDD2= 0,299+0,184* D , SDD2
avec r =0,889 et R?=0,790 avec r =0,943 et R?=0,889

Pour un intervalle de confiance de 95 %, les modeéles établis sont statistiquement significatif. Les
coefficients de corrélation sont positifs, indiquant que la densité racinaire a un effet positif sur le diamétre des

tiges, c'est-a-dire que I’augmentation de diamétre des tiges est proportionnelle a I’augmentation de la densité des

racines (Voir figure E-2 en annexes).
Les coefficients de ces équations montrent aussi que I’effet de la densité racinaire sur le diamétre des tiges

du sorgho est important au niveau des parcelles de travail conventionnel comparativement aux parcelles de semis

direct.
D’aprés ces résultats, nous ne concluons que le bon épaississement des tiges du sorgho fourrager provient

d’un systéme racinaire bien développés

11.3.4. Effet de la densité racinaire sur le nombre d’épis/m2 du blé dur

L’analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable Nbr épis/m? avec la variable Dr, a donné les

relations suivantes :

Technigue conventionnelle : Semis direct :

NbI gpisime TCD1 = 302,615-44,159*D , TCD1 (1) NbI gpisie SDD1 = 199,062-22,154*D , SDD1 (3)
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avec r=-0,714 et R2=0,510 avec r=- 0,735 et R2=0,540
Nbr g¢pigme TCD2 = 211,062+31,892*D , TCD2 (2) Nbr g¢pism: SDD2 = 159,725-16,111*D , SDD2 (4)

avec r= 0,834 et R2=0,696 avec r=-0,751 et R2=0,564

A I’exception de (2), I’ensemble des équations nous montre que la relation entre Nbr épis/m2 et Dr n’est pas
statistiquement significatif a un niveau de confiance de 95%. Les coefficients de corrélation sont faibles ce qui
indique une relation relativement faible entre les variables.

Au niveau de I’équation (2), I’effet de la densité racinaire sur le nombre d’épis/m? est positif,
I’augmentation de nombre d’épis/m2 est proportionnelle a I’augmentation de la densité racinaire lorsque la densité
racinaire augmente le nombre d’épis/m2 augmente (Voir figure F-1 en annexes).

En d’autres termes, le bon développement du systéme racinaire entraine un peuplement épis/mz élevée.

11.3.5. Effet de la densité racinaire sur le poids de mille grains du blé dur

L’analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable PMG avec la variable Dr, a donné les relations

suivantes :
Technigue conventionnelle : Semis direct :
PMG (TCD1)=22,741+13,225*D , TCD1 PMG (SDD1) =41,519+4,147*D , SDD1
avec r=0,645et R?=0,416 avec r= 0,636 et R?=0,405
PMG (TCD2) = 35,395+6,487*D , TCD2 PMG (SDD2) = 68,957+15,104*D , SDD2
avec r= 0,558et R?>=0,312 avec r=0,503et R?=0,253

Pour un intervalle de confidence de 95 %, les valeurs de R? sont faibles. Les coefficients de corrélation
nous indiquant que les deux variables sont faiblement corrélés.

D’apres les coefficients de ces équations, nous constatons que I’effet de la densité racinaire sur le poids de
mille grains apparaitre plus clairement au niveau des parcelles travaillées conventionnellement par rapport aux
parcelles non travaillées. Ceci s’explique par la bonne absorption de I’eau et des éléments minéraux par la partie
souterraine, qui & été bien développé chez les plantes situées aux parcelles de travail conventionnel par rapport
aux celles de semis direct (\Voir figure -2 en annexes).

Donc nous constatons d’aprés ces résultats, que la racine a un effet indirect sur le poids de mille grains.

11.3.6. Effet de la densité racinaire sur la hauteur de la partie aérienne du bersim

L analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable H p.a avec la variable Dr, a donné les relations

suivantes :

Eau, Sol et Agroéquipements | 144



Résultats et discussions

Technique conventionnelle :
Coupe n°1
H,.TCD1=1,564+1,786 * D, TCD1

avec r =0,739 et R2=0,546
H,.TCD2 =1,566+1,559* D, TCD2

avec r =0,891et R2=0,793
Coupe n°2

H ,.TCD1 =16,440-6,948* D, TCD1
avec r =-0,643 et R2=0,414
H,.TCD2 =12,347+7,353* D, TCD2

avec r =0,704 et R?=0,497

Semis direct :
Coupe n°1
H, .SDD1 =5,085-3,179* D, SDD1

avec r =-0,855 et R2=0,731
H,.SDD1 =5,078-3,154* D ,SDD1

avec r =-0,814 et R?2=0,662
Coupe n°2

H ;.. SDD1 = 14,939-4,481* D, SDD1
avec r =-0,667et R2=0,444
H,.SDD2 =11,886+4,059* D,SDD2

avec r =0,613 et R?=0,375

Au niveau de la 1% coupe, Les équations établis montrent que, I’effet de la partie souterraine sur la partie
aérienne du bersim apparaitre plus clairement sur les parcelles menées en semis direct avec des coefficients de
corrélations supérieurs & 0,814 mais de facons négatives, c'est-a-dire, le mauvais développement des racines
entraine une réduction dans la croissance des plantes. Sur ces parcelles le systéme racinaire est moins développé
et la racine exercée une force plus élevée pour traverser les agrégats du sol (voir figure G-1 en annexes).

Par contre au niveau des parcelles travaillées conventionnellement, la relation entre la partie souterraine et
la partie aérienne est positif, I’augmentation de la densité racinaire est proportionnelle a I’augmentation de la
hauteur de la partie aérienne. Autrement dit, les racines des plantes situées sur les parcelles labourées sont bien
développées et qui sont répercutent positivement sur la croissance de la partie aérienne des plantes du bersim.

Pour la 2°™ coupe, les équations établis montrent que la relation entre la densité racinaire et la hauteur de la
partie aérienne du bersim n’est pas statistiquement significatif.

De facon générale, le bon développement du systéme racinaire entraine une meilleure croissance des
plantes du bersim.

11.3.7. Effet de nombre de plants/m2 sur le rendement

L analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable RDT avec la variable Nbr plant/m2, a donné les

relations suivantes :
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Technigue conventionnelle : Semis direct :
RDT myTCD1 = 119,334+0,798*Nbr pjangm: TCD1 RDT wmyvSDD1 = 161,721+0,869* Nbr pjantsim: SDD1
Sorgho avec r= 0,951 et R2=0,904 avec r= 0,907 et R2=0,822
RDT myTCD2 =154,302-0,811* Nbr pjanigme TCD2 RDT wmySDD2 = 176,320-0,814* Nbr pjantgme SDD2
avec r=-0,927 et R2=0,859 avec r =-0,915 et R2=0,836
RDT (g/ha) TCD1 = 94,627+0,128*Nbr pjanigme TCD1 RDT(g/ha) SDD1 = 93,749+0,117* NOI piantsime
SDD1
avec r= 0,947 et R2=0,897
Blé avec r= 0,952 et R2=0,906
RDT (g/ha) TCD2 = 93,780-0,131* Nbr jjangm: TCD2
RDT(qg/ha) SDD2 = 87,362-0,121* Nbr pjanigm: SDD2
avec r=-0,909 et R2=0,826
avec r = -0,946 et R2=0,895
Coupe n°1 Coupe n°1
RDT my TCD1 = 2,553+0,090*Nbr panisme TCD1 RDT my SDD1 = 3,117-0,011* Nbr pjangme SDD1
avec r= 0,625 et R2=0,391 avec r=-0,961 et R2=0,923
RDT pmyv TCD2 = 3,356-0,012* Nbr pianismz TCD2 RDT my SDD2 = 3,064-0,014* Nbr pjanigm: SDD2
Bersim avec r=-0,938 et R2=0,880 avec r =-0,801 et R2=0,641
Coupe n°2 Coupe n°2
RDT wmyv TCD1 = 3,309+0,010*Nbr pjgnisme TCD1 RDT my SDD1 = 4,754-0,023* Nbr pjanigm: SDD1
avec r= 0,848 et R2=0,719 avec r=-0,834 et R2=0,696
RDT my TCD2 = 3,270+0,014* Nbr gjangm: TCD2 RDT wv SDD2 = 3,116-0,022* NbBr pantsime SDD2
avec r= 0,818 et R2=0,669 avec r = -0,957 et R2=0,916

Les résultats des essais de sorgho et blé dur, montrons que la relation entre le rendement et le nombre de
plants/mz est fortement corrélée.

Au niveau de la lere dose de semis, les équations indiquant que I’augmentation de rendement est
proportionnelle a I’augmentation de nombre du plants/m?, quand le nombre de plants/m2 augment le rendement
des cultures augment. Par contre au niveau des parcelles semées avec la 2eme dose, la relation est inversement
proportionnelle, ceci s’explique par I’insuffisance d’espace entre les plantes et le mauvais développement du

systeme racinaire (\Voir figures H-1-2-3 en annexes).
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Les résultats obtenus par I’essai du bersim, montrent que le mauvais développement des racines entraine

une diminution dans le nombre de plantes/m? et qui se répercute sur le rendement du bersim.

11.3.8. Effet de nombre d’épis/m?2 sur le rendement du blé

L’analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable RDT avec la variable Nbr épis/mz?, a donné les

relations suivantes :

Technique conventionnelle :

RDT(TCD1) = 33,668+0,312* Nbr g¢pigme TCD1
avec r =0,944 et R2=0,891
RDT(TCD2) = 35,658+0,396* Nbr g¢pigme TCD2

avec r =0,931 et R2=0,868

Semis direct :
RDT(SDD1) = 11,719+0,200* Nbr gspigm: SDD1
avec r =0,947 et R2=0,897
RDT(SDD2) = 10,788+0,219* Nbr g¢pigm: SDD2

avec r=0, 968 R2=0,936

Pour I’ensemble des modeles, la relation entre RDT et Nbr épis/m?2 est fortement corrélée. Les coefficients

de détermination R2 sont proches de 1, indiquent que les modéles sont fortement significatifs. Les coefficients de

corrélation sont supérieurs a 0,931 indiquant que les variables sont fortement corrélés.

Les coefficients de ces équations montrent aussi que la relation de nombre d’épis /m2 et le rendement du

blé dur apparaitre plus clairement au niveau des parcelles semées avec la 2°™ dose de semis. L’augmentation de

rendement du blé est proportionnelle a I’augmentation de nombre d’épis par unité de surface (Voir figure I-1 en

annexes).

11.3.9. Effet de nombre de grains/épi sur le rendement du blé

L’analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable RDT avec la variable Nbr grains/épi a donné les

relations suivantes :

Technique conventionnelle :

RDT (TCD1) = 132,955+1,562* NDI grainsiepi TCD1
avec r =0,877 et R2=0,769
RDT(TCD2) = 219,034+2,668* NbI gainsiepi TCD2

avec r =0,906 et R2=0,820

Semis direct :
RDT(SDD1) = 175,915+2,297* NbI gaingiepi SDD1
avec r =0,853 et R2=0,727

RDT (SDD2) = 154,736+2,065* NOI graingipi
SDD2

avec r =0,898 et R2=0,806
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D’apres ces résultats, nous remarquons que, la relation entre RDT et Nbr épis/m?2 est fortement corrélée.
Les coefficients de détermination R2 sont proches de 1, indiquent que les modéles sont fortement significatifs. Les
coefficients de corrélation sont supérieurs a 0,853 indiquant que les variables sont fortement corrélés (\Voir figure
I-2 en annexes).

Les coefficients de ces équations montrent aussi que la relation entre de nombre de grains/épi et le
rendement du blé dur apparaitre plus clairement au niveau des parcelles semées avec la 2°™ dose de semis.

Lorsque le nombre de gains/épi est élevé le rendement du blé dur est meilleur.

11.3.10. Effet de poids de mille grains sur le rendement du blé

L’analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable RDT avec la variable PMG, a donné les relations

suivantes :
Technigue conventionnelle : Semis direct :
RDT(TCD1) = 16,930+1,974* PMG (g) TCD1 RDT (SDD1) = 17,077+1,408* PMG (g) SDD1
avec r =0,803 et R?=0,644 avec r =0,674 et R?=0,454
RDT(TCD2) = 14,584+1,815* PMG (g) TCD2 RDT(SDD2) =14,83+1,268* PMG (g) SDD2
avec r =0,802 et R2=0,644 avec r =0,770 et R2=0,592

Pour un intervalle de confiance de 95 %, I’ensemble des modeles sont statistiquement significatifs. Les
coefficients de corrélation sont supérieurs a 0,674, indiquent que le rendement de blé dur est fortement influencé
par le poids de mille grains (Voir figure I-3 en annexes).

Tenant compte des coefficients de ces équations et comparativement au technique semis direct, la relation
entre le poids de mille grains et le rendement est plus accentué au niveau des parcelles travaillées

conventionnellement.

11.3.11.Effet de la densité racinaire sur le rendement

L analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable RDT avec la variable Dr, a donné les relations

suivantes :
Technique conventionnelle : Semis direct :
RDT wv TCD1 =51,942+23,588*D , TCD1 RDT wv SDD1 =42,291+18,277* D , SDD1
Sorgho avec r = 0,930 et R2=0,864 avec r =0,974 et R2=0,948
RDT yyv TCD2 = 89,935+26,043* D , TCD2 RDT yv SDD2 =58,509+10,528* D , SDD2
avec r =0,904 et R?>=0,817 avec r =0,935 et R?=0,874
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RDT(TCD1) = 47,662+6,451*D , TCD1
avec r =0,764 et R2=0,929

RDT (SDD1) = 47,022+15,548*D , SDD1
avec r =0,614 et R?2=0,835

2 RDT(TCD2) = 42,597+15,842*D , TCD2 RDT(SDD2)= 68,642-14,304*D , SDD2
avec r =0,774 et R2=0,949 avec r =-0,743 et R?=0,889
Coupe n°1 Coupe n°1
RDT wv TCD1 = 3,241+0,330*D , TCD1 RDT wv SDD1 =2,859-0,220* D , SDD1
avec r = 0,743 et R2=0,583 avec r =-0,711 et R%=0,505
RDT uv TCD2 = 3,356-0,120* D , TCD2 RDT mv SDD2 =2,953-0,620* D , SDD2
Bersim avec r =-0,738 et R?=0,744 avec r =-0,882 et R2=0,778

Coupe n°2
RDT yv TCD1 =13,707+0,101*D , TCD1

Coupe n°2
RDT uvSDD1 = 13,999+0,490* D , SDD1

avec r = 0,705 et R2=0,497
RDT yyvTCD2 =15,628+0,360* D , TCD2 RDT v SDD2 =10,108-0,120* D, SDD2
avec r = 0,784 et R2=0,641 avec r =-0,757 et R2=0,573

Les résultats des essais menés sur des sols limoneux, montrent que la relation entre RDT M.V et Dr est

avec r =0,625 et R2=0,390

fortement corrélé. Les coefficients de détermination R2 sont proches de 1, indiquent que les modeles sont
fortement significatifs. Ceci signifie que les racines influence positivement sur la quantité et la qualité de
rendement du sorgho. Dans ce cas, La force exercée par les racines pour traverser les particules du sol est
supérieure a la résistance mécanique du sol, cette force permet aux racines de se développer plus facilement dans
le sol (Voir figures J-1-2-3 en annexes).

Pour le reste des équations, nous remarquons que les coefficients de corrélation sont faibles, indiquent que
la relation entre la densité racinaire et le rendement est faiblement corrélée. Cela peut étre expliqué par la texture
du sol qui est de classe argileux, qui est caractérisée par une résistance mécanique plus élevée. Cette derniére
influence négativement sur la croissance et le développement des racines et qui se répercute sur le rendement des
cultures, autrement dit, Un faible développement racinaire entraine une mauvaise absorption des éléments
nutritifs du sol nécessaires aux plantes. Des carences peuvent alors s'observer au niveau des rendements obtenus.

Globalement, un systéme racinaire bien développé est le résultat d'une bonne structure du sol ce qui est

essentiel pour un rendement éleve.

11.3.12. Effet combiné de la partie souterraine, la partie aérienne sur le rendement

L’analyse par régression multiple, mettant en relation la variable dépendante RDT avec les variables
indépendantes (les parties souterraine et aérienne), a donné les relations suivantes :
a. Sorgho
Technique conventionnelle
RDT mv(TCD1)=131,06+0,703*Nbr pjantsime TCD1+1,234*H jges TCD1+2,477*D iy TCD1+3,962*D, TCD1
avec R?= 0,900
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RDTwmv(TCD2)=211+0,822*NDr pjantsim: TCD2 -1,536*H {iges TCD2-1,128*D (e TCD2+2,357*D, TCD2
avec R2=0,980

Semis direct
RDT wm.v(SDD1)= 185,44 +1,26* NDI pjanisime SDD1+1,349* H (iges SDD1+2,07*D 4iqes SDD1+3,80*D,SDD1
avec R2=0,962

RDTwmv(SDD2)=160,22+0,422*Nbr pjantsim: SDD2-2,463*Hyiges SDD2-2,577*D iges SDD2+3,061*D,SDD2 avec
R2=0,930

Les modéles établis montrent que la relation entre les variables est fortement significative a un niveau de
confiance de 95%. Les coefficients de détermination R2 sont proches de 1, indiquant que les variables
indépendantes ont un effet certain sur le rendement en matiére vert du sorgho.

Tenant compte des coefficients de ces équations et comparativement a la hauteur des tiges, diamétre des
tiges et le nombre de pieds /m?, la densité racinaire est plus influente sur la quantité et la qualité du rendement en
matiére vert et ce au niveau des deux techniques (TC et SD).

Nous constatons aussi que I’augmentation de la dose de semis influence négativement sur la croissance des
plantes.

Cela nous amenés a dire que le bon développement du systeme racinaire conduit certainement a une bonne
croissance des plantes et donc a un meilleur rendement du sorgho.

Blé dur

Technique conventionnelle

RDT(TCD1)= 111,03+0,124*Nbr pjanisim: TCD1+0,266*Nbr gyism= TCD1+0,567*Nbr
grainsiépi 1CD1+1,415*PMG TCD1+4,686*D , TCD1lavec R?= 0,986

RDT(TCD2)=55,01+0,003* Nbr pjantsim: TCD2+0,299*Nbrgpisim: TCD2+0,501* Nbr
grainsiépi 1 CD2+0,971*PMG TCD2+ 3,998*D , TCD2 avec R?=0,995

Semis direct

RDT(SDD1)= 99,76+0,432*Nbr pjantsim: SDD1+0,635*NDbr ¢pism= SDD1 +0,709*Nbr
grainsiépi SDD1+1,000*PMG SDD1+7,286*D , SDD1lavec R?= 0,997

RDT(SDD2)= 43,31+0,132*Nbr pjantsim: SDD2+0,196*Nbr ¢yisim: SDD2- 0,571*Nbr
grainsiepi SDD2+0,959*PMG SDD2+7,049*D , SDD2 avec R?= 0,959
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Pour un intervalle de confiance de 95 %, I’ensemble des modéles sont fortement significatifs. Les
coefficients de détermination sont proches a 1, indiquent que le rendement du blé dur est fortement influencé par
la partie aérienne et souterraine des plantes.

Tenant compte des coefficients de ces équations, I’ordre d’importance des effets est le poids de mille
grains (PMG), le nombre de grains/épi (Nbr g/épi), le nombre d’épis/m2 (Nbr épis/m?) et enfin le nombre de
plants par unité de surface. Cependant nous constatons que, le rendement du blé dur est fortement influencé par la

densité racinaire et le poids de mille grains et ce au niveau des deux techniques.

b. Bersim

Technique conventionnelle

Coupe n°1
RDTwmv(TCD1)=2,177+0,002*NDr pjantsim: TCD1-0,587*H, , TCD1+1,844*D, TCD1 avec R?= 0,974

RDT mv(TCD2)=2,927-0,002* Nbr pjantsim: TCD2 -0,063* H ,, TCD2 -1,557*D, TCD2 avec R?=0,991

Coupe n°2
RDT wm.v (TCD1)=5,414+0,006* NbBr yjansm= TCD1 -0,069*H ,,TCD1-1,066*D, TCD1 avec R?= 0,991

RDT wm.v (TCD2)= 5,502+0,003*Nbr pjantsim= TCD2+0,021*H ,, TCD2-1,090*D, TCD2 avec R?= 0,995

Semis direct

Coupe n°1
RDT wm.v (SDD1)=3,894+0,017*Nbr pjantsm: SDD1-1,188*H,,SDD1 +1,232*D,SDD1avec R?=0,961

RDTwm.v(SDD2)=4,175-0,002*Nbr pjantsim= SDD2-0,335*H , , SDD2+1,170*D , SDD2 avec R?= 0,988

Coupe n°2
RDT wm.v(SDD1)= 5,892+0,048*NDbr pjantsim: SDD1+0,255*H,,SDD1 +1,045*D, SDD1avec R?= 0,989

RDT wm.v (SDD2)= 11,287-0,015*Nbr pjantsm= SDD2-0,320*H, ,SDD2-1,059*D , SDD2avec R?=0,993

Pour un intervalle de confiance de 95 %, les modeéles sont fortement significatifs. Les coefficients de
détermination sont proches a 1, indiquant que les variables nombre de plants /m2, hauteur de la partie aérienne et
densité racinaire ont un effet certain sur le rendement du bersim.

D’aprés ces modeles, nous constatons que I’effet de la densité racinaire est plus important que celle de la
hauteur de la partie aérienne qui est elle-méme plus important que I’effet de nombre de plants /m2 sur le

rendement du bersim.
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Ces relations montrent aussi que I’effet de la densité racinaire sur le rendement du bersim est important au
niveau des parcelles de travail conventionnel comparativement aux parcelles de semis direct et ce au niveau de

deux coupes effectuées.

11.4. Analyse de I’effet des techniques culturales sur les paramétres liés a la culture

11.4.1. La corrélation entre Nbr plants/m2 (TC) et Nbr plants/m2 (SD)

L analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable Nbr pieds/m2 (TC) avec la variable Nbr pieds/m?

(SD), a donné les relations suivantes :

Sorgho NDBr piantsim: TCD1 = 117,198-1,789* Nbr pjanism:SDD1 avec r =0,885 et R2=0,783

NbBr plantsm: TCD2 = -146,570+2,605* Nbr pjansim= SDD2 avec r = 0,985 et R?=0,971

Blé NbBr piantsm: TCD1 = 152,821-1,574* NDI pjanism:SDD1 avec r = 0,720 et R?=0,519
NDBr piantsm: TCD1 = -96,518+2,549* Nbr jjanism= SDD1 avec r =0,946 et R?=0,896
Bersim Nbr plantsime TCD1 = -23,110+0,125* Nbr pjantymeSDD1 avec r =0,885et R?=0,783

Nbr plantsim: TCD1 = -26,570+0,105* Nbr pjantsime SDD1 avec r = 0,927et R?=0,859

L’ensemble de ces équations, montrent que la relation entre Nbr plants/m2 (TC) et Nbr plants/m2 (SD) est
fortement significative a un niveau de confiance de 95%. Les coefficients de corrélation sont supérieurs a 0,720,
indiquant une forte relation entre les variables. Donc, il est important de choisir correctement la technique
culturale a mettre en place (voir figures K-1-2-3 en annexes).

Ces relations montrent clairement que la technique culturale a un effet certain sur le nombre de plants par
m2. Nous constatons d’apres ces équations que le nombre de plants/m?2 est meilleur sur les parcelles menées en
semis direct par rapport a celles de travail conventionnel, cela peut étre due a la non perturbation du sol, le semis
est localisé, il permet donc un bon contact sol-graine, ajouter a cela I’humidité du sol qui est plus élevée et qui
favorise la levée des plants. Contrairement au semis conventionnel qui posséde une structure non stable, Cette
derniere faciliterait I’évaporation d’une importante quantité d’eau qui est nécessaire pour la germination des
graines.

Tenant compte des coefficients de ces relations, I’effet de la technique culturale sur le nombre de plants/m?
est important au niveau des parcelles semées avec la deuxiéme dose 2 comparativement a celle semées avec la

premiére dose.
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11.4.2. La corrélation entre H tiges (TC) et H tiges (SD) du sorgho

L analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable H tiges (TC) avec la variable H tiges (SD), a

donné les relations suivantes :

H 1iges TCD1 = 354,557-1,393*H jees SDD1 avec r =0,881 et R2=0,777

H 1iges TCD2= 280,205-0,190*H 4iges SDD2 avec r =0,750 et R?=0,562

Ces modeles permettent de dire que la relation H tiges des différentes techniques culturales est
statistiquement significative a un niveau de confiance de 95%. Les coefficients de corrélation indiquant que les
deux variables sont corrélées.

D’apres ces formules, nous constatons que la hauteur des tiges dans les sols menés en semis conventionnel
est supérieure a celle de la technique directe et cela quelque soit la dose de semis étudiée. Donc la croissance des
tiges est modifiée par le travail du sol.

Les coefficients de corrélation montrent que la hauteur des tiges est importante au niveau des parcelles
semée avec la dose 1, un coefficient de corrélation de 0,881 qui est supérieur comparativement aux parcelles
semée avec la dose 2 ou il est de 0,750(voir figure L-1 en annexes).

La différence dans la croissance entre les deux techniques culturales étudiées peut s’expliquer par le
mauvais développement du systeme racinaire dans les sols non travaillés qui a conduit @ une mauvaise absorption
des éléments nutritifs du sol nécessaires aux plantes.

Ces résultats confirment que le travail du sol améliore la structure du sol en créant un état du sol caractérisé
par une porosité moyenne qui favorise I’infiltration et la circulation de I’eau et des éléments nutritifs pour le bon

développement des cultures.

11.4.3. La corrélation entre D tige (TC) et D tige (SD) du sorgho

L analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable D tiges (TC) avec la variable D tiges (SD), a
donné les relations suivantes :
D tiges TCD1 = 0,825+0,799*D 4jges SDD1 avec r =0,923 et R?=0,851

D 1iges TCD2 = 0,605+0,790*D jpes SDD2 avec r =0,903 et R2=0,816

La relation entre D tiges (TC) et D tiges (SD) est fortement significative a un niveau de confiance de 95%.

Les coefficients de corrélation indiquant que les variables sont fortement corrélées.
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Ces relations montrent que le diamétre des tiges est important au niveau des parcelles semées avec la dose
1, un coefficient de corrélation de 0,923 qui est supérieur comparativement aux parcelles semée avec la dose 2 ou
il est de 0,903 (voir figure L-2 en annexes).

Ces formules indiquant aussi que I’épaississement des tiges dans les parcelles travaillées est meilleur par
rapport a celui des sols menés en semis direct et cela quelque soit la dose de semis étudiée. Ceci s’explique par la
bonne absorption de I’eau et des éléments nutritifs qui se fait grace a les racines qui est bien développée dans les
parcelles semées conventionnellement par rapport a les racines des plantes situées dans les parcelles non labouré.
Donc le choix de la technique culturale mise en place est important pour I’obtention d’une bonne croissance des

plantes.

11.4.4. La corrélation entre H p.a (TC) et H p.a (SD) du bersim

L’analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable H p.a (TC) avec la variable H p.a (SD), a donné

les relations suivantes :

Coupe n°1

HpaTCD1 = 1,646-0,188*H ,,SDD1 avec r =0,771 et R?=0,594
H paTCD2=-1,455+0,193*H  ,.SDD2 avec r =0,760 et R?=0,577
Coupe n°2

H,aTCD1 = - 4,616-1,088*H , ,.SDD1 avec r =0,778 et R?=0,605

H paTCD2=-3,344+1,108*H , ,SDD2 avec r =0,897et R?=0,805

Les coefficients de détermination montrent que la technique culturale a un effet certain sur la croissement
des plants.

Ces équations sont clairement montrées que I’évolution des hauteurs au niveau du semis direct est
beaucoup plus importante que dans le travail conventionnel et cela pour les deux coupes et quelques soit la dose
de semis.

Tenant compte des coefficients de ces équations et comparativement a la lere coupe, I’effet de la
technigue culturale sur hauteur de la partie aérienne apparaitre plus clairement au niveau de la 2eme coupe avec
des coefficients supérieurs a 1,088(voir figure M-1 en annexes).

Cet écart entre les deux coupes s’explique par I’absence de pluie durant la phase d’installation du bersim et
la concurrence exécré par les mauvaises herbes. Ce qui indique que la pluviométrie est un facteur primordial dans

la croissance du bersim, plus particulierement lors de la phase de son installation.
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D’autre part, la différence dans la croissance des plants entre les deux techniques culturales étudiées peut
étre due au non perturbation du sol en semis direct, qui permet donc un bon contact sol-graine, ajouter a cela
I’lhumidité du sol qui est plus élevée et qui favorise la croissance des plants. Ces résultats affirment que le semis
direct a pour principal avantage la conservation de I’eau dans le sol.

D’apres ces résultats, on peut dire que les techniques culturales et les conditions de mise en place ont un
effet sur la hauteur de la partie aérienne du bersim. Donc le choix de la technique a mettre en place est trés

important.

11.4.5. La corrélation entre Nbr épis/m2 (TC) et Nbr épis/m2 (SD) du blé

L analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable Nbr épis/m%(TC) avecla variable Nbr épis/m%(

(SD), a donné les relations suivantes :

Tenant compte de la valeur de p inférieure a 0,05, les modéles établis montrent que la relation entre Nbr
épis/mz2 (TC) et Nbr épis/m2 (SDT) est fortement significative a un niveau de confiance de 95%. Les coefficients
de détermination sont proches de 1. Les coefficients de corrélation sont supérieurs a 0,887 indiquant une relation
relativement forte entre les variables. Nous en concluons donc que le nombre de d’épis par m2 est fortement
influencé par la technique culturale (voir figure N-1 en annexes).

Ces équations sont clairement montrées que le nombre d’épis/m? au niveau du travail conventionnel est
beaucoup plus élevé que dans le semis direct et cela quelques soit la dose de semis.

La comparaison entre les coefficients de ces deux équations montre que, I’effet de la dose est évident, la
deuxiéme dose permet un meilleur peuplement épis/m2,

Ces résultats permettent de dire que la structure du sol est un facteur déterminant du peuplement épis/mz.
Les parcelles qui présentent le meilleur développement racinaire, donc la meilleure porosité et résistance
pénétrométrique favorable sont celles qui donnent un nombre d’épis par unité de surface important.

D’une maniere générale, le peuplement épis par unité de surface ne dépend pas uniquement du pouvoir de
tallage et de la densité de semis, mais aussi de développement du systéme racinaire et du type de la technique

culturale appliquée.

11.4.6. La corrélation entre Nbr grains/épi (TC) et Nbr grains/épi (SD) du blé

L’analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable Nbr grains/épi(TC) avec la variable Nbr

grains/épi (SD), a donné les relations suivantes :
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NDBI grainsiepi TCD1 = 8,724+0,862* NbI ginsspiSDD1 avec r = 0,929 et R?=0,864

NDF graingiepi TCD1 = 53,298+0,584% NDI grainsieni SDD1 avec r = 0,907 et R2=0,822

Les coefficients de détermination R2 sont proches de 1, montrent que montrent que la relation entre Nbr
gr/épi (TC) et Nbr gr/épi (SD) est fortement significative a un niveau de confiance de 95%. Les coefficients de
corrélation sont supérieurs a 0,907 indiquant une relation relativement forte entre les variables. Nous en
concluons donc que le nombre de grains par épi est fortement influencé par la technique culturale (voir figure N-2
en annexes).

D’aprés ces équations nous remarquons que les parcelles travaillées avec la charrue a socs, présentent un
plus grand nombre de grains par épi par rapport a celles non travaillées et quelques soit la dose de semis. Cet écart
se traduit par le bon état de la plante dans les parcelles de travail du sol (porosité du sol idéal, meilleur
développement racinaire). D’ol I’'importance de choisir correctement la technique a mettre en place et les
différentes formes des piéces travaillantes.

Ces résultats affirment les études menées par (Abellaoui et al., 2010) précédemment, qui conclu que le
nombre de grains est lié a la technique culturale, ils ont enregistrés des faibles valeurs pour la technique qui
consiste a travaillé le sol en surface seulement. Donc, un travail du sol de faible profondeur, ne permet pas a la

plante d’explorer les profondeurs convenablement.

11.4.7. La corrélation entre PMG (TC) et PMG (SD) du blé

L’analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable PMG (TC) avec la variable PMG (SD), a donné
les relations suivantes :
PMGTCDL1 = 68,867+0,627* PMGSDD1 avec r =- 0,418 et R=0,175

PMGTCD2 =54,912-0,182* PMG SDD2 avec r = 0,918 et R?=0,842

Pour la premiére dose de semis et tenant compte de la valeur de p supérieure a 0,05, le modeéle établi n’est
pas statistiquement significatif.

Par contre, au niveau de la deuxiéme dose, le modele établi montre que la relation entre PMG (TCD2) et
PMG (SDD?2) est fortement significative a un niveau de confiance de 95%. Le coefficient de détermination Rz =
0,842 montre que le modele est expliqué a 84,2 %. Le coefficient de corrélation est égal a 0,918 indiquant une
relation relativement forte entre les variables. Nous en concluons donc que le poids de mille grains est fortement
influencé par la technique culturale (voir figure N-3 en annexes).

D’apres cette équation, il apparait que le poids de mille grains est meilleur pour les parcelles travaillées par

rapport a celles non travaillées, cet écart peut s’expliquer par la bonne absorption de I’eau et des éléments
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minéraux chez les plantes situées aux parcelles de travail conventionnel par rapport aux celles de semis direct. La
bonne absorption dans la technique conventionnelle se fait grace a la partie racinaire qui est bien développée par
rapport aux parties racinaires de la plante située dans les parcelles menées en le semis direct.

Le poids de mille grains est un composant de rendement, il rentre dans la formule de calcul du rendement.
Donc, I’écart enregistré entre la technique conventionnelle et le semis direct entraine des conséguences
importantes sur la valeur théorique des rendements. Ces derniers seraient donc meilleurs au niveau des parcelles

travaillés conventionnellement.

11.4.8. La corrélation entre Dr (TC) et Dr (SD)

L analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable Dr (TC) avec la variable Dr (SD), a donné les

relations suivantes :

Sorgho D, TCD1=1,161+1,480* D, SD D1 avec r =0,922 et R2=0,850

D, TC D2 =1,576+1,327* D, SD D2 avec r = 0,822 et R?=0,675

Blé D, TC D1 =0,827+0,835* D, SD D1 avecr = 0,839t R2=0,703
D, TC D2 =0,990+0,850* D, SD D2 avec r = 0,840et R2=0,705
Coupe n°1
D ,TCD1=0,578-0,373*D ,SDD1 avec r = -0,409 et R2=0,167
D , TCD2 =0,376+0,125*D , SDD2avec r =0,430 et R2=0,185
Coupe n°2

Bersim D ,TCD1 =0,704+0,242*D , SDD1 avec r =0,548et R2=0,300

D ,TCD2 =0,705+0,290*D , SDD2 avec r =-0,523 et R?=0,273

Pour la culture de sorgho, les coefficients de détermination montrent que la technique culturale a un effet
certain sur le développement des racines. Nous constatons d’apres cette formule et d’aprés I’étude faite
précédemment, que le développement racinaire connait un bon accroissement dans les parcelles menées en travail
conventionnel par rapport aux parcelles menées en semis direct. Cela s’expliquerait par I’existence des conditions
favorables au développement des racines citant la résistance pénétrométrique favorable et la porosité importante,
contrairement au semis direct, les racines limitent leur développement en trouvant I’eau a leur disposition

particulierement en surface.

Eau, Sol et Agroéquipements | 157



Résultats et discussions

Ces relations montrent aussi que I’effet de la technique culturale sur la densité racinaire apparaitre plus
clairement au niveau des parcelles semées a la dose 1, un coefficient de corrélation de 0,922 qui est supérieur
comparativement aux parcelles semée a la dose 2 ou il est de 0,822. (voir figures O-1-2-3 en annexes).

Au niveau des parcelles de blé, le constat est le méme, les coefficients de détermination montrent que la
technique culturale a un effet certain sur le développement des racines. Les modéles établis sont relativement les
mémes pour les deux doses de semis, ceci peut ce justifier par la disponibilité de I’eau et les éléments nutritifs
autour de la plante et I’espacement entre les plantes

D’aprés ces équations, nous constatons aussi que la densité des racines est supérieure au niveau de la
technique conventionnelle par rapport a la technique du semis direct.

Par contre, au niveau des parcelles de bersim, l'analyse de la variance n'a révélé aucune différence
significative entre les deux techniques culturales étudiées. Donc, les modeles établis ne sont pas explicatifs.
D’apreés les résultats des deux sites, on peut constater que la croissance des racines était meilleure dans les sols a

texture limoneux par rapport aux sols argileux, avec les mémes techniques de préparation du sol.

11.4.9. La corrélation entre RDT (TC) et RDT (SD)

L analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable RDT (TC) avec la variable RDT (SD), a donné

les relations suivantes :

Sorgho RDT wmy TCD1 =59,624+45,199* RDT uv SDD1 avec r = 0,930 et R?=0,864

RDT yyv TCD2 =75,437+4,292* RDT .y SDD2 avec r = 0,948 et R?=0,898

RDT v TCD1 =97,077+0,866* RDT .y SDD1 avec r = 0,994 et R?=0,989

BIé
RDT yv TCD2 =95,407+0,262* RDT ymyv SDD2 avec r = 0,900 et R?2=0,810
Coupen°l
RDT yv TCD1 =3,029+0,002* RDT \vSDD1 avec r =0,723et R?=0,522
RDT v TCD2 =3,4274+0,001* RDT \,SDD2 avec r = 0,710 et R2=0,504
Coupe n°2

Bersim RDT myTCD1 =-9,604+0,399* RDT \vSDD1 avec r =0,908 et R2=0,824

RDT myvTCD2 =-5,436+0,391* RDT ySDD2 avec r =0,900 et R?=0,864
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D’apres ces résultats de corrélation, il apparait clairement que la technique culturale a un effet certain sur
le rendement des cultures.

Sur les parcelles de sorgho et blé, les modeles établis confirme clairement les résultats obtenus
précédemment, Les parcelles labourées présentent un rendement supérieur par rapport au semis direct et cela
quelle que soit la dose de semis (voir figures P-1-2-3 en annexes).

Cette différence peut s’expliquer par la bonne absorption de I’eau et des éléments minéraux chez les plantes
situées aux parcelles menées par le technique conventionnelle, la bonne absorption se fait grace a la partie
racinaire qui est bien développée au niveau des parcelles de travail conventionnel par rapport aux parties
racinaires des plantes situées dans les parcelles de semis direct d’une part et la disponibilité de I’eau et des
éléments minéraux autour des plantes et la bonne porosité et résistance pénétrométrique d’autre part.

Ces relations montrent aussi que I’effet de la technique culturale sur le rendement apparaitre plus
clairement au niveau des parcelles semées a la dose 2, avec des coefficients de corrélation supérieurs aux
coefficients des parcelles semées avec la dose 1.

Cependant, au niveau de bersim, les modéles établis indiquent que I’effet de la technique culturale sur le

rendement apparaitre au niveau de la 2°™ coupe, car les modéles obtenus au niveau de la lere coupe ne sont pas
explicatifs et elle est considérée comme coupe de nettoyage.
D’apreés les résultats obtenus précédemment et les équations de la 2eme coupe, nous concluons que les meilleurs
rendements sont enregistrés au niveau des parcelles de la technique du semis direct, cela peut étre dd a I’humidité
du sol qui est plus élevée et qui favorise la croissance des plants surtout au stade critique. Donc le choix de la
technique a mettre en place est trés important.

Ces résultats s’expliquerais donc par I’effet des techniques culturales sur les propriétés physiques du sol et

leurs effets sur le développement racinaire ; ce qui s’est probablement répercuté sur les rendements obtenus.

11.5. Analyse de I’interaction entre les propriétés du sol, la densité racinaire et le rendement.

11.5.1. Effet combiné de la résistance pénétrométrique, I’humidité et la porosité sur la densité
racinaire

L’analyse par régression multiple, mettant en relation la variable dépendante Dr avec les variables indépendantes

H (%), P (%) et Rp (daN/cm?), a donné les relations suivantes :

e Sorgho
Technique conventionnelle

D ,TCD1 = 32,80-3,812*H (TC) +1,686*P (TC)- 4,161*Rp (TC) avec R2=0,879

D ,TCD2 = 38,72-3,000*H (TC) +1,165*P(TC)-5,306*Rp (TC)avec R?=0,970
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Semis direct

D ,SDD1 = 87,77-1,680*H (SD)+1,628*P (SD) -5,861*Rp(SD) avec R?=0,915

D ,SDD2 = 89,70-1,022*H (SD)+1,000*P (SD)-3,151*Rp (SD)avec R2=0,813

Ces modeles permettent de dire que I’effet de la résistance pénétrométrique est plus important que celui de
I’humidité du sol qui est lui-méme plus important que I’effet de la porosité du sol sur la densité racinaire.

Les coefficients de corrélations nous indiquent que le paramétre densité racinaire est trés lié a I’état du sol,
le nombre et I’épaississement des racines du sorgho sont proportionnels & I’augmentation de la porosité et
inversement proportionnels a I’augmentation du taux d’humidité et de la résistance pénétrométrique.

A noté aussi que, au niveau de la technique de semis direct, I’hnumidité et la porosité ont pratiquement le
méme effet sur la densité racinaire.

D’apres ces relations, nous pourra déduire que la résistance pénétrométrique est un paramétre déterminant

de la densité racinaire, il agit sur la capacité de pénétration des racines dans le sol.

e Blédur

Technique conventionnelle

D, TC D1 = -1,241+0,111*H (TC)-1,020*P(TC) +3,023*Rp (TC) avec R2= 0,994

D, TC D2 = -3,394+0,424*H (TC)-1,009*P(TC) +4,148*Rp (TC) avec R2= 0,966

Semis direct

D, SD D1 = 3,149-0,041*H (SD) +1,931*P (SD)-4,649*Rp (SD)avec R2= 0,994

D , SD D2 = 4,259-0,046*H (SD) +1,966*P (SD)-5,517*Rp (SD)avec R? =0,882

Les coefficients de corrélations nous indiquent que le paramétre densité racinaire est trés lié a I’état du sol.
L’effet de la résistance pénétrométrique est plus important que celui de la porosité du sol et de I’humidité du sol
sur la densité racinaire.

Au niveau de la technique conventionnelle, le nombre et I’épaississement des racines sont proportionnels a
I’augmentation de la résistance pénétrométrique et a I’humidité et inversement proportionnel a I’augmentation de
la porosité du sol.

Par contre, au niveau de semis direct, la densité racinaire est proportionnels & I’augmentation de la porosité

du sol et inversement proportionnel a I’augmentation de la résistance pénétrométrique et a I’humidité.
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En effet, ces résultats ont montré que la technique culturale a un effet certain sur les propriétés du sol et

par conséquent sur le développement du systeme racinaire.

e Bersim

Technique conventionnelle

Coupe n°1
D, TC D1 =2,768-0,051*H (TC) +1,823*P(TC)-1,026*Rp (TC) avec R?=0,865

D, TC D2 = 2,212-0,056*H (TC) +1,818*P(TC)-1,008*Rp (TC) avec R2=0,958

Coupe n°2
D, TC D1 =1,901-0,023*H (TC) +1,587*P(TC)- 1,922*Rp (TC) avec Rz2=0,943

D, TC D2 = 1,996-0,029*H (TC) +1,082*P (TC)- 1,720 *Rp (TC) avec R2=0,910

Semis direct

Coupe n°1
D, SD D1 = 3,873+0,015*H (SD)-2,005*P(SD) +1,901*Rp (SD) avec R?=0,981

D , SD D2 = 3,491+0,019*H (SD)-2,064*P(SD) +1,899*Rp (SD) avec R?=0,909

Coupe n°2
D, SD D1 =6,237-0,313*H (SD) +0,984*P(SD)- 1,524*Rp(SD ) avec R2=0,916

D, SD D2 = 9,348-0,544*H (SD) + 0,716*P(SD)- 1,352 *Rp (SD) avec R?= 0,997

L’ensemble des modéles indiquent que le paramétre densité racinaire est trés lié a I’état du sol.

Pour la 1*° coupe, L’effet de la porosité du sol est plus important que celui de la résistance pénétrométrique
qui est lui-méme plus important que I’effet de I’humidité du sol sur la densité racinaire et ce au niveau des deux
techniques et deux doses de semis.

Les coefficients de corrélations nous indiquent que la densité racinaire des parcelles travaillées
conventionnellement est proportionnels a I’augmentation de la porosité et inversement proportionnels a
I’augmentation du taux d’humidité et de la résistance pénétrométrique. Mais le constat est inversé pour le semis
direct, la densité racinaire est inversement proportionnel a I’augmentation de la porosité et proportionnels a

I’augmentation du taux d’humidité et de la résistance pénétrométrique.
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Zeme

Par contre, au niveau de la coupe, L’effet de la résistance pénétrométrique est plus important que celui
de la porosité du sol qui est lui-méme plus important que I’effet de I’humidité du sol sur la densité racinaire et ce
au niveau des deux techniques et deux doses de semis.

Concernant les coefficients de corrélations, le constat est le méme que la 1°° coupe. Donc, nous concluons
que, la technique culturale a un effet certain sur les propriétés du sol et par conséquent sur le développement du
systéme racinaire.

L’étude menée par Harrad (2003), concernant la modélisation du développement racinaire montre que de
tous les facteurs étudiés ; la résistance a la pénétration est le facteur le plus influant de la propagation des racines

dans le sol.

11.5.2. Effet combiné de I’lhumidité, la porosité et la résistance pénétrométrique sur le rendement

L’analyse par régression multiple, mettant en relation la variable dépendante RDT avec les variables

indépendantes H (%), P (%) et Rp (daN/cm?), a donné les relations suivantes :

e Sorgho
Technique conventionnelle

RDTmv(TCD1)= 38,72-1,828*H(TC) +2,166*P(TC) -2,306*Rp (TC) avec R2= 0,907

RDT v (TCD2)=38,25-1,713*H(TC) +2,713*P(TC) -3,716*Rp(TC) avec R2= 0,943

Semis direct

RDT wv (SDD1) =-15,99+3,770*H(SD) -4,412*P(SD) +8,639*Rp(SD) _ avec
R2=0,937

RDT  wv(SDD2)=-17,713+3,713*H(SD) -4,518*P(SD)+8,608*Rp(SD) avec R2=
0,972

Pour un intervalle de confiance de 95 %, I’ensemble des modéles sont fortement significatif. Les
coefficients de détermination sont proches de 1, indiquent que le rendement est fortement influencé par I’humidité

la porosité du sol et la résistance pénétrométrique.
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Ces modeles permettent de dire que I’effet de la résistance pénétrométrique est plus important que celui de
la porosité du sol qui est lui-méme plus important que I’effet de I’humidité du sol sur le rendement en matiere
vert.

Les coefficients de ces trois parametres nous indiquent que le rendement en matiere vert est trés lié a I’état
du sol, au niveau de la technigue conventionnelle, le rendement est proportionnel a I’augmentation de la porosité
et inversement proportionnels a I’augmentation du taux d’humidité et de la résistance pénétrométrique.

Par contre, au semis direct, le rendement est inversement proportionnel & I’augmentation de la porosité et

proportionnels a I’augmentation du taux d’humidité et de la résistance pénétrométrique.

e Blédur

Technique conventionnelle

RDT (TCD1)= 68,410-4,419*H(TC) +1,183*P(TC) -7,389*Rp (TC) avec R?= 0,930

RDT (TCD2)= -23,953-5,001*H(TC) +1,448*P(TC) -9,388*Rp (TC) avec R?= 0,998

Semis direct

RDT(SDD1)= 76,909+4,492*H(SD) -8,001*P (SD) +12,880*Rp (SD) avec R2=0,898

RDT (SDD2) = 55,396+4,001*H(SD) -8,358*P(SD) +11,981*Rp (SD) avec R?= 0,947

Pour un intervalle de confiance de 95 %, I’ensemble des modeles sont fortement significatif. Les
coefficients de détermination sont proches de 1, indiquent que le rendement est fortement influencé par I’humidité
la porosité du sol et la résistance pénétrométrique.

Les coefficients de ces trois paramétres nous indiquent que le rendement est tres lié a I’état du sol, au
niveau de la technique conventionnelle, I’effet de la résistance pénétrométrique est plus important que celui de
I’lhumidité du sol qui est lui-méme plus important que I’effet de la porosité du sol. Ainsi que, le rendement est
proportionnel & I’augmentation de la porosité et inversement proportionnels a I’augmentation du taux d’humidité
et de la résistance pénétrométrique.

Par contre, au semis direct, I’effet de la résistance pénétrométrique est plus important que celui de la

porosité du sol qui est lui-méme plus important que I’effet de I’humidité du sol sur le rendement.

e Bersim
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Technique conventionnelle

Coupe n°1
RDT wv(TCD1)=2,20-1,258*H(TC) +0,013*P(TC) - 0,960*Rp (TC) avec R2= 0,991

RDT yv(TCD2)= 1,48-1,129*H(TC) +0,032*P(TC) -0,954*Rp (TC) avec R2= 0,982

Coupe n°2
RDT wv(TCD1)=2,42-2,002*H(TC) +1,024*P(TC) - 2,145*Rp (TC) avec R?= 0,984

RDT wv(TCD2)= 4,00-2,029*H(TC) +1,073*P(TC) -2,158*Rp (TC) avec R2= 0,910

Semis direct

Coupe n°l
RDT wv(SDD1)=1,19+0,605*H(SD) -1,044*P(SD) + 2,256*Rp (SD) avec R2=0,846

RDT yv(SDD2)= 3,71+0,523*H(SD) -1,513*P(SD) + 1,934*Rp (SD) avec R?=0,843

Coupe n°2
RDT wv (SDD1)=4,57+2,041*H(SD) -2,152*P(SD) +5,201*Rp (SD) avec R2=0,913

RDT wv(SDD2)= 5,07+3,305*H(SD) -3,045*P(SD) +8,214*Rp (SD) avec R?=0,992

Pour un intervalle de confiance de 95 %, I’ensemble des modéles sont fortement significatif. Les
coefficients de détermination sont proches de 1, indiquent que le rendement est fortement influencé par I’humidité
la porosité du sol et la résistance pénétrométrique.

Pour la 1 ére coupe et au niveau des parcelles travaillées, I’effet de I’humidité du sol est plus important que
celui de la résistance pénétrométrique qui est lui-méme plus important que I’effet de la porosité du sol sur le
rendement.

En revanche, au niveau des parcelles non travaillées, I’effet de la résistance pénétrométrique est plus
important que celui de I’humidité du sol qui est lui-méme plus important que I’effet de la porosité du sol sur le
rendement. Ainsi que, le rendement est inversement proportionnel a I’augmentation de la porosité et

proportionnels & I’laugmentation du taux d’humidité et de la résistance pénétrométrique.

Pour la 2°™ coupe, I’effet de la résistance pénétrométrique est plus important que celui de I’humidité du sol
qui est lui-méme plus important que I’effet de la porosité du sol sur le rendement et ce au niveau des parcelles de
la technique conventionnelle. L’augmentation de rendement est proportionnel a I’augmentation de la porosité et
inversement proportionnels a I’augmentation du taux d’humidité et de la résistance pénétrométrique.

Au niveau des parcelles de semis direct, I’humidité et la porosité ont pratiquement le méme effet sur le

rendement.
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11.6. Analyse de I’effet combiné de tous les paramétres sur le rendement
L’analyse par régression multiple, mettant en relation la variable RDT avec les variables (Rp, H, P, partie

aérienne, partie souterraine); a donné les relations suivantes :

e Sorgho
Technique conventionnelle

RDTMV(TCDl):43,29‘2,876*H (TC)+11362*P (TC)-
5,508*Rp(TC)+10,638*Dr(TCD1)+0,568*Nbr yjantsime (TCD1) +0,988* H (iges(TCD1)+0,514* D yiges
(TCD1)avec R?= 0,950

RDTMV(TCD2)23O156‘4,669*H(TC)+1,153*P(TC)_
8,717*Rp( TC)+13,35*Dr(TCD2)+0,530*Nb yanigm:(TCD2)-0,898*H (ges(TCD2)-1,889*D 110o(TCD2) avec
R2= 0,996

Semis direct

RDTwv(SDD2)=31,88+4,674*H (SD)-3,970*P (SD)+7,928*Rp(SD)+20,503*Dr(SDD1)-0,656*Nbr
antsmz(SDD1)-0,788*H (iges (SDD1)-1,856 *D (g (SDD1)  avec R2= 0,973

RDTwv(SDD2)=23,95+8,890*H(SD)-6,362*P(SD)+15,451*Rp(SD)+28,543*Dr(SDD2)-
0,007*NbF anigm:(SDD2) -1,497*H 1i4es(SDD2) -1,415 D 0(SDD2)avec R2= 0,993

Pour un intervalle de confiance de 95 %, I’ensemble des modéles sont fortement significatif. Les
coefficients de détermination sont proches de 1, indiquent que le rendement est fortement influencé par
I’ensemble des parametres étudiés.

Au niveau de la technique conventionnelle, nous remarquons que le rendement en matiere vert est tres liés
a I’état du sol et au développement des racines, I’augmentation du rendement en matiere vert est proportionnel a
I’augmentation de la porosité ; Nbr plants/m?2; et densité racinaire et inversement proportionnel a I’humidité ;
résistance pénétrométrique, Hauteur et diamétre des tiges.

Pour le semis direct, I’augmentation du rendement en matiere vert est proportionnel a I’augmentation du
taux d’humidité; résistance pénétrométrique; et densité racinaire et inversement proportionnel a la porosité; Nbr
plants/m?, Hauteur et diameétre des tiges.

Tenant compte des coefficients de ces équations et comparativement a la porosité, humidité ; résistance
pénétrométrique ; hauteur des tiges ; diamétre des tiges et le nombre de pieds /m2, la densité racinaire est plus
influente sur la quantité et la qualité du rendement en matiére vert et ce au niveau des deux techniques (TC et
SD).

La comparaison entre les deux modéles montre que I’effet combiné de I’ensemble des paramétres sur le
rendement en matiére vert est plus important au niveau des parcelles semée a la deuxiéme dose comparativement

aux parcelles semée avec la premiére dose.
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Ces résultats nous permettent de dire que I’augmentation du rendement de sorgho fourrager n’exige pas
I’augmentation ou la diminution de la valeur ou le taux de certains paramétres liés au sol ou a la culture, mais
exige des intervalles précis favorables au bon développement des deux parties de la plante qui seront aussi
développées en équilibre quantitatif et qualitatif.

e Blédur

Technique conventionnelle

RDT(TCD1)=111,07-1,110*H(TC)+0,054*P(TC)-4,170 *Rp (TC) +6,771 *Dr(TCD1) +1,024* NbI pjanis/m
(TCD1) +10,185*Nbr gyigime(TCD1)+12,196*Nbr graingiepi(TCD1)+18,458*PMG(TCD1) avec R?= 0,986

RDT(TCD2)=55,59-4,149*H(TC)+0,187*P(TC) -6,188*Rp(TC)+9,203*Dr(TCD2)+2,015* Nbr pjants/m
(TCD2)+13,010*NDbr gisme (TCD2)+14,155*Nbr yrainsiepi (TCD2)+20,511*PMG(TCD?2)
avec R?= 0,991

Semis direct

RDT(SDD1)=127,69+1,956*H(TC) -3,440*P(TC) +4,207*Rp(TC) -9,325*Dr(SDD1)+2,010*Nbr pjansimz (SDD1)
+10,552* Nbr ¢pigim: (SDD1)+10,352*NDr grainsiepi (SDD1) +11,771*PMG(SDD1)
avec R2= 0,995

RDT(SDD2)=48,007+1,493*H(TC) -4,023*P(TC) +6,687*Rp(TC) -10,636*Dr(SDD2)+2,040*
NDBI plantsime (SDD2) +11,221*Nbr gisime (SDD2) +11,155*NDbr graingispi (SDD2)+15,824*PMG(SDD2)
avec R2=0,998

Pour un intervalle de confiance de 95 %, I’ensemble des modéles sont fortement significatif. Les
coefficients de détermination sont proches de 1, indiquent que le rendement est fortement influencé par
I’ensemble des paramétres étudiés.

Tenant compte des coefficients de ces équations et comparativement a la porosité, humidité ; résistance
pénétrométrique ;Nbr épis/m?2 ;Nbr grains/épi; et le nombre de plants /m2, le poids de mille grains est plus
influente sur la quantité et la qualité de rendement et ce au niveau des deux techniques (TC et SD).

La comparaison entre les deux doses, montre que I’effet combiné de I’ensemble des parametres sur le
rendement est plus important au niveau des parcelles semée a la deuxiéme dose.

A I’exception des composantes de rendement, la comparaison entre les parametres montre que I’effet de la
densité racinaire est plus important que celui de la résistance pénétrométrique qui est lui-méme plus important

que I’effet des autres parametres (Porosité et humidité du sol ; Nbr plants/m?)

e Bersim

Technique conventionnelle
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Coupe n°l
RDTwmyv(TCD1)=2,20-2,258*H(TC) +0,006*P(TC)-0,944*Rp (TC)+1,036*D, (TCD1)-0,004*
NDBr plantsimz (TCD1) +0,538*H , ,(TCD1)avec R?= 0,994

RDTyv(TCD2)= 2,68-3,353*H(TC)+0,002*P(TC)-1,189*Rp (TC)+1,413*D, (TCD2)-0,005*

NBI panisime (TCD2)+0,884*H |, ,(TCD2)avec R?= 0,989

Coupe n°2

RDTyw.v(TCD1)= 5,41-2,128*H(TC)+0,125*P(TC) -1,202*Rp (TC)+3,003*D, (TCD1)-0,906*Nbr
otantsime(TCD1) +5,275*%H , ,(TCD1)avec R?= 0,991

RDT yv(TCD2)=5,50-3,107*H(TC)+0,150*P(TC)-2,201*Rp(TC)+5,023*D,(TCD2)-1,912*Nbr
oanisme TCD2 +8,564*H ,,(TCD2) avec R2=0,998

Semis direct

Coupe n°1
RDTy.v(SDD1)= 3,20+0,101*H(SD) -0,929*P(SD) +1,154*Rp(SD) -3,133*D,(SDD1)-0,701* Nbr
plantsme (SDD1)+5,340*H ,,(SDD1)avec R?= 0,995

RDTw.v(SDD2)= 4,17+0,130*H(SD) -0,984*P(SD) +1,883*Rp (SD)-4,234*D,(SDD2)-0,903* Nbr
plantsime (SDD2)+6,335*H ,,(SDD2) avec R?=0,985

Coupe n°2

RDTy.v(SDD1)= 4,62-2,122*H(SD) +2,104*P(SD) -1,302*Rp(SD) +8,274*D,(SDD1)-0,320* Nbr
plantsm: (SDD1) +7,510*H ,, (SDD1)avec R?= 0,891

RDT wv (SDD2)= 9,99-2,153*H(SD) +2,130*P(SD)-1,304*Rp (SD) +10,224*D,(SDD2)-0,512*

Pour un intervalle de confiance de 95 %, I’ensemble des modéles sont fortement significatif. Les
coefficients de détermination sont proches de 1, indiquent que le rendement est fortement influencé par
I’ensemble des paramétres étudiés.

Pour la 1 ére coupe et au niveau des parcelles travaillées, I’effet de I’humidité du sol est plus important que
celui de la densité racinaire qui est lui-méme plus important que I’effet des autres paramétres sur le rendement et
ce au niveau de deux doses de semis.

Au niveau des parcelles non travaillées, I’effet de la hauteur de la partie aérienne est plus important que
celui de la densité racinaire qui est lui-méme plus important que I’effet des autres paramétres sur le rendement.
Ainsi que, le rendement est inversement proportionnel a I’augmentation de la porosité ; la densité racinaire et le
nombre de plants/m?2 et proportionnels a I’augmentation du taux d’humidité et de la résistance pénétrométrique et

de la hauteur de la partie aérienne.
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Pour la 2°™ coupe, I’effet de la hauteur de la partie aérienne est plus important que celui de la densité
racinaire qui est lui-méme plus important que I’effet des autres parameétres sur le rendement et ce au niveau des
parcelles de la technique conventionnelle. L’augmentation de rendement est proportionnel a I’augmentation de la
porosité ; la densité racinaire et la hauteur de la partie aérienne et inversement proportionnels a I’augmentation du
taux d’humidité et de la résistance pénétrométrique et le nombre de plants/mz.

Au niveau des parcelles de semis direct, I’effet de la densité racinaire est plus important que celui de la
hauteur de la partie aérienne qui est lui-méme plus important que I’effet des autres parameétres sur le rendement.
Ainsi que, I’humidité et la porosité ont pratiquement le méme effet sur le rendement.

A noté aussi que I’effet de ces variables sur le rendement apparaitre plus clairement au niveau des

parcelles semées avec la deuxieme dose de semis.

Conclusion
Dans les conditions de nos essais et d’apres les analyses de corrélation, nous concluons que :

- Les modéles proposés sont représentatifs et permettent de prévoir la valeur d’un parameétre avec une
technique en connaissant celle de I’autre technique.

- Les résultats de trois essais (sorgho fourragere ; blé dur et bersim) confirment clairement que la
technique culturale a un effet certain sur les propriétés du sol, le développement du systéme racinaire et le
rendement des cultures.

- Les parcelles menées en travail conventionnel présentent un milieu favorable pour le bon développement
des plantes (une bonne structure du sol ; une meilleur porosité ; une résistance pénétrométrique favorable et un
meilleur développement racinaire).

- L’effet des variables sur le rendement apparaitre plus clairement au niveau des parcelles semées avec la
deuxiéme dose de semis. Donc le choix de la dose de semis est trés important pour I’obtention d’un bon
rendement.

- Les racines se développent mieux dans un sol labouré. Donc, les choix en matiére de travail du sol, au
niveau de I’exploitation, doivent entre autre, tenir compte de I’effet qu’aura ou non le travail sur les racines, grace
auxquelles se fera I’alimentation en eau et en éléments minéraux durant tout le cycle de développement de la
plante.

- Le rendement des cultures est étroitement lié aux conditions climatiques de la compagne, au type de sol et
son état structural, aux techniques culturales appliquées, qui ont une influence profonde et certaine sur les
propriétés physicomécaniques du sol et par conséquent sur la forme et le développement des racines.

- La résistance pénétrométrique du sol ; la densité racinaire et la hauteur de la partie aérienne ont un effet
certain sur les rendements de deux cultures fourragéres, le sorgho et le bersim.

- A I’exception des composantes de rendement, la résistance pénétrométrique du sol et la densité racinaire

ont un effet certain sur le rendement de la culture du blé dur.
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Chapitre 12 : Modélisation du rendement des cultures

Introduction

Dans cette partie, il s’agit de proposer des modéles mathématiques pour chacune des techniques culturales
appliquées pour le but de quantifier le rendement des cultures en relation avec la dose de semis, la densité
racinaire, la résistance pénétrométrique et les facteurs liés a chaque culture étudiée.
Dans notre cas, et d’apres la régression multiple faite précédemment ; les parameétres introduits dans les modéles
sont comme suit :

- Pour les cultures fourragéres : la résistance pénétrométrique du sol (Rp) ; la densité racinaire (Dr) ; la

dose de semis (Ds) et la hauteur de la partie aérienne (H).
- Pour la culture du blé dur : la résistance pénétrométrique du sol (Rp) ; la densité racinaire (Dr) ; la dose

de semis (Ds) ; nombre de grains/m2 (Gr) et poids de mille grains (PMG).

Pour déterminer ces modeéles, la méthode utilisée comporte les étapes suivantes :
Mise en eéquation des différents paramétres introduits dans le modéle.
Etablissement d’un tableau des caractéristiques (liste des paramétres, notation, unités, et dimensions).

Déterminer le nombre de p termes (ces des termes sont sans dimensions)

ANEENEE AN

Application de la loi de Kusewski qui dit :
0 « Toute variable dépendante peut-étre quantifiée par le produit des puissances des variables
indépendantes qui influent la variable dépendante ».

v" Enfin une vérification des modéles est nécessaire.

12.1.Modélisation du rendement des cultures:

Les modéles mathématiques seront présentés comme suit :

- Pour les deux cultures fourrageres, le sorgho et le bersim :
RDT=f (Rp;H;Dy; Ds)
- Pour la culture du blé dur :

RDT=f (Rp; PMG; G,; D,; Dy)
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12.1.1. Caractéristique des modeles:

Tableau 29 : Les différents paramétres utilisés pour établir les modeles

Parameétres Notations Unité (SI) Dimension

Rendement RDT kg/m? ML
Résistance penétrométrique Rp N/m? MLTT?
Densité des racines D, kg/m® ML
Hauteur de la partie aérienne H m L
Poids de mille grains PMG kg M
Nombre de grains/m?2 G, m* L™
Dose de semis D, kg/m? ML
Accélération terrestre g m/s? LT?

12.1.2. Nombre de p termes (théoreme de Buckingham) :

L utilisation du théoréme de Buckingham illustrée par la relation ci-dessous permet de déterminer le nombre de

Pi Termes :

Avec :

I=n-m

e n:nombre des grandeurs physiques.

e m : nombre des dimensions fondamentales.

® i :nombre de groupe adimensionnels nécessaires.

Tableau 30: Nombre de p termes pour chaque culture

Cultures n m i
Sorgho et Bersim 5 3 2
Blé dur 6 3 3
e Pour le Sorgho et Bersim
- Premier Pi termem,
RDT
T, =
1 Ds
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L analyse dimensionnelle de ce Pi terme 1 est :

_ [ML7Z]_
1= [ML—Z]_1

- Deuxieme Pi termem,

___Rp
nZ_Dr*H*g

L’analyse dimensionnelle de ce Pi terme 2 est :

B [ML™1T 2]
2 T ML) [L]+ [LT 7]
Ce qui donne :
[ML™1T~2]
My =g =1
[ML-1T-2]
Analyse dimensionnelle des Pi termes :
m = T
Donc:
RDT Rp

Ds =Dr*H*g

Nous pouvons donc écrire que le rendement en matiére vert est déterminé par le modéle ci-dessous:

Rp * Ds

RDT = ———
Dr+Hxg

12.1.3. Vérification du modeéle :

Pour vérifier la validité de modeles établis, nous réalisons une comparaison des valeurs obtenus a partir de
I'équation trouvée et les valeurs obtenues expérimentalement, Les résultats sont représentés dans les tableaux ci-

dessous :
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Tableau 31: Tableau comparatif entre le rendement mesuré et le rendement calculé en fonction de la technique
culturale pour la culture de sorgho (Voir les tableaux H-1-2 en annexes)

Technique conventionnelle Semis direct
rendement en | rendement en ) rendement en | rendement en )
MV mesuré MV calculé g%ttﬁlecsﬂﬁé/ MV mesuré MV calculé ?{%ttcrilecsﬂﬁé/
(kg/m2) (kg/m2) (kg/m2) (kg/m2)
6,99 269,81 38,60 4,93 532,10 108,04
7,45 260,56 34,97 5,20 543,78 104,57
6,71 233,58 34,81 4,03 516,51 128,32
7,71 233,69 30,31 4,24 725,37 171,08
7,43 262,03 35,29 4,80 635,40 132,38
7,03 219,52 31,25 4,75 524,44 110,53
7,59 305,67 40,30 4,53 515,45 113,91
7,84 251,64 32,10 5,00 530,36 106,07
8,06 213,46 26,48 4,85 813,07 167,64
9,59 280,86 29,29 6,16 628,06 101,96
8,51 240,80 28,30 6,68 732,07 109,59
9,32 290,63 31,18 6,58 632,04 96,05
10,56 288,10 27,28 7,10 713,18 100,42
9,56 317,41 33,20 6,52 778,73 119,44
9,76 310,62 31,83 6,95 744,71 107,15
9,48 299,14 31,55 6,43 683,46 106,29
10,89 254,21 23,34 6,11 927,20 151,75
10,10 220,50 21,83 6,09 828,43 136,03

Tableau 32: Tableau comparatif entre le rendement mesuré et le rendement calculé en fonction de la technique
culturale pour la culture de bersim (Voir les tableaux H-3-4 en annexes)

Technique conventionnelle Semis direct
rendement en | rendement en . rendement en | rendement en ,
MV mesuré MV calculé i%ttcrilecsﬂfé/ MV mesuré MV calculé E{%ttcrilecslﬂfé/
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
0,382 9578,58 25095,83 0,413 14141,24 34243,62
0,393 8206,47 20902,87 0,433 7716,37 17828,96
0,373 10576,74 28368,05 0,439 14766,63 33664,58
0,380 5340,53 14061,43 0,406 9557,38 23561,23
0,379 6743,66 17812,11 0,438 7352,91 16799,74
0,359 10221,77 28457,04 0,413 12029,67 29099,34
0,344 6904,75 20043,98 0,400 20649,12 51566,08
0,380 7008,82 18428,75 0,418 9014,35 21557,19
0,395 12006,50 30417,76 0,404 7057,35 17472,16
0,373 5324,49 14261,00 0,426 8004,51 18802,30
0,362 10924,12 30157,13 0,424 5991,25 14138,30
0,377 17878,60 47438,45 0,428 6590,48 15391,13
0,560 15105,37 26950,77 0,760 11699,07 15384,61
0,569 14928,35 26252,72 0,685 20318,73 29667,57
0,565 14649,60 25919,32 0,757 24333,72 32139,85
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0,579 7638,01 13200,85 0,720 9491,09 13189,40
0,557 5317,56 9553,65 0,759 19956,22 26302,49
0,551 13401,73 24320,79 0,789 12193,67 1544754
0,567 7001,25 12348,75 0,732 10149,03 13869,34
0,593 8312,99 14010,97 0,753 6267,79 8325,53

0,553 13317,22 24093,97 0,775 22482,84 29001,13
0,570 10531,18 18475,75 0,746 7674,71 10281,75
0,560 9557,24 17067,72 0,769 13333,99 17342,99
0,576 13041,98 22651,76 0,723 12340,99 17076,70

En comparant ces résultats ; en remarque un écart important entre les valeurs obtenues expérimentalement
et les valeurs calculées a partir de I’équation. Donc on est loin de la réalité et on doit faire une correction. En

effet, La détermination des coefficients de correction sont nécessaire.

12.1.4. Correction des modeles

e Pour le sorgho et le bersim

Le coefficient de correction(a) est la valeur moyenne des rapports des valeurs mesurées sur les valeurs calculées.

Dans notre cas, nous avons inversé le coefficient de corrélation (&) pour avoir un modele plus représentatif.

1 Rp.Ds
RDT = —
o Dr.H.g
En remplacant g par 10 :
RDT — 1.Rp.Ds
" «.Dr.H.10

Nous pouvons donc écrire que le rendement est déterminé par le modele ci-dessous :

RDT = 2>
Avec :
Cultures Technique conventionnelle Semis direct
Sorgho fourrager @5, : 31,22 Ols(sp) - 120,62
Bersim Og(rc) : 22095,48 Og(sp) : 21756,40

Dans les conditions de nos essais et d’apres le modéle établi, nous remarquons que le rendement de cultures
fourragéres est trés influencé par la dose de semis ; la résistance penétrométrique ; la densité racinaire et la

hauteur de la partie aérienne.
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Nous remarquons aussi que les valeurs du coefficient confirment I’effet de la technique sur le rendement.

e Pour le blé dur

- Premier Pi termem,

RDT
T = —
1 Ds
L’analyse dimensionnelle de ce Pi terme 1 est :
_ ML
m = [M*L_Z] =1
- Deuxiéme Pi termem,
___Rp
™2 = Gr.PMG.g
L analyse dimensionnelle de ce Pi terme 2 est :
_ [MLT'T 2]
2 = 1172 [M]. [LT-2]
Ce qui donne :
_[MLT'T?]
T2 = IMiT-2] —
- Troisiéme Pi termem;
PMG. Dr?
T3 = g3
L analyse dimensionnelle de ce Pi terme 3 est :
_ [M]. ML
™= MLz
Ce qui donne :
[M3L~°]
3 = —[MsL_6] =1

Le principe fondamental de la modélisation se base sur la loi de Kusewski qui est: Tout paramétre (variable
dépendante) peut étre quantifié par le produit des puissances des parameétres (variables indépendantes) qui y

influent, ce qui donne :

1 = (1) *X (m3)°

Eau, Sol et Agroéquipements | 175



Résultats et discussions

Donc :

RDT PMG.Dr?
"<k

Ds [GrPMGg] [ Ds3

Le probléme revient donc a déterminer les valeurs des exposants (puissance) a et b. Pour cela nous introduisons

les logarithmes.
b

in [T etn o] <[] x
Ce qui donne :
n [ |=a. tn [ 2] + b.In [FH2] 4 K......()

L analyse par régression multiple, mettant en relation la variable In(r,) avec les variables (In(r,);In(n3)); a donné

les relations suivantes :

C : In(my) = 5,37-0,42.In(x,) +0,06.In(xs)
SD: In(m;)= 5,35-0,36.In(x>) +0,02.In(n3)

Donc, les valeurs des exposants (puissance) a, b et Cste sont :
atc=-0,42 ; b 1c=0,06 et constante de régression Cste tc= 5,37 pour la technique conventionnelle.
asp=-0,36 ; b sp =0,02 et constante de régression Cste sp= 5,35 pour le semis direct.

En remplacant a, b et Cste dans le modéle (1) :

- Pour la technique conventionnelle :

In [RDTTC] _0,42. ln[ PMGDr

]+0061 [ ]+5,37

Gr.PMG.

Nous utilisons la fonction exponentielle pour enlever In des deux cotés, ce qui donne :

0,06

Rp ]‘0'42 [PMG.DrZ]

—,537
RDTyc=e". Ds '[Gr.PMG.g Ds3

En simplifiant nous avons :

-0,42 2,40,06
RDT;=e537. Ds. [ Rp ] (PMG.Dr?) ]

(GrPMGg) 042 | | (pg3)P0®

537, Ds. Rp~%42.pPMG®05. D012
Gr— 9042 pMG—042Z, g—0,4-2. Ds0.18

RDTTC:

65’37. Rp—OA-Z_ pro12. pmG048 . ps0.82

RDTTC:

Gr042 g—042
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RDTyc= Rp~ %42, Dr®12, pMG%48 ., Ds082 Gr-042

g—04-2
En remplagant e par 2,71 et g par 10 :
5,37
RDTrc= 10 T10-042° Rp~ %42, Dr%12, pMG48 . Ds082 Gr-042

Nous pouvons donc écrire que le rendement du blé dur pour le travail conventionnel est déterminé par le modéle

ci-dessous :

RDTyc= 565,42.Rp~ %42, Dro12, PMG%48. Ds%82, Gro42

- Pour le semis direct

PMG. Dr

In [RDTS"] ~0,36.1n [

. ]+0021[

Gr.PMG. ] +5,35

En simplifiant nous avons :

RDTsp=e>35. Ds.

—0 36 ] [(PMG.DrZ)O'OZ]
(Gr PMG g)~036 (Ds3)0'02

95,35. Ds094 Rp_0’36.PMGO’38. pr0.04

RDTSD:

Gr—036_g—036

535
RDTsp= g Tg—036" Rp_o'%- Dro% pMG?38, Ds®%4 Gro36

Nous pouvons donc écrire que le rendement du blé dur pour le semis direct est déterminé par le modele ci-

dessous :

RDTsp =482,47.Rp~%3°. Dro%. PMG®38. Ds%%* Gro3¢

Les modeles établis indiquent que le rendement du blé dur est fortement influencé par les variables
indépendantes.
Tenant compte des puissances de ces modeles, I’effet de la dose de semis est plus important que celui de la

résistance pénétrométrique qui est lui-méme plus important que I’effet de la densité racinaire sur le rendement.
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Sachant que, le rendement est inversement proportionnel a I’augmentation de la résistance pénétrométrique, c'est-

a-dire, I’augmentation de la résistance pénétrométrique du sol influence négativement sur le rendement.

Ces modéles montrent aussi que I’effet de variables indépendantes sur le rendement du blé dur est

important au niveau des parcelles de travail conventionnel par rapport aux parcelles de semis direct.

Nous rappelons que ces modeles restent valables dans les conditions de nos essais. Dans d’autres

conditions, les valeurs du coefficient de correction seront modifiées.

Tableau 33: Tableau comparatif entre le rendement mesuré et le rendement calculé en fonction de la technique
culturale pour la culture du blé (Voir les tableaux H-5-6 en annexes)

Technique conventionnelle Semis direct
rendement en | rendement en ) rendement en | rendement en .
MV mesuré MV calculé Rs;;zgfg:ﬁé ! MV mesuré MV calculé Réjétrz:fggﬁé !
(kg/m2) (kg/m2) (kg/m2) (kg/m2)
0,475 0,487 0,98 0,547 0,456 1,20
0,534 0,543 0,98 0,530 0,459 1,15
0,516 0,514 1,00 0,525 0,449 1,17
0,609 0,540 1,13 0,512 0,469 1,09
0,579 0,529 1,09 0,422 0,442 0,96
0,565 0,531 1,06 0,420 0,443 0,95
0,588 0,547 1,07 0,402 0,454 0,88
0,547 0,534 1,03 0,466 0,491 0,95
0,620 0,584 1,06 0,463 0,478 0,97
0,529 0,525 1,01 0,443 0,467 0,95
0,556 0,546 1,02 0,467 0,491 0,95
0,617 0,570 1,08 0,472 0,528 0,89
0,722 0,678 1,07 0,497 0,500 0,99
0,654 0,676 0,97 0,562 0,523 1,07
0,718 0,675 1,06 0,494 0,496 1,00
0,644 0,617 1,04 0,590 0,525 1,12
0,743 0,661 1,12 0,647 0,554 1,17
0,618 0,604 1,02 0,524 0,511 1,02
0,670 0,707 0,95 0,542 0,535 1,01
0,776 0,751 1,03 0,614 0,568 1,08
0,782 0,743 1,05 0,645 0,581 1,11
0,579 0,611 0,95 0,611 0,605 1,01
0,713 0,679 1,05 0,610 0,587 1,04
0,687 0,677 1,02 0,665 0,584 1,14

En comparant ces résultats ; en remarque que les valeurs obtenues expérimentalement et les valeurs calculées sont
proches, et les coefficients de correction sont < 1, c'est-a-dire que les modeéles établis pour les deux techniques

culturales sont justes dans les conditions de nos essais.
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Conclusion

Afin de modéliser les observations faites précédemment, une analyse dimensionnelle a été effectuée pour
quantifier les rendements de cultures en relation avec les différents paramétres étudiés. Cette analyse a permis

d’établir les modéles suivantes :

- Pour les cultures fourrageres (sorgho et bersim) :

RDT = Rp.Ds
10.a.Dr.H
Avec :
Cultures Technique conventionnelle Semis direct
Sorgho fourrager ascre) - 31,22 asesp) - 120,62
Bersim ag(rc) - 22095,48 ag(sp) - 21756,40

- Pour la culture du blé dur :
> Technique conventionnelle

RDTyc=565,42.Rp~ %42, Dr%12, pMG®*8. Ds082 Gro42

> Semis direct

RDTsp, =482,47.Rp~%3%¢. Dr%%* PMG°3%. Ds%4, Gr03°¢

Les modeles proposés sont représentatifs et permettent de prévoir I’estimation du rendement en connaissant
les valeurs de différents parameétres suivants: la dose de semis, la résistance pénétrométrique et la densité
racinaire.

D’apreés les résultats trouvés précédemment, nous constatons que, pour estimer un rendement d’une culture,
on doit tenir compte des conditions climatiques de la compagne, de la technique culturale appliquée, des
caractéristiques physiques du sol plus particulierement la résistance pénétrométrique du sol, de la densité de semis
et en fin de la densité de la partie souterraine de la plante.

De fagon générale ces modéles mettent en évidence, I’effet des deux techniques culturales sur I’état du sol
et par conséquent sur le développement des racines et le rendement de cultures.

Nous devons cependant rappeler que ces modeles sont applicables dans les conditions propres a nos essais ;
conditions sol-climat-plante.
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Analyse du comportement du sorgho fourrager hybride
Sudanx Sorgho |
sous l’action de quatre techniques culturales

D. Bentahar', M. Amara?, M. Bakel?

Comme le climat, les techniques de travail du sol évoluent sous I'effet du changement climatique. Quelle est la succession
d’outils aratoires qui répond le mieux aux exigences de mise en place et au développement du sorgho fourrager dans la
plaine de la Mitidja (Algérie) ? .

RESUME

i [’expérimentation a comparé 4 techniques de travail du sol (la technique conventionnelle et une technique simplifiée avec travail du sol &
' 30 cm de profondeur, le travail minimum et le semis direct) ; chaque fois, 2 densités de semis ont été appliquées (d1 : 25 kg/ha et d2 :
" 35kg/ha). La résistance pénétrométrique du sol est plus faible avec les 2 premiéres techniques qui semblent également plus aptes &

stocker I'eau. Le semis direct assure le meilleur taux de levée (85%), le plus faible étant réalisé avec le travail simplifi¢ (67%). Les rendements
sont significativement plus élevés en travail conventionnel, labouré (36,6 et 33,8 t MS/ha pour d1 et d2) et plus faibles avec le semis direct
. (respectivement 11,2 et 10,7 t MS/ha pour d1 et d2).

SUMMARY
{ Response of hybrid forage sorghum-sudangrass to four different cropping techniques

. Which soil preparation technique allows for the best establishment and development of forage sorghum-sudangrass on the Mitidja Plain (Algeria)?
. Four soil preparation techniques were compared: the conventional technique (ploughing), a simplified technique where the soil was worked to a
. depth of 30 cm, minimal soil preparation, and direct seeding. In each case, two seed densities were used: 25 kg/ha (d1 ) and 35 kg/ha (d2). The
‘ penetration resistance of the soil was lower following the application of the first two techniques, which also appeared to increase water storage.
. Direct seeding led to the highest rate of seedling emergence (85%), while the lowest rate of seedling emergence was associated with the simplified
* technique. Significantly higher yields were obtained with the conventional technique (36.6 and 33.8 t DM/ha for d1 and d2, respectlve/y) The
lowest yields were associated with direct seeding (11.2 and 10.7 for d1 and d2, respectively).

a rareté et la diminution des ressources hydriques,

N

Labour (TSL) et, a la limite, par la technique du Semis

suite a la sécheresse et a lirrégularité des

précipitations, constituent le probleme majeur qui
menace I'agriculture algérienne. Ce probleme est accentué
par l'utilisation par les agriculteurs de pratiques culturales
inappropriées, notamment celles liées au travail du sol, a
la gestion des résidus de récolte et des mauvaises herbes.

Avec le progres des techniques agricoles, nous assis-
tons actuellement & une importante évolution des
techniques de travail du sol pour la mise en place des
grandes cultures : le labour conventionnel est remplacé par
une technique dite Travail Minimum ou Travail Sans

AUTEURS
1 : Institut Technique des Grandes Cultures, El-Harrach

Direct (SD). Ces techniques sont percues comme des alter-
natives capables de réduire la dégradation du sol et la
consommation d’énergie. Les résultats obtenus en région
semi-aride par BEKKOUCHE (2012) et FERRAH (2014), ont
montré que :

- la simplification du travail du sol réduit le rende-
ment du blé par rapport a la méthode classique ;

- le taux d’enracinement est lié directement a la struc-
ture du sol et a ses propriétés physico-mécaniques,
notamment 'humidité, la porosité et la résistance pénétro-

2 : Département de Génie Rural, ENSA - El-Harrach ; m. amara@ensa.dz

MOTS CLES : Algérie, dose de semis, eau du sol, production fourragére, semis direct, sorgho fourrager, sudangrass, technsque cuttura

travail du sol.

KEY-WORDS : Algeria, cultivation techniques, direct seeding, forage production, forage sorghum, seedmg dose, soll tillering, soai water,

sudangrass.

REFERENCE DE L’ARTICLE : Bentahar D., Amara M., Bakel M. (2018) : «Analyse du comportement du sorgho fourrager hybride Sudanx
Sorgho sous I'action de quatre techniques culturales», Fourrages, 236, 249-253.
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métrique, elles-mémes fonction de la technique culturale
utilisée.

Sur le méme site expérimental que BEKKOUCHE, ADLI €t
FEDDAL (2008) puis Hamant (2013) ont étudi¢ les différents
parameétres du sol (humidité, porosité, résistance pénétro-
métrique) ; ils ont montré que les différents passages des
outils aratoires, par leur action et par leur profondeur de
travail, permettent une meilleure conservation de Thumidité
et une augmentation de la porosité du sol comparativement
au semis direct. La résistance pénétrométrique est inverse-
ment proportionnelle a la teneur en eau dans le sol et elle
est plus importante avec le semis direct que sur les par-
celles labourées. Divers travaux (BARTHELEMY et al., 1989 ;
IBEKWE et al., 2002 ; BAKEL, 1999 ; AMARA, 2007) ont porté
sur les effets des techniques culturales sur les rendements
des céréales ; ils m'ont pas pris en compte les caractéris-
tiques physico-mécaniques du sol et le développement de
la culture pendant son cycle végétatif et n'ont pas mis en évi-
dence un effet des techniques culturales.

Le rendement en fourrage d'une culture, dans un
milieu donné, dépend pour une large part du nombre de
pieds installés (MANICHON, 1977), c’est-a-dire des taux de
germination et de levée par rapport a la densité de semis.
Tous ces paramétres dépendent de I'état structural du sol
et plus particulierement de l'affinement du lit de semence
et de son aération. En effet, la petite taille des graines néces-
site un travail du sol soigné afin de préparer un lit de
semence fin et bien émietté. C'est pourquoi, un sol peu pro-
fond peut limiter le développement du sorgho.

Lexpérience algérienne dans ces techniques de travail
du sol est toute récente et concerne plus particulierement
le blé. Nos essais ont porté sur une culture fourragere
importante pour I'Algérie, le sorgho, et étudié les effets de
quatre techniques culturales : quelle est la succession
d’outils aratoires et la densité de semis qui répondent le
mieux aux exigences du sorgho fourrager pour I'obtention
des meilleurs rendements ?

1. Matériel et méthodes

¥ Localisation

Létude a été réalisée durant la campagne agricole
2012/2013, sur la station expérimentale de I'Ecole Natio-
nale Supérieure Agronomique (ENSA) d’El-Harrach
(Alger, 3°08’ de longitude Est, 36°43'de latitude Nord). La
station se trouve sur le plateau d’El-Harrach appartenant a
la plaine de la Mitidja. Le climat est de type méditerranéen,
étage bioclimatique subhumide, a hiver doux et humide,
avec une pluviométrie moyenne de 600 mm, des gelées
rares, lalternance d'une saison séche et d'une saison
chaude et des risques de sirocco réduits. Le sol est argilo-
limoneux, avec 46,5% d’argile, 25,3 % de limon et 26,8 % de
sable. Létat initial de la parcelle avant travail du sol se
caractérise par une teneur pondérale en eau de 13%, une
teneur en matiére organique faible (1 ,45%) sur les dix pre-
miers centimétres de profondeur et un pH alcalin (8,38).
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® Dispositif expérimental

Le sorgho fourrager est un hybride F1 Sudan x Sorgho
(Sorghum sudanense), d’origine du Pakistan, caractérisé
par un pouvoir germinatif de 82,60 % et un poids de mille
grains de 30,26 g (Laboratoire de génie rural de 'ENSA,
2013).

Le dispositif expérimental est de type bloc factoriel
(split-plot) a deux facteurs étudiés qui sont randomisés. La
totalité de la surface a été divisée en trois blocs, lesquels
sont subdivisés en huit micro-parcelles de surfaces €gales ;
les quatre techniques culturales et les deux doses de semis
sont pratiquées dans chaque bloc.

Premier facteur : la technique de travail du sol, a
quatre niveaux :

- technique simplifiée (TS) : travail du sol a 15 cm de
profondeur, a I'aide d'un cover-crop, suivi par un vibrocul-
teur ;

- technique minimum (TM) : travail du sol a30 cmde
profondeur, sans retournement, a l'aide d’un cultivateur a
dents rigides et socs de scarifiage (chisel), suivi par un
vibroculteur (7 dents) ;

- technique conventionnelle (TC) : travail du sol avec
retournement, a 30 cm de profondeur, a 'aide d'une char-
rue bisocs et d'un cover-crop (14 disques) ;

- semis direct (SD), apres désherbage total (Roundup -
glyphosate).

Le deuxieme facteur est la densité de semis a deux
niveaux : d1 (25 kg/ha) et d2 (35 kg/ha).

Pour TS, TM et TC, les opérations de travail du sol ont
été exécutées fin mars 2013, dans des conditions d’humi-
dité moyennes (13%). Pour les 4 techniques culturales,
70 kg/ha de N-P-K (15-15-15) ont été apportés comme
engrais de fonds avant le semis et 21 unités d’engrais azot€
(urée 46N) fractionnées en 2 apports (1/3 au semis et 2/3
au stade tallage). Lopération de semis a €té effectuce le
4 avril 2013 & l'aide d'un semoir en ligne de type Agric
PSM 30 pour TS, TM et TC, et avec un semoir Semeato de
type SHM 11/13 pour le semis direct SD.

La lutte contre les adventices a été réalisée en deux
temps : en pré-semis pour le semis direct, avec l'application
de glyphosate a une concentration de 11/1001 d’eau;; le
deuxieme désherbage a été appliqué au stade début tallage
par utilisation d'un herbicide sélectif (Damine) a la dose de
1 I/ha. Une seule coupe a €té réalisée au stade fin €piaison,
le 2 juillet 2013.

B Paramétres et méthodes de mesure

Le sol est décrit par son pH, sa granulométrie
(méthode 2 la pipette de Robinson) et son taux de matiére
organique (méthode Anne). .

Lévolution de 'humidité du sol, réalisée sur toutes les
micro-parcelles, est évaluée selon la méthode gravimétrique :
les échantillons sont prélevés dans trois points de chaque
micro-parcelle & I'aide d’une tariére sur une profondeur de
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30 cm puis passés a I'étuve (105°C) pendant 24 heures. La
teneur en eau du sol est obtenue a partir du rapport de varia-
tion des échantillons humides et secs selon la formule
décrite par DUCHAUFFOUR (1997) : H% = 100 (PF-PS)/PS. Les
prélevements ont été effectués au semis, aux stades montai-
son et épiaison de la culture.

Leffet indirect du travail du sol sur la racine de la cul-
ture est évalué par la résistance a la pénétration (Rp, en
daN/cm?), qui est déterminée par un pénétrometre concu
par le Cemagref. Deux mesures ont été effectuées, aux
stades montaison (mi-mai) et début épiaison (juin).

Les mesures effectuées sur la culture ont concerné :

- le taux de levée (%), déterminé par comptage du
nombre de pieds levés par m? a I'aide d’'un cadre en bois
mesurant 1 m de chaque coOté ;

- le nombre de talles par m? au stade fin montaison ;
il sert a calculer le coefficient de tallage (K), qui est le rap-
port entre le nombre de talles/m? et le nombre de pieds
levés/m? ;

- la hauteur des tiges (cm) au stade épiaison (a l'aide
d'une regle plate) et leur diametre (cm) au méme stade
(avec un pied a coulisse numérique) ;

- le rendement en matiére verte (MV, en g/ha) est éva-
lué a partir de prélevements de 1m? au stade épiaison
(3 placettes par micro-parcelle soit 18 répétitions pour
chaque technique culturale) ;

- le rendement en matiere séche (MS, en t/ha) et les
taux de matiére séche ont été déterminés apres séchage de
ces échantillons de 1m? de fourrage vert a I'étuve a 95°C
pendant 3 jours.

Lanalyse de la variance est effectuée en utilisant le
logiciel StatBox 6.40. Les groupes homogénes ont été éta-
blis a l'aide du test de Bonferroni au seuil de signification
de 5%.

B Données climatiques
de la campagne d’étude

Le cumul pluviométrique enregistré durant la période
de I'essai (de novembre 2012 a juin 2013) était de 598 mm
soit une moyenne mensuelle de 75 mm ; les mois de mars,
avril et mai ont été les plus arrosés avec un maximum enre-
gistré en avril 2013 (148 mm). Lors de la période de la mise

Technique de travail du sol
Stade de prélévement TS ™ TC SD

Avant le semis (3 avril2013)  13,86™ 12,557 14,04™ 14,067
Stade montaison (5 mai 2013) 11,322 12,087 13,79™ 12,08™ -
Stade épiaison (juin 2013) 9,07" 973%™ 10467 886"
ns : effet non significatif

TABLEAU 1 : Evolution du taux d’humidité (%) dans le
sol cultivé avec du sorgho fourrager en fonction du
travail du sol.

TABLE 1 : Effects of soil preparation technique on the
humidity (%) of soils planted with forage sorghum-
sudangrass based on soil preparation technique.

en place du sorgho (avril), les précipitations étaient suffi-
santes pour le bon développement végétatif de la culture.
Quant a la somme des températures moyennes, elle a été de
122,8°C, le mois le plus chaud étant juin 2013 (22,9°C)
(Station météorologique de 'ENSA).

2. Résultats et discussions

B Effet des techniques
sur I’état structural du sol

e Effet sur ’lhumidité du sol

Lanalyse de variance n'a montré aucune différence
significative entre les quatre modes de conduite pour les
3 dates de prélevements effectués (tableau 1). Cela est pro-
bablement dit aux fortes précipitations enregistrées durant
la période de prélevement des échantillons et a la relative
hétérogénéité du sol de la parcelle expérimentale (bien que
le dispositif adopté ait été choisi pour maitriser d’éven-
tuelles sources de variation).

Selon DErpscH (2005), en I'absence d'un couvert végétal,
le semis direct aboutit & des résultats négatifs. Nos résultats
montrent quau stade montaison, la technique convention-
nelle permet une meilleure conservation de I'eau : le taux de
I'humidité est de 13,79%. Pour les autres techniques, la
valeur est légérement inférieure et varie de 11,32 a 12,08%.
Le méme constat est observé au stade épiaison : le labour
(TC) a emmagasiné plus d’eau, suivi par le travail minimum
(TM), le travail simplifie (T'S) et enfin le semis direct qui sem-
ble offrir les conditions d’humidité les plus défavorables. A ce
sujet, MOREeL (1989) et Gras (1988), cités par BEN HASSINE et
al. (2003), concluent que I'humidité du sol varie selon la tex-
ture et le taux de matiére organique du sol.

e Effet sur la résistance pénétrométrique du sol

La résistance mécanique a la pénétration est I'une «vs
propriétés les plus déterminantes de la croissance racinaire
de la plante et de la résistance du sol aux outils de travail
du sol (ApL! et FEDDAL, 2008). Nos résultats sont illustrés
par la figure 1.
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Ficure 1 : Evolution de la résistance pénétrométrique
avec la profondeur du sol au stade montaison du
sorgho fourrager en foncﬁon du travail du sol.

FiGURe 1 : Relationship between penetration resis-

' tance and soil depth during the growth of forage sor-
ghum-sudangrass seedlings based on soil
preparation technique.
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Au stade montaison, la résistance mécanique a la péné-
tration du sol est en moyenne de 4,92 daN/cm?; dans les
parcelles travaillées TC et TM, elle est inférieure a la résis-
tance enregistrée au niveau des parcelles réservées au semis
direct et travail superficiel (cover-crop). Lanalyse de variance
arévélé une différence significative (p =0,02) entre les quatre
techniques culturales avec deux groupes homogenes dis-
tincts : groupe A (TS, SD) et groupe B (TC, TM). Cette
diminution de la résistance des parcelles TC et TM est
due au travail profond de la charrue et du chisel, c’est-a-dire
a leffet de souleévement de la terre pendant le travail du sol.

Ces résultats concordent avec plusieurs études compa-
rant les résistances a la pénétration sur semis direct vs sol
labouré (AFzZALINIA et ZABMHI, 2014 ; TasER et METINOGLU, 2005).
On peut en conclure que les racines se développent mieux
dans les parcelles menées avec un travail conventionnel.

En revanche, nous n'avons pas noté d’effet significatif
au stade épiaison, peut étre en raison des fortes précipita-
tions enregistrées fin mai - début juin (64 mm).

i Effets des techniques
sur les caractéristiques de la culture

Leffet des techniques de travail du sol est trés hau-
tement significatif pour le nombre de plants levés par
unité de surface et le rendement en vert, hautement signifi-
catif pour le rendement en matiere séche et non significatif
pour le nombre de talles par m?, la hauteur et le diametre des
tiges. Leffet de la dose de semis est trés hautement significatif
uniquement pour le nombre de plants levés/m?. Linteraction
technique culturale x dose de semis a un effet significatif
pour le rendement en vert ct en matiére seche.

e Taux de levée

Lors de l'installation du sorgho fourrager, les quatre
techniques ont un effet trées hautement significatif
(p=0,0001) pour le nombre de plantes compté a la levée.
Létude révele I'existence de trois groupes homogénes : i)
avec le semis direct (SD), ii) avec le travail minimum et le
systéme conventionnel et iii) avec les techniques culturales
simplifiées (TS) ; les taux sont respectivement de 85, 75, 72
et 67 %. Lavantage observé pour le semis direct provient du
type de semoir utilisé qui permet a la fois une régularité de
la profondeur du semis et un contact parfait de la graine
avec le sol. Loutil aratoire utilisé dans la préparation du lit
de semences a donc un effet important sur le nombre de
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FicUre 2 : Coefficient de tallage du sorgho fourrager
selon le travail du sol et la dose de semis.

Figure 2 : Tiller ratio of forage sorghum-sudangrass
based on soil preparation technique and seed density.

plantes/m2. Ces résultats sont confirmés par HANNACHI et
FeLLAHI (2010).

Le test de comparaison des moyennes montre que,
quelle que soit la technique étudiée, c’est la dose de semis
de 35 kg/ha (d2) qui a permis le meilleur peuplement a la
levée. Linteraction technique culturalex dose de semis n'a
dévoilé aucune différence pour cette variable.

e Capacité de tallage

Lanalyse de variance pour le nombre de talles par m?
n'a montré aucune différence significative pour les facteurs
étudiés (technique culturale et dose de semis) ainsi que leur
interaction. Néanmoins, on observe figure 2 que le coeffi-
cient K est inversement proportionnel a la densité de
peuplement. En effet, I'espacement supérieur entre les
plants favorise le tallage ; TS présente un taux de levée
assez faible, mais une bonne capacité de tallage contraire-
ment au semis direct (SD). En 1999, BAKEL a relié le
potentiel de tallage de 'hybride F1 SudanxSorgho (Sor-
ghum sudanense) a 'augmentation du coefficient de tallage.

e Hauteur et diameétre des tiges

Aucune différence significative n'est observée pour les
facteurs étudiés (technique culturale, dose de semis et leur
interaction) pour le diametre et la hauteur des tiges au
stade épiaison (tableau 2). Les meilleurs résultats sont
obtenus avec les techniques TC et TM, vraisemblablement
favorisées par une bonne exploitation de I'eau et des €lé-
ments nutritifs provenant d’'un enracinement profond,
contrairement aux techniques TS et SD qui présentent un
état plus compact du sol.

Traitement

© TSd1 TSd2 TMd1 T™Md2 TCd1

TaBLEAu 2 : Hauteur des

Tosdr s obdl v iond2 plantes et diamétre des

Hauteur des tiges (cm) ~ 91,5™ 804"

ns : effetnon significatif

1547 T 140;3 504131,80
Diamétre des tiges (cm)  0,66™  0,62™ 077" 0,70™  0,80™

tiges au stade épiaison
du sorgho fourrager
selon le travail du sol et

13612567988 i 62958
0,818 060 L0 B5 7

la dose de semis.

TABLE 2 : Plant height and
stem diameter at the
heading stage based on
soil preparation tech-
nique and seed density.
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Effet de quatre techniques culturales sur la production du sorgho fourrager en Algérie

Rendement (t MS/ha) A
45 41—
40

= S E
TSd1 TSd2 TMd1 TMd2 TCd1 TCd2 SDd1 SDd2
Technique de travail du sol / Dose de semis

Ficure 3 : Rendement en matiére seche du sorgho
fourrager selon le travail du sol et la dose de semis.

FiGURE 3 : Dry matter yield of the forage sorghum-
sudangrass based on soil preparation technique and
seed densily.

e Estimation du rendement de la culture

Lanalyse de la variance du rendement en vert et en sec
montre des différences trés hautement significatives
(p=0,0002) entre les différentes techniques de culture
employées et identifie trois groupes distincts (figure 3). La
dose de semis n'a pratiquement pas d’effet pour ces variables.

Linteraction entre la technique et la dose de semis a
un effet significatif (p=0,03) (figure 3). En effet, le traite-
ment TCd1 a exprimé les plus hauts rendements en vert
et en sec (90,11 t/ha et 36,64 t MS/ha), suivi de TCd2
(87,22 t/ha et 33,83 t MS/ha) ; le traitement SDd2 a les plus
faibles rendements avec seulement 39,0 t/ha en vert et
10,68 t MS/ha en sec. Cet écart peut s’expliquer par la
bonne absorption de I'eau et des éléments minéraux
chez les plantes avec un travail conventionnel par rap-
port a celles en semis direct. Ces résultats sont
comparables a ceux obtenus en Tunisie par M'HEDHBI
(1995) et BourEJBA (1997). De méme, une recherche réali-
sée en Suisse a montré quune culture de blé a subi une
perte de rendement de 14 % en travail réduit comparative-
ment au travail conventionnel (BERNER et al., 2008).

Conclusion

‘Les résultats obtenus montrent que la technique cul-
turale pour la mise en place d’'une culture de sorgho a un
effet sur les principaux parameétres physico-mécaniques du
sol et par conséquent sur le développement de la culture.
Nos travaux permettent de conclure que :

- la technique conventionnelle permet une meilleure
conservation de I'eau par rapport aux autres techniques ;

- la résistance pénétrométrique est plus importante
sur les parcelles en semis direct et en travail simplifi¢ que
sur les parcelles labourées ;

- en matiere de levée du peuplement et indépendam-
ment de la dose de semis, les taux de levée obtenus sont
directement liés a la technique utilisée : le semis direct sem-
ble offrir le meilleur taux de levée par rapport aux autres
techniques ;

- les meilleurs rendements sont enregistrés quand le
sol est labouré.

Accepté pour publication,
le 25 novembre 2018
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Conclusion générale

Les travaux expérimentaux, menés tout au long de notre travail, ont enrichi les connaissances scientifiques
et techniques sur le fonctionnement, en climat méditerranéen, des nouvelles techniques culturales a savoir le
semis direct. L’objectif de notre travail était d’analyser les effets du travail du sol et du semis direct sur
I’évolution de I’état structural du sol, et conséquences sur le développement racinaire et le rendement de cultures.
Et d’établir un modéle mathématique qui permet de quantifier le rendement des cultures en relation avec les
parametres physico-mécanique du sol et les différents facteurs liés aux cultures.

Ce travail porte essentiellement sur une analyse de I’évolution de la teneur en eau, de la porosité et de la
résistance pénétrométrique du sol sous I’effet de deux techniques culturales a savoir le travail du sol classique et
le semis direct pour la mise en place d’une culture blé dur qui rentre en rotation avec deux cultures fourrageres
(sorgho et bersim).

Les résultats obtenus ont été traité comme suit :

Une premiére observation pour faire ressortir les différents effets des deux techniques.

La deuxiéme partie de notre analyse est la partie statistique qui nous a permis de quantifier I’intensité des
différents effets.

La troisieme partie est une approche a la modélisation mathématique du rendement des cultures en relation
avec les paramétres étudiés.

L’examen de I’ensemble des résultats portés sur I’effet des techniques culturales sur les propriétés du sol et
conséquence sur le développement des racines et le rendement, permet de tirer les conclusions suivantes :

- Les résultats de I’humidité du sol sont similaires dans les essais menés en sorgho et blé dur, le semis
direct semble permettre une meilleure rétention d’eau par rapport au travail conventionnel. Cette particularité du
semis direct offre a la culture un meilleur comportement en situation de déficit hydrique notamment au stade de
formation du grain, qui contribue dans I’élaboration d’une composante importante du rendement (poids des
grains), contrairement aux essais menés en bersim, ou le travail conventionnel a un effet positif sur I’hnumidité du
sol, ce qui s’explique par la facilité d’infiltration de I’eau dans le sol.

- Les résultats de la porosité du sol sont similaires dans les essais menés en sorgho et bersim, contrairement
aux essais menés en blé dur, ou la porosité est pratiguement similaire pour les deux techniques, ce qui fait que sur
les parcelles menées en semis direct, le sol est trés riche en racines qui augmentent la porosité du sol avec un
maintient de la structure. L’instabilité structurale du sol est aussi un facteur physique du sol a prendre en
considération.

- Il y a un effet certain des passages des différents outils aratoires sur la résistance pénétrométrique du sol,
la résistance mécanique est beaucoup plus élevée dans les sols menés en semis direct par rapport a ceux travaillés
avec la méthode conventionnelle.

Les techniques de préparation du sol modifient nettement le comportement du sol vis-a-vis de la
conservation de I’eau, de la porosité et de la résistance pénétrométrique. Les techniques culturales ont un

effet certain sur le développement des plantes.
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- Le semis direct permet une meilleure levée des cultures, ce qui s’explique a la non perturbation du sol, le
semis est localisé, il permet donc un bon contact sol-graine, ajouter a cela I’humidité du sol qui est plus élevée et
qui favorise la levée des plants. Contrairement au semis conventionnel qui possede une structure non stable,
Cette derniere faciliterait I’évaporation d’une importante quantité d’eau qui est nécessaire pour la germination des
graines. Ainsi que I’effet de la technique culturale sur le nombre de plants/m2 est important au niveau des
parcelles semées avec la deuxieme dose comparativement a celle semées avec la premiere dose.

- Le semis direct permet une meilleure évolution de la hauteur de la tige du bersim, car il diminue I’effet de
I’absence de pluie par la conservation de I’eau, ce qui nous confirme que la pluviométrie est un facteur primordial
dans la croissance du bersim, plus particulierement lors de la phase de son installation. Par contre, la croissance
des plantes du sorgho est meilleure au niveau de soles travaillées par rapport a ceux menés en semis direct et cela
quel que soit la dose de semis étudiée, et ces résultats confirment les études précédemment, qui affirment que le
travail du sol améliore la structure du sol en créant un état du sol caractérisé par une porosité moyenne qui
favorise I’infiltration et la circulation de I’eau et des éléments nutritifs pour le bon développement des cultures.
On peut dire donc que les techniques culturales et les conditions de mise en place ont un effet sur la croissance de
la partie aérienne de cultures fourrageres.

- Les résultats relatifs au développement des racines montrent nettement que, sur I’ensemble des essais, les
racines se développent mieux dans un sol labouré. Dans ces derniers la structure du sol est principalement créée
par les opérations de travail du sol tandis que dans les systtmes non travaillés (semis direct) la structure est
principalement créée par I’action du climat (en surface dans les régions tempérées) et par des processus
biologiques. Cependant, une application & long terme du semis direct peut se manifester par des couches
superficielles du sol se réchauffant plus lentement et présentant une plus forte résistance a la pénétration des
racines en comparaison avec des sols travaillés conventionnellement. Ceci peut donner lieu a un ensemble de
conditions de croissance défavorables durant la période de développement des cultures au niveau du semis direct.

- Concernant I’influence des techniques sur le rendement et ses composantes, nos résultats montrent que, le
rendement en vert et en sec du sorgho fourrager est nettement supérieur dans les parcelles travaillées ou on
enregistre un rendement vert/sec atteignant en moyenne 97,52/50,35 t/ha dans les sols travaillés et semées a la
dose de 35 kg/ha contre une moyenne de 65,13/28 t/ha pour le semis direct semées a la méme dose, soit une
différence de plus de 32,39/22,35 t/ha. Ces résultats s’expliquerais par I’effet des techniques culturales sur les
propriétés physiques du sol et leurs effets sur le développement racinaire ; ce qui s’est probablement répercuté sur
les rendements estimé obtenus.

- Pour la culture du blé dur, le travail conventionnel semé a la dose de 180 kg/ha, représente le nombre
d’épi par métre carré le plus élevé avec une moyenne de 264.75 épis /m?, et aussi le poids de mille grains le plus
élevé avec une moyenne de 47 g. En effet le rendement estimé varie de 56,13 a 69,23 g/ha pour la technique
conventionnelle et il est de 47,24 a 58,35g/ha pour la technique du semis direct. La qualité des grains est donc
meilleure au niveau des parcelles travaillées conventionnellement, qui présentent le meilleur développement

racinaire, la meilleure porosité et résistance pénétrométrique favorable.
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- Par contre, Les meilleurs rendements du bersim sont enregistrés au niveau de la deuxiéme coupe avec la

technique du semis direct, cela peut étre di a I’humidité du sol qui est plus élevée et qui favorise la croissance

des plants surtout au stade critique.

Le rendement des cultures est étroitement lié aux conditions climatiques de la compagne, au type de

sol et son état structural, aux techniques culturales appliquées, qui ont une influence profonde et certaine

sur

les propriétés physicomécaniques du sol et par conséquent sur la forme et le développement des

racines.

L’analyse par régression multiple, mettant en relation la variable RDT avec les variables (Rp, H, P, partie

aérienne, partie souterraine); a donné les relations suivantes :

- Pour le sorgho

RDTwv(TCD1)=43,29-2,876*H (TC)+1,362*P (TC)-5,508 * Rp(TC) +10,638 *Dr(TCD1) +0,568 *Nbr
siantsime (TCD1) +0,988% H yiges (TCD1)+0,514* D e (TCD1).

RDT . (TCD2)=30,56-4,669*H(TC)+1,153*P(TC)-8,717*Rp( TC)+13,35*Dr(TCD2)+0,530*NbI pjanisin
(TCD2)-0,898*H giges(TCD2)-1,889*D 1i4e(TCD2).

RDT y.v(SDD2)=31,88+4,674*H (SD)-3,970*P (SD)+7,928*Rp(SD)+20,503*Dr(SDD1)-0,656*NbDI pjants/n
(SDD1)-0,788*H tiges (SDD1)-1,856 *D e (SDD1)

RDT y.(SDD2)=23,95+8,890*H(SD)-6,362*P(SD)+15,451*Rp(SD)+28,543*Dr(SDD2)-0,007*Nbr pjants/mme
(SDD2) -1,497*H iges (SDD2) -1,415 D g (SDD2).
-Pour le blé dur

RDT(TCD1)=111,07-1,110*H(TC)+0,054*P(TC)-4,170*Rp(TC)+6,771 *Dr(TCD1) +1,024
*NDF piantsm:(TCD1)+10,185*NbI ¢ (TCD1)+12,196*NDF graing/epi(TCD1)+18,45*PMG(TCD1)

RDT(TCD2)=55,59-4,149*H(TC)+0,187*P(TC) -
6,188*Rp(TC)+9,203*Dr(TCD2)+2,015*NDI panisire(TCD2)+13,010*NbF gime (TCD2)+14,155*NDF gransiep
i (TCD2)+20,51*PMG(TCD2)

RDT(SDD1)=127,69+1,956*H(TC) -3,440*P(TC) +4,207*Rp(TC) -9,325 *Dr(SDD1) +2,010
“NDBI piantsime (SDD1)+10,552*Nbr ¢pig/me (SDD1)+10,35*NBF graingepi (SDD1)+11,77* PMG(SDD1)

RDT(SDD2)=48,007+1,493*H(TC) -4,023*P(TC) +6,687*Rp(TC) -

10,636*Dr(SDD2)+2,040*NDbr pjantsime(SDD2)+11,221*NDbr ¢pis/me (SDD2)+11,155*Nbr
grains/épi (SDD2)+15,824*P M G(SD D2)

-Pour le bersim (coupe n°2)

RDT v (TCD1)= 5,41-2,128*H(TC)+0,125*P(TC) - 1,202*Rp (TC)+3,003*D, (TCD1)-0,906*NbI pjants/n
(TCD1) +5,275*H ,,(TCD1).

RDT . (TCD2)=5,50-3,107*H(TC)+0,150*P(TC)-2,201*Rp(TC)+5,023*D,(TCD2)-1,912*Nbr  pjants/m:
TCD2 +8,564*H ,,(TCD2).
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Conclusion générale

e RDTyy(SDD1)= 4,62-2,122*H(SD) +2,104*P(SD) -1,302*Rp(SD) +8,274*D,(SDD1)-0,320*Nbr pjants/n
(SDD1) +7,510%H ,, (SDD1) .

e RDT M.V (SDD2)= 9,99-2,153*H(SD) +2,130*P(SD)-1,304*Rp (SD) +10,224*D,(SDD2)-
0,512*Nbr gantsm:  (SDD2) +9,505*H ,,(SDD2).

Ces équations montrent clairement les effets des deux techniques et de la dose de semis sur les différents
parameétres liés au sol et a la culture et par conséquent sur le rendement de cultures. Ces relations mettent aussi en
évidence I’intensité des effets des différents parametres sur le rendement de chaque culture étudiée.

Ces régressions permettent aussi de réduire le nombre de paramétres introduit dans les modéles. Dans
notre cas ce sont comme suit : la résistance pénétrométrique du sol (Rp) ; la densité racinaire (Dr) ; la dose de
semis (Ds) ; la hauteur de la partie aérienne (H) ; nombre de grains/m? (Gr) et poids de mille grains (PMG).

Afin de modéliser les observations faites précédemment, une analyse dimensionnelle a été effectuée pour
quantifier les rendements de cultures en relation avec les différents paramétres étudiés. Cette analyse a permis
d’établir les modeéles suivantes :

- Pour les cultures fourragéres (sorgho et bersim) :

RDT — Rp.Ds
"~ 10.a.Dr.H

Avec :

Cultures Technique conventionnelle Semis direct

Sorgho fourrager a 5oy - 31,22 a ssp) - 120,62

Bersim o g(rc) - 22095,48 @ g(sp) - 21756,40

- Pour la culture du blé dur :
> Technique conventionnelle
RDTyc= 565,42 Rp~%42, Dro12, pMG%48 . Ds082 Gro4?

> Semis direct

RDTsp = 482,47.Rp~23¢. Dro%* pmMG®38. Ds0%% Gro36

De facon générale ces modeles mettent en évidence, I’effet des deux techniques culturales sur I’état du sol
et par conséquent sur le développement des racines et le rendement de cultures.

Les modéles obtenues nous renseignent sur les prévisions du rendement de cultures en connaissent
les valeurs de différents paramétres suivants : la dose de semis, la résistance pénétrométrique et la densité
racinaire. Mais ces modeles restent valables uniquement dans les limites des conditions ou les essais ont été

réalisés.
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Conclusion générale

De facon générale, I’étude a été menée sur un court terme, ce qui diminue la pertinence des résultats vu
gu’en semis direct il faut laisser le sol au moins cing ans sans intervention mécanique pour voir ses avantages.

Une étude sur dix ans par exemple aurait été souhaitée.

Perspectives

Malgreé les innovations techniques qui ont permis la réduction des codts de production tout en augmentant
le rendement, la réalisation d’études comparatives sur les différentes techniques culturales pour en choisir la plus
rentable et la mieux adaptée aux caractéristiques pédoclimatiques demeure plus que nécessaire.

Concernant I’Algérie, I’introduction des techniques simplifiées serait favorable au niveau des régions

sahariennes caractérisées par des sols sableux a texture tres fragile, mais la maitrise de la fertilisation et de la lutte
chimique contre les mauvaises herbes est a prendre avec beaucoup de sérieux.
Dans le cadre de la maitrise des mauvaises herbes surtout au niveau du semis direct, la recherche pourrait
s’intéresser au pouvoir d’étouffement des plantes sur les adventices ou a la capacité de ces plantes a puiser les
nitrates excédentaires du cycle cultural précédent.il serait aussi nécessaire de faire une étude des effets
environnementales des herbicides que ce soit sur les sols, I’eau superficiel ou sur la nappe est nécessaire.

Dans le méme ordre d’idées, nous proposons d’entreprendre d’autres essais sur des différents types de sol
et dans d’autres conditions de travail et d’utiliser plusieurs cultures afin de généraliser ces modeles. Ainsi que, il
est indispensable de le compléter par une étude technico-économique adéquate.

Nous recommandons qu’il serait intéressant méme nécessaire de renforcer les systémes de la recherche
agronomique en vue de couvrir I’ensemble des écosystémes algériens. Les priorités peuvent étre données aux
recherches sur les systemes de travail du sol dans tous ses aspects (techniques, fondamentaux, économiques,

environnementaux...).
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Tableau A-1 : Variation du I’humidité du sol-sorgho fourrager

T D Pr B Au semis 8 jours 15 jours 22 jours 29 jours 36 jours
T1 di N1 1 14,29 11,56 11,30 10,11 9,95
T1 di N1 1 10,97 10,97 9,57 11,17 8,65
T1 di N1 1 12,12 10,66 12,09 9,23 7,14
T1 di N1 2 13.96 12,90 10,10 10,92 10,53 9,42
T1 di N1 2 ' 14,37 8,73 10,58 10,70 8,76
T1 di N1 2 11,62 9,74 8,87 11,68 8,72
T1 di N1 3 14,58 9,70 11,23 9,29 9,39
T1 di N1 3 13,61 10,50 9,18 11,11 10,53
T1 di N1 3 9,46 8,09 12,44 10,64 10,77
T1 di N2 1 13,64 9,05 11,56 11,05 9,95
T1 di N2 1 14,63 13,15 10,64 11,89 10,00
T1 di N2 1 13,19 13,64 11,62 11,73 10,00
T1 di N2 2 13,92 14,38 12,29 10,05 9,20 9,09
T1 di N2 2 13,64 11,79 11,54 10,71 10,82
T1 di N2 2 10,50 12,37 11,06 11,52 11,11
T1 di N2 3 15,51 13,11 11,64 11,11 10,82
T1 di N2 3 11,41 11,91 9,19 11,70 9,71
T1 di N2 3 13,66 9,05 10,53 11,76 10,05
T1 di N3 1 14,94 11,56 10,61 12,83 10,47
T1 di N3 1 14,61 10,47 11,47 10,55 11,06
T1 di N3 1 13,25 9,78 12,82 12,83 9,58
T1 di N3 2 13,96 14,16 11,68 11,41 11,90 11,67
T1 di N3 2 15,96 12,57 11,42 11,73 11,11
T1 di N3 2 10,64 11,74 11,43 11,18 9,52
T1 di N3 3 13,37 12,50 9,00 10,53 10,61
T1 di N3 3 15,63 11,11 10,87 12,36 9,63
T1 di N3 3 13,33 10,64 11,68 9,95 11,54
T1 d2 N1 1 10,97 13,12 8,06 8,88 8,66
T1 d2 N1 1 12,00 10,55 9,52 7,84 7,69
T1 d2 N1 1 10,43 11,33 8,21 8,94 8,96
T1 d2 N1 2 13.96 11,18 11,43 8,66 10,70 8,70
T1 d2 N1 2 ' 11,11 10,22 11,28 8,56 8,11
T1 d2 N1 2 13,07 10,76 11,56 9,68 9,95
T1 d2 N1 3 14,14 9,62 7,61 10,27 9,89
T1 d2 N1 3 13,71 10,13 8,50 11,11 8,50
T1 d2 N1 3 12,00 10,32 8,46 10,93 9,89
T1 d2 N2 1 13,38 9,39 10,43 9,59 10,05
T1 d2 N2 1 15,05 11,24 11,06 10,34 8,25
T1 d2 N2 1 13,86 11,22 10,79 11,31 9,34
T1 d2 N2 2 13,92 11,86 10,09 11,52 10,53 9,09
T1 d2 N2 2 11,85 11,60 10,00 8,76 10,08
T1 d2 N2 2 14,07 11,70 7,92 11,62 10,43
T1 d2 N2 3 11,76 12,85 11,63 9,95 10,55
T1 d2 N2 3 10,64 9,14 10,05 10,53 11,23
T1 d2 N2 3 13,14 12,90 10,55 10,53 8,81
T1 d2 N3 1 13,53 10,91 11,74 10,64 7,65
T1 d2 N3 1 11,94 11,22 8,59 10,70 9,48
T1 d2 N3 1 13,64 11,80 10,90 9,49 8,61
T1 d2 N3 2 13,96 11,93 10,29 9,28 8,29 8,89
T1 d2 N3 2 14,07 11,23 9,09 9,77 8,17
T1 d2 N3 2 13,39 10,78 10,76 11,70 8,38
T1 d2 N3 3 12,97 12,85 11,00 12,07 9,13
T1 d2 N3 3 13,46 10,98 9,72 12,82 9,22
T1 d2 N3 3 14,14 13,92 8,58 10,74 9,50
T2 di N1 1 13,97 15,93 13,51 11,74 11,62 10,99
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T2 di N1 1 13,29 12,39 11,86 8,21 11,67
T2 di N1 1 13,33 12,94 11,64 8,47 11,70
T2 di N1 2 16,78 13,70 12,83 9,78 10,56
T2 di N1 2 13,84 13,14 11,05 8,96 10,00
T2 di N1 2 15,09 12,43 12,22 7,34 10,56
T2 di N1 3 13,10 13,51 12,09 8,47 9,18
T2 di N1 3 13,78 11,11 11,48 10,55 11,05
T2 di N1 3 11,11 13,26 12,71 11,70 8,00
T2 di N2 1 14,55 11,66 12,82 10,09 9,81
T2 di N2 1 14,78 13,19 10,63 10,53 11,63
T2 di N2 1 14,40 12,88 10,95 9,95 11,59
T2 di N2 2 13,98 16,59 13,27 11,73 10,11 10,47
T2 di N2 2 12,50 14,48 12,79 8,21 10,50
T2 di N2 2 16,29 13,33 10,47 9,38 11,61
T2 di N2 3 14,89 14,02 10,33 11,73 9,43
T2 di N2 3 13,41 13,19 11,96 11,11 10,05
T2 di N2 3 12,21 14,01 10,16 10,00 11,90
T2 di N3 1 14,53 12,07 11,62 11,32 11,28
T2 di N3 1 15,57 12,89 11,11 11,64 11,67
T2 di N3 1 13,04 14,44 12,18 11,49 9,60
T2 di N3 2 13,96 17,86 13,75 11,70 11,93 8,65
T2 di N3 2 14,84 13,18 8,95 11,17 10,22
T2 di N3 2 14,98 13,21 11,06 8,33 11,43
T2 di N3 3 15,89 12,39 10,26 11,58 11,22
T2 di N3 3 15,57 12,78 11,05 9,45 10,33
T2 di N3 3 13,51 13,79 12,30 9,81 10,58
T2 d2 N1 1 13,71 13,45 11,16 9,18 10,12
T2 d2 N1 1 11,52 12,04 10,33 11,73 10,05
T2 d2 N1 1 10,53 14,00 11,70 9,20 10,61
T2 d2 N1 2 13,97 13,64 12,89 10,58 5,23 9,91
T2 d2 N1 2 13,90 8,88 10,42 10,10 8,78
T2 d2 N1 2 14,11 13,51 11,85 7,32 9,50
T2 d2 N1 3 15,73 10,61 11,70 6,74 9,00
T2 d2 N1 3 14,62 12,63 11,73 6,03 10,00
T2 d2 N1 3 13,33 9,57 9,33 8,82 10,00
T2 d2 N2 1 12,77 14,44 10,55 7,09 10,30
T2 d2 N2 1 14,20 11,43 10,45 8,24 10,92
T2 d2 N2 1 13,57 12,08 11,06 8,95 9,60
T2 d2 N2 2 13,98 15,38 12,50 11,73 9,15 8,16
T2 d2 N2 2 14,19 14,43 10,16 9,69 9,60
T2 d2 N2 2 14,97 14,12 10,55 9,47 10,42
T2 d2 N2 3 14,89 11,60 11,05 9,04 9,76
T2 d2 N2 3 10,53 14,29 11,06 8,08 11,40
T2 d2 N2 3 15,50 11,76 10,09 12,57 9,95
T2 d2 N3 1 13,42 10,96 11,11 11,35 8,50
T2 d2 N3 1 11,56 11,47 11,30 11,43 9,14
T2 d2 N3 1 13,75 14,14 10,53 10,81 9,62
T2 d2 N3 2 13,96 12,31 13,95 12,75 11,34 8,75
T2 d2 N3 2 13,01 14,97 9,09 10,55 9,70
T2 d2 N3 2 16,09 14,75 9,74 11,05 10,06
T2 d2 N3 3 12,81 14,79 9,78 8,20 10,45
T2 d2 N3 3 12,77 14,20 12,22 11,17 9,50
T2 d2 N3 3 15,34 12,67 11,11 9,47 8,59
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Tableau A-1-1’ : Récapitulatif des valeurs moyennes de I’humidité du sol (%) en fonction de la technique et de la

profondeur pour la culture du sorgho fourrager

Humidité du sol en %

Techniques Technique conventionnelle Semis direct
Profondeurs (cm) N1 N2 N3 N1 N2 N3
0-10cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
Au semis 13,96 13,92 13,96 13,97 13,98 13,96
8 jours 12,66 13,40 13,99 14,03 14,40 15,09
15 jours 9,78 11,82 11,34 12,89 13,34 13,17
22 jours 10,80 10,87 11,19 11,96 11,32 11,14
29 jours 10,49 11,19 11,54 9,45 10,12 10,75
36 jours 9,15 10,17 10,58 10,41 10,78 10,55
Moyenne 11,14 11,90 12,10 12,12 12,32 12,44
Tableau A-2 : Variation du I’humidité du sol-Blé
T D Pr | B Ausemis | 8 jours 22 jours | 36 jours | 60 jours | 90 jours | 120 jours | 150 jours
T1 di N1 1 21,55 21,00 16,02 19,89 20,21 21,51 21,13
T1 di N1 1 16,77 18,75 14,36 15,06 18,13 16,87 16,67
T1 di N1 1 21,88 18,87 15,74 20,00 19,80 21,82 21,39
Tl | d1l | N1 | 2 24,26 18,06 13,99 22,41 17,31 24,14 23,63
Tl | d1l | N1 | 2 16.56 20,13 21,00 16,46 18,18 20,79 20,13 19,75
T1 di N1 2 ' 14,09 21,25 16,18 12,34 20,40 14,29 14,20
Tl | d1 | N1 | 3 18,82 21,18 13,59 17,14 17,09 18,86 18,58
Tl | d1 | N1 | 3 18,01 20,00 13,00 16,27 16,18 18,07 17,82
Tl | d1 | N1 | 3 19,64 20,18 16,32 17,92 20,60 19,65 19,34
T1 di N1 4 19,05 19,07 14,42 17,34 18,08 19,08 18,78
Tl | d1 | N1 | 4 18,75 19,49 10,95 16,97 13,44 18,79 18,50
T1 di N1 4 14,67 18,31 12,93 12,90 15,92 14,84 14,72
T1 | d1l | N2 | 1 20,00 17,32 15,43 18,06 19,62 20,00 19,63
T1 di N2 1 20,13 19,70 14,08 18,29 17,58 20,12 19,77
T1 | d1l | N2 | 1 17,98 21,30 17,43 16,39 22,22 18,03 17,80
Tl | dl | N2 | 2 20,33 19,35 16,67 18,72 21,34 20,32 20,00
Tl | dl | N2 | 2 16.6 20,40 21,26 18,82 18,93 24,67 20,39 20,09
Tl | dl | N2 | 2 ' 22,63 22,50 14,77 21,03 18,79 22,56 22,17
Tl | d1 | N2 | 3 16,57 21,76 13,66 15,05 17,20 16,67 16,49
Tl | d1 | N2 | 3 21,97 20,83 15,83 20,22 19,90 21,91 21,51
Tl | d1 | N2 | 3 22,81 21,80 16,74 21,02 21,21 22,73 22,28
T1 di N2 4 17,95 21,35 14,22 16,50 17,78 18,00 17,79
Tl | d1 | N2 | 4 20,53 20,48 13,48 18,97 16,67 20,51 20,20
Tl | d1 | N2 | 4 22,35 20,31 13,57 20,65 16,96 22,28 21,88
Tl | dl | N3 | 1 17,98 20,10 15,00 16,39 18,82 18,03 17,80
T1 di N3 1 19,77 20,31 11,93 18,13 15,79 19,78 19,47
T1 di N3 1 18,54 22,17 15,04 16,94 18,75 18,58 18,32
T1 | dl | N3 | 2 20,83 20,00 11,00 19,08 14,77 20,81 20,44
Tl | d1l | N3 | 2 16.74 20,57 20,56 13,13 18,89 16,37 20,56 20,21
Tl | d1l | N3 | 2 ' 16,23 20,00 13,50 14,80 16,86 16,33 16,18
T1 di N3 3 20,11 19,80 15,25 18,48 19,15 20,11 19,79
Tl | d1 | N3 | 3 15,34 22,51 15,57 13,92 19,66 15,46 15,35
Tl | d1 | N3 | 3 19,35 21,35 12,38 17,80 15,30 19,37 19,10
Tl | d1 | N3 | 4 21,28 19,77 13,76 19,69 17,28 21,24 20,90
T1 di N3 4 17,37 21,93 14,71 15,90 18,50 17,44 17,24
Tl | d1 | N3 | 4 16,57 22,28 13,99 15,05 17,58 16,67 16,49
Tl | d2 | N1 | 1 16,56 21,21 16,48 13,64 17,30 20,77 22,70 22,22
T1 d2 N1 1 20,73 20,13 13,30 12,12 18,97 18,18 17,75
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T1 | d2 | N1 |1 18,47 19,35 11,65 17,07 20,38 23,17 22,62
T1 | d2 | N1 | 2 21,08 14,21 13,57 19,65 18,02 25,43 24,86
T1 | d2 | N1 | 2 23,13 21,13 14,75 15,03 21,30 21,57 21,02
T1 | d2 | N1 | 2 22,38 21,18 13,85 15,17 20,93 15,69 15,29
T1 | d2 | N1 | 3 20,12 19,73 13,00 14,37 18,02 20,11 19,66
T1 | d2 | N1 | 3 19,38 18,52 12,32 13,33 17,11 19,39 18,93
T1 | d2 | N1 | 3 19,76 16,00 12,73 15,12 21,13 20,93 20,45
T1 | d2 | N1 | 4 20,96 21,08 13,51 14,53 18,85 20,35 19,89
T1 | d2 | N1 | 4 20,12 16,00 12,90 14,02 14,50 20,12 19,64
T1 | d2 | N1 | 4 24,26 16,84 14,81 15,75 16,74 16,23 15,82
T1 | d2 | N2 |1 25,17 22,45 15,79 14,94 20,35 21,43 20,89
T1 | d2 | N2 |1 24,68 21,05 15,67 15,34 18,37 21,47 20,96
T1 | d2 | N2 |1 25,29 22,11 16,31 13,74 22,64 19,23 18,82
T1 | d2 | N2 | 2 25,58 21,52 16,53 16,13 21,91 21,51 21,05
T1 | d2 | N2 | 2 166 20,00 19,87 13,46 16,59 25,00 21,46 21,05
T1 | d2 | N2 | 2 ’ 22,87 20,29 15,14 18,56 19,63 23,71 23,23
T1 | d2 | N2 | 3 21,47 21,23 14,04 12,43 18,13 17,84 17,46
T1 | d2 | N2 | 3 22,99 21,58 14,96 17,51 20,47 23,16 22,65
T1 | d2 | N2 | 3 22,94 21,39 14,85 18,29 21,70 24,00 23,46
T1 | d2 | N2 | 4 22,75 20,12 15,08 14,07 18,56 19,10 18,72
T1 | d2 | N2 | 4 20,51 19,25 13,73 16,49 17,45 21,65 21,21
T1 | d2 | N2 | 4 20,34 18,24 13,30 18,03 17,84 23,50 22,99
T1 | d2 | N3 |1 19,43 22,86 12,66 13,74 19,50 19,23 18,82
T1 | d2 | N3 |1 19,77 17,11 12,93 15,47 17,43 20,99 20,54
T1 | d2 | N3 |1 17,98 21,83 11,74 14,29 19,37 19,78 19,35
T1 | d2 | N3 | 2 18,34 19,38 11,82 16,28 16,67 22,09 21,59
T1 | d2 | N3 | 2 16.74 20,34 16,88 13,30 16,20 17,30 21,79 21,31
T1 | d2 | N3 | 2 ’ 20,54 19,25 13,58 12,31 17,74 17,44 17,09
T1 | d2 | N3 | 3 20,11 19,77 13,19 15,85 19,80 21,31 20,86
T1 | d2 | N3 | 3 21,79 22,16 14,29 11,40 20,31 16,58 16,24
T1 | d2 | N3 | 3 19,46 18,02 12,86 15,26 16,24 20,53 20,10
T1 | d2 | N3 | 4 24,29 20,53 15,83 17,19 18,18 22,40 21,94
T1 | d2 | N3 | 4 23,89 22,22 15,64 13,40 19,25 18,56 18,18
T1 | d2 | N3 | 4 21,26 24,20 13,85 12,43 18,44 17,84 17,46
T2 | dl | N1 |1 18,13 23,59 17,07 20,90 22,81 24,75 21,52
T2 | dl | N1 |1 28,76 22,22 15,76 22,30 17,88 23,64 21,02
T2 | dl | N1 |1 24,32 23,12 16,80 20,43 23,33 24,26 18,67
T2 | dl | N1 | 2 21,29 20,48 15,12 21,39 25,79 21,60 21,38
T2 | dl | N1 | 2 16.66 16,46 24,02 17,44 19,10 21,58 25,12 23,53
T2 | dl | N1 | 2 ' 22,08 23,65 17,19 18,10 15,11 24,76 22,79
T2 | dl | N1 | 3 18,75 21,25 15,08 17,88 20,00 22,70 20,37
T2 | dl | N1 | 3 21,43 20,00 14,42 19,75 19,21 21,35 19,61
T2 | dl | N1 | 3 28,48 23,88 17,32 18,78 20,89 25,00 20,00
T2 | dl | N1 | 4 20,89 21,79 15,70 21,56 20,25 23,08 21,25
T2 | dl | N1 | 4 23,91 17,02 12,44 19,19 20,00 18,32 20,38
T2 | dl | N1 | 4 14,94 19,21 14,17 17,89 15,71 20,39 24,81
T2 | dl | N2 |1 22,16 23,75 16,75 19,74 21,43 25,15 25,69
T2 | dl | N2 |1 27,78 21,20 15,35 22,94 21,48 22,46 25,17
T2 | dl | N2 |1 27,88 25,50 18,36 21,24 19,05 26,60 25,77
T2 | dl | N2 | 2 16,76 25,30 17,84 19,02 21,51 26,63 26,06
T2 | dl | N2 | 2 16.71 22,41 28,95 19,90 19,61 21,47 30,32 20,21
T2 | dl | N2 | 2 ' 22,28 23,18 16,23 22,63 23,89 24,68 23,20
T2 | dl | N2 | 3 20,10 21,38 15,15 21,77 17,54 22,84 21,76
T2 | dl | N2 | 3 25,52 23,15 16,86 21,35 23,31 24,27 23,35
T2 | dl | N2 | 3 20,21 24,50 17,72 21,81 24,22 25,62 23,31
T2 | dl | N2 | 4 25,38 21,43 15,49 21,30 18,92 22,70 23,08
T2 | dl | N2 | 4 22,68 20,00 14,69 20,32 21,67 21,18 20,74
T2 | dl | N2 | 4 27,37 20,81 14,95 18,02 23,67 22,16 20,59
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T2 | dl | N3 |1 16,24 22,34 16,17 17,93 19,05 23,56 19,64
T2 | dl | N3 |1 26,46 22,68 14,52 19,46 20,96 25,00 20,00
T2 | dl | N3 |1 21,83 21,90 16,09 21,00 19,64 23,00 18,13
T2 | dl | N3 | 2 22,77 22,22 13,91 17,29 22,15 24,73 18,52
T2 | dl | N3 | 2 16.56 20,94 20,23 14,55 20,38 21,82 21,59 20,59
T2 | dl | N3 | 2 ’ 29,14 20,69 14,88 19,75 17,13 22,03 20,79
T2 | dl | N3 | 3 24,71 22,63 16,39 20,22 21,30 23,83 20,35
T2 | dl | N3 | 3 18,82 23,33 16,74 20,47 16,20 24,59 22,09
T2 | dl | N3 | 3 24,19 18,92 13,78 19,88 20,45 20,21 19,66
T2 | dl | N3 | 4 25,14 21,34 15,20 16,46 22,47 22,75 24,71
T2 | dl | N3 | 4 11,52 22,29 15,98 19,05 18,33 23,60 24,28
T2 | dl | N3 | 4 16,28 21,56 15,38 22,36 17,54 22,94 21,56
T2 | d2 | N1 |1 18,24 21,05 17,28 20,83 21,76 24,44 22,58
T2 | d2 | N1 |1 23,56 22,36 16,08 20,36 20,00 20,00 22,08
T2 | d2 | N1 |1 21,05 23,71 13,95 18,13 21,32 25,16 19,73
T2 | d2 | N1 | 2 24,72 21,50 15,14 20,71 18,75 27,38 22,44
T2 | d2 | N1 | 2 16.66 19,29 25,25 15,29 22,70 22,28 23,65 24,67
T2 | d2 | N1 | 2 ’ 28,14 25,11 18,03 21,92 21,89 17,57 24,06
T2 | d2 | N1 | 3 24,23 21,25 16,59 19,77 18,99 21,89 21,38
T2 | d2 | N1 | 3 23,56 20,00 14,35 19,02 17,92 21,25 20,67
T2 | d2 | N1 | 3 28,57 25,00 14,69 19,41 22,11 22,75 21,02
T2 | d2 | N1 | 4 29,51 21,67 15,81 20,59 19,77 22,16 22,29
T2 | d2 | N1 | 4 23,21 19,46 16,03 19,76 15,05 22,01 21,43
T2 | d2 | N1 | 4 22,38 18,23 15,81 23,74 17,41 18,12 26,19
T2 | d2 | N2 |1 24,85 23,75 16,34 24,68 21,52 23,49 26,95
T2 | d2 | N2 |1 26,49 22,95 17,50 24,22 19,23 23,42 26,35
T2 | d2 | N2 |1 27,98 21,36 19,68 24,86 23,74 20,90 26,88
T2 | d2 | N2 | 2 17,54 25,00 18,72 25,14 23,17 23,20 27,16
T2 | d2 | N2 | 2 16.71 21,67 24,38 15,58 19,70 26,67 23,00 21,05
T2 | d2 | N2 | 2 ' 29,57 22,67 15,82 22,51 20,81 25,40 24,16
T2 | d2 | N2 | 3 23,32 21,88 17,07 21,11 19,11 19,44 22,75
T2 | d2 | N2 | 3 25,14 24,50 15,03 22,60 21,39 25,00 24,39
T2 | d2 | N2 | 3 21,11 21,89 17,33 22,54 22,73 25,88 24,38
T2 | d2 | N2 | 4 26,67 21,43 15,20 22,40 19,44 20,62 24,02
T2 | d2 | N2 | 4 25,43 20,50 17,59 20,20 18,18 23,28 21,62
T2 | d2 | N2 | 4 28,00 26,59 18,71 20,00 18,71 25,28 21,56
T2 | d2 | N3 |1 22,62 24,60 18,01 19,10 20,43 20,90 20,61
T2 | d2 | N3 |1 22,41 23,73 15,89 19,44 18,95 22,73 20,96
T2 | d2 | N3 |1 31,41 22,27 18,40 17,68 20,19 21,47 19,05
T2 | d2 | N3 | 2 30,43 20,00 17,82 18,02 18,18 23,95 19,50
T2 | d2 | N3 | 2 16.56 31,82 20,59 16,28 20,00 18,13 23,56 21,56
T2 | d2 | N3 | 2 ' 21,13 20,00 17,78 20,21 18,60 18,95 21,71
T2 | d2 | N3 | 3 18,50 25,00 16,59 19,78 20,74 23,03 21,30
T2 | d2 | N3 | 3 16,28 22,65 18,18 21,43 21,35 18,09 23,08
T2 | d2 | N3 | 3 18,72 20,11 18,83 19,15 16,94 22,16 20,57
T2 | d2 | N3 | 4 17,50 22,70 14,86 23,89 19,14 24,06 25,75
T2 | d2 | N3 | 4 24,57 22,03 16,89 23,50 20,23 20,11 25,29
T2 | d2 | N3 | 4 16,67 26,04 18,78 20,90 19,39 19,44 22,56

Tableau A-2-2’: Récapitulatif des valeurs moyennes de I’humidité du sol (%) en fonction de la technique et de la
profondeur pour la culture du blé dur.

Humidité du sol en %

Techniques Technique conventionnelle Semis direct
Profondeurs (cm) N1 N2 N3 N1 N2 N3
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
Au semis 16,56 16,6 16,74 16,66 16,71 16,56
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8 jours 18,97 20,30 18,66 22,38 22,29 21,58

22 jours 19,76 20,66 20,90 22,31 22,54 22,05

36 jours 14,50 15,39 13,77 15,24 16,37 15,89

60 jours 17,20 18,65 17,09 15,94 20,61 18,94

90 jours 18,16 19,50 17,40 19,10 22,02 19,29

120 jours 19,00 20,29 18,70 20,64 23,72 23,32

150 jours 18,71 19,97 18,44 19,58 21,13 20,86

Moyenne 17,87 18,93 17,70 18,98 20,67 19,82

Tableau A-3 : Variation du I’humidité du sol-bersim
Technique Dose Profondeur Bloc Au semis 8 jours 38 jours 68 jours 90 jours

T1 dl N1 1 18,52 17,67 18,71 21,68
T1 dl N1 2 36,95 10,80 14,89 21,01 18,41
T1 dl N1 3 18,15 19,35 20,83 18,76
T1 dl N1 4 9,84 16,20 21,94 18,24
T1 dl N2 1 15,34 20,00 18,76 19,51
T1 dl N2 2 36,69 9,44 15,83 20,17 19,98
T1 dl N2 3 15,58 20,91 20,06 18,09
T1 dl N2 4 12,05 17,99 21,93 17,18
T1 dl N3 1 13,41 19,01 18,96 19,86
T1 dl N3 2 36,84 13,56 12,52 19,55 20,85
T1 dl N3 3 13,49 20,92 20,02 17,00
T1 dl N3 4 12,31 18,36 17,44 17,19
T1 dz2 N1 1 10,25 16,59 19,37 17,08
T1 dz2 N1 2 36,95 6,29 12,89 19,11 17,40
T1 dz2 N1 3 6,07 17,97 20,16 16,58
T1 dz2 N1 4 17,78 17,53 20,10 18,93
T1 dz2 N2 1 13,11 18,35 19,62 19,06
T1 dz2 N2 2 36,69 10,66 15,81 20,02 18,26
T1 dz2 N2 3 11,14 21,26 18,97 17,81
T1 dz2 N2 4 14,06 18,10 20,43 18,56
T1 dz2 N3 1 11,95 18,20 19,30 18,92
T1 dz2 N3 2 36,84 11,66 19,29 20,47 17,29
T1 dz2 N3 3 10,11 19,73 19,11 16,99
T1 dz2 N3 4 14,36 18,96 21,24 18,30
T2 dl N1 1 10,25 16,59 19,37 17,08
T2 dl N1 2 38,77 16,00 14,51 17,63 18,24
T2 dl N1 3 9,74 20,57 20,02 18,62
T2 dl N1 4 10,96 18,19 23,30 18,81
T2 dl N2 1 10,64 15,98 16,59 17,78
T2 dl N2 2 42,12 15,19 13,60 17,19 18,32
T2 dl N2 3 10,87 19,24 20,97 17,72
T2 dl N2 4 9,57 17,69 20,80 19,66
T2 dl N3 1 11,03 16,52 19,85 17,75
T2 dl N3 2 39,54 16,36 14,35 20,04 18,12
T2 dl N3 3 10,04 20,37 21,35 15,06
T2 dl N3 4 14,62 18,95 21,30 17,86
T2 dz2 N1 1 13,16 7,81 18,77 18,09
T2 dz2 N1 2 38,77 10,03 14,02 23,02 18,90
T2 dz2 N1 3 14,16 18,98 19,55 18,09
T2 dz2 N1 4 16,50 16,99 19,88 17,21
T2 dz2 N2 1 13,25 12,60 19,68 18,17
T2 dz2 N2 2 42,12 10,44 17,19 20,74 25,25
T2 dz2 N2 3 8,77 19,21 19,16 17,85
T2 dz2 N2 4 12,64 18,12 20,47 17,66
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39,54

T2 d2 N3 1
T2 d2 N3 2
T2 d2 N3 3
T2 d2 N3 4

16,29 16,13 20,06 18,09
12,13 15,49 15,80 13,99
11,91 19,75 19,75 24,67
15,37 17,97 20,11 17,13

Tableau A-3-3’ : Récapitulatif des valeurs moyennes de I’humidité du sol (%) en fonction de la technique et de la
profondeur pour la culture du bersim.

Humidité du sol en %

Techniques Technique conventionnelle Semis direct
Profondeurs (cm) N1 N2 N3 N1 N2 N3
0-10cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
Au semis 13,08
8 jours 14,33 13,10 13,19 11,74 11,57 13,01
38 jours 17,03 18,68 17,70 17,47 16,63 17,55
68 jours 20,62 20,23 18,99 20,08 18,89 20,63
90 jours 19,27 18,69 18,72 18,19 18,37 17,20
Moyenne 16,87 16,76 16,34 16,11 15,71 16,29
Tableau B-1 : variation de la porosité du sol en % -sorgho fourrager
V ¢=217,79 cm® dr=2,42g/cm’
T D (Cpn;) B Au semis | 8 jours 15 jours | 22 jours | 29 jours
T1 dl N1 1 38,40 32,83 26,82 31,19 32,52
T1 dl N1 2 37,58 33,34 27,21 30,62 32,64
T1 dl N1 3 35,87 33,91 24,18 28,91 31,00
T1 dl N2 1 37,58 31,57 21,27 29,92 30,68
T1 dl N2 2 34,79 34,23 30,75 31,19 33,09
T1 dl N2 3 37,77 32,96 32,45 30,24 33,97
T1 dl N3 1 36,76 32,77 25,64 30,05 30,11
T1 dl N3 2 34,67 33,59 26,25 29,17 27,14
T1 dl N3 3 36,31 32,64 26,65 29,04 31,51
T1 d2 N1 1 37,07 30,24 37,51 28,85 32,20
T1 d2 N1 2 39,03 32,14 29,80 32,14 30,24
T1 d2 N1 3 33,97 34,54 32,45 28,34 31,13
T1 d2 N2 1 36,82 33,34 35,87 24,10 34,23
T1 d2 N2 2 32,71 31,76 32,83 27,27 31,11
T1 d2 N2 3 36,19 32,90 29,92 25,45 33,97
T1 d2 N3 1 33,85 31,13 30,37 31,38 30,24
T1 d2 N3 2 35,55 29,61 35,17 31,19 33,40
T1 d2 N3 3 36,00 30,18 34,04 32,26 31,06
T2 dl N1 1 35,05 30,75 26,76 27,58 28,28
T2 dl N1 2 33,32 31,51 31,57 26,95 27,58
T2 dl N1 3 33,21 29,29 28,53 26,70 27,21
T2 dl N2 1 32,71 28,28 21,27 27,14 29,10
T2 dl N2 2 33,34 28,22 29,55 25,50 27,96
T2 dl N2 3 33,72 28,66 29,55 27,90 29,42
T2 dl N3 1 33,78 28,60 26,13 29,99 27,39
T2 dl N3 2 33,91 25,62 21,77 26,45 28,79
T2 dl N3 3 29,55 25,75 27,46 27,39 29,10
T2 d2 N1 1 33,34 28,62 30,75 27,14 26,57
T2 d2 N1 2 31,13 30,75 30,87 28,85 29,61
T2 d2 N1 3 31,00 33,91 26,45 27,58 28,79
T2 d2 N2 1 32,20 30,75 26,45 30,18 25,94
T2 d2 N2 2 34,98 29,99 27,46 27,08 29,73
T2 d2 N2 3 28,66 30,11 28,41 25,37 28,28
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T2 d2 N3 1 35,11 30,37 28,53 27,39 27,39
T2 d2 N3 2 31,38 27,46 28,72 28,09 26,07
T2 d2 N3 3 30,56 28,22 27,46 26,38 28,91

Tableau B-1-1" : Récapitulatif des valeurs moyennes de la porosité (%) en fonction de la technique et de la

profondeur pour la culture du sorgho fourrager.

Porosité du sol en %

Techniques Technique conventionnelle Semis direct
Profondeurs (cm) N1 N2 N3 N1 N2 N3
0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
Au semis 37,11 37,24 37,05 36,42 28,53 28,28
8 jours 36,71 37,28 35,91 33,86 33,26 32,41
15 jours 32,92 33,36 33 30,51 28,39 26,66
22 jours 30,16 26,07 26,18 28,95 28,79 27,12
29 jours 30,45 30,24 29,42 27,08 26,85 27,94
36 jours 32,58 32,05 29,59 27,69 28,83 28,43
Moyenne 32,71 33,32 31,86 30,75 29,11 28,47
Tableau B-2 : variation de la porosité du sol en % -blé
V ¢=96 cm® dr=2,42g/cm®
T D (Pr) B Ausemis | 8jours | 22 jours | 36 jours | 60 jours | 90 jours | 120 jours
cm
T1 di N1 1 45,10 35,45 32,28 40,72 45,25 34,54 36,50
T1 dl N1 2 45,25 28,36 25,34 30,77 49,32 27,45 45,25
T1 di N1 3 47,66 37,70 34,54 40,72 45,55 36,80 34,39
T1 di N1 4 45,40 33,79 30,62 38,76 47,96 32,88 35,14
T1 di N2 1 39,67 36,80 33,79 40,27 46,91 35,90 41,93
T1 dl N2 2 37,56 45,55 42,38 47,51 37,10 44,65 48,56
T1 di N2 3 32,28 34,84 31,67 38,76 42,53 33,79 34,84
T1 di N2 4 33,79 35,60 32,43 38,76 38,16 34,69 40,57
T1 dl N3 1 32,28 42,38 39,37 33,94 41,78 41,48 34,69
T1 dl N3 2 36,95 49,32 46,15 47,51 41,48 48,26 27,75
Tl di N3 3 38,91 35,75 32,58 39,52 39,22 34,54 37,10
T1 dl N3 4 37,10 41,33 38,16 43,44 38,61 40,27 33,18
Tl d2 N1 1 38,01 36,80 40,88 42,68 36,20 42,23 38,76
T1 d2 N1 2 37,10 27,45 32,58 44,65 29,11 46,16 29,56
Tl d2 N1 3 33,48 37,86 36,80 41,48 38,46 42,53 40,12
T1 d2 N1 4 34,84 34,24 33,03 44,79 34,54 44,95 36,05
T1 d2 N2 1 39,52 36,35 43,74 43,44 37,56 43,74 38,46
T1 d2 N2 2 37,71 44,64 44,04 33,93 46,30 33,94 46,61
Tl d2 N2 3 36,05 34,84 41,93 38,61 35,44 39,52 37,11
T1 d2 N2 4 40,42 35,60 44,80 33,94 36,35 34,99 37,86
T1 d2 N3 1 42,23 33,33 39,07 37,56 43,29 38,61 33,79
Tl d2 N3 2 30,92 48,26 38,46 37,41 49,92 38,46 46,46
Tl d2 N3 3 26,55 36,20 37,25 35,90 36,20 36,05 38,31
Tl d2 N3 4 26,55 38,76 36,35 36,20 39,22 34,99 40,72
T2 di N1 1 31,07 39,22 35,44 36,05 39,82 34,99 41,18
T2 di N1 2 33,48 41,03 36,35 37,41 41,93 35,60 42,99
T2 di N1 3 35,74 36,65 35,75 36,65 38,46 35,75 39,22
T2 di N1 4 37,40 36,80 38,76 38,61 39,97 38,31 37,26
T2 di N2 1 41,78 31,82 35,90 39,97 36,20 39,97 34,99
T2 dl N2 2 43,14 30,01 34,09 41,33 34,39 41,33 34,84
T2 dl N2 3 44,49 25,04 29,26 42,84 29,56 42,84 35,29
T2 dl N2 4 45,70 21,72 28,81 44,20 29,11 44,20 36,95
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T2 di N3 1 45,55 27,00 34,69 44,04 34,84 44,04 36,65
T2 di N3 2 44,19 30,92 38,01 42,53 38,16 42,53 36,65
T2 di N3 3 42,08 33,48 38,16 40,27 38,46 40,27 33,79
T2 di N3 4 42,38 30,77 35,90 40,57 36,35 40,57 33,94
T2 d2 N1 1 42,53 29,56 34,39 40,72 34,84 40,72 33,48
T2 d2 N1 2 44,64 30,17 34,24 42,83 34,54 42,83 37,10
T2 d2 N1 3 46,75 31,83 36,50 44,94 36,65 44,94 39,06
T2 d2 N1 4 46,91 31,52 36,95 45,10 37,10 45,10 39,67
T2 d2 N2 1 43,59 31,22 37,26 41,78 37,56 41,78 35,75
T2 d2 N2 2 39,82 30,47 36,50 38,01 36,95 38,01 33,18
T2 d2 N2 3 34,84 33,18 40,27 33,18 40,72 33,18 28,36
T2 d2 N2 4 33,48 39,67 46,00 31,83 46,30 31,83 26,24
T2 d2 N3 1 33,63 41,48 46,76 31,98 47,06 31,98 25,79
T2 d2 N3 2 36,95 36,65 40,87 35,14 41,02 35,14 28,81
T2 d2 N3 3 39,06 30,77 35,14 37,40 35,44 37,40 30,92
T2 d2 N3 4 37,41 28,21 32,58 35,75 32,88 35,75 29,41

Tableau B-2-2’ : Récapitulatif des valeurs moyennes de la porosité (%) en fonction de la technique et de la
profondeur pour la culture du blé dur.

Porosité du sol en %
Techniques Technique conventionnelle Semis direct
Profondeurs (cm) N1 N2 N3 N1 N2 N3
0-10cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
Au semis 35,14 44,25 37,25 47,85 38,25 46,32
8 jours 34,43 43,78 36,31 45,85 35,82 43,55
22 jours 38,43 27,15 42,2 33,82 38,2 30,54
36 jours 36,58 32,01 39,07 30,69 35,07 36,69
60 jours 37,18 42,08 41,1 37,75 41,33 41,86
90 jours 40,04 32,31 40,27 47,02 41,18 36,95
120 jours 36,16 42,08 41,14 32,92 37,26 41,86
150 jours 40,16 35,52 33,18 37,82 41,48 35,26
Moyenne 37,27 37,40 38,82 39,22 38,57 39,13
Tableau B-3 : variation de la porosité du sol en %-bersim
V ¢=135,05 cm® dr=2,42g/cm?
T D (:n:) B Au semis 8 jours 38 jours 68 jours
T1 dl N1 1 37,05 43,81 47,23 55,29
T1 dl N1 2 39,77 51,70 44,18 58,52
T1 di N1 3 38,29 46,10 38,39 57,59
T1 dl N1 4 28,52 42,44 54,74 65,59
T1 dl N2 1 37,27 40,98 41,70 47,82
T1 di N2 2 37,96 43,22 36,92 55,56
T1 di N2 3 37,95 38,88 37,05 50,01
T1 di N2 4 32,05 40,13 46,97 63,01
T1 di N3 1 36,36 39,24 36,96 43,34
T1 di N3 2 39,09 39,20 38,02 39,61
T1 di N3 3 36,02 38,42 37,84 49,25
T1 di N3 4 31,93 39,80 45,30 54,13
T1 d2 N1 1 29,44 45,00 43,18 58,00
T1 d2 N1 2 37,83 48,84 46,76 59,37
T1 d2 N1 3 38,63 40,77 43,00 57,70
T1 d2 N1 4 36,82 42,97 53,24 50,72
T1 d2 N2 1 30,57 37,18 35,05 50,05
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T1 d2 N2 2 42,50 45,76 41,35 49,06
T1 d2 N2 3 42,84 41,89 39,61 51,57
T1 d2 N2 4 39,66 37,84 56,36 43,06
T1 d2 N3 1 38,18 39,68 36,33 45,95
T1 d2 N3 2 40,34 39,20 39,60 43,34
T1 d2 N3 3 39,89 37,39 42,83 44,48
T1 d2 N3 4 36,59 36,27 53,31 40,77
T2 di N1 1 29,44 45,00 43,18 58,00
T2 di N1 2 42,05 50,00 41,55 49,09
T2 di N1 3 40,57 48,41 46,37 46,22
T2 di N1 4 39,55 43,75 53,90 55,67
T2 di N2 1 41,36 43,53 37,15 40,99
T2 di N2 2 39,43 44,34 40,37 42,08
T2 di N2 3 41,37 38,75 40,28 41,89
T2 di N2 4 38,07 43,86 48,40 42,16
T2 di N3 1 32,73 39,12 34,50 42,28
T2 di N3 2 38,98 41,24 40,79 41,13
T2 di N3 3 32,16 38,64 39,08 43,10
T2 di N3 4 39,32 43,42 43,73 40,37
T2 d2 N1 1 45,34 45,91 38,98 41,86
T2 d2 N1 2 35,57 42,31 38,11 46,79
T2 d2 N1 3 35,68 38,73 47,71 44,23
T2 d2 N1 4 52,27 46,21 48,54 52,00
T2 d2 N2 1 36,48 40,95 40,53 42,74
T2 d2 N2 2 33,75 41,67 37,21 45,34
T2 d2 N2 3 35,69 37,72 44,69 39,22
T2 d2 N2 4 36,93 45,87 45,77 42,05
T2 d2 N3 1 45,46 41,06 38,24 40,85
T2 d2 N3 2 33,87 43,49 37,30 43,81
T2 d2 N3 3 33,75 38,28 42,64 39,80
T2 d2 N3 4 44,89 41,52 42,21 39,87

Tableau B-3-3’: Récapitulatif des valeurs moyennes de la porosité (%) en fonction de la technique et de la
profondeur pour la culture du bersim.

Porosité du sol en %

Techniques Technique conventionnelle Semis direct
Profondeurs (cm) N1 N2 N3 N1 N2 N3
0-10cm 10-20 cm 20-30 cm 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm

Au semis 36,95 36,69 36,84 38,77 42,12 39,54
8 jours 35,91 36,31 35,85 37,90 40,06 35,80
38 jours 46,01 40,80 39,17 46,79 42,62 40,61
68 jours 46,13 40,66 39,53 46,25 41,55 39,52
90 jours 59,25 54,10 46,58 52,24 41,78 41,72
Moyenne 44,85 41,71 39,59 44,39 41,63 39,44
Tableau C-1 : Variation de la résistance a la pénétration en daN/cm2-sorgho fourrager
Technique | Dose | Bloc | Au semis 8 jours 15 jours 22 jours 29 jours

T1 D1 1 13,02 12,76 16,40 16,79 16,27

T1 D1 1 14,45 13,02 14,32 15,23 16,53

T1 D1 1 13,54 12,76 13,80 16,79 16,79

T1 D1 1 10,15 13,80 14,45 16,14 16,01

T1 D1 1 10,41 14,84 16,92 15,75 17,05

T1 D1 1 13,02 14,45 15,88 16,01 17,44

T1 D1 1 11,84 16,01 16,01 14,45 16,01
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T1 D1 1 10,93 15,62 14,45 18,48 17,70
T1 D1 1 13,15 14,97 13,02 17,57 17,83
T1 D1 2 12,50 13,80 14,19 16,01 16,66
T1 D1 2 11,32 13,28 15,23 15,62 16,92
T1 D1 2 12,76 13,80 15,49 14,32 18,35
T1 D1 2 11,58 15,49 15,23 14,84 16,27
T1 D1 2 11,98 14,06 15,62 16,27 15,88
T1 D1 2 13,02 14,19 16,14 15,23 17,18
T1 D1 2 12,50 13,02 16,01 16,40 17,44
T1 D1 2 14,45 14,45 15,62 15,49 16,40
T1 D1 2 11,32 16,27 14,45 15,49 17,57
T1 D1 3 14,84 13,28 16,14 16,53 16,01
T1 D1 3 16,14 14,06 16,92 16,01 15,75
T1 D1 3 15,62 13,80 16,27 16,14 15,88
T1 D1 3 16,66 13,54 16,92 13,54 16,53
T1 D1 3 13,15 17,18 17,18 15,10 16,40
T1 D1 3 16,27 16,66 17,18 16,27 16,01
T1 D1 3 15,62 16,14 16,27 15,49 17,70
T1 D1 3 13,02 16,92 16,01 15,10 16,92
T1 D1 3 14,71 14,97 16,14 16,27 17,83
Tl D2 1 13,02 14,58 16,40 15,62 18,22
T1 D2 1 10,93 16,14 15,23 17,05 17,57
T1 D2 1 12,50 17,18 15,75 16,01 16,01
T1 D2 1 14,32 13,02 13,28 16,92 16,53
T1 D2 1 11,45 11,58 14,45 17,44 16,92
T1 D2 1 11,84 14,19 15,88 16,79 17,44
T1 D2 1 14,45 15,23 17,18 14,97 16,01
T1 D2 1 12,50 15,75 16,14 16,14 16,92
T1 D2 1 10,80 15,49 15,49 15,62 17,44
T1 D2 2 13,02 16,14 15,88 15,88 16,27
T1 D2 2 15,75 13,02 14,06 16,53 17,70
T1 D2 2 13,15 17,18 14,45 15,49 15,62
T1 D2 2 12,24 15,49 17,18 16,92 14,32
T1 D2 2 11,32 12,76 16,66 14,19 17,57
T1 D2 2 12,11 13,15 15,88 17,05 15,88
T1 D2 2 15,75 14,06 14,84 16,01 16,53
T1 D2 2 14,45 14,45 16,01 14,19 17,96
T1 D2 2 12,50 15,62 16,92 16,01 17,57
T1 D2 3 14,71 17,44 15,36 15,75 15,88
T1 D2 3 12,37 15,62 14,19 15,62 16,01
T1 D2 3 11,06 15,88 16,27 17,18 17,70
Tl D2 3 15,62 14,45 17,44 17,70 15,62
T1 D2 3 14,45 13,93 16,40 16,27 15,88
T1 D2 3 12,63 12,11 16,92 15,75 17,96
T1 D2 3 11,06 16,27 16,53 16,40 17,70
T1 D2 3 12,50 13,93 16,92 15,62 16,01
T1 D2 3 15,62 16,92 14,97 16,01 17,18
T2 D1 1 15,49 17,44 19,13 19,39 20,70
T2 D1 1 16,27 17,96 17,96 18,22 19,00
T2 D1 1 14,97 19,00 19,39 19,65 19,26
T2 D1 1 15,36 17,96 17,70 19,26 19,52
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T2 D1 1 16,27 19,00 17,96 18,22 18,61
T2 D1 1 15,88 18,22 19,52 18,87 19,65
T2 D1 1 16,79 17,18 17,31 17,96 19,92
T2 D1 1 16,14 15,88 17,70 18,61 19,39
T2 D1 1 15,62 16,79 16,92 17,44 22,91
T2 D1 2 16,40 18,48 20,05 18,74 20,05
T2 D1 2 16,14 17,96 18,48 18,74 19,26
T2 D1 2 14,45 16,40 17,44 17,70 19,39
T2 D1 2 16,01 19,52 18,35 19,00 19,52
T2 D1 2 16,92 17,18 16,92 17,18 20,18
T2 D1 2 16,14 18,35 19,65 17,57 19,52
T2 D1 2 15,23 15,75 17,96 16,92 19,39
T2 D1 2 15,62 17,44 19,26 16,92 17,70
T2 D1 2 16,79 17,70 19,13 18,22 20,31
T2 D1 3 16,92 16,92 17,18 17,44 20,05
T2 D1 3 16,14 17,96 18,09 17,05 20,70
T2 D1 3 15,62 18,48 17,96 18,22 19,39
T2 D1 3 14,45 18,09 17,57 17,18 18,48
T2 D1 3 15,62 17,70 18,22 18,48 18,74
T2 D1 3 16,79 18,35 17,44 17,70 19,92
T2 D1 3 16,01 17,18 18,09 17,18 20,70
T2 D1 3 16,27 15,62 18,35 18,61 20,31
T2 D1 3 15,88 17,57 17,83 18,22 19,52
T2 D2 1 15,62 17,44 17,44 18,48 19,39
T2 D2 1 16,92 15,88 17,31 17,44 18,48
T2 D2 1 17,05 17,18 18,22 19,13 19,00
T2 D2 1 16,53 15,88 19,65 16,92 18,09
T2 D2 1 15,62 18,35 19,39 18,22 17,44
T2 D2 1 18,35 17,05 19,00 19,13 18,22
T2 D2 1 16,92 17,96 17,96 17,70 19,78
T2 D2 1 16,53 17,18 16,53 18,48 19,52
T2 D2 1 16,92 16,66 17,96 19,00 18,87
T2 D2 2 15,88 16,27 18,22 18,48 20,05
T2 D2 2 16,66 14,32 18,74 18,22 17,57
T2 D2 2 16,92 16,92 14,06 18,87 20,31
T2 D2 2 16,79 16,79 18,87 18,22 20,05
T2 D2 2 18,22 17,70 19,65 19,26 19,13
T2 D2 2 17,31 16,27 19,13 18,22 18,48
T2 D2 2 16,27 15,62 17,70 18,48 17,83
T2 D2 2 17,18 14,45 18,22 18,09 17,57
T2 D2 2 16,66 17,18 17,44 18,74 19,92
T2 D2 3 15,88 18,35 16,66 18,35 19,52
T2 D2 3 18,35 17,83 17,83 18,61 19,39
T2 D2 3 16,79 16,27 16,79 18,74 19,78
T2 D2 3 17,18 15,88 17,05 18,87 18,22
T2 D2 3 13,02 14,45 18,22 18,48 18,09
T2 D2 3 15,88 17,70 17,57 19,00 19,78
T2 D2 3 16,92 16,27 16,79 18,09 17,83
T2 D2 3 14,45 17,18 16,92 17,83 19,13
T2 D2 3 17,18 18,22 18,74 18,35 19,78

Tableau C-1" : Moyenne de la résistance a la pénétration en daN/cmz2-sorgho fourrager
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Technique | Dose Bloc Au semis 8 jours 15 jours 22 jours 29 jours
T1 dl 1 12,28 14,25 15,03 16,36 16,85
T1 dl 2 12,38 14,26 15,33 15,52 16,96
T1 dl 3 15,11 15,17 16,56 15,61 16,56
T1 d2 1 12,42 14,80 15,53 16,28 17,01
T1 d2 2 13,36 14,65 15,76 15,81 16,60
T1 d2 3 13,33 15,17 16,11 16,26 16,66
T2 dl 1 15,87 17,72 18,18 18,63 19,89
T2 dl 2 15,97 17,64 18,58 17,89 19,48
T2 dl 3 15,97 17,54 17,86 17,79 19,76
T2 d2 1 16,72 17,07 18,17 18,28 18,76
T2 d2 2 16,88 16,17 18,01 18,51 18,99
T2 d2 3 16,18 16,91 17,40 18,48 19,06

Tableau C-1-1°-1"" :

technique pour la culture du sorgho fourrager.

Récapitulatif des valeurs de la résistance pénétrométrique (daN/cm?) en fonction de la

Techniques

Résistance pénétrométrique en daN/cm?

Technique

. Semis direct
conventionnelle

Au semis 14,24 16,35

8 jours 13,26 15,93

15 jours 14,56 17,63

22 jours 15,64 18,21

29 jours 15,83 18,10

36 jours 16,79 19,71

Moyenne 15,05 17,66

Tableau C-2 : Variation de la résistance a la pénétration en daN/cm2-Blé

Technique | Dose | Bloc | Au semis 8 jours 22 jours | 36 jours | 60 jours | 90 jours | 120 jours
T1 di 1 12,60 16,09 16,63 32,72 20,92 12,34 21,45
T1 di 1 19,31 16,09 13,94 26,82 23,33 12,60 17,43
T1 di 1 17,70 18,24 16,36 23,06 26,28 14,75 20,38
T1 di 1 10,19 16,09 13,94 29,50 20,92 15,29 17,70
T1 di 1 13,94 14,48 15,02 19,85 18,50 14,48 15,02
T1 di 1 13,94 15,02 14,48 27,89 23,06 12,34 22,53
T1 di 1 15,55 18,24 12,34 28,70 25,75 18,77 22,26
T1 di 1 12,34 18,24 13,94 23,60 25,75 18,50 20,65
T1 di 1 11,53 12,87 12,34 30,04 24,67 18,77 20,38
T1 di 1 12,60 18,24 15,02 23,06 25,21 18,77 22,80
T1 di 2 10,99 18,77 23,60 27,89 12,34 18,50 31,38
T1 di 2 15,02 18,77 19,31 26,28 20,92 19,04 34,06
T1 di 2 12,07 20,92 16,63 27,36 15,29 20,11 33,26
T1 di 2 9,38 21,99 21,19 27,89 15,55 20,65 31,11
T1 di 2 11,53 22,26 12,87 21,99 20,92 21,72 34,87
T1 di 2 13,14 20,65 16,63 32,18 20,92 21,45 33,52
T1 di 2 13,41 17,70 15,55 22,53 19,31 17,97 32,72
T1 di 2 17,16 19,04 16,09 33,79 21,45 17,70 35,40
T1 di 2 14,48 17,70 16,09 26,82 15,55 17,97 32,18
T1 di 2 9,38 20,38 15,55 32,18 19,85 20,92 31,11
T1 di 3 11,53 19,04 10,19 15,82 16,63 18,77 30,57
T1 di 3 7,24 17,70 9,65 20,11 15,02 19,85 28,43
T1 di 3 13,94 17,43 9,12 20,65 25,75 16,63 28,16
T1 di 3 15,02 15,02 14,21 22,53 12,34 16,63 31,65
T1 di 3 14,21 15,55 9,12 26,82 10,99 15,29 32,45
T1 di 3 11,53 13,14 10,19 25,21 12,87 13,41 37,55
T1 di 3 11,53 15,02 13,41 20,38 12,34 20,65 29,23
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T1 di 3 12,34 14,75 13,68 25,75 17,16 13,41 30,04
T1 di 3 11,80 17,97 11,80 25,75 13,41 17,70 29,77
T1 di 3 13,94 17,43 10,46 20,65 18,24 23,60 30,57
T1 di 4 18,77 18,77 25,75 28,96 19,31 16,63 39,16
T1 di 4 11,53 19,31 20,65 28,43 18,77 15,82 30,57
T1 di 4 8,85 15,02 20,11 27,89 21,99 15,02 32,72
T1 di 4 10,46 11,26 21,19 17,16 21,99 14,48 28,96
T1 di 4 12,34 14,75 23,33 20,92 20,38 16,09 27,36
T1 di 4 16,09 13,68 22,26 32,99 17,43 13,68 28,43
T1 di 4 9,65 10,19 21,19 24,67 18,24 10,19 20,38
T1 di 4 12,34 16,63 15,29 19,58 16,63 22,26 28,16
T1 di 4 21,45 19,85 20,65 19,58 16,09 24,14 28,43
T1 di 4 15,82 15,29 16,09 21,99 20,65 23,87 28,16
T1 d2 1 16,36 25,75 19,85 20,92 22,26 25,48 22,80
T1 d2 1 10,99 18,24 12,87 21,45 26,28 11,53 21,45
T1 d2 1 8,85 18,24 11,80 21,99 21,99 17,70 29,50
T1 d2 1 12,34 21,45 4,29 18,24 26,55 21,99 18,24
T1 d2 1 9,38 18,24 10,99 19,85 20,92 18,77 12,87
T1 d2 1 9,92 12,87 9,12 28,43 19,04 12,87 23,60
T1 d2 1 12,34 11,80 14,21 23,87 23,60 14,48 25,75
T1 d2 1 14,75 19,85 15,02 19,04 25,21 15,02 28,96
T1 d2 1 11,53 18,24 14,48 20,38 24,67 12,34 29,50
T1 d2 1 16,09 19,31 17,16 25,21 24,67 15,02 30,57
T1 d2 2 16,63 17,97 20,92 29,18 17,70 17,97 27,36
T1 d2 2 15,29 19,04 17,97 25,65 12,87 19,04 32,18
T1 d2 2 19,31 16,36 18,24 28,96 15,02 18,50 26,82
T1 d2 2 10,73 19,31 17,70 24,04 15,02 19,04 28,96
Tl d2 2 8,58 17,43 15,02 25,89 18,50 17,97 31,65
Tl d2 2 12,60 17,70 19,04 26,82 21,45 18,50 25,21
Tl d2 2 14,48 16,63 17,16 24,43 20,92 16,09 30,84
Tl d2 2 6,70 17,70 15,55 23,18 23,60 25,21 26,55
Tl d2 2 14,48 19,85 19,85 28,43 17,70 16,63 29,50
Tl d2 2 15,29 18,24 18,77 27,36 21,45 18,24 24,67
Tl d2 3 15,55 16,89 9,38 12,60 10,46 22,26 27,09
Tl d2 3 17,70 16,09 12,34 19,65 23,60 5,09 28,96
Tl d2 3 7,51 16,36 11,26 15,55 22,53 16,63 19,85
Tl d2 3 11,53 11,26 8,31 13,14 22,53 15,82 25,21
Tl d2 3 11,53 13,68 15,02 17,70 19,85 15,02 19,85
Tl d2 3 18,77 13,41 9,38 20,65 14,48 13,68 32,18
Tl d2 3 12,34 13,68 11,80 14,48 15,55 15,02 16,09
Tl d2 3 18,77 13,94 11,80 22,53 16,09 19,04 26,82
Tl d2 3 18,50 12,07 13,41 22,53 19,31 16,09 24,67
Tl d2 3 16,63 16,36 11,80 27,62 18,77 15,55 24,67
Tl d2 4 16,09 14,75 12,60 24,67 11,26 16,63 16,63
Tl d2 4 16,63 8,31 9,92 20,11 9,12 10,99 15,55
Tl d2 4 20,38 10,46 13,41 23,60 16,63 23,87 24,14
Tl d2 4 22,53 12,34 10,19 24,67 13,41 13,94 29,77
Tl d2 4 20,92 12,87 9,38 26,82 12,87 14,48 24,14
Tl d2 4 15,02 15,02 14,21 24,94 7,78 15,02 25,21
Tl d2 4 15,02 13,94 15,02 16,89 12,87 16,63 26,82
Tl d2 4 15,55 14,75 13,41 19,31 24,67 16,09 29,50
Tl d2 4 19,31 8,04 16,09 23,60 12,34 11,80 21,45
Tl d2 4 9,65 17,43 17,16 18,50 15,82 12,34 19,31
T2 di 1 24,94 24,67 23,06 19,85 24,14 21,99 27,36
T2 di 1 24,67 19,31 22,53 24,14 20,92 21,45 31,65
T2 di 1 26,82 18,50 17,43 6,70 19,31 20,65 29,50
T2 di 1 23,87 22,53 17,70 24,40 18,24 20,38 30,57
T2 di 1 17,43 24,40 19,04 28,16 23,33 24,14 26,28
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T2 di 1 21,45 25,75 18,50 27,89 25,75 23,60 25,75
T2 di 1 22,26 23,87 18,24 26,55 26,82 23,87 28,96
T2 di 1 13,68 18,77 20,92 30,57 24,67 18,50 25,21
T2 di 1 17,97 20,92 21,99 16,63 30,31 20,65 30,04
T2 di 1 19,85 21,45 21,72 21,99 26,28 21,99 24,67
T2 di 2 19,31 20,11 19,04 32,08 23,60 20,11 29,50
T2 di 2 19,04 23,60 19,85 31,82 21,45 21,45 31,65
T2 di 2 23,33 16,36 22,53 33,26 17,70 16,63 34,33
T2 di 2 22,80 19,85 20,92 35,40 20,65 22,80 30,57
T2 di 2 16,63 19,04 21,45 28,96 12,34 20,38 30,84
T2 di 2 13,94 20,92 23,87 32,72 20,92 24,14 31,65
T2 di 2 24,14 23,33 26,82 27,89 21,72 21,99 32,45
T2 di 2 24,94 22,26 21,99 30,04 18,24 22,26 28,16
T2 di 2 24,67 18,24 23,60 28,96 26,28 20,11 31,11
T2 di 2 20,11 20,92 21,19 26,28 25,21 23,33 23,87
T2 di 3 20,11 25,48 23,60 23,06 10,46 2,41 28,70
T2 di 3 20,38 24,40 17,43 22,26 23,60 24,14 30,31
T2 di 3 20,38 24,40 22,53 23,06 22,53 1,90 29,23
T2 di 3 25,48 19,04 11,53 20,11 22,53 20,65 29,77
T2 di 3 16,63 15,55 16,09 3,22 19,85 15,82 31,11
T2 di 3 19,04 22,26 18,77 21,45 14,48 16,09 33,79
T2 di 3 17,70 14,75 13,41 27,36 15,55 16,63 27,62
T2 di 3 17,70 18,77 20,65 27,09 16,09 16,09 32,18
T2 di 3 21,99 23,60 19,04 20,92 19,31 23,60 30,84
T2 di 3 18,24 22,26 17,70 25,75 18,77 21,99 31,65
T2 di 4 26,28 20,65 21,19 28,43 20,38 20,38 28,43
T2 di 4 18,77 17,70 20,38 28,70 17,70 16,09 28,96
T2 di 4 22,80 17,70 22,26 32,18 16,09 16,63 28,43
T2 di 4 19,04 22,80 22,26 25,48 10,19 15,82 29,50
T2 di 4 17,16 19,85 23,87 28,70 17,70 20,38 34,87
T2 di 4 20,92 23,33 21,72 23,87 16,09 21,45 31,91
T2 di 4 17,16 20,92 17,43 25,48 13,14 20,92 18,77
T2 di 4 22,26 22,53 18,24 22,53 17,70 16,09 27,62
T2 di 4 13,41 19,31 21,72 21,45 18,77 16,63 28,43
T2 di 4 22,53 25,75 28,16 30,57 15,02 24,14 26,82
T2 d2 1 28,43 26,28 16,63 30,84 23,60 25,75 29,50
T2 d2 1 22,26 25,75 17,16 25,21 19,85 25,75 32,45
T2 d2 1 23,33 24,40 19,04 27,89 18,77 23,33 31,38
T2 d2 1 20,92 21,72 24,67 35,40 19,85 21,99 28,70
T2 d2 1 22,53 20,38 23,06 33,52 25,21 23,87 25,75
T2 d2 1 21,72 21,45 24,67 23,33 24,94 20,11 26,28
T2 d2 1 22,80 27,36 21,45 26,55 24,94 26,28 30,04
T2 d2 1 25,48 21,72 19,04 27,89 23,60 25,21 31,11
T2 d2 1 24,40 23,60 19,04 24,94 29,50 24,14 32,99
T2 d2 1 22,80 21,99 19,31 27,09 26,01 22,80 32,18
T2 d2 2 21,45 24,14 20,92 34,33 20,38 25,75 29,23
T2 d2 2 22,53 22,53 18,77 26,28 20,92 23,87 31,11
T2 d2 2 21,45 20,65 22,80 38,62 16,09 20,38 28,96
T2 d2 2 22,80 19,58 23,33 37,82 19,85 18,77 32,45
T2 d2 2 18,77 18,77 19,58 33,26 12,87 19,58 30,31
T2 d2 2 17,70 22,53 18,77 31,65 19,85 16,09 29,23
T2 d2 2 23,87 18,50 22,53 31,65 18,77 18,50 29,50
T2 d2 2 24,40 20,65 20,38 15,02 16,09 20,38 26,28
T2 d2 2 16,36 15,82 23,06 27,36 24,94 17,43 31,65
T2 d2 2 22,80 20,38 21,72 29,77 24,94 20,65 32,45
T2 d2 3 26,01 22,26 25,75 24,94 20,92 21,19 20,65
T2 d2 3 20,92 24,67 21,99 32,18 12,87 21,45 26,82
T2 d2 3 21,72 20,65 17,70 28,70 16,63 21,19 23,60
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T2 d2 3 22,53 23,60 16,09 26,01 17,70 23,87 26,28
T2 d2 3 18,50 22,26 22,53 21,19 16,09 21,45 26,82
T2 d2 3 21,19 19,85 20,38 26,01 14,48 20,65 25,75
T2 d2 3 24,67 20,38 22,80 31,65 15,82 18,77 27,36
T2 d2 3 22,53 20,65 21,72 19,04 15,29 23,06 28,16
T2 d2 3 12,07 19,58 21,72 23,33 15,82 22,53 26,28
T2 d2 3 28,43 23,60 19,31 27,62 18,77 23,60 24,14
T2 d2 4 24,40 22,53 21,99 26,01 16,36 17,70 32,72
T2 d2 4 22,53 21,72 23,87 29,23 14,48 21,19 33,52
T2 d2 4 20,11 22,26 25,21 29,23 16,36 21,45 25,75
T2 d2 4 21,99 18,77 23,87 27,89 17,16 18,24 25,21
T2 d2 4 24,67 18,50 23,60 27,62 18,77 23,06 23,87
T2 d2 4 21,45 18,77 21,45 23,33 20,38 16,89 18,50
T2 d2 4 23,87 21,72 22,80 22,80 18,24 18,77 25,21
T2 d2 4 25,21 18,50 21,72 27,89 15,02 18,50 26,28
T2 d2 4 24,14 17,43 19,04 26,28 18,77 20,38 29,50
T2 d2 4 25,75 20,92 24,94 26,55 15,02 21,19 31,11
Tableau C-2’ : Moyenne de la résistance a la pénétration en daN/cm2-Blé
Technique | Dose | Bloc |Ausemis| 8jours | 22jours | 36 jours | 60 jours | 90 jours | 120 jours
T1 d1 1 13,97 16,36 14,40 26,52 23,44 15,66 20,06
T1 di 2 12,66 19,82 17,35 27,89 18,21 19,60 32,96
T1 d1 3 12,31 16,30 11,18 22,37 15,47 17,59 30,84
T1 d1 4 13,73 15,47 20,65 24,22 19,15 17,22 29,23
T1 d2 1 12,25 18,40 12,98 21,94 23,52 16,52 24,32
T1 d2 2 13,41 18,02 18,02 26,39 18,42 18,72 28,37
T1 d2 3 14,88 14,37 11,45 18,65 18,32 15,42 24,54
T1 d2 4 17,11 12,79 13,14 22,31 13,68 15,18 23,25
T2 di 1 21,29 22,02 20,11 22,69 23,98 21,72 28,00
T2 di 2 20,89 20,46 22,12 30,74 20,81 21,32 30,41
T2 di 3 19,76 21,05 18,07 21,43 18,32 15,93 30,52
T2 di 4 20,03 21,05 21,72 26,74 16,28 18,85 28,37
T2 d2 1 23,47 23,47 20,41 28,27 23,63 23,92 30,04
T2 d2 2 21,21 20,35 21,19 30,57 19,47 20,14 30,12
T2 d2 3 21,86 21,75 21,00 26,07 16,44 21,78 25,58
T2 d2 4 23,41 20,11 22,85 26,68 17,06 19,74 27,17

Tableau C2-2’-2" : Récapitulatif des valeurs de la résistance pénétrométrique (daN/cm?) en fonction de la
technique pour la culture du blé dur.

Résistance pénétrométrique en daN/cm?

Techniques Technique .
. Semis direct
conventionnelle

Au semis 14,56 22,36

8 jours 13,17 20,50

22 jours 16,99 21,15

36 jours 15,90 20,51

60 jours 25,25 25,40

90 jours 19,07 19,85

120 jours 17,52 19,46

150 jours 28,27 29,33

Moyenne 18,84 22,32

Tableau C-3 : Variation de la résistance a la pénétration en daN/cm2- bersim

Technique Dose Bloc Au semis 8 jours 38 jours 68 jours

T1 dl 1 66,5 50 54 56
T1 dl 1 52 51 46 42
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T1 di 1 73 57 24 50
T1 di 1 54 32,5 48 61,5
T1 di 1 62,5 62 37 51
T1 di 2 68,5 46 24 26
T1 di 2 48 59 16 35
T1 di 2 78 59,5 28,5 44
T1 di 2 63 34,5 39 35
T1 di 2 48 51 24 36
T1 di 3 41,25 74 19 34
T1 di 3 26 39 29 40
T1 di 3 67,75 69 21,5 40,5
T1 di 3 80,25 47 35 30,5
T1 di 3 60 47,5 34,5 16
T1 di 4 91 57,5 45,5 49
T1 di 4 40 67,5 31 41
T1 di 4 65 50 49 53
T1 di 4 62,25 60 51 47,5
T1 di 4 43 58 54,5 45
T1 d2 1 57 44 14 67,5
T1 d2 1 66 39 36 57
T1 d2 1 61 51 35 60,5
T1 d2 1 71 42 40 56
T1 d2 1 45 36,5 51 53
T1 d2 2 32,75 66 49 30
T1 d2 2 58 57 43 28
T1 d2 2 46 62 48,5 3,5
T1 d2 2 53 66,5 46 17
T1 d2 2 39 56 41,5 16
T1 d2 3 44,25 80,5 65 43
T1 d2 3 65,75 57,5 64,5 51
T1 d2 3 48 56 64 31
T1 d2 3 35,75 19,5 65,5 40
T1 d2 3 52 27 75 27
T1 d2 4 64,75 57,5 68 40
T1 d2 4 28,5 67,5 48 54
T1 d2 4 46 50 59 50
T1 d2 4 37 60 40,5 51,5
T1 d2 4 66,25 58 40 54
T2 di 1 81 65 63,5 52
T2 di 1 66,75 77,5 64 70
T2 di 1 79 91 58 62
T2 di 1 90 78,5 75,5 51
T2 di 1 88,75 73,5 64 67
T2 di 2 57,75 36 42 63
T2 di 2 69,5 75 41 64,5
T2 di 2 57 33,5 42 54
T2 di 2 57,75 31 49 66
T2 di 2 59 36 64 54
T2 di 3 83,75 97 28.5 62.5
T2 di 3 73,75 70 21 64
T2 di 3 62 72,5 40,5 53
T2 di 3 52 74,5 39,5 61,5
T2 di 3 69 69 36 61
T2 di 4 61,25 63 .5 57,5 68
T2 di 4 67 56,5 50 50
T2 di 4 53,75 46 52 57,5
T2 di 4 55 54 52 73
T2 di 4 82,75 53,5 66,5 78

Eau, Sol et Agroéquipements




Annexes

T2 d2 1 74,75 79 69,5 59
T2 d2 1 71 72,5 49,5 54,5
T2 d2 1 84 59,5 73 54
T2 d2 1 70 72,5 49,5 56
T2 d2 1 80 63 63,5 63
T2 d2 2 82 77 69,5 57,5
T2 d2 2 54,25 56 61 62
T2 d2 2 57 45 53,5 46
T2 d2 2 48,25 74 67 61
T2 d2 2 60 58 67 59
T2 d2 3 59,75 84 75 58
T2 d2 3 68 76 34 34
T2 d2 3 42 92 49 50
T2 d2 3 54 88,5 42 56
T2 d2 3 60 98,5 51,5 55,5
T2 d2 4 71,75 72 77 64
T2 d2 4 52 74 69 58
T2 d2 4 61,75 76 59 52
T2 d2 4 49,75 62 62 55,5
T2 d2 4 51,75 50 65,5 60
Tableau C-3’ : Moyenne de la résistance a la pénétration en daN/cm2- bersim
Technique Dose Bloc Au semis 8 jours 38 jours 68 jours
Tl dl 1 36,18 45,00 45,25 56,96
T1 di 2 36,68 40,13 39,18 50,31
T1 di 3 34,77 42,57 43,22 55,69
T1 di 4 38,48 41,13 45,12 48,89
T1 d2 1 36,89 39,51 43,05 46,51
T1 d2 2 40,59 46,01 43,87 46,81
T1 d2 3 36,66 40,32 40,61 42,11
T1 d2 4 41,64 43,32 43,42 45,05
T2 di 1 37,66 41,46 41,29 42,04
T2 di 2 37,50 41,10 40,72 41,16
T2 di 3 68,10 76,60 34,25 59,88
T2 di 4 63,95 52,50 55,60 65,30
T2 d2 1 75,95 69,30 61,00 57,30
T2 d2 2 60,30 62,00 63,60 57,10
T2 d2 3 56,75 87,80 50,30 50,70
T2 d2 4 57,40 66,80 66,50 57,90

Tableau C-3-1’-1"" : Récapitulatif des valeurs de la résistance pénétrométrique (daN/cm2) en fonction de la

technique pour la culture du bersim.

Résistance pénétrométrique en daN/cm?

Techniques Technique o
. Semis direct
conventionnelle
Au semis 29,15 40,12
8 jours 24,42 32,48
38 jours 24,10 33,70
68 jours 29,79 33,89
90 jours 27,80 37,29
Moyenne 27,05 35,50
Tableau D-1 : Nombre de pieds par m2 au stade fin de levée par technique-sorgho fourrager
. Nombre de . Nombre de
Technique Dose Bloc pieds/m? Technique Dose Bloc pieds/m?
T1 di 1 68 T2 dl 1 91
T1 di 1 84 T2 dl 1 84
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T1 di 1 88 T2 di 1 80
T1 di 2 75 T2 di 2 92
T1 di 2 65 T2 di 2 95
T1 di 2 76 T2 di 2 76
T1 di 3 68 T2 di 3 84
T1 di 3 74 T2 di 3 91
T1 di 3 81 T2 di 3 87
T1 d2 1 116 T2 d2 1 136
T1 d2 1 132 T2 d2 1 142
T1 d2 1 140 T2 d2 1 138
T1 d2 2 124 T2 d2 2 130
T1 d2 2 128 T2 d2 2 137
T1 d2 2 128 T2 d2 2 130
T1 d2 3 131 T2 d2 3 135
T1 d2 3 134 T2 d2 3 140
T1 d2 3 130 T2 d2 3 141

Tableau D-1-1": Récapitulatif de nombre de pieds par m2 du sorgho fourrager en fonction de la technique et la

dose de semis

Techniques culturales Technique Conventionnelle Semis direct
Densités de semis Dose 1 Dose 2 Dose 1 Dose 2
Nombre de pieds par m? 75 129 87 137
Taux de levée en % 57,69 71,66 66,92 76,11
Tableau D-2 : Nombre de pieds par m2 au stade fin de levée par technique-blé dur
Technique Dose Bloc NSir:(jbs;?nge Technique Dose Bloc Ngi?é);;?e
T1 dl 1 148 T2 di 1 208
T1 dl 1 162 T2 di 1 198
T1 dl 1 150 T2 di 1 207
T1 di 2 162 T2 di 2 180
T1 di 2 168 T2 di 2 192
T1 dl 2 174 T2 di 2 205
T1 dl 3 145 T2 di 3 182
T1 dl 3 162 T2 di 3 214
T1 di 3 139 T2 di 3 203
T1 dl 4 202 T2 di 4 231
T1 di 4 208 T2 di 4 209
T1 dl 4 197 T2 di 4 216
T1 d2 1 150 T2 d2 1 240
T1 d2 1 189 T2 d2 1 260
T1 d2 1 162 T2 d2 1 245
T1 d2 2 206 T2 d2 2 230
T1 d2 2 214 T2 d2 2 229
T1 d2 2 205 T2 d2 2 233
T1 d2 3 172 T2 d2 3 249
T1 d2 3 146 T2 d2 3 251
T1 d2 3 166 T2 d2 3 243
T1 d2 4 242 T2 d2 4 265
T1 d2 4 186 T2 d2 4 223
T1 d2 4 198 T2 d2 4 204
Tableau D-2-2" : Récapitulatif de nombre de plants par m2 en fonction de la technique et la dose de semis, cas de
blé dur
Techniques Technique conventionnelle Semis direct
Dose de semis Dose 1 Dose 2 Dose 1 Dose 2
Nombre de plants par m? 168 186 204 239
Taux de levée en % 46,66 48,94 56,66 62,89
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Tableau D-3 : Nombre de pieds par m2 au stade fin de levée par technique-bersim

Technique Dose Bloc Np?ir:c?sﬁn?e Technique Dose Bloc Ngir:ﬁs';fn?e
T1 di 1 56 T2 di 1 182
T1 di 1 42 T2 di 1 176
T1 di 1 40 T2 di 1 184
T1 di 2 50 T2 di 2 192
T1 di 2 50 T2 di 2 184
T1 di 2 40 T2 di 2 194
T1 di 3 40 T2 di 3 184
T1 di 3 44 T2 di 3 196
T1 di 3 56 T2 di 3 172
T1 di 4 50 T2 dl 4 176
T1 di 4 48 T2 di 4 184
T1 di 4 36 T2 di 4 160
T1 d2 1 94 T2 d2 1 214
T1 d2 1 90 T2 d2 1 230
T1 d2 1 98 T2 d2 1 226
T1 d2 2 88 T2 d2 2 218
T1 d2 2 104 T2 d2 2 202
T1 d2 2 98 T2 d2 2 208
T1 d2 3 96 T2 d2 3 216
T1 d2 3 104 T2 d2 3 199
T1 d2 3 89 T2 d2 3 204
T1 d2 4 100 T2 d2 4 195
T1 d2 4 102 T2 d2 4 221
T1 d2 4 108 T2 d2 4 232
Tableau D-3-3": Recapitulatif de nombre de plants par m2 du bersim en fonction de la technique et la dose de
semis.
Techniques Technique conventionnelle Semis direct
Dose de semis Dose 1 Dose 2 Dose 1 Dose 2
Nombre de plants par m? 46 182 214
Taux de levée en % 17,03 35 67,40 76,42
Tableau E-1 : Hauteur et diamétre des tiges du sorgho fourrager
Hauteur | Diamétre Hauteur | Diamétre
Technique Dose Bloc des tiges | destiges | Technique Dose Bloc des tiges | des tiges
encm en mm en cm en mm
T1 dl 1 160,56 0,595 T2 dl 1 138,89 0,305
T1 di 1 163,00 0,57 T2 di 1 137,67 0,315
T1 di 1 161,78 0,57 T2 di 1 137,45 0,31
T1 dl 2 166,89 0,52 T2 dl 2 136,22 0,32
T1 dl 2 163,67 0,565 T2 dl 2 134,89 0,305
T1 dl 2 166,78 0,555 T2 dl 2 137,89 0,33
T1 dl 3 163,00 0,56 T2 dl 3 136,11 0,335
T1 di 3 164,78 0,54 T2 di 3 134,34 0,335
T1 di 3 168,45 0,57 T2 di 3 135,22 0,345
T1 d2 1 159,40 0,505 T2 d2 1 130,27 0,335
T1 d2 1 157,74 0,51 T2 d2 1 131,25 0,39
T1 d2 1 153,12 0,595 T2 d2 1 130,72 0,37
T1 d2 2 154,14 0,565 T2 d2 2 131,66 0,305
T1 d2 2 152,28 0,585 T2 d2 2 134,69 0,375
T1 d2 2 156,40 0,51 T2 d2 2 132,18 0,35
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T1 d2 3 158,14 0,521 T2 d2 3 130,24 0,391
T1 d2 3 154,11 0,532 T2 d2 3 132,89 0,312
T1 d2 3 158,03 0,557 T2 d2 3 136,69 0,364
Tableau E-1-1’: Récapitulatif des paramétres liés a la partie aérienne des cultures
Techniques Technique conventionnelle Semis direct
Dose de semis Dose 1 Dose 2 Dose 1 Dose 2
Hauteur des tiges en cm 164,32 155,93 136,52 132,28
Diamétre des tiges en mm 0,56 0,54 0,35 0,32
Tableau E-2 : Hauteur de la partie aérienne de la culture du bersim
T D | B [22/12/15] 6/1/16 |28/01/16 | 13/02/16 T D | B |22/12/15] 6/1/16 | 28/01/16 | 13/02/16
T1 di | 1 2 3,5 6 17,5 T2 dl | 1 2 3,3 8 10
T1 dl | 1 2 3,3 6,7 8,8 T2 dl | 1 3 3 8,2 7,5
T1 di | 1 2,5 2 7,5 7,5 T2 dl | 1 3,5 4.8 10 10,5
T1 dl | 1 2,3 3,2 6,3 15 T2 dl | 1 3,3 6,3 8,2 12,5
T1 di | 1 3 2,7 5,7 55 T2 dl | 1 3 4,2 55 6,5
T1 dl | 1 3,2 2,8 7,2 6 T2 dl | 1 2 3,1 6 13,4
T1 dl | 1 2,8 2,6 5 17 T2 dl | 1 2,3 3,7 55 13
T1 di | 1 3,5 2,7 4,8 55 T2 dl | 1 4 34 5,8 16,2
T1 di | 1 15 1,2 3,2 6,2 T2 dl | 1 4 4 5 13,5
T1 di | 1 14 2 5 8,5 T2 dl | 1 4,2 3,3 9 17,5
T1 di | 1 1 2,5 7,5 7 T2 dl | 1 2,5 2,7 8,5 12
T1 di | 1 2 2,4 10,3 9,3 T2 dl | 1 3 4 54 17,5
T1 di | 1 15 3,8 13 7,5 T2 dl | 1 2,7 4,7 7,5 6,5
T1 di | 1 2,5 3,5 7,5 7 T2 dl | 1 4 3,8 6,1 7
T1 di | 1 3 4 9 7,3 T2 dl | 1 2 3 6 12
T1 di | 1 1 3,3 11,5 11 T2 dl | 1 2,5 3,2 5 12
T1 dl | 1 2,3 3,1 5,9 9,5 T2 dl | 1 4 4 6,8 7,5
T1 di | 1 0,9 4 10,6 8 T2 dl | 1 2,7 3 9 10
T1 dl | 1 0,8 2,1 6 8,5 T2 dl | 1 3 4,2 11 11
T1 di | 1 2,6 3,5 6,7 11,6 T2 dl | 1 4,7 4 8,7 7
T1 di | 1 2,7 3,2 5,8 10,5 T2 dl | 1 5 51 7 12
T1 di | 1 2 3 5,8 10 T2 dl | 1 51 4,5 6,8 12,2
T1 di | 1 3,1 2,5 55 17 T2 dl | 1 3 3,5 10 11,1
T1 dl | 1 2,7 2,7 13,5 6,8 T2 dl | 1 3,5 3,8 9 13
T1 di | 1 2 2,8 10 10 T2 dl | 1 4 3,4 7,7 11,5
T1 dli | 1 1,8 2,1 8,5 14 T2 dl | 1 3 3,9 14,1 10
T1 dli | 1 2,5 2,9 10,4 17,2 T2 dl | 1 3,5 4,5 11,5 12,4
T1 dli | 1 3,8 3 52 15,4 T2 dl | 1 4,5 3,1 8,5 11,5
T1 dli | 1 3 1 51 7 T2 dl | 1 2,5 2,5 7,5 7,9
T1 dl | 1 3,6 2,2 6 10,2 T2 dl | 1 2 3,7 7 9,3
T1 dl | 2 3 2,6 10 12 T2 dl | 2 4,5 6 7,5 10
T1 dl | 2 3 3 7,3 10,5 T2 dl | 2 4 4,5 10 15
T1 dl | 2 2,5 2,8 5,6 20 T2 dl | 2 54 7 9,4 16
T1 dl | 2 3,8 2,9 6,7 19,5 T2 dl | 2 3 7,5 10 19
T1 dl | 2 2,5 2,6 5,3 11 T2 dl | 2 4 3,9 8,6 12
T1 dl | 2 2,5 3,8 6,3 6,5 T2 dl | 2 2,4 3 15 16,2
T1 dl | 2 15 3 7,5 11 T2 dl | 2 15 3,3 11 14
T1 dl | 2 3,5 4 8 7,3 T2 dl | 2 3 5,8 10,2 20
T1 dl | 2 15 4 6,6 12 T2 dl | 2 2,5 2,5 5,6 16
T1 dl | 2 2 2,5 8,7 11,5 T2 dl | 2 3,5 4,2 13,2 19,5
T1 dl | 2 3 4,5 13 15,5 T2 dl | 2 5 3,7 5,3 18
T1 dl | 2 15 5,2 10,5 12,5 T2 dl | 2 6,5 4 58 11,4
T1 dl | 2 3,5 4,3 7 10,5 T2 dl | 2 4 2,7 6 17,2
T1 dl | 2 3 4 54 7 T2 dl | 2 3,5 5,2 4 12,2
T1 dl | 2 3,5 2,5 6,2 10,5 T2 dl | 2 3 2,8 9 10,4
T1 dl | 2 4,5 2,8 7,5 9,9 T2 dl | 2 2,5 3 9 21
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Tl dl1| 2 3 3,5 7 8 T2 dl1 | 2 2,5 2,8 9,3 15
Tl dl1| 2 2 3,4 6,1 15 T2 dl1 | 2 3,5 3,5 7,6 14,3
Tl dl1| 2 2,5 2,5 6,5 11,5 T2 dl1 | 2 4 3,4 11 214
Tl dl1| 2 1,7 1,7 6,3 8 T2 dl1 | 2 4 3,8 10,2 11,5
Tl dl1| 2 2 3,2 7,2 6,5 T2 dl1 | 2 6,5 3,6 10,6 13
Tl dl1| 2 1,8 4 5,6 6 T2 dl1 | 2 55 5,5 9,7 14,5
Tl dl1| 2 2,8 3 4,4 17,5 T2 dl1 | 2 3 6,1 9,5 17
Tl dl1| 2 2 4,4 59 11,5 T2 dl1 | 2 4,5 2,4 11 24
Tl dl1| 2 3 3 9,6 9 T2 dl1 | 2 4,5 2,9 11 14
Tl dl1| 2 3 2 9,5 11 T2 dl1 | 2 3 5 15 12,5
Tl dl1| 2 2,5 2,6 8 11,5 T2 dl1 | 2 3 4,2 12,9 7

Tl dl1| 2 3,8 53 12 10 T2 dl1 | 2 3 6 10,2 114
Tl dl1| 2 2,5 4,6 8,3 9 T2 dl1 | 2 55 4,8 17 11,7
Tl dl1| 2 2,5 3,8 6,8 13,5 T2 dl1 | 2 4,5 3,3 11 7,5
Tl di | 3 2 3,9 8,2 6 T2 dl | 3 3 4,3 13,2 9

Tl di | 3 2,3 3,4 7,2 6,9 T2 dl | 3 2 3,1 8,5 8

Tl di | 3 2 3,5 16,5 13 T2 dl | 3 3,5 3,4 6,3 5,8
Tl di | 3 2,5 4,4 11 8 T2 dl | 3 3,8 2,8 15,7 6,7
Tl di | 3 1,8 3,5 8,3 10,5 T2 dl | 3 2 4,1 9,8 14
Tl di | 3 15 3 9 13 T2 dl | 3 4 3,1 12 6,5
Tl di | 3 2 2,8 9 12 T2 dl | 3 4,5 3,5 7,5 8,2
Tl di | 3 2 3,5 9 17,5 T2 dl | 3 3,5 4,3 9,6 6,5
Tl di | 3 15 2,9 12,4 12 T2 dl | 3 4 4,1 11,5 6,8
Tl di | 3 2 3,3 7 16 T2 dl | 3 5 4 8 9,5
Tl di | 3 1,8 3,1 10,5 11,2 T2 dl | 3 3,5 4,2 14 13
Tl di | 3 2 4,3 6,8 10 T2 dl | 3 4 6,5 8,5 16
Tl di | 3 1,6 4,5 54 8,5 T2 dl | 3 4,5 2,9 12,1 8

Tl di | 3 19 3,7 57 12 T2 dl | 3 3 4,5 8,8 8,5
T1 dli | 3 11 4 7,2 16,3 T2 dl | 3 6 4,4 12,2 16
T1 dli | 3 2,5 4 12,2 6 T2 dl | 3 55 3,5 5,6 145
T1 dli | 3 2 3,4 11 8 T2 dl | 3 45 4,5 10,8 12,5
T1 dli | 3 3 3,9 8,5 10 T2 dl | 3 2,8 58 8,6 11,2
T1 dli | 3 3 4 6,8 7 T2 dl | 3 5 3,2 8 11
T1 dli | 3 2 3,2 6,1 12 T2 dl | 3 45 4 9 13
T1 dli | 3 2 3,5 7 12,2 T2 dl | 3 3,5 4,2 5,3 11,6
T1 dli | 3 2,5 3 6,9 7,5 T2 dl | 3 2,5 4 6,3 12
T1 dli | 3 1,8 19 6,5 9,4 T2 dl | 3 2,7 7,3 9,4 115
T1 dli | 3 15 4 6 7,5 T2 dl | 3 45 4,4 10,5 15,6
T1 dli | 3 2,5 3,7 4,9 8,2 T2 dl | 3 3 53 8,9 12,4
T1 dli | 3 2 2,9 6,6 10 T2 dl | 3 2,8 4,5 9,4 13
T1 dli | 3 2 3,5 51 5,5 T2 dl | 3 2,8 4 12,2 145
T1 dli | 3 15 2,8 8,5 5 T2 dl | 3 3,5 58 7 18
T1 dli | 3 2,5 2,9 4,2 4,2 T2 dl | 3 5 3,3 11,5 20
T1 dli | 3 2 2,5 6,7 6 T2 dl | 3 45 51 9 19,8
T1 dl | 4 2,6 3,1 13,5 9 T2 dl | 4 2,6 4,5 13 175
T1 dl | 4 3,8 2,1 13,4 115 T2 dl | 4 2,6 6 8 10,5
T1 dl | 4 3,3 4 7,3 11,6 T2 dl | 4 3,6 3,8 8 12,5
T1 dl | 4 2,8 5 14,8 7 T2 dl | 4 2,8 6 11 13,8
T1 dl | 4 29 3,2 7 11,2 T2 dl | 4 3,6 4,2 3,5 155
T1 dl | 4 2 3,3 10 7 T2 dl | 4 55 3,8 5 19,5
T1 dl | 4 3 2,5 8,9 114 T2 dl | 4 1,8 3,5 15 11
T1 dl | 4 2,4 3,4 11 6,2 T2 dl | 4 3,2 6 9 16,6
T1 dl | 4 2,3 4,5 7,5 9,5 T2 dl | 4 4 3 9,5 13,5
T1 dl | 4 1,6 4,4 6,4 11 T2 dl | 4 2 7,2 9 13
T1 dl | 4 3,2 2,8 4,8 14,4 T2 dl | 4 2,5 2,1 11,5 10,2
T1 dl | 4 1,8 3,9 57 8 T2 dl | 4 3,7 3,8 11 10
T1 dl | 4 3,5 4,4 6,4 12 T2 dl | 4 3,4 9,8 9 9,5
T1 dl | 4 3,5 3,6 55 9 T2 dl | 4 5,3 5,8 13 26

Eau, Sol et Agroéquipements




Annexes

Tl dl | 4 2 2,9 7 8,2 T2 dl | 4 2,8 5,4 11,5 12,5
Tl dl | 4 11 5,7 6,2 8,8 T2 dl | 4 3,4 3 13 18,5
Tl dl | 4 2,4 2,8 91 7,5 T2 dl | 4 4,5 5,4 13,5 15
Tl dl | 4 2,6 2,7 8,1 9,4 T2 dl | 4 55 4,2 8,5 2,6
Tl dl | 4 2,3 4,5 6,6 14 T2 dl | 4 3,8 2,5 9,6 20
Tl dl | 4 2,4 2,8 7 9,5 T2 dl | 4 2,3 2 57 16,5
Tl dl | 4 2 3 55 10 T2 dl | 4 3,6 4,5 18 23
Tl dl | 4 1,9 3,2 6 14,3 T2 dl | 4 29 4 9,5 15
Tl dl | 4 3,7 3,1 2,5 14,2 T2 dl | 4 3,2 5 9,6 10,8
Tl dl | 4 1,2 2,5 5 14,2 T2 dl | 4 5,8 3,2 12,2 10,2
T1 dl | 4 1,8 2,7 51 7,5 T2 dl | 4 4,8 3 9,5 8

Tl dl | 4 2,3 2,2 5,6 6,8 T2 dl | 4 3,9 4 6,8 16,2
Tl dl | 4 2,4 6 6 12,3 T2 dl | 4 4,4 3,2 8 15
Tl dl | 4 17 3,7 59 4,4 T2 dl | 4 29 2,9 17,5 15,1
Tl dl | 4 0,3 2,6 4,2 6,5 T2 dl | 4 1,8 3,1 7,5 16,8
Tl dl | 4 0,6 54 4,9 9 T2 dl | 4 3,2 7,6 12,4 8

Tl d2 | 1 1,8 4,1 8 20 T2 d2 | 1 3,8 4 8,5 18
Tl d2 | 1 3,5 3,5 7,8 10,5 T2 d2 | 1 3,5 3,3 5 13,9
Tl d2 | 1 17 2,8 10,5 10,7 T2 d2 | 1 4 6 54 14
Tl d2 | 1 1,8 2,8 11 11 T2 d2 | 1 3 4,2 8,2 15,6
Tl d2 | 1 2,1 3,4 58 10,2 T2 d2 | 1 5 3,9 10,5 9

Tl d2 | 1 2,1 3 8 15,5 T2 d2 | 1 4,5 4 13 14
Tl d2 | 1 1,8 5 9,6 9 T2 d2 | 1 5 3,8 9,6 15,9
Tl d2 | 1 3 2,8 6,7 6 T2 d2 | 1 6,5 4 14 15,2
Tl d2 | 1 2,5 4,5 6,8 8,8 T2 d2 | 1 3 7,2 17 17
Tl d2 | 1 19 4,7 6,2 13,2 T2 d2 | 1 4 5 9,8 14,8
T1 d2 | 1 2,3 4 12 12 T2 d2 | 1 4 2,8 6,6 8

Tl d2 | 1 2,3 3,4 8,5 10,2 T2 d2 | 1 4,3 4,8 6,5 114
T1 d2 | 1 1,6 3 6,5 58 T2 d2 | 1 3,5 51 9,2 175
T1 d2 | 1 1,6 5 13,6 8,1 T2 d2 | 1 3 52 7,5 20
T1 d2 | 1 2,6 3,5 10 7,6 T2 d2 | 1 2,3 3,5 5 7,2
T1 d2 | 1 1,7 4,4 10,2 114 T2 d2 | 1 4 9,2 10,6 6

T1 d2 | 1 2,8 4,8 10,3 15 T2 d2 | 1 3,5 4 10,6 115
T1 d2 | 1 3,3 4,5 9,5 9,5 T2 d2 | 1 3 3 5,6 12
T1 d2 | 1 2 3,2 6,1 7 T2 d2 | 1 2,3 8 8,6 13,2
T1 d2 | 1 1,8 2,8 9 8,8 T2 d2 | 1 4 5 13,5 10,5
T1 d2 | 1 2 3,5 7,1 12,4 T2 d2 | 1 3,5 53 13 9,3
T1 d2 | 1 2 3,9 4,8 6,3 T2 d2 | 1 45 52 7,5 9

T1 d2 | 1 4 4 8,5 9,3 T2 d2 | 1 3 3,8 7 13
T1 d2 | 1 1,7 3,6 6 9 T2 d2 | 1 4,3 4,6 8,3 16,8
T1 d2 | 1 2,4 4,1 5 7 T2 d2 | 1 5 4,3 6,6 11
T1 d2 | 1 2 3,5 4,8 12,2 T2 d2 | 1 45 52 10,3 16,2
T1 d2 | 1 3 3 4,5 9,5 T2 d2 | 1 4 55 9,6 14
T1 d2 | 1 4 3,2 5,6 6,2 T2 d2 | 1 3,5 8,2 6 11,2
T1 d2 | 1 2,7 2,5 7 13,5 T2 d2 | 1 45 5 7,5 11
T1 d2 | 1 3,3 2,8 6 14,5 T2 d2 | 1 4,3 2,7 5,6 10,4
T1 d2 | 2 1 3,3 4 10,5 T2 d2 | 2 3 2,8 10,3 115
T1 d2 | 2 2 2,1 8,2 8 T2 d2 | 2 45 3,1 6 10,5
T1 d2 | 2 2 3,1 8,4 8,5 T2 d2 | 2 3 3,2 10,4 114
T1 d2 | 2 15 2 52 10 T2 d2 | 2 45 2,5 54 13
T1 d2 | 2 2,5 2,1 6,8 9 T2 d2 | 2 1,5 3 7,3 145
T1 d2 | 2 2 2,4 4,8 15,5 T2 d2 | 2 4 2,8 6 18
T1 d2 | 2 15 3,8 11,4 115 T2 d2 | 2 5 5 10,2 16
T1 d2 | 2 1 2,6 9,4 16 T2 d2 | 2 45 7,3 7,4 15
T1 d2 | 2 1 3 4,6 15,9 T2 d2 | 2 4 7,4 9,4 12
T1 d2 | 2 3 3,4 7,8 10,5 T2 d2 | 2 55 4,9 11 17
T1 d2 | 2 3 1,6 9 15,2 T2 d2 | 2 2 5 6 10,2
T1 d2 | 2 2,5 3 8 15 T2 d2 | 2 3 55 10 115
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Tl d2 | 2 2 3,4 8 13 T2 d2 | 2 3 4 10 9,7
Tl d2 | 2 2,5 3,2 7,3 10,2 T2 d2 | 2 7 4,2 13,3 12,5
Tl d2 | 2 15 3,1 7,5 14 T2 d2 | 2 55 6,5 10,5 12
Tl d2 | 2 2,5 3,4 51 14,5 T2 d2 | 2 3,5 52 8,6 13,5
Tl d2 | 2 3 4,5 54 10 T2 d2 | 2 4 6 8,7 15
Tl d2 | 2 2 3,3 9 5 T2 d2 | 2 2,5 5 9,2 5

Tl d2 | 2 15 6,1 6,6 8,4 T2 d2 | 2 2,5 3,2 12,8 11
Tl d2 | 2 1,7 3,3 12,6 15 T2 d2 | 2 3 6,4 4,4 16
Tl d2 | 2 2 4 6 9 T2 d2 | 2 3 4,5 9,3 9,5
Tl d2 | 2 1,8 3,2 6,5 12 T2 d2 | 2 55 6,5 9,5 11,5
Tl d2 | 2 15 4,2 4,6 6 T2 d2 | 2 2,5 5 10,3 9

Tl d2 | 2 2 3,9 7,1 14 T2 d2 | 2 5 6 79 11
Tl d2 | 2 15 3,7 54 11 T2 d2 | 2 4 8,5 10,2 11
Tl d2 | 2 15 3,5 8 6,4 T2 d2 | 2 4 8,8 15,7 17
Tl d2 | 2 1 3,3 7,2 11 T2 d2 | 2 4 4 10,3 16
Tl d2 | 2 15 4 9,4 8,5 T2 d2 | 2 4 52 12 12
Tl d2 | 2 2 3,9 8,5 8,4 T2 d2 | 2 4 5,7 10 23
Tl d2 | 2 3 3,1 7,8 7,8 T2 d2 | 2 4 5 8 20
Tl d2 | 3 2,7 4 10 215 T2 d2 | 3 2,5 6,5 12,5 13
Tl d2 | 3 2 4,9 55 11,5 T2 d2 | 3 2 5 11 12
Tl d2 | 3 2 4,1 9,4 9 T2 d2 | 3 3 4 12 8

Tl d2 | 3 2,3 4,2 7,2 18 T2 d2 | 3 3,5 6 20 18
Tl d2 | 3 15 3,9 8,5 18,5 T2 d2 | 3 4 6,5 9 12
Tl d2 | 3 17 3,5 14,3 11,4 T2 d2 | 3 3 4 11 13
Tl d2 | 3 29 3 7,6 12 T2 d2 | 3 15 3,5 8,5 14,6
Tl d2 | 3 17 4,5 12,5 18 T2 d2 | 3 2,5 6,2 9 10,5
Tl d2 | 3 2 2,9 3 14,6 T2 d2 | 3 4,2 4,2 13 18
Tl d2 | 3 2,3 3,6 7,8 10,2 T2 d2 | 3 3 51 9,5 15
T1 d2 | 3 2,5 2,8 10 13 T2 d2 | 3 3 4 19,5 16,3
T1 d2 | 3 2,5 6 11,8 12,3 T2 d2 | 3 2 6,5 10,5 16,8
T1 d2 | 3 0,9 3,7 7,3 13,5 T2 d2 | 3 2 7 10 30,5
T1 d2 | 3 2 3,2 8,5 12,2 T2 d2 | 3 4 4,2 7,5 18
T1 d2 | 3 1,8 4,2 6,5 14 T2 d2 | 3 4 6,8 9,5 37,4
T1 d2 | 3 2,8 2,8 7 25 T2 d2 | 3 3,5 7 14 17,6
T1 d2 | 3 2,5 4,9 3,8 16,5 T2 d2 | 3 4 4 9 12
T1 d2 | 3 1 4 4,2 13,2 T2 d2 | 3 3,5 6,4 9,6 16
T1 d2 | 3 2,3 3,2 7 8,2 T2 d2 | 3 4 7,8 13,5 21,3
T1 d2 | 3 3 3,2 6,9 7 T2 d2 | 3 4,2 4,9 3,7 16
T1 d2 | 3 2,5 4 7,7 20 T2 d2 | 3 2,5 6,2 12 19
T1 d2 | 3 12 4,9 10,5 18 T2 d2 | 3 18 4,5 9,8 21
T1 d2 | 3 2 4,3 10,7 14,2 T2 d2 | 3 3 6 8,5 32,5
T1 d2 | 3 2,5 3,2 55 15 T2 d2 | 3 2,8 3,2 9 16,3
T1 d2 | 3 2,2 4 6,5 13,5 T2 d2 | 3 2,5 3,1 9,5 7,5
T1 d2 | 3 2 3,5 6,4 11 T2 d2 | 3 3,5 4 7,3 3,8
T1 d2 | 3 15 4 9,4 11,8 T2 d2 | 3 2,5 51 10 6,2
T1 d2 | 3 15 4,2 9 15,6 T2 d2 | 3 2,2 6,2 6,5 10,5
T1 d2 | 3 15 4 7,1 16,6 T2 d2 | 3 2,2 4 16 13,2
T1 d2 | 3 1,6 52 6,7 3,5 T2 d2 | 3 3,5 3,8 12,5 7,5
T1 d2 | 4 2 3,2 11,4 19,8 T2 d2 | 4 5 8 15 23
T1 d2 | 4 2,5 3 9,2 14,5 T2 d2 | 4 3,5 6,8 9,5 23,5
T1 d2 | 4 15 3,1 11 10,5 T2 d2 | 4 3 7,4 7,5 145
T1 d2 | 4 2 2,4 8,3 8,2 T2 d2 | 4 3,5 4 12,5 16
T1 d2 | 4 2,1 3,2 115 23 T2 d2 | 4 3,5 8,5 9 14,8
T1 d2 | 4 3 4 8,5 11,2 T2 d2 | 4 3,5 8,4 114 14,3
T1 d2 | 4 3 4,2 9,2 14,5 T2 d2 | 4 4 3,8 16 21
T1 d2 | 4 2,5 3,8 9,5 115 T2 d2 | 4 3,2 3,5 14,6 18
T1 d2 | 4 2 3,3 13 9 T2 d2 | 4 4 8 9,5 21
T1 d2 | 4 3 5 6,5 21 T2 d2 | 4 4 3,8 8 21,5
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T1 d2 | 4 2,5 2,8 7,5 10,6 T2 d2 | 4 3,8 4 4,5 27,5
T1 d2 | 4 3 2,6 9 9 T2 d2 | 4 3,5 6,5 8,4 23,5
T1 d2 | 4 2 4 9 11 T2 d2 | 4 3,5 7 5,8 10
T1 d2 | 4 2,5 3,6 14 10,4 T2 d2 | 4 4,5 5,6 7,5 9,6
T1 d2 | 4 2,1 5 11 9,5 T2 d2 | 4 5 6,2 11,5 11
T1 d2 | 4 2 4,9 8 10,2 T2 d2 | 4 5 3,5 13,2 6,5
T1 d2 | 4 2,2 4,5 15 16 T2 d2 | 4 3 4,2 12,5 13,4
T1 d2 | 4 2 3,8 6,5 11,2 T2 d2 | 4 2 4 9 11
T1 d2 | 4 2,5 5 11,5 18,5 T2 d2 | 4 3,5 3,8 8,5 8
T1 d2 | 4 2 3,3 9,5 15 T2 d2 | 4 2,5 4,5 10,6 4
T1 d2 | 4 2 5,6 8,5 15,5 T2 d2 | 4 2,5 7 11,5 9,4
T1 d2 | 4 0,7 4 9 7 T2 d2 | 4 3,5 6,3 19 6,5
T1 d2 | 4 2 4,5 8,5 14,6 T2 d2 | 4 5 5 11,5 9,5
T1 d2 | 4 1,8 6 6 12 T2 d2 | 4 6 3,2 11,2 11,2
T1 d2 | 4 3 6,9 6,5 14,3 T2 d2 | 4 4,5 5,2 8,5 9
T1 d2 | 4 1,9 5 10 14,4 T2 d2 | 4 2,5 5,2 8,2 16,5
T1 d2 | 4 1,7 4 8 17,5 T2 d2 | 4 45 7 9,7 6
T1 d2 | 4 3 4,5 8,5 9 T2 d2 | 4 3,5 4,7 12 9
T1 d2 | 4 2,7 4,2 6,5 6,3 T2 d2 | 4 4 7,4 12,8 8,9
T1 d2 | 4 3,9 3,3 8 4 T2 d2 | 4 2,5 5,2 17 6,2
Tableau E-2-2’: Récapitulatif des valeurs de la hauteur de la partie aérienne de la culture du bersim
Technigues Hauteur des parties aériennes en cm
22/12/2015 06/1/2016 28/01/2016 13/02/2016
Technique conventionnelle 233 3,28 7.53 10,20
Dose 1
Technique conventionnelle 2.16 3,75 8,10 11,08
Dose 2
Semis direct 3,62 4,16 9,45 13,68
dosel
Semis direct 3,62 5,18 9,96 13,83
dose2
Tableau F-1 : Longueur et diamétre de la racine principale, densité racinaire —sorgho fourrager
Lren Oren | dr(gim?) | en Srendr (gidm) Oren |irencm |dr (g/dm’)
T DB (stade- | (stade- I(sta}de- (stade- | (stade- (stl?de- (stade- (st_ade- (,st_ao_le-
levée). | levée). evée). tallage). | tallage). tallage). épiaison). épiaison). | €piaison).
T1|dl |1 |1,09 12,45 0,167 3,45 13,85 0,400 3,63 22,15 2,100
T1|dl |1 |1,04 12,7 0,165 3,41 13,95 0,322 3,665 21,5 2,117
T1|dl]|1 |0,93 12,8 0,165 3,45 13,82 0,344 3,695 29,85 2,578
T1|dl |2 |1,07 12,5 0,164 3,47 13,8 0,406 3,675 28,4 2,361
Tl |dl]|2 |1,15 12,2 0,160 3,485 13,9 0,450 3,62 25,35 1,994
T1|dl|2 |1,14 12 0,164 3,51 13,7 0,328 2,905 28,2 2,678
T1|dl |3 |1,12 12 0,162 3,505 14,05 0,361 3,75 22,65 1,822
T1 |dl |3 |1,05 12,5 0,165 3,471 13,7 0,344 3,67 27,65 2,317
T1 |dl|3 |0,98 12,75 0,165 3,51 13,9 0,311 2,77 25,85 2,783
T1|d2 |1 |1,15 11,85 0,190 3 12,6 0,517 3,3 27,9 2,906
T1|d2 |1 |0,99 11,65 0,193 2,995 12,8 0,422 2,755 25,2 3,461
T1|d2 |1 |1,02 11,85 0,181 2,825 13,4 0,472 2,84 23,1 3,017
Tl |d2 |2 |1,15 12,1 0,174 2,875 13,15 0,533 2,905 20,15 2,896
T1 |d2 |2 |1,09 12,25 0,174 2,76 13,05 0,433 2,59 26,55 2,628
T1|d2 |2 |1,00 12,05 0,172 2,905 13 0,478 2,64 27,2 2,694
T1 |d2 |3 |0,99 11,62 0,180 3,03 13,24 0,422 3,23 26,29 2,856
T1 |d2 |3 |0,99 11,53 0,182 3,07 12,325 0,494 2,91 27,665 3,512
T1 |d2 |3 |1,00 11,52 0,175 3,005 12,3415 |0,517 3,235 21,305 4,017
T2 |dl |1 |1,077 8,65 0,071 1,82 10,75 0,128 1,895 12,23 1,644
T2 |dl |1 |1,047 8,85 0,073 1,75 9,9 0,194 1,905 11,05 1,556
T2 |dl |1 |1,003 8,75 0,070 1,985 8,95 0,100 1,84 12,3 1,739
T2 |dl |2 |0,837 8,7 0,073 2,145 10,55 0,050 1,965 14,2 1,228
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T2 |dl1 |2 |0,753 8,75 0,083 2,175 9,9 0,106 1,89 12,25 1,422
T2 |dl1 |2 |0,827 9,03 0,070 1,96 9,85 0,261 1,97 13,2 1,522
T2 |dl1 |3 |0,797 8,98 0,076 1,955 10,15 0,156 1,905 14,05 1,672
T2 |dl |3 |1,047 9,03 0,076 2,07 10,25 0,200 1,935 14,95 1,600
T2 |dl1 |3 |1,017 9,05 0,080 1,935 9,98 0,094 1,97 13,2 1,050
T2 |d2 |1 |1,13 8,02 0,091 1,77 9,3 0,211 1,86 14,7 2,029
T2 |d2 |1 |0,80 8,07 0,099 1,72 9,95 0,217 1,83 15,75 1,673
T2 |d2 |1 |0,65 7,95 0,097 1,785 8,75 0,219 1,895 17,7 1,981
T2 |d2 |2 |0,86 7,86 0,091 1,85 10,8 0,256 1,89 16,15 1,644
T2 |d2 |2 |0,63 8,02 0,100 1,815 8,25 0,194 1,895 15,25 1,549
T2 |d2 |2 |0,78 8,05 0,089 1,795 9,4 0,144 1,845 14,05 1,673
T2 |d2 |3 |0,87 8,1 0,086 2,02 8,885 0,228 1,815 16,995 1,786
T2 |d2 |3 |0,71 8,08 0,093 2,07 9,74 0,172 1,96 17,145 1,253
T2 |d2 |3 |0,86 8,01 0,094 1,98 10,23 0,156 1,93 18,755 1,415
Tableau F-1-1’: Récapitulatif des parameétres liés a la partie souterraine de la culture du sorgho fourrager
Partie souterraine
Longueur de la racine Diameétre de la racine Densité racinaire (g/dm3)
principale en cm principale en mm
Stades Levée | Tallage | Epiaison | Levée | Tallage Epiaison | Levée | Tallage Epiaison
Technique
conventionnelle 12,43 13,85 25,733 1,06 3,47 3,48 0,18 0,47 3,11
Dose 1
Technique
conventionnelle 11,82 12,87 25,040 1,04 2,94 2,93 0,16 0,36 2,30
Dose 2
Semis d'lreCt dose | gg5 | 10,03 13,048 | 093 1,97 1,91 0,07 0,14 1,49
seisdirectdose | go1 | 947 | 16277 | 080 | 186 188 | 009 | 020 1,66
Tableau F-2 : Longueur et diamétre de la racine principale, densité racinaire —BIé dur
densité densité
Technique | Dose Bloc racinaire | Technique | Dose Bloc racinaire
(g/dm3) (g/dm3)
T1 dl 1 1,202 T2 dl 1 0,939
T1 di 1 1,244 T2 di 1 0,952
T1 di 1 1,342 T2 di 1 1,123
T1 di 2 1,402 T2 di 2 0,579
T1 di 2 1,371 T2 di 2 0,653
T1 dl 2 1,563 T2 dl 2 0,684
T1 dl 3 0,973 T2 dl 3 0,941
T1 dl 3 0,991 T2 dl 3 0,975
T1 dl 3 1,426 T2 dl 3 0,980
T1 di 4 1,356 T2 di 4 1,569
T1 di 4 1,440 T2 di 4 1,332
T1 di 4 1,436 T2 di 4 1,244
T1 d2 1 1,667 T2 d2 1 1,445
T1 d2 1 1,634 T2 d2 1 1,513
T1 d2 1 1,629 T2 d2 1 1,482
T1 d2 2 1,555 T2 d2 2 1,147
T1 d2 2 1564 |T2 d2 2 1,348
T1 d2 2 1,491 T2 d2 2 1,443
T1 d2 3 2,146 T2 d2 3 1,675
T1 d2 3 2,027 T2 d2 3 1,546
T1 d2 3 1,873 T2 d2 3 1,466
T1 d2 4 1,506 T2 d2 4 1,403
T1 d2 4 1,536 T2 d2 4 1,366
T1 d2 4 1,540 T2 d2 4 1,463

Eau, Sol et Agroéquipements




Annexes

Tableau F-2-2’: Récapitulatif des paramétres liés a la partie souterraine de la culture du blé dur

Longueur de la racine S I . Densité racinai
Technigues principale (cm) Diameétre de a racine ensité racinaire
e (mm) au stade épiaison (9/dm3)
stade epiaison
Technique conventionnelle 119,78 0,90 131
Dose 1
Technique conventionnelle 11978 0,80 1,68
Dose 2
Semis direct dose 1 101,88 0,72 1,00
Semis direct dose 2 102,28 0,69 1,44
Tableau F-3 : Longueur et diamétre de la racine principale, densité racinaire —Bersim
Densité | Densité Densité | Densité
Technique | Dose | Bloc racinaire | racinaire Technique | Dose Bloc racinaire | racinaire
Coupe Coupe Coupe Coupe
n°l ne2 n°l n°2
T1 di 1 0,337 0,837 T2 di 1 0,412 0,610
Tl di 1 0,276 1,045 T2 dl 1 0,367 1,271
T1 di 1 0,359 0,630 T2 di 1 0,321 0,654
Tl di 2 0,553 1,010 T2 di 2 0,321 0,615
Tl di 2 0,451 0,900 T2 di 2 0,363 0,825
Tl di 2 0,732 0,656 T2 di 2 0,217 0,465
T1 di 3 0,397 0,966 T2 di 3 0,355 0,730
T1 di 3 0,367 1,028 T2 di 3 0,411 0,756
T1 di 3 0,434 0,839 T2 di 3 0,399 0,842
Tl di 4 0,509 1,781 T2 di 4 0,659 0,889
T1 dl 4 0,330 0,655 T2 dl 4 0,460 1,080
Tl dl 4 0,369 0,455 T2 dl 4 0,609 0,962
Tl d2 1 0,276 0,751 T2 d2 1 0,566 1,005
Tl d2 1 0,355 0,870 T2 d2 1 0,350 0,703
T1 d2 1 0,593 0,896 T2 d2 1 0,164 0,602
T1 d2 2 0,390 1,237 T2 d2 2 0,392 1,172
Tl d2 2 0,516 1,714 T2 d2 2 0,343 0,663
T1 d2 2 0,382 0,935 T2 d2 2 0,396 0,724
T1 d2 3 0,502 1,261 T2 d2 3 0,545 1,494
T1 d2 3 0,474 1,059 T2 d2 3 0,415 1,110
T1 d2 3 0,280 0,684 T2 d2 3 0,772 0,475
Tl d2 4 0,621 1,000 T2 d2 4 0,439 1,181
Tl d2 4 0,400 1,037 T2 d2 4 0,943 0,915
T1 d2 4 0,420 0,900 T2 d2 4 0,214 1,283
Tableau F-3-3” : Récapitulatif des valeurs de la densité racinaire de la culture du bersim
Densité racinaire (g/dm3)
Techniques Coupe n°1 Coupe n°2
Technique conventionnelle 0,42 0,90
Dose 1
Technique conventionnelle 0,43 1,02
Dose 2
Semis direct 0,40 0,80
dosel
Semis direct 0,46 0,94
dose2
Tableau G-1: Rendements en matiére vert et matiére séche du sorgho fourrager
rendement | rendement rendement | rendement
estimé du | estimé en estimé du | estimé en
Technique | Dose Bloc fourrage matiére | Technique| Dose Bloc fourrage matiere
en séche en séche
vert(t/ha) (t/ha) vert(t/ha) (t/ha)
T1 dl 1 69,9 26,55 T2 di 1 49,25 18,43
Tl dl 1 74,5 25,79 T2 dil 1 52 18,43
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T1 dl 1 67,1 29,7 T2 di 1 40,25 12,38
T1 dl 2 77,1 22,03 T2 di 2 42,4 16,06
T1 dl 2 74,25 29,31 T2 di 2 48 17,34
T1 dl 2 70,25 26,9 T2 di 2 47,45 17,27
T1 dl 3 75,85 31,67 T2 di 3 45,25 17,65
Tl di 3 78,4 38,99 T2 di 3 50 20,58
Tl di 3 80,6 40,58 T2 dl 3 48,5 17,29
T1 d2 1 95,9 45,2 T2 d2 1 61,6 21,56
Tl d2 1 85,1 31,24 T2 d2 1 66,8 26,58
T1 d2 1 93,2 42,62 T2 d2 1 65,8 29,32
T1 d2 2 105,6 55,1 T2 d2 2 71,02 38,26
T1 d2 2 95,6 46,32 T2 d2 2 65,2 25,32
T1 d2 2 97,6 48,87 T2 d2 2 69,5 27,63
T1 d2 3 94,8 41,24 T2 d2 3 64,3 28,74
Tl d2 3 108,9 76,98 T2 d2 3 61,1 29,55
T1 d2 3 101 65,64 T2 d2 3 60,9 25,11
Tableau G-1-1" : Récapitulatif des rendements en MV et MS en fonction de la technique et la dose de semis
Techniques Technique conventionnelle Semis direct
Dose de semis Dose 1 Dose 2 Dose 1 Dose 2
Rendements estimés du fourrage en vert(t/ha) 74,21 97,52 47,01 65,13
Rendements estimés en matiére séche (t/ha) 30,16 50,35 17,27 28,00
Tableau G-2: Composantes de rendement et le rendement du blé dur
. Nombre d'épis Nombre des Rendement
Technique Dose Bloc Im2 P grains par épis PMG (q/ha)
T1 di 1 249 55 36,68 45,22
T1 di 2 231 55 43,86 55,78
T1 di 3 251 57 39,57 58,64
T1 di 4 248 61 40,80 64,90
T1 d2 1 269 56 45,05 67,86
T1 d2 2 257 57 46,00 67,32
T1 d2 3 275 59 48,70 79,02
T1 d2 4 256 54 45,46 62,72
T2 di 1 213 58 47,28 47,41
T2 di 2 216 54 44,53 49,54
T2 di 3 224 51 43,44 47,68
T2 di 4 233 61 47,38 44,34
T2 d2 1 211 60 44,62 55,42
T2 d2 2 233 55 47,75 61,19
T2 d2 3 244 52 45,38 51,38
T2 d2 4 262 52 50,98 65,41

Tableau G-2-2’ : Récapitulatif des composantes du rendement et le rendement en fonction de la technique et la

dose de semis

Techniques Nombre d'épis Norr_1bre’d(_es PMG Rendement théorique
/m2 grains /épi (g/ha)
Technique
conventionnelle 245 57 46 56,13
Dose 1
Technique
conventionnelle 264 57 47 69,23
Dose 2
Semis direct 222 56 40 47,24
dosel
Semis direct 237 55 46 58,35
dose2
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Tableau G-3: Rendements en matiére vert et matiére séche du bersim

Rendement en

Rendement en

Rendement en

Rendement en

Technique Dose Bloc MV(t/ha) coupe | MS(t/ha) coupe | MV(t/ha) MS(t/ha) coupe
n°l n°l coupe n°2 ne2
Tl di 1 1,365 0,435 3,817 1,250
Tl di 1 1,374 0,441 3,926 1,374
Tl di 1 1,581 0,466 3,728 1,402
Tl di 2 1,618 0,478 3,798 1,254
Tl di 2 1,668 0,522 3,786 1,478
Tl di 2 1,775 0,544 3,592 1,416
Tl di 3 1,812 0,438 3,445 1,456
Tl di 3 1,660 0,568 3,803 1,292
Tl di 3 1,723 0,565 3,947 1,496
Tl di 4 1,695 0,413 3,734 1,207
Tl di 4 1,342 0,627 3,622 1,401
Tl di 4 1,550 0,711 3,769 1,260
Tl d2 1 2,287 1,236 5,605 2,027
Tl d2 1 2,123 1,146 5,686 2,054
Tl d2 1 2,008 1,105 5,652 1,883
Tl d2 2 2,133 1,190 5,786 1,896
Tl d2 2 1,951 1,069 5,566 2,072
Tl d2 2 2,313 1,144 5,510 2,312
Tl d2 3 2,145 1,152 5,670 2,283
Tl d2 3 2,163 1,160 5,933 2,201
Tl d2 3 2,154 1,140 5,527 2,000
Tl d2 4 2,016 1,176 5,700 2,000
Tl d2 4 2,123 1,396 5,600 2,184
Tl d2 4 1,965 1,005 5,758 2,305
T2 di 1 3,204 1,288 4,130 1,754
T2 di 1 3,180 1,473 4,328 1,867
T2 di 1 3,212 1,422 4,386 1,886
T2 di 2 2,937 1,546 4,056 1,606
T2 di 2 2,576 1,268 4,377 1,687
T2 di 2 2,753 1,297 4,134 1,916
T2 di 3 2,580 1,281 4,004 1,840
T2 di 3 2,674 1,282 4,182 1,808
T2 di 3 2,584 1,270 4,039 1,806
T2 di 4 2,906 1,294 4,257 1,889
T2 di 4 2,801 1,263 4,238 1,925
T2 di 4 2,793 1,167 4,282 1,985
T2 d2 1 2,881 1,298 7,604 3,830
T2 d2 1 2,985 1,314 6,849 3,276
T2 d2 1 2,885 1,355 7,571 3,515
T2 d2 2 2,844 1,470 7,196 3,586
T2 d2 2 2,841 1,415 7,587 3,906
T2 d2 2 3,137 1,350 7,894 2,922
T2 d2 3 3,374 1,444 7,318 3,376
T2 d2 3 3,017 1,325 7,528 3,807
T2 d2 3 3,376 1,399 7,752 3,896
T2 d2 4 3,159 1,382 7,464 3,976
T2 d2 4 2,810 1,372 7,688 3,478
T2 d2 4 3,036 1,328 7,227 3,706

Tableau G-3-3’: Récapitulatif des rendements en MV et MS en fonction de la technique et la dose de semis de

bersim

Eau, Sol et Agroéquipements




Annexes

. Rendement en MV(t/ha) | Rendement en MS(t/ha)
Techniques S S S o
Coupe n°1 | Coupe n°2 | Coupe n°1 | Coupe n°2
Technique conventionnelle
Dose 1 0,51 1,59 1,35 3,74
Technique conventionnelle
Dose 2 1,16 2,11 2,10 5,66
Semis direct
dosel 1,32 2,85 1,83 4,20
Semis direct
dose2 1,37 3,02 3,60 7,47
Figure A-1 : Rp (daN/cm?)=f(H (%))-sorgho fourrager
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Figure B-1: Rp (daN/cm?)=f(P (%))-Sorgho fourrager

Régression de Rp (daN/cm2) TC par P % TC
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Figure B-2: Rp (daN/cm?)=f(P (%))-Blé dur
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Figure B-3: Rp (daN/cm?)=f(P (%))-bersim
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Figure C-1: Rp (TC)=f( Rp (SD))
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Régression de Rp TC (daN/cm2) par Rp SD
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Figure C-2 : H (TC)=f( H (SD))
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Régression de P TC % par P SD % (R?=0,788)
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P Régression de Hauteur des tiges SDD1 par o Régression de Hauteur des tiges SDD2 par
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avant la 1ere coupe SDD1 par Densité
racinaire Coupe n°1 SDD1 (R*=0,731)

0,3 0,4 0,5 0,6

wn

Densité racinaire Coupe n°1 SDD1

avant la Jere coupe SDD1
o
N

° Actives

Modele

Int. de conf. (Moyenne 95%)
Int. de conf. (Obs. 95%)

la hauteur fle la partie aérienne

Régression de la hauteur de la partie aérienne
avant la 1ere coupe SDD2 par Densité
racinaire Coupe n°1 SDD2 (R*=0,662)

o

ja)

o

& —e. °

3 1,5 } .
° 0,35 0,45 0,55
E Densité racinaire Coupe n°1 SDD2
o e  Actives

€

© Modele

>

©

Int. de conf. (Moyenne 95%)
Int. de conf. (Obs. 95%)

Régression de la hauteur de la partie aérienne

la hauteur de la partie aérienne | |3 hauteur l la partie aérienne

Int. de conf. (Moyenne 95%)
Int. de conf. (Obs. 95%)

Q
Régression de la hauteur de la partie aérienne £ .
8 gavant la 2eme coupe TCD1 par Densité g g avant la 2eme coupe TCD2 par Densité
=
e . p, P N @ = racinaire Coupe n°2 TCD2 (R?=0,497)
o racinaire Coupe n°2 TCD1 (R*=0,414) o &
3 'E g
o ®© O
o ° 2 g pu s®
g E - = e
g 6 ; ‘ ‘ $& 0 ‘ i ‘ ‘
= 0,82 0,87 0,92 0,97 5 2 08 0.9 1 11 12 13
- c ey . . o
§ Densité racinaire Coupe n°2 TCD1 § S Densité racinaire Coupe n°2 TCD2
° Actives © ° Actives
Modele Modele

Int. de conf. (Moyenne 95%)
Int. de conf. (Obs. 95%)

érienne

ant la 2eme coupe SDD1

uteur de la partie a

Régression de la hauteur de la partie aérienne

;

lah

avant la 2eme coupe SDD1 par Densité
racinaire Coupe n°2 SDD1 (R?=0,444)
Q - v [ ]
0 f f f
0,6 0,7 0,8 0,9 1
Densité racinaire Coupe n°2 SDD1
. Actives
Modele

Int. de conf. (Moyenne 95%)
Int. de conf. (Obs. 95%)

Régression de la hauteur de la partie aérienne

la hau‘eur de la partie aérienne

o avant la 2eme coupe SDD2 par Densité
a racinaire Coupe n°2 SDD2 (R?=0,375)
2

=] [ ]

o o " L ]
o

@ 5 : t } }

E 07 08 09 1 11 12
o~

Kl Densité racinaire Coupe n°2 SDD2
§ ®  Actives

° Modéle

Int. de conf. (Moyenne 95%)
Int. de conf. (Obs. 95%)

Figure H-1 : RDT yy=f(NDr pjansme)-sorgho fourrager

Régression de rendement estimé du fourrage
en vert TCD1 par Nombre de pieds/m?
TCD1(R2=0, 904)

1 i

-50

hdement es!Iimé du fourrage

- 126 128 130 132
a

]

': Nombre de pieds/m? TCD1

g ®  Actives

S Modeéle

Int. de conf. (Moyenne 95%)
Int. de conf. (Obs. 95%)

Régression de rendement estimé du fourrage
en vert TCD2par Nombre de pieds/m?

§° TCD2(R2=0, 859)

5

& -

S N e

S8 2 : :

Er 85 86 87 88

2§

v > Nombre de pieds/m? TCD2
—

s ®  Actives

$ Modele

§ Int. de conf. (Moyenne 95%)

Int. de conf. (Obs. 95%)

Eau, Sol et Agroéquipements




Annexes
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Figure L-1 : H g (TC)=f(H g (SD))-sorgho fourrager
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Figure N-1 : Nbr épis/mz(TC):f(Nbr épis/mz(SD))-blé dur
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Figure O-2 : Dr(TC)=f(Dr (SD))-blé dur
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Figure P-1 : RDT (TC)=f(RDT(SD))-sorgho fourrager
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Figure P-2 : RDT(TC)=f(RDT(SD))-blé dur
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Figure P-3 : RDT(TC)=f(RDT(SD)-bersim
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Tableau H-1: Tableau comparatif entre le rendement mesuré et le rendement calculé-TC- sorgho fourrager

Dose de | L'accélération| Densité Hauteur | Rendementen | Rendementen Rdt calculé /
semis terrestre racinaire | Rp (N/m2) des tiges MV mesuré MV calculé Rdt mesuré
(kg/m?) (m/s?) (kg/m3) (m) (kg/m?) (kg/m?)
0,0025 9,80665 0,89 1510544,24 1,61 6,99 269,81 38,60
0,0025 9,80665 0,87 1446267,69 1,63 7,45 260,56 34,97
0,0025 9,80665 1,03 1525259,01 1,62 6,71 233,58 34,81
0,0025 9,80665 0,98 1494726,18 1,67 7,71 233,69 30,31
0,0025 9,80665 0,87 1460606,49 1,64 7,43 262,03 35,29
0,0025 9,80665 1,06 1517465,57 1,67 7,03 219,52 31,25
0,0025 9,80665 0,78 1528085,27 1,63 7,59 305,67 40,30
0,0025 9,80665 0,94 1532382,57 1,65 7,84 251,64 32,10
0,0025 9,80665 1,09 1532353,61 1,68 8,06 213,46 26,48
0,0035 9,80665 1,20 1510544,24 1,59 9,59 280,86 29,29
0,0035 9,80665 1,36 1446267,69 1,58 8,51 240,80 28,30
0,0035 9,80665 1,22 1525259,01 1,53 9,32 290,63 31,18
0,0035 9,80665 1,20 1494726,18 1,54 10,56 288,10 27,28
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0,0035 9,80665 1,08 1460606,49 1,52 9,56 317,41 33,20
0,0035 9,80665 1,11 1517465,57 1,56 9,76 310,62 31,83
0,0035 9,80665 1,15 1528085,27 1,58 9,48 299,14 31,55
0,0035 9,80665 1,40 1532382,57 1,54 10,89 254,21 23,34
0,0035 9,80665 1,57 1532353,61 1,58 10,10 220,50 21,83
coefficient de correction TC 31,22
Tableau H-2: Tableau comparatif entre le rendement mesuré et le rendement calculé-SD- sorgho fourrager
i Rendement | Rendement
Eeoms?Sde L'accélératior; Eaecri]ﬁ:?re Rp (N/m2) IJ:sf:ialguegeur en M\{ en M\{ Rdt calculé’/
(kg/m?) terrestre (m/s?) (kg/m3) (m) mesuré calculé Rdt mesuré
(kg/m?) (kg/m?)
0,0025 9,80665 0,61 1781264,86 | 1,39 4,93 532,10 108,04
0,0025 9,80665 0,61 1784735,90 /1,38 5,20 543,78 104,57
0,0025 9,80665 0,64 1771946,80 | 1,37 4,03 516,51 128,32
0,0025 9,80665 0,45 1745665,91 | 1,36 4,24 725,37 171,08
0,0025 9,80665 0,54 1805562,16 | 1,35 4,80 635,40 132,38
0,0025 9,80665 0,62 1752442,94 1,38 4,75 524,44 110,53
0,0025 9,80665 0,63 1746058,29 | 1,36 4,53 515,45 113,91
0,0025 9,80665 0,63 1747236,37 |1,34 5,00 530,36 106,07
0,0025 9,80665 0,41 1760232,03 | 1,35 4,85 813,07 167,64
0,0035 9,80665 0,78 1781264,86 | 1,30 6,16 628,06 101,96
0,0035 9,80665 0,66 1784735,90 |1,31 6,68 732,07 109,59
0,0035 9,80665 0,77 1771946,80 |1,31 6,58 632,04 96,05
0,0035 9,80665 0,66 1745665,91 |1,32 7,10 713,18 100,42
0,0035 9,80665 0,61 1805562,16 |1,35 6,52 778,73 119,44
0,0035 9,80665 0,64 1752442,94 1,32 6,95 744,71 107,15
0,0035 9,80665 0,70 1746058,29 |1,30 6,43 683,46 106,29
0,0035 9,80665 0,51 1747236,37 |1,33 6,11 927,20 151,75
0,0035 9,80665 0,55 1760232,03 |1,37 6,09 828,43 136,03
Coefficient de correction SD 120,62
Tableau H-3: Tableau comparatif entre le rendement mesuré et le rendement calculé-TC- Bersim
Rdt en MV )
Dr Rp Hp.a . Rdt en MV Rdt calculé /
Ds (kg/m?) g (m/s?) (kg/m3) (N/m2) (m) ?R(Z?umrg calculé (kg/m?) | Rdt mesuré
0,0015 9,80665 0,837 5112500 0,098 0,382 9578,58 25095,83
0,0015 9,80665 1,045 4862500 0,087 0,393 8206,47 20902,87
0,0015 9,80665 0,630 5143750 0,118 0,373 10576,74 28368,05
0,0015 9,80665 1,010 4278125 0,121 0,380 5340,53 14061,43
0,0015 9,80665 0,900 4300000 0,108 0,379 6743,66 17812,11
0,0015 9,80665 0,656 4625000 0,106 0,359 10221,77 28457,04
0,0015 9,80665 0,966 5012500 0,115 0,344 6904,75 20043,98
0,0015 9,80665 1,028 4659375 0,099 0,380 7008,82 18428,75
0,0015 9,80665 0,839 4971875 0,076 0,395 12006,50 30417,76
0,0015 9,80665 1,781 5915625 0,095 0,373 5324,49 14261,00
0,0015 9,80665 0,655 4718750 0,101 0,362 10924,12 30157,13
0,0015 9,80665 0,455 5275000 0,099 0,377 17878,60 47438,45
0,0025 9,80665 0,751 5112500 0,115 0,560 15105,37 26950,77
0,0025 9,80665 0,870 4862500 0,095 0,569 14928,35 26252,72
0,0025 9,80665 0,896 5143750 0,100 0,565 14649,60 25919,32
0,0025 9,80665 1,237 4278125 0,115 0,579 7638,01 13200,85
0,0025 9,80665 1,714 4300000 0,120 0,557 5317,56 9553,65
0,0025 9,80665 0,935 4625000 0,094 0,551 13401,73 24320,79
0,0025 9,80665 1,261 5012500 0,145 0,567 7001,25 12348,75
0,0025 9,80665 1,059 4659375 0,135 0,593 8312,99 14010,97
0,0025 9,80665 0,684 4971875 0,139 0,553 13317,22 24093,97
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0,0025 9,80665 1,000 5915625 0,143 0,570 10531,18 18475,75
0,0025 9,80665 1,037 4718750 0,121 0,560 9557,24 17067,72
0,0025 9,80665 0,900 5275000 0,115 0,576 13041,98 22651,76
Coefficient de correction 22095,48
Tableau H-4: Tableau comparatif entre le rendement mesuré et le rendement calculé-SD- Bersim

Rdten MV | Rdten MV Rdt calculé /

Ds (kg/m?) g (m/s?) Dr (kg/m3) | Rp (N/m2) | Hp.a(m) estimé calculé Rdt estimé

(kg/m?) (kg/m?)
0,0015 9,80665 0,610 6796875 0,121 0,413 14141,24 34243,62
0,0015 9,80665 1,271 6571875 0,103 0,433 7716,37 17828,96
0,0015 9,80665 0,654 7006250 0,111 0,439 14766,63 33664,58
0,0015 9,80665 0,615 6059375 0,158 0,406 9557,38 23561,23
0,0015 9,80665 0,825 6040625 0,152 0,438 7352,91 16799,74
0,0015 9,80665 0,465 4850000 0,133 0,413 12029,67 29099,34
0,0015 9,80665 0,730 7978125 0,081 0,400 20649,12 51566,08
0,0015 9,80665 0,756 5509375 0,124 0,418 9014,35 21557,19
0,0015 9,80665 0,842 5762500 0,148 0,404 7057,35 17472,16
0,0015 9,80665 0,889 6671875 0,143 0,426 8004,51 18802,30
0,0015 9,80665 1,080 5956250 0,141 0,424 5991,25 14138,30
0,0015 9,80665 0,962 5725000 0,138 0,428 6590,48 15391,13
0,0025 9,80665 1,005 6796875 0,147 0,760 11699,07 15384,61
0,0025 9,80665 0,703 6571875 0,117 0,685 20318,73 29667,57
0,0025 9,80665 0,602 7006250 0,122 0,757 24333,72 32139,85
0,0025 9,80665 1,172 6059375 0,139 0,720 9491,09 13189,40
0,0025 9,80665 0,663 6040625 0,116 0,759 19956,22 26302,49
0,0025 9,80665 0,724 4850000 0,140 0,789 12193,67 15447,54
0,0025 9,80665 1,494 7978125 0,134 0,732 10149,03 13869,34
0,0025 9,80665 1,110 5509375 0,202 0,753 6267,79 8325,53
0,0025 9,80665 0,475 5762500 0,138 0,775 22482,84 29001,13
0,0025 9,80665 1,181 6671875 0,188 0,746 7674,71 10281,75
0,0025 9,80665 0,915 5956250 0,125 0,769 13333,99 17342,99
0,0025 9,80665 1,283 5725000 0,092 0,723 12340,99 17076,70
coefficient de correction SD 21756,40
Tableau H-5: Tableau comparatif entre le rendement mesuré et le rendement calculé-TC- BIé dur

Rdt

Rdt R Ds Rdt mesuré /

Gr |PMG| Dr mesuré (daN/ng) (kg/m2) | calculé T UE Ity | Inmtz | InTes Rdt

calculé

13475|0,035|1,202 | 0,475 |1917459,909| 0,016 | 0,487 |29,70|411,41|12450,64| 3,39 | 6,02 | 9,43 0,98
13860 | 0,039 | 1,244 | 0,534 |1700334,514| 0,016 | 0,543 |33,40|324,42|14562,36| 3,51 | 5,78 | 9,59 0,98
14250 (0,036 | 1,342 | 0,516 |1902133,410| 0,016 | 0,514 |32,24|376,01|15926,21 | 3,47 | 593 | 9,68 1,00
13420 0,045 | 1,402 | 0,609 |2084419,548| 0,016 | 0,540 |38,06|349,02|21791,63| 3,64 | 5,86 | 9,99 1,13
13395 0,043 | 1,371| 0,579 |2056148,003| 0,016 | 0,529 |36,17 | 362,25 |19836,64 | 3,59 | 5,89 | 9,90 1,09
13145 0,043 | 1,563 | 0,565 |2062123,656| 0,016 | 0,531 [35,31|372,19|25625,73| 3,56 | 5,92 | 10,15 | 1,06
15433 (0,038 0,973 | 0,588 |1713287,768| 0,016 | 0,547 |36,75|297,12| 8811,07 | 3,60 | 5,69 | 9,08 1,07
13805 | 0,040 | 0,991 | 0,547 |1711190,783| 0,016 | 0,534 |34,21|318,79| 9502,88 | 3,53 | 5,76 | 9,16 | 1,03
15128 | 0,041 | 1,426 | 0,620 |1743759,593| 0,016 | 0,584 |38,73|286,96 | 20325,63 | 3,66 | 5,66 | 9,92 1,06
13365 (0,040 | 1,356 | 0,529 |1880420,871| 0,016 | 0,525 |33,08|362,30|17783,83| 3,50 | 5,89 | 9,79 1,01
13695 | 0,041 | 1,440 | 0,556 |1835079,979| 0,016 | 0,546 |34,75|336,55|20549,94 | 3,55 | 5,82 | 9,93 1,02
14307 | 0,042 | 1,436 | 0,617 |1806342,795| 0,016 | 0,570 |38,55]|305,08|21255,09| 3,65 | 5,72 | 9,96 1,08
15064 | 0,048 | 1,667 | 0,722 |1917459,909| 0,018 | 0,678 |40,12|270,75|22852,06 | 3,69 | 5,60 | 10,04 1,07
15846 | 0,041 | 1,634 | 0,654 |1700334,514| 0,018 | 0,676 |36,31|265,26|18890,88| 3,59 | 5,58 | 9,85 0,97
15635 | 0,046 | 1,629 | 0,718 |1902133,410| 0,018 | 0,675 |39,91 |269,98 | 20919,87 | 3,69 | 5,60 | 9,95 1,06
13932 | 0,046 | 1,555 | 0,644 |2084419,548| 0,018 | 0,617 |35,80 329,87 |19167,65| 3,58 | 5,80 | 9,86 1,04
15399 | 0,048 | 1,564 | 0,743 |2056148,003| 0,018 | 0,661 |41,29|282,07|20254,35| 3,72 | 5,64 | 9,92 1,12
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14224|0,043 | 1,491 | 0,618 |2062123,656 | 0,018 | 0,604 |34,35|340,08|16576,11| 3,54 | 5,83 | 9,72 1,02
14742 10,045 | 2,146 | 0,670 |1713287,768| 0,018 | 0,707 |37,21|260,86|35867,71| 3,62 | 5,56 | 10,49 0,95
15846 | 0,049 | 2,027 | 0,776 |1711190,783| 0,018 | 0,751 |43,11|224,87|34488,73| 3,76 | 5,42 | 10,45 1,03
15120 {0,052 | 1,873 | 0,782 |1743759,593| 0,018 | 0,743 |43,43|227,47|31105,80 | 3,77 | 5,43 | 10,35 1,05
13662 | 0,042 | 1,506 | 0,579 |1880420,871| 0,018 | 0,611 |32,16|331,25|16483,32| 3,47 | 5,80 | 9,71 0,95
15219 0,047 | 1,536 | 0,713 |1835079,979 | 0,018 | 0,679 |39,63|262,33|18969,17| 3,68 | 5,57 | 9,85 1,05
14750 | 0,047 | 1,540 | 0,687 |1806342,795| 0,018 | 0,677 |38,18|264,91|19169,62 | 3,64 | 5,58 | 9,86 1,02
Coefficient de correction TC 1,036
Tableau H-6: Tableau comparatif entre le rendement mesuré et le rendement calculé-SD- Blé dur
Rdt Rdt
Gr |PMG| Dr me/s:ré (dal\FI\)/EmZ) (k5r5112) cazgtjlé T T T3 InTty | InT2 | InTT3 me;ts:e/
(@/ha) calculé
12006 | 0,046 | 0,939 | 0,547 |2350433,491| 0,016 | 0,456 |34,18|438,27| 9796,92 | 3,53 | 6,08 | 9,19 1,20
11502 | 0,049 | 0,952 | 0,530 |2379170,676| 0,016 | 0,459 |33,10|433,56 |10767,59| 3,50 | 6,07 | 9,28 1,15
11016 0,048 | 1,123 | 0,525 |2413016,693| 0,016 | 0,449 |32,79|468,96 |14668,42| 3,49 | 6,15 | 9,59 1,17
13481|0,047 | 0,579 | 0,512 |2399771,763| 0,016 | 0,469 |32,02|387,04| 3843,00 | 3,47 | 5,96 | 8,25 1,09
11169 | 0,046 | 0,653 | 0,422 |2319780,494| 0,016 | 0,442 |26,40|461,72| 4778,17 | 3,27 | 6,13 | 8,47 0,96
12749 0,041 | 0,684 | 0,420 |2338938,617| 0,016 | 0,443 | 26,28 |458,30| 4667,11 | 3,27 | 6,13 | 8,45 0,95
11880 0,042 | 0,941 | 0,402 |2174242,619| 0,016 | 0,454 |25,11|441,93| 9131,95 | 3,22 | 6,09 | 9,12 0,88
12992 | 0,045 | 0,975 | 0,466 |2063061,644| 0,016 | 0,491 |29,15)|358,72|10470,64 | 3,37 | 5,88 | 9,26 0,95
13108 | 0,043 10,980 | 0,463 |2128837,867 | 0,016 | 0,478 |28,94 385,59 |10070,60| 3,37 | 5,95 | 9,22 0,97
11526 | 0,046 | 1,569 | 0,443 |2282741,456| 0,016 | 0,467 |27,69 | 436,66 |27808,80 | 3,32 | 6,08 | 10,23 0,95
12474 10,048 | 1,332 | 0,467 |2192698,277| 0,016 | 0,491 |29,17|374,06|20771,58| 3,37 | 5,92 | 9,94 0,95
14762 (0,048 | 1,244 | 0,472 |2101383,927| 0,016 | 0,528 |29,52|302,54|18137,35| 3,38 | 5,71 | 9,81 0,89
11880 0,042 | 1,445 | 0,497 |2350433,491| 0,018 | 0,500 |27,60|482,42|14972,77| 3,32 | 6,18 | 9,61 0,99
11550 | 0,049 | 1,513 | 0,562 |2379170,676 | 0,018 | 0,523 |31,20|431,94 |19096,60 | 3,44 | 6,07 | 9,86 1,07
11388 0,043 | 1,482 | 0,494 |2413016,693| 0,018 | 0,496 |27,47|497,63|16350,45| 3,31 | 6,21 | 9,70 1,00
12220 0,048 | 1,147 | 0,590 |2399771,763| 0,018 | 0,525 |32,80|414,43|10907,85| 3,49 | 6,03 | 9,30 1,12
12705/ 0,051 | 1,348 | 0,647 |2319780,494| 0,018 | 0,554 |35,97|365,36|15879,42| 3,58 | 5,90 | 9,67 1,17
11908 | 0,044 | 1,443 | 0,524 |2338938,617 | 0,018 | 0,511 |29,10|455,41|15708,36 | 3,37 | 6,12 | 9,66 1,02
12428 0,044 | 1,675| 0,542 |2174242,619| 0,018 | 0,535 |30,12|408,98|20982,79| 3,41 | 6,01 | 9,95 1,01
145201 0,042 | 1,546 | 0,614 |2063061,644| 0,018 | 0,568 |34,13|342,44|17345,49| 3,53 | 5,84 | 9,76 1,08
13420 0,050 | 1,466 | 0,645 |2128837,867 | 0,018 | 0,581 |35,82|322,17|18496,21| 3,58 | 5,78 | 9,83 1,11
15840 | 0,051 | 1,403 | 0,611 |2282741,456| 0,018 | 0,605 |33,94|287,02|17279,31| 3,52 | 5,66 | 9,76 1,01
13624 | 0,053 | 1,366 | 0,610 |2192698,277| 0,018 | 0,587 |33,90|311,83|16837,39| 3,52 | 5,74 | 9,73 1,04
13780 0,049 | 1,463 | 0,665 |2101383,927| 0,018 | 0,584 |36,92|316,58|18032,18| 3,61 | 5,76 | 9,80 1,14
Coefficient de correction SD 1,037
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Résume :
Ce travail, rentre dans le cadre d’un programme de recherche sur la problématique de I’introduction de

techniques culturales simplifiées en Algérie au niveau du laboratoire Maitrise de I’eau en agriculture de
I’Ecole Nationale Supérieure d’Agronomie et I'ITGC.

L’objectif était d’analyser les effets du travail du sol et du semis direct sur I’évolution de I’état structural
du sol, et les conséquences sur le développement racinaire et le rendement de cultures afin d’établir un
modele mathématique qui permet de quantifier le rendement des cultures en relation avec les paramétres
physico-mécanique du sol et les différents facteurs liés aux cultures.

Les résultats des essais comparatifs entre le travail conventionnel du sol et le semis direct sur différentes
cultures ont montré clairement que la technique de travail utilisée a un effet certain sur I’évolution des
parametres du sol; teneur en humidité, porosité et résistance pénétrométrique.

En effet, la conservation en eau dans le sol est meilleure avec le semis direct, La porosité est par contre
plus importante avec le travail conventionnel du sol.Pour ce qui est de la résistance pénétrométrique, le sol
est plus résistant avec le semis direct.

Les résultats montrent un meilleur développement du systéme racinaire avec le travail conventionnel par
rapport au semis direct.

Pour ce qui est du rendement en vert et en sec du sorgho fourrager il est nettement supérieur avec le
travail conventionnel ou on enregistre un rendement vert/sec atteignant en moyenne 97,52/50,35 t/ha pour
une dose de semis de 35 kg/ha contre une moyenne de 65,13/28 t/ha avec le semis direct semées a la
méme dose, soit une différence de rendement de plus de 32,39/22,35 t/ha entre les deux techniques.

De méme concernant le rendement en grains du blé dur, il est meilleure au niveau du travail
conventionnel, car permettant un meilleur développement racinaire, une meilleure porosité et une
résistance pénétrométrique favorable.

Par contre, la deuxiéme coupe du bersim montre un meilleur rendement avec le semis direct.

Afin de confirmer et modéliser les résultats, une analyse dimensionnelle a été effectuée pour quantifier les
rendements de cultures en relation avec les différents paramétres étudiés. Cette analyse a permis d’établir
les modéles suivantes :

Pour les cultures fourragéres (sorgho et bersim) :

RDT = Rp.Ds
"~ 10.a.Dr.H

Avec :

Cultures Technique conventionnelle Semis direct

Sorgho fourrager o grc) - 31,22 o 5sp) - 120,62

Bersim Q B(TC) - 22095,48 Q. B(sD) - 21756,40
Pour la culture du blé dur :
> Technique conventionnelle

RDTyc= 565,42 Rp~**2. Dro12, pPMG®48 . DsO82, Gro42

> Semis direct

RDTsp = 482,47.Rp~ %3¢, Dro%% pmMG®38 . Ds094 Gro36

Mots clés : Cultures fourrageres; Semis direct, Systeme racinaire; Rendement; Modélisation



Abstract ;

This work carried out is part of a research program in direct seeding or zero tillage system to introduce in
Algeria leaded byuniversity laboratory of Water Control in Agriculture at the high nationalschool of
agronomy ENSA and Technical institute of field crops ITGC.

The objective was to analyze the effects of tillage and direct seeding on structural state of the soil,and the
consequences on root development and crop vield, to found the relationship between the physical and
mechanical parameters of the soil and crops parameters in a mathematical model to quantify crop yields.

The results of comparative trials between conventional tillage and zero tillage on different crops, have
clearly shown that the tillage technique used has a definite effect on the different soil parameters;
humidity content, porosity and penetrometer resistance

Indeed, the water conservation in the soil is better with direct seeding, Porosity is against more important
with conventional tillage. However for penetrometer resistance, the soil is more resistant with direct
seeding.

The results show a better development of the root system in different crops with conventional tillage
compared to direct seeding.

As for the green and dry yield of fodder sorghum, it is significantly higher with conventional tillage

where the green / dry yield averaging 97.52 / 50.35 t / ha for a seeding rate of 35 kg / ha, against an
average of 65.13 / 28 t / ha with direct seeding sown at the same dose,this represents adifferencein yield
greater than 32.39 / 22.35 t / ha Bet ween the two techniques.

Likewise on grain yield of durum wheat, it is better with conventional tillage, because allowing better root
development, better porosity and a favorable resistance penetrometer

By cons, the second cut of bersim shows a better yield with direct seeding.

In order to confirm and model the results, a dimensional analysis was performed to quantify crop yields in
relation to the different parameters studied. This analysis established the following models:

For forage crops (sorghum and bersim):

Yield = Rp.Ds
= 10.aDr.H
With :
Crops Conventional tillage TC Direct seeding SD
Forage Sorghum a gro) - 31,22 o gsp) - 120,62
Bersim @ g(TC) - 22095,48 Q. B(sD) - 21756,40

For durum wheat crops:

> Conventional tillage

Yieldpc= 565,42.Rp %42, Dr%1%2, TGW?48  Ds082 Gr042
> Direct seeding

Yieldgp = 482,47.Rp~236, Dr0%4, TGW?38  ps094 Gro036

Key word: forage crops; direct seeding; root system; yield; modeling.
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