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Résumeé

Cette recherche a pour objectif de comparer I'eftetle sol et le végétal de trois techniques
de travail du sol (travail conventionnel TC, trdwaiperficiel TS et semis direct SD) aprés
trois années de culture. L'expérimentation a étdgaea la station expérimentale de I'Institut
Techniques des Grandes Cultures de Oued Smar jAdgerun sol peu évolué d’apport
alluvial argilo-limoneux cultivé en blé dur. Lessudtats ont montré que SD favorise une
meilleure organisation structurale du sol accompagd’'une meilleure densité apparente,
porosité totale, macroporosité et rétention en @ans I'horizon de surface. De méme, les
résultats ont montré que le SD engendre égalenmenaccumulation de la matiere organique
dans la couche superficielle du sol. CependantefTTS sont plus favorables aux propriétés
physiques et hydriques de I'horizon de subsurfase3D. Les résultats ont montré également
les rendements en blé dur sont meilleure sous SDsqus TS et TC. Au total, les résultats
obtenus lors de cette étude montrent que l'acties dutils de travail du sol affecte
profondément la répartition de la matiére organigula structure du sol. Ces deux parametres
influencent a leur tour les autres paramétres plgsi et hydriques et par conséquence le
rendement du blé.

Mots clés : blé dur, Semis direct, Travail du Sap&ficiel, Travail du Sol Conventionnel,
Structure du Sol.

Abstract

The aim of this research is to study the effecttluiee different tillage techniques (
conventionnal tillage, low till and No-till) uporhé soil and the crop during three years of
cultivation. The experimentation has been undertaltethe national institute of cereal crops
(ITGC) at oued smar (Algiers) at a soil with a clagm technique cultivated with wheat crop.
The main result obtained show that the no-till teghe promotes a better structural
organization of the soil with a better bulk densttytal porosity, the macroporosity and higher
water retention at the surface horizon. Moreoveg, results show no-till technique increase
the organic matter in surface horizon. However,and TS has a better effect upon the hydro-
physical properties at the depth horizon than haetthnique. The results show also a higher
yield in the wheat crop obtained with no-till th&i€ and TS. In conclusion, the results
obtained in this research show that the actioreftilage technique had a profound effect
upon the repartition of the organic matter and stilcture. These two parameter had an effect
upon the other hydro-physical parameter which hadffect at the yield of the wheat.

Key words: Wheat Crop, No-till, Low-till, Convential tillage, Soil Structure.
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Introduction générale

Le travail du sol a pour but de créer un milieudiable a la germination des graines et au
développement des racines (Labreuche et al., 2007%i, le labour, par son action de
retournement de la couche superficielle du sol aveccharrue a versoirs permet d'incorporer
les résidus de récolte et les apports minéraux manmues, d’emmagasiner des eaux
pluviales, de détruire les adventices et d’augnelgeporosité dans le sol (Derpsch et
Friedrich, 2009).

Cependant, de nombreux travaux realisés dans alitiés zones climatiques ont réveélés des
problemes communs aux sols soumis au travail cdioverel (TC). Dans ce sens, Monnier
(1994) ; Labreuche et al., (2007) ; Derpsch etdfiod, (2009) citent, en particulier, des
problemes liés au tassement du sol, a la chutsesléeneurs en matiéres organique et a la
limitation de sa perméabilité hydraulique ce quicidse I'érosion hydrique et éolienne des
sols. lls citent également le col(t énergétiquéneincier du TC et ses effets négatifs sur
I'environnement.

Pour pallier a ces problemes, I'Agriculture a erdamme substitution graduelle mais lente de TC par
des formes variées de préparation du sol sansrnetment de la bande du sol (travail du sol sans
labour TS et le semis direct SD). TS et SD ontréggoupées sous le terme de technique de travail du
sol de conservation, ou Agriculture de Conservatiorsqu'ils laissent plus de 30 % des résidusade |
culture précédente en surface (Labreuche et 17 2Derpsch et Friedrich, 2009).

De ce fait, la présence d'un mulch en surface lanitation des perturbations verticales du sol
protegent le sol contre I'érosion éolienne et lgdri (Roger-Estrade et al., 2011). Elles
limitent aussi les pertes de la matiere organiqules favorisent I'activité biologique des sols
tout en permettant donc de réduire la charge daitrdes agriculteurs sans diminuer pour
autant le rendement des cultures (Derpsch et keied2009 ; Roger-Estrade et al., 2011).
Cependant, le développement de ces techniquesas@smnpagné d'une utilisation croissante
d'herbicides nécessaire au contrdle du développedesnadventices qui n'est plus assuré, en
partie, par le labour (Derpsch et Friedrich, 2009).

Depuis quelques années, l'agriculture de conservast entrain de substituer de fagon assez
spectaculaire aux systemes de production converdisnElle s’étend actuellement sur pres
de 111 millions d’hectares dans le monde, dans etegronnements et des climats tres

contrastés (Derpsch et Friedrich, 2009).
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En Algérie, le développement de la technique deseamtion du sol, en particulier le SD, est
au stade embryonnaire. La plus part des étudeavetuix réalisés dans ce sens se concentrent
sur le rendement, le contréle des mauvaises herbés choix du semoir (Harrade, 2005;
Bouzrara et al., 2011).

L’Algérie a réellement pris conscience de I'impoxta de SD sur la qualité des sols a partir de
la «4.Rencontres Méditerranéenne du Semis Dieqti a été tenu a Sétif en 2010. Ainsi, de
nombreuses études ont été effectuées dans ce domain elles se sont concentrées surtout
sur I'effet des techniques de travail du sol sutates parameétres du sol tels que la matiere
organique, la densité apparente, la porosité taalehumidité du sol (Bouzerzour et al.,
2011). Cependant, les études de l'impact de SDasomorphologie du sol et sa structure ont
éte trés peu abordés (Kribaa, 2003 ; Souici, 2010).

C’est dans ce contexte que s’inscrit la présertkerehe qui a pour objet d’évaluer I'impact
de trois techniques de travail du sol sur les ¢armstiques pédologiques et sur le rendement
agronomique d’'un sol argileux situé en climat m&d#néen subhumide. Les techniques de
travail du sol étudiées sont le travail conventenfTC), le travail superficiel ou minimum
(TS) et le semi direct (SD). Les propriétés pédigjogs étudiées sont la morphologie du sol,
la densité apparente, le taux d’humidité, le taexrthtiere organique, la porosité totale et sa
distribution. La culture utilisée est le blé durles composantes du rendement étudiées sont
plants/nf, nombre d'épis/Mm nombre de grains/épi, nombre d'épillet/épi epdids de mille
grains.

Pour présenter les résultats de cette recherches awons organisé ce document en trois
chapitres.

- Le premier chapitre est une revue de la littérainternationale qui permet d’identifier
les différentes techniques de travail du sol, leoygacts sur les propriétés du sol et leurs
conséquences sur le rendement du blé.

- Le deuxieme chapitre présente la démarche expétaeeadoptée pour répondre aux
objectifs de ce travail.

- Les résultats obtenus sont présentés et discutddel&oisieme chapitre.

Ce document se termine par une conclusion géndeale laquelle nous présentons les

principaux résultats obtenus et proposons les petises de cette recherche.
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Chapitre I. Synthese bibliographique

Cette synthése bibliographique traite quatre ppauex points :

- Le premier point est consacré a la présentatisrirdés techniques de travail du sol, a
savoir la technique conventionnelle de travail du(3C), la technique sans labour de travail
du sol (TS) et le semis direct (SD).

- Le deuxieme point traite du développement de lartiegie culturale de conservation
du sol en diverses régions pédoclimatiques danm®lele et en Algérie.

- Le troisieme point est une présentation des trawgurecherche meneés sur I'effet des
différentes techniques de travail du sol sur leppétés physique, hydrique et chimiques
sol.

- Le quatrieme point traite les techniques cultwae la mise en place du blé.

1.Les techniques de travail du sol

La préparation du sol est 'une des pipates techniques culturales responsables du bon
développement des cultures et garantissant en @naadie le haut rendement. Elle permet
I'entretient du sol et la réorganisation de sacstne en vue d’accueillir une nouvelle culture
dans les meilleures conditions agronomiques etdoajues (Roger-Estrade et al., 2011).
Dans une étude de terminologie relative a la défimidu concept « technique de travail du
sol », Labreuche et al., (2007) révélent que lanipie de travail du sol s'identifie par deux
écoles, une école francaise et une autre américaine

L’école francaise identifie « technique de travhilsol» par les opérations de travail du sol et
les itinéraires techniques. En fonction des openatide travail du sol, les principaux criteres
de différenciation entre les techniques de trawvhil sol sont la profondeur de travail,
'existence ou non d’'un retournement de la surfatde degré de mélange des horizons
(tableau I).
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Tableau I. Quelques opérations de travail du sol (Labreutla. ,e2007)

Opérations Outils Profondeurs Enfouissement des résidus Couverture du sol
(cm) de récolte
Labour profond Charrues a 35a45 Retourne ment et mélang Incorporation
Versoirs Totale
Labour Charrues 15 Retournement et mélange Incorporation
Superficiel déchaumeuses Totale
a versoirs
Pseudo labour Charrues a 15a40 Mélange Forte
disques, incorporation
Chisels,
Décompacteurs,
Décompactage Décompacteurs 153440 / Aucune
incorporation
Travail / 0ai5 Mélange Incorporation
Superficiel faible &
moyenne
Déchaumage Déchaumeurs -0-8 cm Mélange Incorporation
(disques, dents), faible &
Chisels moyenne
-8-15cm
Reprise de labour | Pulvériseurs a 0-8 cm Mélange Incorporation
disques, Chisels, faible a
8-15cm moyenne
Préparation du lit | Pulvériseurs a 0-8 cm Mélange Incorporation
de semence disques, faible a
Cultivateurs 8-15cm moyenne

Iégers, Vibrocul-
teurs,
Outils animés

En fonction de l'itinéraire de travail, les techmé&s de travail du sol sont identifiées par
'opération de travail du sol la plus profonde er ffobjectif de l'itinéraire technique. Par

exemple, pour la mise en place de l'orge de priptemes agriculteurs adoptent deux
itinéraires techniques. Le premier est litinérapeofond avec retournement du sol qui
commence par une opération de déchaumage, puidbauarlavec retournement du sol a 25 cm
par une charrue a versoir, puis une reprise dwlapar cultivateur lourd et il est terminé par
un combiné de préparation du lit de semence - spaniberse rotative et semoir. Le deuxieme

est l'itinéraire profond sans retournement du solle chisel remplace la charrue a versoir

(Labreuche et al., 2007).
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Contrairement a I'école francaise, I'école amérieadéfinit globalement « technique de
travail du sol» en fonction du taux de couvertwiesd! par les résidus de cultures.

1.1. Technique de travail du sol conventionnelle

Elle est appelé parfois « travail du sol intensibw bien «travail du sol classique». Cette
technique est caractérisée par I'opération du lapoafond avec retournement du sol a l'aide
d’'une charrue a versoirs, suivi par les diversegatpns de la préparation du lit de semences
(Labreuche et al.,, 2007 ; Derpsch et Friedrich, 9200e but de cette technique est
I'incorporation des résidus et des apports minéoaugrganiques, 'emmagasinement des eaux
pluviales, I'éclatement des mottes d’argile pactin du gel-dégel, la destruction des
adventices, l'augmentation du contact entre la semeet les éléments structuraux, la
fragmentation et l'accroissement de la porosit&aporisent un réchauffement plus rapide au
printemps (Pomares, 2001 ; Labreuche et al., 2007s inconvénients majeurs de cette
technique sont la création d’'une semelle de lab&urdiminution des taux de matiére
organique, l'augmentation de la susceptibilité oluas ruissellement et a I'érosion, des colts
d'opérations élevés et la dégradation de la steictu sol (Derpsch et Friedrich, 2009; Roger-
Estrade et al.,2011).

Les Américains dénomment cette technigue «Conweali tillage with mouldboard
ploughing» ou le taux de couverture du sol estiefé a 15 % et la quantité totale de résidus
est inférieure a 0,5 t/h&ette notion de technique peut définir un travailsdl sans labour
(pseudo-labour, un décompactage). Elle représentechnique habituelle des régions trés
sensibles aux risques d’érosion aux Etats-Unis ruathe et al.,2007; Derpsch et Friedrich,
2009).

1.2. Technique de travail du sol sans labour

Cette technique est le synonyme des termes «trawmisol réduit», «travail minimums,
«travail du sol superficiel» ou bien «travail du son labour» (Labreuche et al., 2007). Elle
est caractérisée par un labour mais sans retoumetieela bande du sol. De ce fait, deux

pratiques se retrouvent sous le terme de «TrauabtiSans Labour» (Figure 1).
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Techoe culturale sans labour

Travail en surface Travail profbn
Semis direct Travail superficiel Pseudo-labour Décompactage

Figure 1. Les différentes formes de travail du sol sansualflbabreuche et al., 2007).

D’une maniere générale, les différents modes degpadion du sol inclus dans la technique de
travail du sol sans labour sont:

. le travail superficiel est un travail mécaniquedassous de la zone de semis mais sur
une profondeur limitée selon les conditions dueunil{entre 5 et 10 cm).

. le semis direct est une technique qui ne fragmeade sol sauf sur la ligne de semis.
Il Ny a donc aucune forme de préparation et I'eusillon se déplace dans un sol intact en
coupant lui-méme les résidus de culture et leLlsokucces de cette approche dépend en bonne
partie de la capacité du semoir a maintenir undopdeur de semis adéquate malgré les
variations des conditions de sol et des quantgé®sidus.

. le pseudo-labour travaille le sol sur les 20 presngentimeéetres au maximum, c’est-a-
dire sur les horizons superficiels et sur 'ensearde la surface (fragmentation pratiquement
égale au labour).

. le decompactage fissure le sol sans mélanger leshes.

Les ameéricaines regroupent dans la technique dailtéu sol sans labour toutes les pratiques
de travail du sol qui sont caractérisées, non s par le non retournement du sol, mais
aussi par une couverture du sol par les résiduatsanoins 30% de la surface apres le semis.
Si la quantité de résidus du précédent culturaweface est suffisante pour rester supérieure a
30% de couverture du sol, le travail du sol supmifilmulch tillage) peut aussi étre inclus
dans le travail du sol de conservation. De plussdmis direct est la pratique extréme du

travail du sol de conservation (Labreuche et 8i072.
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1.3. Semis direct

Le semis direct constitue une pratique tradititlenelans certains pays de la zone
intertropicale, essentiellement dans les partieples humides (Razafimbelo, 2005 ; Derpsch
et Friedrich, 2009). C’est un systeme conservatdiuesol ou le sol n’est pas travaillé. Il
consiste a implanter une culture sans travail pi#aldu sol sur une ouverture dans le sol
pour déposer la semence a la profondeur souh&#éeouverture du sol peut étre assurée par
les résidus de récoltes précédentes ou par uneertors végétale vivante (cultures
intercalaires ou dérobées) (Séguy, (1996) in Raxadio, 2005; Derpsch et Friedrich, 2009).

Harvey (2005) montre que la réussite du systensedes direct est mise en évidence aprés au
moins deux ans en sol sableux et cinq ans en gi¢@ax. La raison principale est I'aération du
sol. En travail du sol avec labour, I'aération s@t fpar I'action de retournement et
fractionnement du sol. En situation de non tradailsol, 'aération se fait par les macropores

qui sont créés par les vers de terre et les racines

1.3.1. Inconvénients de semis direct

Le semis direct peut étre réussi dans presquelésuypes de texture du sol si I'équipement
est adapté en conséquence et si les conditioriBudridlité du sol sont bonnes. Mais, certains
types du sol, en particulier les sols argileuxtguas difficiles a gérer. De plus, les limites du
semis direct par rapport a la techniqgue convengtharsont (Massicotte et al., 2000; Harvey,
2005):

- Utilisation accrue d’herbicides

- Nécessite une trés bonne maitrise de la technigsemis

- Réchauffement et ressuyage lent du sol (levéetralenirréguliére).

- Favorise les fusarioses

- Eviter toute atteinte a la structure du sol casdatent du sol non rattrapable
- Fortes variations des rendements selon conditions

1.3.2. Les variantes du semis direct

Il existe trois facons de faire le semis direct.db@ix de 'une ou de l'autre est déterminé par
la culture a ensemencer, le type et la quantitééderlus, la texture et les conditions du sol
(Massicotte et al., 2000; Harvey, 2005).
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1.3.2.1. Semis direct sans travail du solDans cette variante, il n'y aucune forme de
préparation du sol et I'ouvre-sillons se déplacesdan sol intact en coupant les résidus et le
sol. Cette facons du semis est courante dans ldwcasmoir de céréales principalement sur
des sol sableux et limoneux avec une quantité néedsée résidus.

1.3.2.2. Semis direct avec travail du sol lors demis Dans ce cas, d’étroites bandes de sol
sont travaillées vis-a-vis de chaque unité de s@anisies coutres installés a méme le semoir.
Ce mode de semis convient aux céréales dans dafiticna du sol difficiles sur une

abondance de résidus de cultures.

1.3.2.3. Semis direct avec travail du sol en bandasant le semis Cette variante consiste a
travailler le sol sur des bandes étroites lorsaedmne précédent ou au printemps quelques

jours avant le semis. Elle ne s’appliqgue gu’auxuwek semées en rangs a grands espacements.

2. Développement de la technique de conservation dol dans le monde
Actuellement, toutes les techniques de travailaiwcaractérisées par le non retournement de
la bande superficiel du sol sont dénommeées «teubnigulturales de conservation du sol».
Cette derniere s’étend sur pres de 111 millionsectdres dans le monde, dans des
environnements et climats tres contrastés (DerpsEniedrich, 2009).

Les principales causes de son développement regodé la conservation des sols, la
conservation de I'eau, 'augmentation de la prodhiiét des sols, la réduction des codts du
travail et le souci environnemental. Les payésdeaesl en technique de conservation du sol
sont les Etats- Unis, la France, le Brésil, le Canat [I'Australie (Labreuche et aR007;
Derpsch et Friedrich, 2009).

Les autres pays ont commencé a adopter la techrdgueonservation du sol aprés la
conférence internationale tenue en octobre 2001adridl (Derpsch et Friedrich, 2009). Les
membres de I'organisation FAO sont d’accord, d’pad, pour identifier le terme «Technique
de conservation du sol» comme terme génériquectie®$ de travail du sol superficiel, le non
labour, no tillage, et d’autre part, pour adopterdernier systeme comme un systeme de
production agricole durable. L’adoption de ce systést motivée par des considérations a la
fois agronomiques et environnementales, mais a@ssnomiques (Derpsch et Friedrich,
2009).
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De ce fait, la FAO décompose la technique cultudaleonservation du sol en trois éléments
essentiels : la réduction du travail du sol avabsence de retournement des couches du sol
et/ou implantation de cultures en semis directinigintien d'un couvert végétal permanent
(mort ou vivant) et I'adoption d’une rotation sgimment longue et variée (Derpsch et
Friedrich, 2009).

En Algérie, le développement de la technique desexvation du sol, en particulier le semis
direct, est au stade embryonnaire (Harrade, 20Q@%ziara et al.,, 2011). Ces derniers
montrent que la plus part des études et travawoseentrent sur I'effet de ces techniques sur
le rendement agricole, le contrble des résidusrotation des cultures, le contrdle des
mauvaises herbes et le choix du semoir. L’Algéammence a prendre I'importance du semis
direct sur la qualité des sols a partir de [d"™4encontre méditerranéen du semis direct,
organisée dans le cadre des activités du Réseadegr&ultures Méditerranéen (RCM), qui a
été tenue a Seétif en 2010 (Bouzerzour et al., ROAihsi, la majorité des études sont
concentrées sur les parametres de la matiére giggnile la densité apparente, de la porosité
et sur I'humidité du sol. Mais, les études de l'anpdes techniques de travail du sol sur la
morphologie du sol en particulier, I'état structuda sol, sont rare (Kribaa, 200S$ouici,
2010).

3. Effets des techniques de travail du sol sur lggopriétés du sol

La compaction, le retournement et la fragmentatiorsol ainsi que la répartition des résidus
de la culture précédente dans le sol constitusnpiimcipales différences entre la technique
conventionnelle du travail du sol, la techniquetrdeail sans labour du sol et le semis direct.
Ces aspects peuvent affecter profondément la neatidn des propriétés du sol.

3.1. Structure du sol

La structure du sol se définit comme étant I'endendes caracteres liés a la disposition
spatiale des éléments qui constituent le solum guia la nature et a l'intensité des liaisons
qui existent entre eux. Cet organisation structuredmmande, notamment, I'aération, la
circulation de l'eau, le développement et I'étatitdre des racines des végétaux (Holland,
2004).

Dans un sol cultivé, la structure évolue en permeaeous l'effet du climat, de la faune du

sol, des racines et des actions anthropiques (tpeds culturales, passage des engins
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agricoles, succession des cultures). Ces actianaimgnt soit une dégradation de la structure
(diminution de la porosité structurale) soit ungém®eération de la structure (accroissement de
la porosité structurale) (Girard et al., 2005). laetions conduisant a la dégradation de la
structure sont le tassement par les roues desseagiicoles ou la prise en masse sous l'effet
du climat, dont la manifestation la plus visiblé Esphénoméne de battance. Les processus
menant a un accroissement de la porosité sonadanientation par les outils de travail du sol
et I'action par le climat (alternances gel/dégeimiectation/dessiccation) ou par la faune du
sol (verre de terre) (Girard et al., 2005; Rogetrdtte et al., 2011).

De ce fait, la caractérisation de la structure alungcessite une description morphologique
d’'un profil cultural. En conséquence, les principaniveaux d’organisation structuralans le
profil cultural sont I'état interne des motteseetode d’assemblage des mottes. Une motte est
le résultat de I'assemblage naturel de plusieurégags entre eux. Elle a une taille moyenne
de quelques centimétres. L'agrégat est I'unité éonentale d’organisation de la structure. I
résulte de I'assemblage cohérent des particulesediaires du sol (Gautronneau et Manichon,
1987).

L’effet des techniques de travail du sol sur I'étmin structurale du sol a fait 'objet de
plusieurs études (Richard et al, 1999 ; Boizaralet2004 ; Roger-Estrade, 2004 ; Oorts,
2006; Vian, 2009).

Soane et Ball (1998) in Boizard et al.(2004) indiqu que la plupart de ces études sont des
études qui privilégient soit les processus denfiraigfation en comparant le semis direct et le
labour conventionnel, le travail superficiel etlédour profond, le semis direct et le travalil
réduit, soit I'étude des processus de compactagemparant des engins agricoles et leurs
caractéristiques de charge ou de pneumatiquesidiglent que peu d’études prennent en
compte I'ensemble des effets sur la structure gy€edre I'activité agricole (tassements,
fragmentation, retournement du sol, répartitionrésglus de récoltes...).

Dans le premier cas, Roger-Estrade (2004) et @20B6) concluent que, dans un sol labouré,
la structure du sol est extrémement hétérogere estl composée des terres fines, de mottes
compactées de taille décimétriques, de résidusuttares répartis le long de la bande de
labour, de vides et de fissures issus de l'actienretournement de déplacement et de

fragmentation de la charrue sur la couche de boluigge. A I'inverse, la structure dans le sol
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non labouré est moins hétérogéene a cause de ledsdn 'enfouissement des résidus de
récolte, du déplacement et de la fragmentatiorotiu s

Dans le second cas, Curmi (1988) et Boizard et2@l04) montrent que le passage d’engins
agricoles dégrade plus ou moins la structure detsehtraine un tassement localisé qui est en
fonction de la pression exercée, du temps d’apmicade 'humidité du sol et de I'état de
compacite initial. En plus, ces derniers montrersisaque les propriétés physiques des mottes
non compactes(I') et des mottes compactes) ( sont difféerentes. La densité apparente des
mottes () est supérieure a celle des mottEs Ainsi, les mottesI() retiennent plus d’eau

aux faibles succions par rapport aux mottes (

3.2. Stabilité structurale
Une bonneconnaissance de la structure du sol a un momemtédaelui de I'observation, si

elle est nécessaire n'est pas suffisante (Gauteanete Manichon, 1987). La structure du sol
évolue sous l'action de nombreux facteurs au pEenaing desquels figure I'eau (Calvet,
2003 ; Girard et al., 2005). Les études comparstérdre le travail conventionnel et le semis
direct montrent que le sol en semis direct as$ ptable que le sol en travail conventionnel
(Mrabet 2001). Ces derniers montrent également qu’aprenfigées d’expérimentation sur un
sol argileux et en climat semi aride, le sol en isedirect présente une amélioration de la
stabilité structurale (tableau II). Cette améliamat obtenue sous semis direct est provoquée

par une augmentation de la teneur en matiére mpgan

Tableau Il. Effet du travail du sol sur le taux d’agrégatbégs a I'eau (%) apres 11 années
d’expérimentation (Bessam et Mrabet, 2001).

Profondeurs 0-25 cm 25-70cm 70-100cm
Semis direct 59 54 51
Travail conventionnel 58 48 44

Cette relation a fait I'objet de nombreuses étu@desabi, 2005). Ces travaux montrent que

la stabilité des agrégats est corrélée a la tezregarbone organique présent dans le sol.
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Comme cette quantité augmente sensiblement en sk, les agrégats sont plus stables
dans cette pratique culturale.

Le travail du sol intensif, par le biais de labodggrade les agents de liaison entre les
macroagrégats et peut amener a I'éclatement desoagaégats et a la libération des
microagrégats dans le sol (Razafimbelo, 2005).

3.3. Densité apparente

La densité apparente constitue une premiere espimde la porosité globale du sol. Elle est
principalement controlée par les techniqgues deairadu sol, I'alternance du cycle
humectation/ dessiccation, I'activité biologique ptr le développement racinaire (Calvet,
2003; Girard et al., 2005).

Les études traitant de I'effet des techniques deatl du sol sur la densité apparente du sol
montrent qu’il y a une diversification entre |ésultats obtenus (Tourdonnet et al., 2007). Ces
derniers montrent que les facteurs explicatifs ds diversités sont la durée de
I'expérimentationl’horizon de sol considéré pour les mesures eata de mesure.

Bescansa et al., (2006) estiment que 'augmentatieria porosité (diminution de la densité
apparente) sous labour dans la couche travaill@®¢m) est du a I'action de retournement et
de fragmentation du sol par la charrue. Pelegral.e{1990) et Richard, (2001) in Tourdonnet
et al., (2007) n'observent pas de différence amtreol non travaillé et un sol labouré depuis 3
ans, lorsque la densité est mesurée juste avdabdeir alors que cette différence s’éleve a
20% en plein saison culturale. Ceci signifie quectenpactage qui résulte de la récolte
entraine une diminution brutale de la porosité salque la régénération climatique et
biologique de la porosité est progressive.

En générale, la présence des résidus des récoltegigmentation des teneurs en matiere
organique en surface sous le semis direct faiifiérence de densité apparente et la porosité a
celles de labour Guérif, (1994) et Kay et Vanderdzyty (2002).

3.4. Distribution des pores

Les travaux relatifs aux modifications du systeroeale par les techniques de travail du sol
dans le monde aboutissent a des résultats coribimds: Cette contradiction est due aux choix
des limites des tailles des pores de différentassels de porosité (macro, méso, micropore)

qui ne sont pas similaires d'une étude a l'autreuf@ionnet et al., 2007). Par exemple, Kay et
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VandenBygaart, (2002) et Heddad] et Cloarec, (2@1#3sent la porosité en macropores (
diametre supérieur & gth) en meésopores (diametre compris entre 0,2 amBCt en
micropores (diamétre inférieur a Q). D’autres auteurs considerent que la taille pta®es

est déduite des caractéristiques de rétention diesusols. Par exemple, Bescansa et al.,
(2006) considerent qu’'un potentiel matriciel dekf3& correspond a des pores dont la taille est
supérieure a|n, -50kPa a pm et 1500kPa a Oun. En conséquence, la macroporosité en
travail du sol conventionnel est plus importantéequravail superficiel et semis direct. Par
contre, Pagliai et al., (1995) in Tourdonnet et @007) ne mesurent pas de différence de
macroporosité (>5dm) sur la profondeur de 0-10 cm entre des solsayait simplifié et des
sols labourés. Or, a 20-30cm de profondeur, leesoltravail simplifié présente 10% de
macroporosité de plus que le sol labouré.

En plus, Anken et al., (2004) signalent une dirhorude 25% du volume des macropores en
semis direct & 5-8cm de profondeur.

3.5. Rétention en eau.
Dans le sol, la teneur en ed) ét le potentiel hydriquéF) sont les deux variables permettant

de caractériser I'eau dans le sol. Ces variablaentasimultanément, mais chaque couple de
points @ et pF) dépend du type de sol dans lequel il estuné. Cette relation exprime les
variations d'intensité des forces de capillarité'atisorption en fonction de la teneur en eau
(Calvet, 2003; Girard et al., 2005).

Bescansa et al., (2006) estiment qu’aux faiblegmgals, les différences de teneurs en eau
massique entre traitements de travail du sol peldtea reliées a des différences de structure
du sol. Dans ce sens, Carof, (2006) a montré geigiepriétés de rétention en eau sont
affectées par le travail du sol plus de trois am®s I'abandon du labour et un sol en semis
direct retient plus d’eau qu’un sol labouré ques goit le potentiel hydrique (pF). Ce dernier a
mis en évidence le role des résidus de récoltassarface du sol en semis direct. Ces résidus
réduisent le flux d’évaporation, limitent la reméatpar capillarité de I'eau contenue en
profondeur du sol et limitent le dessechement duAd’inverse, le dessechement est tres
marqué dans I'horizon travaillé en technique deatitadu sol conventionnel.

3.6. Conductivité hydraulique

La conductivité hydraulique est un parametre comgmant utilisée pour exprimer la

perméabilité d’un sol. Elle s’exprime par un coaéfnt caractérisant la vitesse a laquelle I'eau
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s'infiltre dans le sol selon son état hydrique.domductivité hydraulique dépend donc de la
texture, de la structure du sol, de la forme etlalg¢aille des pores. Plus ces derniers
augmentent et plus la conductivité hydraulique sstceptible d’augmenter. Elle dépend
également de la continuité, donc de la morpholdgi#espace poral (Calvet, 2003 ; Girard et
al., 2005).

Carof, (2007) conclu gu'’il n’existe pas de consensoncernant les effets du semis direct sur
la vitesse d'infiltration de l'eau dans le sol. Qmanée a un sol travaillé, la vitesse
d’infiltration de I'eau dans un sol en semis direst soit plus élevée (Miller et al., 1998), soit
similaire ( Fuentes et al., 2004) ou soit plusl&aithampurlanés et Cantero-Martinez, 2006).
Cette variabilité peut s’expliquer par les diffécea d’évolution du réseau poral au cours du
temps entre un sol labouré et un sol en semis tditen et al., (1999) trouvent une
amélioration des macropores et en conséquenceugneeatation de l'infiltration de I'eau.

Aux longues durées de I'application de semis djdaateduction du nombre de macropores du
sol apres I'abandon du labour peut étre contrelb@mpar un accroissement de la quantité de
galeries lombriciennes lors de la pratique (Hedasdfloarec, 2010). Ces derniers montrent
que la création des macropores en semis directuesé I'activité biologique, la macrofaune
du sol n'étant pas perturbée par le labour maisuste par la présence de résidus de
végétation en surface.

3.7. Matiére organique

La matiére organique du sol est composée d’élénmgeniques morts (restes de racines, de
plantes, excréments, exsudats...), d’organismestsvgbactéries, champignons, faune du
sol...) et d’humus qui est le produit final stableldelécomposition des éléments organiques
sous l'action des organismes du sol. Elle est dwiclibre, soit particulaire incluse ou non
dans les agrégats et associée aux agrégats (CH0&t, Girard et al., 2005).

La matiere organique est un constituant fondamedtalsol, elle controle en partie les
propriétés physiques, chimiques et biologiquesaluAinsi, elle joue un réle tres important
dans le maintien de la stabilité structurale dy Eokrétention et l'infiltration de I'eau. Elle
favorise la diffusion de l'air, elle réduit I'érasi dans le sol et elle limite sa compaction
(Calvet, 2003).
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Plus récemment, des fonctions environnementalegténattribuées aux matieres organiques
du sol comme le fait de contribuer a la lutte cetieffet de serre additionnel en permettant le
stockage du carbone dans les sols (Derpsch etriehe@009).

Le travail du sol conditionne fortement la dynandgles matiéres organiques, en particulier la
minéralisation et son accumulation et la distribatverticale dans le sol. Les essais menés par
Lal (1999) in Tourdonnet et al, (2007) sur lefetsfd’'un systeme de labour conventionnel a
un systéme de non labour montrent une augmentdéda teneur en matiere organique dans

les cing a dix premiers centimetres du sol en sdimest (figure 2).
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Figure 2. Comparaison de la teneur en matiere organiquee eomm sol labouré
conventionnellement et un sol non labour (Lal, 989 ourdonnet et al, (2007).

Balesdent 2000), Razafimbelo (2005) et Caro6@0nontrent également que les stocks de
matiere organique sont en moyenne plus élevés rais ghrect. Ces auteurs rapportent que
dans certaines situations, I'accumulation de lagmaborganique en surface s’accompagne de
sa diminution en profondeur. En plus, Oorts (2080®)ontré que le semis direct présente des
stocks de carbone et d’azote respectivement supgrae 5 a 15 % et de 3 a 10% a ceux
mesurés sous le labour. De plus, ces concentrai®mrsrbone diminuent avec la profondeur
en semis direct alors gu’elles sont distribuéefaden homogéne dans la couche labourée.
Cette importante teneur en matieére organique Baesmis direct a été prouvée aussi par le
travail de Bessam et Mrabet (2001) lors d’'une grmEntation de 5 ans et de 11 ans dans un
climat semi aride (tableau IlI).
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Tableau lll . Effet des techniques de travail du sol sur l@teren matiere organique (%) en
fonction du temps (Bessam et Mrabet, 2001).

Travail du sol Horizon 0-25cm Horizon 25-70cm l2on 70-100cm
MO ; MO, MO ; MO, MO ; MO,

Non labour 2.31 1.8 1.42 1.3 1.23 1.1

Labour classique 1.45 1.43 1.45 1.21 1.22 1.02

MO, : Matiere organique aprés 11 années d’expérimentat
MO, : Matiére organique aprés 5 années d’expérimemntatio
3.8. Organismes du sol
Les organismes du sol, soit les microorganismes Ifbctéries, les champignons), soit les

macroorganismes (les nématodes, les protozoaoas)ortement perturbées par le travail du
sol (Doran, 1980) in Carof, (2006). Les modificasodes conditions pédoclimatiques (la
température, I'humidité, la matiere organique) emis direct sont favorables a une
augmentation de I'activité et de la biomasse mienote dans les premiers centimétres de sol
(Roper et Gupta, 1995). Cependant, en semis dlescthampignons sont dominants dans les
cing premiers centimetres de sol alors par rapgaun sol labouré (Frey et al., 1999). En
outre, la colonisation racinaire par les mycorhigsisplus élevée en sol non travaillé qu’en sol
labouré (Anken et al., 2004).

Concernant les macroorganismes, la majorité degestont été consacrées sur les vers de
terre pour leurs rdles essentiels dans l'agrosystefan effet, la quantité de vers de terre
augmente fortement en semis direct par rapport goltravaillé conventionnellement (Anken
et al, 2004). Carof, (2006) et Oorts (2006) expliqueritec augmentation en semis direct par
'absence de dommages occasionnés aux vers de&tBaide de la charrue et par la présence
d’une litiere en surface du sol.

La réduction du travail du sol est souvent bénéfigussi aux autres macroorganismes tels que

les microarthropodes, les insectes supérieurs ehjgiapodes Carof, (2006).

4. Culture du blé

4.1. Le cycle de développement du blé
Il se caractérise par un développement stricterherttacé et s’étend du semis jusqu’a fin

tallage (Boulal et al., 2007).
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4.1.1. La phase semis — levée

La levée se fait réellement des la sortie des le=uih la surface du sol. Au sein d'un
peuplement, la levée est atteinte lorsque la niéjdes lignes de semis sont visibles. Durant la
phase semis levée, l'alimentation de la plante dépeiquement de son systéeme racinaire
primaire et des réserves de la graine.

Les principaux facteurs édaphiques qui interviehadans la réalisation de cette phase sont la
chaleur, I'aération et I'humidité.

4.1.2. La phase levée — tallage

La production de talles commence a lissue du dfppEment de la troisieme feuille.
L’apparition de ces talles se fait a un rythme hégla celui de I'émission des feuilles. A
partir des bourgeons situés a l'aisselle des tallesaires initiées a la base du brin maitre, les
talles secondaires peuvent apparaitre et étre f#tildes d’émettre des talles tertiaires. Le
nombre de talles produites dépend de la variétéclidoat, de l'alimentation minérale et
hydrique de la plante, ainsi que de la densitéedds

Quand le tallage est excessif, les besoins en @#ures importants, alors que la plupart des
talles restent stériles. La fin du tallage représénfin de la période végétative, elle marque le
début de la phase reproductive, conditionnée pgphiatopériode et la vernalisation qui
autorisent I'élongation des entre-nceuds.

4.1.3. La phase montaison — gonflement

La montaison débute a la fin du tallage, elle esactérisée par l'allongement des entre-
noeuds et la différenciation des piéces floralexefte phase, un certain nombre de talles
herbacées commence a régresser alors que, d’aattesivent couronnées par des épis.
Pendant cette phase de croissance active, lembemoiéléments nutritifs notamment en azote
sont accrus. La montaison s’acheve a la fin deigéion de la derniere feuille et des
manifestations du gonflement que provoquent les éans la gaine.

4.1.4. La phase épiaison — floraison

Elle est marquée par I'éclatement de la gaine #eetergence de I'épi. C'est au cours de
cette phase que s’'achéve la formation des orgaloesux (I'anthése) et s'effectue la
fécondation. Cette phase est atteinte quand 508%puie sont & moitié sortis de la gaine de la

derniére feuille. Elle correspond au maximum dertassance de la plante qui aura élaboré les
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trois quarts de la matiére séche totale et dépandeinent de la nutrition minérale et de la
transpiration qui influencent le nombre final daigs par épi.

4.1.5. La période de formation et de maturation dgrain

Cette phase marque la modification du fonctionnérdena plante qui sera alors orientée vers
le remplissage des grains a partir de la biomassdujte. Au début, le grain s’organise, les
cellules se multiplient. Les besoins des graing sdarieurs a ce que fournissent les parties
aériennes (plus de 3/4 de la matiére seche sakést@u niveau des tiges et des feuilles). Par
la suite, les besoins augmentent et le poids daagydans I'épi s’éleve, alors que la matiere
seche des parties aériennes diminue progressive®emiement 10% a 15% de I'amidon du
grain peut provenir de réserves antérieures @taiflon. A l'issue de cette phase, 40 a 50 %
des réserves se sont accumulées dans le graibigaigu’il ait atteint sa taille définitive, se
trouve encore vert et mou, c'est le stade «grafaua ». L’autre partie des réserves se trouve
encore dans les tiges et les feuilles qui commer&gunir. Les réserves du grain proviennent
en faible partie de la photosynthése nette quiigterslans les derniéres feuilles vertes. Chez
les variétés tardives, cette quantité est de 12oBtre 25 % chez les précoces. La majeure
partie des réserves accumulées vient des tigessefelilles jaunissantes, mais non encore
desséchées.

La phase de maturation succede au stade pate® @bumidité). Elle correspond a la phase
au cours de laquelle le grain va perdre progresgwe son humidité en passant par divers
stades. Elle débute a la fin du palier hydriquequérpar la stabilité de la teneur en eau du
grain pendant 10 a 15 jours. Au-dela de cette gérite grain ne perdra que I'exces d’eau
gu’il contient et passera progressivement aux stadeyable a I'angle» (20 % d’humidité)
puis, « cassant sous la dent» (15-16 % d’humidité).

4.2. Contraintes decéréaliculture en Algérie

La céréaliculture algérienne est confrontée a dgpes principaux de contraintes a savoir des
contraintes climatiques et des contraintes tectasdKheyar et al, 2007).

4.2.1. Contraintes climatiques

L’adoption des pratiques d’intensification agricqlar les agriculteurs algériens est rendue
difficile par une pluviométrie globalement déficitg aléatoire, irrégulierement répartie dans
'espace et dans le temps. A cela s’ajoutent lesdants climatiques tels que le gel et le

sirocco.
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Un manque d’eau ou stress hydrique précoce affgateipalement la croissance des racines,
le développement des feuilles et des organes repragrs. Ceci se répercute sur le rendement
économique de la culture qui peut baisser de ptuS8@®. La sécheresse peut intervenir a
n’'importe quel moment du cycle de croissance dy®kenafi et al., 2006).

» Au début du cycle de croissance qui coincide agatemarrage de la culture (levée,
tallage) et qui, par conséquence, réduit le nordbrplantes et de talles et donc la quantité de
biomasse totale.

A la fin du cycle, plus fréquente, qui affecte éenplissage des grains considérent que
les effets d’'un stress hydrique aux stades épiastomemplissage des grains sont plus
pénalisants que ceux dont 'avénement aux statlageaet montaison.

4.2.2. Contraintes techniques
Les insuffisances techniques liées a la producties céréales sont trés nombreuses pour
pouvoir étre citées exhaustivement, mais les grales peuvent se résumer dans :

- la mécanisation insuffisante ou en mauvais état

- 'absence de maitrise des techniques culturales

- Le caractere extensif de la production.
4.3. Les techniques culturales pour la mise en pladu blé en Algérie
De maniere générale, en fonction du climat lescaggurs utilisent deux techniques de
travail du sol pour la mise en place du blé (Khestaal, 2007). Une technique de travail du sol
comprend un labour profond (avec la charrue) fpegéréaliculture pluviale et une technique
de travail impliqgue un labour superficiel (passade chisel) pour la céréaliculture par pivot.
4.3.1. Pour la céréaliculture pluviale
La céréaliculture pluviale s'étend des zones biatiques des plaines littorales et sublittorales
dont la pluviométrie est supérieure a 600mm deepdwix zones marginales recevant moins de
400mm de pluie (Kheyar et al, 2007). Dans cette s@éréaliere, la préparation du sol est
gualifiee également de labour classique (travail sdli conventionnel). Cette technique
impliqgue une série de passages d'outils de trakaisol avant le semis. Elle comprend un
déchaumage, un labour profond avec retournement &vecharrue a soc, un épandage
d'engrais de fond, une reprise du labour ou psdaldour, des facons superficielles pour
affiner la préparation et l'opération semis promeindite. Cette technique est trés peu

évoluée, elle est utilisée par les agriculteurs roenune nécessité dont les objectifs sont la
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lutte contre les mauvaises herbes, l'incorporaties résidus végétaux et de la fertilisation,
'emmagasinement de I'eau pluviale et la mise angdu lit de semence (Kheyar et al, 2007).
4.3.2. Pour la céréaliculture sous pivot

C’est la cérealiculture irriguée par pivots et diedu ne constitue plus un facteur limitant en
égard aux potentialités de la région sahariennelis) le sol dans ces régions est fragile, peu
profond et exposeé a la salinité (Daoud et Haliti®94). Pour toutes ces raisons, la préparation
du lit de semence ne peut étre envisagée qu'a tiaditils & dents (chisel, cultivateur....) qui

ne retournent pas le sol (Harrade, 2005).

4.4. Effet des techniques de travail du sol sur lendement du blé

En Algérie, selon Harrade, (2005), les premiessiltéts relatifs aux études comparatives du
rendement du blé entre trois techniques de trakagol (travail du sol conventionnel, travail
du sol minimum et le semis direct) ont été obterpms Mehdi, ( 2003) en céréaliculture
irriguée par pivot et par D'Bichi et Laggoun, (2D@4 céréaliculture pluviale.

Ces résultats montrent que le semis direct periabtahir un meilleur rendement du blé suivi

par le travail du sol minimum.

Ainsi, Mrabet (2001) explique cet avantage du remel® en semis direct par le stockage de
I'eau de pluie qui est amélioré de 10 a 30 %. b8, pCaneill et Bodet (1991) montrent que

I'écart de rendement du blé entre le semis direld Rbour dépasse 5 g/ha au profit du semis
direct.

Par contre, dans un climat tempéré, les rendendentde obtenus avec un travail superficiel

du sol ou un semis direct sur un sol moyennememtllet bien drainé sont trés proches de

ceux du travail conventionnel (Anken et al., 2004)

Conclusion
Méme si le semis direct est une pratique anciesoe,utilisation reste relativement limitée.
Les avantages agronomiques du semis direct paontagp travail du sol conventionnel sont
nombreux et considérables. En effet, le semis téegendre:

- une accumulation des matieres organiques en sugaiceermet une concentration

dans I'horizon de surface des éléments fertilissintie I'activité biologique du sol,
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- une homogénéisation de la structure du sol et wgmantation de la stabilité
structurale apres une période d'adaptation de geel@nnées variable en fonction des
conditions du milieu,

- Une augmentation de la capacité de stockage de dieas le sol,

- Des rendements au moins équivalents a ceux dailtchy sol conventionnel.
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Chapitre 1l. Matériel et méthodes

1. Le site d’étude.
Le site expérimental se situe dans la station éxg@tale de I'Institut Technique des Grandes

Cultures (ITGC) a Oued Smar. Cette station quiitse sur un terrain alluvial relativement
plat (pente <03%) est délimitée par (04) quatrengsoA, B, C et D (Figure 3) dont les
coordonnées sont les suivantes :

A:Y =36°42.568'N, X =3°9.587E;

B:Y =36°42.361'N, X =3°10.028'E;

C:Y =36°42.129'N, X =3°9.613'E;
D:Y=36°42.412'N, X= 3°9.417'E.

Figure 3. Localisation du site expérimental a extrait denéige google earth 2014.

La pluviométrie moyenne annuelle pour la périod@019 2005 (tableau) est de I'ordre de 565,5
mm/an et la température moyenne de 17,6 C° (TaltiauComparativement a ces données, la
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campagne agricole 2006-2007 se caractérise papluviesité annuelle de I'ordre de 640,6 mm

(tableau 1V), soit un excédent pluviométrique dans.

Tableau IV. Pluviométrie et température enregistrées pendapétiode de I'expérimentation
(2006/2007).

Mois SeptembrpOctobre| Novembrg Décembrg Janviel Févrie| Mar | Avril | Mai | Juin| Juillet| Aout | Cumu

Pluviométrie (mm)| 26,63 48,91 88,03 81,74 85|37 763,44,71| 62,58 42,28 6,78,53 | 11.29| 5659
1990/2005

Pluviométrie (mm)| 26 14,5 21 218,3 136 677 176/0,6 | 16 5 2 10.5| 6406
2006/2007

Température °C 23,5 19,9 14,8 12 107 10,9 13,3 7 14186 | 22,6252 | 26.4
1990/2005

Température °C 23..3 214 17.5 12.3 11 135 612158 | 193 | 22254 | 26.2
2006/2007

Le diagramme ombrothermique (figure 4) indique tpielimat de la région est caractérisé

par une saison humide, allant de novembre a auiljie d’'une saison seche entre mai et

octobre.
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Figure4. Diagramme ombrothermique de Gaussen.

2. Matériel d’étude.

2.1. Le sol.
Selon I'étude Agropédologique de la Mitidja Est i@&uoent, 1971), les sols de cette station

appartiennent a la classe des sols peu évoluéslinmatiques d’apport alluvial vertiques

32



(C.P.C.S, 1967). Ce résultat est confirmé par kciilgtion morphologique d’'un profil et les
analyses de sols que nous avons réalisés sue lexgérimental.

2.1.1. Description pédologique de profil.

Données générales.

Coordonnées géographiques : Longitude 03°9.573; Eatitude 36°42.319’ Nord.
Date de description: 17/08/2014

- Temps: ciel clair

Topographie: terrain plat

Charge caillouteuse : 2%
Pente <2%

Description morphologique (photol).

0-35cm ; sec, couleur 2.5 YR3/2, argilo- limoneugs
collant, peu compact, structure polyédrique subbmge, >
peu poreux, présence de quelque éléments grodsierature i = -
calcaire, fentes de retrait, nombreuses racinmess fibonne gE#*
activité  biologique, = matiére  organique  décelalFss
effervescence a HCI localisé sur les éléments gnsssis
Transition nette et réguliére.

.
i

35-80 cm ; sec, couleur 7.5 YR 4/2, texture argi
limoneuse, structure grossiére a massique, compiaastence
de quelque éléments grossiers de nature calcajuelque
racines fines, faible activité biologique, mati@rganique
moyennement décelable, effervescence a HCI l@calis les
éléments grossiers.

7102/80/L1,

Photol Profil pédologique.

Résultats analytiques.

Les résultats des analyses physiques et chimicueewak échantillons du sol sont présentés
dans le tableau V. Le sol se caractérise surtautipa texture fine en surface (Clay loam), les
valeurs de la CEC oscillent entre 15 et 18 CmolelKgEC est saturé en Calcium.

Ce sol est trés peu de calcaire. Le pH est |égarebasique (7,2< pH<7,8) et la salinité est
faible (CEpate sawr 1 dS/m).
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Tableau V. Résultats des analyses physiques et chimiquesofiig#dologique.

Profondeurs (cm) 0-30 30-80
Argile % 39.5 31.8
Limon fin 17.45 9.8
%
Limon 1.15 3.05
grossier %
Sable fin % 31.20 29.95
Sable 10.7 25.40
grossier %
Texture (USDA) Clay loam Sandy clay loam
pH 7,2 7,8
Conductivité 0,8 0,85
électrigue dm/m
Calcaire total % 1.1 1.3
Capacité d’échange 18.57 15.32
cationique
(Cmole/Kg)
Ca™" (Cmole/Kg) 12.28 11.64
Mg ** (Cmole/Kg) 4.35 2.14
Na * (Cmole/Kg) 0.22 0.2
K * (Cmole/Kg) 0.65 0.57

2.2. Le végétal.

Le végétal étudié esin blé dur de variété Chen’s’ originaire du Mexiqgllese caractérise
pardesépis blancs a roux péle et par une hauteur dafdepa la maturité qui se situe entre
65 et 75 cm. Cette variété est adaptée aux zones de littordllittemal et des plaines
intérieures.

Ce blé est umprécoce de tallage moyen a fort, il tolere au froidrésiste a la verse et

moyennement tolérant a la sécheresse.

3. Méthode d’étude.

3.1. Dispositif expérimental.

Le dispositif expérimental a été mis en place pastitut Technique des Grandes Cultures
(ITGC) dans le cadre du projet «Agriculture de @wation des sols» avec une rotation
triennale en grande culture: blé/ bersim/ blé. tenpere année de I'expérience avait pour but
de comparer les rendements et les composants dememt du blé entre trois modes de
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travail du sol. La deuxieme année de I'expérienstecensacrée a I'étude de I'impact des
techniques du travail du sol sur les mauvaisesdsera troisieme année de la mise en place
de ce dispositif expérimental fait I'objet de noéteide.

Il s’agit en fait d’étudier I'impact de trois tedlues du travail du sol (Travail du sol
conventionnel TC, Travail du sol superficiel TS s#mis direct SD) sur les propriétés
morphologique et analytiques (structure, densiflegnte, rétentions en eau, la porosité et sa
distribution, l'indice d'instabilité structuralehumidité du sol et la matiére organique) et les
composants du rendement du blé (le nombre de peeplea la levée, I'hauteur des tiges au
stade maturité, le nombre d’épis /m2, le nombreyideéns/épi, le nombre d'épillets / épi, le
poids de mille grains et le rendement).

Le dispositif expérimental (figure 5) est constipg quatre (04) blocs séparés I'un de I'autre
par un espace de 2 metres. Chaque bloc est ssbdini (03) trois parcelles séparées l'une de
'autre par un espace de 1 metre. De ce fait, ahagucelle de chaque bloc est dédiée a une
technique de travail du sol particuliere distribuBene maniere aléatoire. Au total, nous
disposons d’un dispositif expérimental de type taiéa a (01) un facteur et (04) quatre

répétitions.

3m

TC |SD (TS ||TC |Ts [SD ||sD |Ts |TC [|Ts |SD |TC

Figure 5. Schéma du dispositif expérimental
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3.2. Les traitements sur le sol.

* Travail du sol conventionnel (TC).
Il commence par une opération de travail proforal ¢@1) avec retournement du sol a l'aide
d'une charrue a socs dés les premieres pluiesodaat Ce labour est suivi de plusieurs
opérations de reprise avec un covercrop (10-20emune herse rotative (5-7 cm de
profondeur) puis d’'un semis avec un semoir classidques caractéristiques techniques des
outils utilisés sont indiquées en annexe.

* Travail du sol superficiel (TS).
Cette modalité est réalisée avec un outil a demtyme chisel a une profondeur de 20-25 cm.
Elle est suivie par un passage de cultivateur @d@¥) et de herse rotative (5-7cm) et se
termine par un semis avec semoir classique. Lextistiques techniques des outils utilisés
sont indiquées en annexe.

* Semis direct (SD)
Le semis direct est réalisé sur un mulch de laucallprécédente (bersim) par un semoir de
précision a 5cm de profondeur. Les caractéristigeesniques de ce semoir sont indiquées en

annexe.

3.3. Etude des caractéristiques et des propriétésidol.

3.3.1. Mode de description du profil cultural.

Apres avoir creusé perpendiculairement au sengalait du sol une fosse de 120 cm de
largeur et de 40 cm de profondeur, nous délimileaddifférentes stratifications (latérale et
verticale) créées par les outils de travail dussbn la méthode d&lanichon, (1982) et

gu’elle est détaillée paautronneau et Manichon, (1987).
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Surface du sol

e
A At w " e f

H5

H6

Avec : L1: zones de passages de roues réalisées apres $& mptabour (visibles a la surface du s@:;zones de
passages de roues issues des reprises de ldt®urgne non roulé depuis le labour.
H1: lit de semenceH5: horizon labouré H6: ancien horizon labouré.

Figure 6. La caractérisation morphologique de la structursalu

La description de chague compartiment est faitsenéférant a I'état interne des éléments
structuraux ou mottes et le mode d’assemblage gjlapprécié suivant des critéres visuels et
tactiles.
> Etat interne des mottes :les états internes des mottes définis selon tediies
techniques de travail du sol.
« T': état d’'organisation des mottes provenant de I'agjiéq de la terre fine sous I'effet
des contraintes modérées et présentant une poiropibétante.
e A: état d'organisation ou I'espace poral est nul etefoent affecté par I'action
anthropique.
e @: Proche deA, mais contient des amorces de fissures. Cet @tattisral résulte des
effets climatiques (gel/dégel)
» Mode d’assemblage des mottestrois états types sont déterminés :

* 0: la structure des mottes est fragmentdie g$oudés facilement discernabl&-) et
terre fine abondantgf).
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* b: la structure est massiv®l] mais les éléments structuraux restent toutefmisiés
facilement discernableSF) et peu de terre fine.

* c: la structure massivea) dont les éléments structuraux sont soudés défient
discernables3D) et pas de discontinuités structurales.

3.3.2. Modes de prélevement des échantillons du .sol
Nous avons effectué deux modes de prélevement Idwrsgrélevement au sein du profil
cultural et un autre hors du profil cultural.

- L’échantillonnage au sein du profil cultural perndet relier I'organisation structurale
du sol a ses propriétés physiques et hydriquesceDiait, nous avons prélevé au sein des
horizons de sol définis par la profondeur de tdadas outils étudiés, des mottes de
structures différentes sur lesquelles sont réaisi®s mesures physiques (densité apparente,
pF, porosité totale et sa distribution).

- L’échantillonnage au sein des parcelles est réaliséniveaux des couches du sol aux
profondeurs 0-10 cm, 10-20 cm et 20-30 cm. Cetrédltmnage a pour objectif le suivi de
I'humidité du sol en période d’arriere cycle du (déade épiaison et remplissage des grains)
et la détermination des taux de matiere organiquesd et de l'indice dinstabilité

structurale de la couche superficiel du sol.

3.4. Etude des composants du rendement du blé.

Afin d’expliquer les variations des propriétés du dues aux techniques de travail du sol,
certaines composantes de rendement ont été nd&éemmbre de piedsfnle nombre
d’épis/nt, le nombre du grains/épis et le poids de 100hgrdie rendement est calculé selon

la formule suivante:

Rendement (g/mM)= (nombre d'épis/nf * nombre de grains/épis * poids de 1000
grains)/1000.

3.5. Les méthodes d’analyse au laboratoire.
Les analyses ont été effectuées au sein du départela Science du Sol de 'ENSA selon les

méthodes indiquées dans le tableau VI.
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Tableau VI. Méthodes d’analyses du sol

Analyses Méthodes

Granulométrie Internationale a la pipette de Ralnns

Densité apparente Au pétrole sur des agrégataw&migues (2 a3cm)

Densité réelle Pycnométre

pF Appareil du Richard (1954) sur des agrégats
centimétriques (2 a 3cm)

Stabilité structurale Méthode Hénin 1956

Carbone organique Walkey et Black (1934)

La porosité totale a été calculée selon la fornRil€o= (Dr-Da)/Dr *100 (Pt : porosité

totale ;Dr : densité réelle Da : densité apparente).

L’application de différentes pressions sur les ggre centimétriques au moyen de I'appareil
de Richard (1954) permet la détermination des @sudaractéristiques d’humidité de chaque

traitement. Les points retenus représentent diftérétats de I'eau dans le sol (Tableau VII).

Tableau VII. Signification agronomique de différents étatsaleétention du sol en eau
(Calembert, 1985).

pF | Signification agronomique

0 |[Saturation

1.6 | Drainage rapide

1.9 |Drainage lent

2.5 | Bonne diffusion de I'eau

2.7 | Capacité de rétention de sol

3.5 [Humidité au point de flétrissement temporaire
4.2 |Humidité au point de flétrissement permanent

Pour connaitre la distribution de la taille desegoet leurs classements fonctionnels, on
appligue la loi de Jurin qui établit une relatiorire I'énergie de rétention de I'eau et la taille
des pores. La formule de base utilisée est la stévad= (2 T co®)/(r p 9)

H : Pression appliqguée en cm d’eau (hauteur d’ascecsjoitiaire)

T : Tension superficiel de I'eau (75 dynes/cm a 20°C)

0 : Angle de raccordement eau/solide a 0°C, ce quael@o$=1 (eau mouillant

parfaitement le matériel poreux)
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r : Rayon de capillaire (cm)

p : Masse spécifique de I'eau = 1

g : Pesanteur (980 cnijs

Apres substitution de ses constantes, elle preadarme plus simple.
@ (um)= 3060/H

Avec, ® : Diametre des pores (um)

3.6. Le traitement des données.

Pour avoir une idée précise du degré de linfluedes outils de travail du sol sur les
propriétés du sol et le rendement du blé, nous apoocédé a une analyse de variance (Test
de Fisher) et un classement des moyennes en greapgramogéenes (Test de Newman et
Keuls) au seuil de 5% par le logiciel STATISTICA.
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Chapitre Ill. Résultats et discussion.

1. Description des profils culturaux

La description du profil cultural repose sur un bleupartitionnement de la face a observer,
une partition latérale (L) qui rend compte de ktfiles passages des roues et donc des
contraintes locales de tassement, et une partitoticale qui met en évidence la succession
des horizons anthropiques (H) plus ou moins imptstaelon I'itinéraire technique et le type
d’outil utilisé (Manichon, 1982).

Cette description a pour objet, en premier lieudéirminer I'état structural du sol soumis a
trois techniques de travail du sol (technique deail du sol conventionnelle TC, technique
de travail du sol superficielle TS et semis dir8€l) et, en deuxieme lieu, de délimiter les
profondeurs de travail du sol.

1.1. Sol soumis au TC (photo 2)

Le profil cultural soumis au TC présente deux posg latérales, une position latérale L3 avec
trois (03) horizons anthropiques (H1, H5 et H6le¢ position latérale L1 avec un (01) horizon
H5.

Photo 2.Horizons anthropiques du sol soumis au TC

La position latérale L3:

H1: 0-10 cm, frais, compact, structure polyédrique aiélet 5-10 cm, porosité peu visible,
éléments structuraux difficilement discernabless mes taches d’hydromorphie, activité
biologique bonne, matiére organique en décompaositiacines de taille moyenne, saines,
orientées obliquement entre les mottes, transitaite, irréguliere.
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H5: 10-25 cm, frais, compact, structure polyédriqadallle >10cm, porosité peu visible, pas de
trace d’hydromorphie, élément structuraux facilentescernables, activité biologique moyenne,
matiére organique moyenne, racines de taille magersaines, orientées verticalement et
horizontalement entre les éléments structurawagsttion nette, irréguliere.

H6: 25-35 cm, frais, trés compact, porosité peu igsibtructure continue (massive), porosité
non visible, faible activité biologique, pauvre Bratiere organique, racines de taille tres fine
orientées obliguement dans la masse de I'horizon.

La position latérale L1: elle est formée suite au passage des roues aveayirise superficielle,
cette partie présente un horizon anthropique@dernier (H5) se caractérise par stracture
massive, une porosité peu visible et par des radmas fines orientées obliquement.

Il ressort de cette description que le mode de gedipn du sol conventionnel peut modifier
I'état structural selon la succession des acti@ss alitils de travail en 3 horizons anthropiques
(H1, H5 et H6). En plus, I'horizon anthropique Hisulte du retournement total de la bande du
sol par la charrue et qui est non pas repriseogspde deux compartiments, le premier est un
compartiment non compact (L3) qui se situe entserdeies du tracteur (compartiment L3H5) et
lautre est compact (L1H5) et il résulte de l'aatiadles roues du tracteur lors du dernier
ameublissement superficiel du sol. En effet, I'bon labouré H5 se caractérise par une structure
hétérogene. Le compartiment L3H5 présente une w@#on structurale facilement discernable
et une porosité faible de tyge L'autre compartiment (L1H5) présente une struetcontinue
massive M et de porosité de type

L’horizon H1, qui est un lit de semence, se caragéar des mottes difficilement discernables
et une porosité faible de type Ces mottes résultent du retournement par la wbarrsoc de la
couche du sol compact puis a son fractionnemeanset par le cover-crop et la herse rotative.

1.2. Sol soumis au TS (photo 3)

Le profil cultural présente une position latéraedvec trois (03) horizons anthropiques (H1,H5
et H6).
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Photo 3.Horizons anthropiques du sol soumis au TS

H1: 0-8 cm, frais, meuble, structure subangulaire dket® cm, poreux, bonne activité
biologique, présence de quelques débris végétaainas de taille moyenne, saines et orientées
verticalement, transition nette et irréguliere.

H5: 8-25 cm, sec, peu compact, structure polyédridgidaille 5-10 cm, éléments structuraux
soudés et facilement discernables, forte poroaitéyité biologique moyenne, faible taux en
matiere organique, racines de taille fine, sair@gntées verticalement, transition nette et
irreguliere

H6: 25-35 cm, frais, compact, structure massive, gitdqeu visible, faible activité biologique,
pauvre en matiére organique, racines de taillefin@s orientées obliguement dans la masse de
I’horizon.

Il ressort de cette description que le profil endmdl'S est constitué par de trois horizons
anthropiques (H1, H5 et H6).

L’horizon Hlcorrespond au lit de semence. Les élémstructuraux sont fragmentés F et poreux
I'. L'origine de cette organisation est le retournenpartiel de la bande du sol par le chisel et la
fragmentation du sol par le cultivateur et la hetdative.

Dans I'horizon H5, qui est un horizon labouré napris par le cultivateur, les éléments
structuraux sont soudés et facilement discern&ffeavec une porosité de type

L’horizon H6, qui est la base de la couche du sciemnement labourée, se caractérise par une

structure massive M et par une faible porositéyde A.
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1.3. Sol soumis au SD (photo 4)
En semis direct, le profil cultural présente unesifion latérale L3 avec trois (03) horizons
anthropiques (H1, H5 et H6).

Photo 4.Horizons anthropiques du sol soumis au SD

H1: 0-10 cm, frais, meuble, abondance des débris dgétardx non décomposés, structure
grumeleuse, les éléments structuraux sont faciletienernables, forte porosité, bonne activité
biologique, racines de taille moyenne, sainesntéis verticalement dans I'horizon, transition
nette, irréguliére.

H5: 10-20 cm, humide, compact, éléments structurafificitement discernables, bonne activité
biologique, matiére organique en décompositioninesc de taille moyenne, saines, orientées
horizontalement et verticalement. Transition nettéguliére.

H6: 20-35 cm, frais, trés compact, porosité peu igsitstructure massive, faible activité
biologique, pauvre en matiére organique, racinesitle tres fine, orientées obliquement dans la
masse de I'horizon.

Le profil du sol soumis au SD se caractérise mas trorizons anthropiques (H1, H5 et H6).
L’horizon H1, qui correspond au lit de semenceca®@ctérise par une abondance de résidus de

récolte, une organisation structurale facilemestetinable SF et d’éléments structuraux poreux
de typerl.
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Dans I'horizon H5, qui correspond a une ancienngclkee labourée et qui est non travaillée
depuis trois (03) années, les éléments structusanksoudées et difficilement discernables et la
porosité est de typs.

L’horizon H6, base de I'horizon anciennement laldowse caractérise par une structure massive
M et par une faible porosité de type -

1.4. Comparaison entre les techniques

Au terme de cette description, nous pouvons coadure |'état structural est modifié par les
actions des différents modes de préparation du sol.

Dans le sol soumis au TC, l'organisation structurakt modifiée, non seulement, d'un
horizon a l'autre par la succession des outilsrdeail du sol (H1, H5 et H6) mais, elle est
modifiée aussi au niveau du méme I'horizon (H5) l@rcompaction des roues en deux
compartiments (L3H5 et L1H5). En conséquence, dargation structurale est de typa @Qu
niveau de I'horizon L3H5 et de typeAGiux niveaux de H1, L1H5 et H6.

Dans le cas du mode TS, nous remarquons que la#fét succession des outils de travail est
plus important que l'action des roues. Ceci eatluit par I'existence de trois horizons
anthropique (H1, H5 et H6). L’'organisation strueleraux niveaux de ces horizons est de
type QA aux niveaux de H1 et H5 et elle est de typk a@ niveau de I'horizon H6.

Dans le sol soumis au SD, nous observons gu’ilanpas d’effet des roues des engins sur la
morphologie du sol et que I'organisation structeirest affectée seulement par 'accumulation
des résidus de récolte qui n'ont pas été enfoyssiiddes trois (03) années d’application de
cette technique. En effet, I'organisation strudeest de type @ au niveau de 'horizon de
surface H1 et elle est de typ& @ux niveaux des horizons H5 et H6.

Conclusion

De ce fait, nous pouvons dire que les différeneebrtiques de préparation du sol engendrent
une hétérogénéité de I'état structural du sol. Darcms des modes de préparation du sol par
TS et SD, cette hétérogénéité structurale varigcaggment en fonction de la succession des
opérations du sol. Par contre, dans le cas du medaéparation du sol TC, I'organisation
structure est hétérogene verticalement et latéatentCette variation est due a l'action de
succession des outils de travail du sol et auxgugessdes roues. Ces résultats sont similaires a
ceux de Roger-Estradeat(2004).

2. Densité apparente

La densité apparente est I'un des parametres les @lalués dans le cas des études de
comparaison entre les techniques culturales. Eifestitue une propriété déterminante de la

porosité et I'organisation structurale d’un soltisd.
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2.1. Travail conventionnel TC.

La figure 6 montre que le TC favorise I'ameublissatde I’horizon H5 dans le
compartiment L3H5 (da= 1,4) et a un moindre detparizon de surface H1 (da= 1,46),
I’horizon de profondeur H6 reste relativement tgslsés 1,5). Cependant, cette technique
provoque relativement un fort tassement de I'hariE® aux endroits (L1H5) des passages
des roues du matériel agricole (da= 1,56).

_ 1,60
m
€ 1,55
3
— 1,50
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S 1,45
g
s 1,40
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:g 1,35
v
§ 1,30
H1 L3H5 L1HS Ho
Horizons

Figure 7. Densité apparente du sol soumis au TC

Ce résultat montre que le TC agit différemmentlauda des différents horizons. L'analyse

de la variance et le test de I'homogénéité de NeanviAeuls confirment ce résultat et

montrent que TC a un effet hautement significatif & densité apparente et classe les
horizons du sol en quatre groupes homogéenes L3H5HHB, L1H5 (tableau VIII).

Tableau VIII. Analyses statistiques (p<0,05) de la densité ampardu sol soumis au TC.

Horizons Densité apparente (g/cm3)
H1 1,46

L3H 5 1,40

L1H5 1,56

H6 1,5

probabilité < 0,001

Signification HS

Groupes homogénes L3H5, H1, H6, L1H5
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Il ressort de ces résultats que la densité appadarts le sol soumis au TC varie d’un horizon
a l'autre et qu'elle varie aussi dans un méme bariZette variation est provoquée par
I'action des outils mais aussi par I'effet desgaae répétés des roues qui tassent le sol. Ces
résultats sont analogues a ceux obtenus par C(t8838), Kay et Vanden Bygaart, (2002),
Boizard et al., (2004), Roger-Estrade et al., (3@Bescansa et al., (2006).

2.2. Travail superficiel TS.

La figure 7 montre que TS affecte differemment @a différentes horizons. Ainsi, il ressort
que la plus faible Da se situe au niveau de l'lmoriH5 (Da= 1,41), suivie par celle de
'horizon H1 (Da= 1,45) et par celle de 'horizoe grofondeur H6 (Da= 1,53). Ce résultat
signifie que TS affecte particulierement les deaxizons superficielles.

1,55 -
1,50 -
145 -
1,40 -
1,35
1,30 -
1.25 -
1.20

H1 H5 Ho

Densité apparente (g/cm3)

Horizons

Figure 8. Densité apparente du sol soumis au TS.

Cependant, les statistiques (tableau 1X) indiqugrm malgré ces différences, le TS classe les
différentes horizons en deux groupes homogénegiolgpe représenté par H6 et le groupe
constitué par H1 et H5. La différence entre cexdgoupes est hautement significative (p<

0,001).

Tableau IX. Analyses statistiques (p<0,05) de la densité appadu sol soumis au TS.

Horizons Densité apparente (g/cm3)
H1 1,45

HS5 1,41

H6 1,53

probabilité < 0,001

signification HS

Groupes homogenes H5-H1, H6
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2.3. Semis direct SD.

La figure 8 montre que le SD favorise I'ameubliseatndes horizons de surface H1 (Da=
1,39) par rapport aux horizons de subsurface H% (D46) et de profondeur H6 (Da= 1, 50).
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1.50

1.45
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1.35
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1.30

H1 H5 Ho

Horizons

Figure 9. Densité apparente du sol soumis au SD

Ce résultat signifie que SD agit differemment sar d®s différentes horizons du sol. Il est
confirmé par les statistiques (tableau X). Le tablX révele que SD a un effet hautement

significatif sur ce parameétre et classent les tlmsizons en trois groupes homogenéses
différents (H1, H5, H6).

Tableau X. Analyses statistiques (p<0,05) de la densité appardu sol soumis au SD.

Horizons Densité apparente (g/cm3)
H1 1,39

H5 1,46

H6 1,50

probabilité < 0,001

Signification HS

Groupes homogenes H1, H5, H6

De ce fait, il s'avére que la Da des horizons apigues soumis au SD est fortement
influencée par cette techniqgue comme le stipulesicBnsa et al., (2006). L'accumulation
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des résidus de récoltes en surface favorisé pardravail du sol en SD contribue également
a la diminution de Da de la couche superficielle.
2.4. Comparaison entre les techniques.

Les résultats sont présentés dans le tableaus(iréa figure 9.
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Figure 10. Densité apparente du sol soumis selon TC, TS et SD
La figure 9 révéle que la densité apparente desibtomprise entre 1,39 et 1,53gicinsi,
il ressort que la différence de la densité apparentre les trois techniques de travail du sol

est remarquable aux niveaux de deux horizons dacgufH1 et H5).

Tableau XI. Analyses statistiques (p<0,05) de la densité appardu sol soumis selon TC,
TS et SD.

TC SD TS Probabilité | Signification Groupes
homogenes
H1 1,46 1,39 1,45 <0,001 HS SD, TS, TC
H5 1,40 1,45 1,41 <0,001 HS TC-TS, SD
H6 1,5 1,5 1,53 0,91 NS /

L’analyse du tableau XI suggeére les remarques stega

- L’horizon H1: Les résultats regroupent les troishtéques de travail du sol en trois
groupes homogenes et la différence entre les gsoege statistiquement trés hautement
significatives (p< 0,001). Ce résultat indique gleffet de SD sur Da de cet horizon est
particulierement remarquable (Da= 1,39) par rappotelui des deux autres techniques. Ce

résultat signifie que SD favorise la diminutionie par rapport aux deux autres techniques.
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- L’horizon H5: Dans cette couche, les trois techaggont également regroupées en
deux groupes homogenes, un groupe représenté pairaTS-TC et un autre par SD. De
méme, la différence entre ces deux groupes esstEfaement trés hautement significative
(p< 0,001). Ici aussi, nous pouvons dire que TB&bnt pratiquement le méme effet sur Da
(1,40 <Dax< 1,41). Par contre, I'effet de SD seuradar une Da plus grande (Da= 1,45) que
celle des deux autres techniques. De ce fait, mmus/ons conclure que SD est moins
favorable a la diminution de Da dans cet horizosalique TS et TC.

- L’horizon H6: Les statistiques révelent que ledstriechniques utilisées n’ont pas
d’effets particuliers sur la variation de Da (1&Da< 1,53).

Conclusion

En conclusion, nous pouvons dire qu’il y a une Biade de comportement entre TS et TC.

En effet, les effets de ces deux techniques sDalaont comparables quel que soit la couche
de sol considérée. Par contre, le SD favoriseraggvort a TS et TC, la diminution de Da en

H1 et son augmentation en H5. En fin, les troibnéues utilisées ne semblent avoir d’effets

particuliers sur la variation de Da en H6. Les it&ssi obtenus sont similaires a ceux de
Pelegrin et al., (1990) et Richard, (2001) in Taumadket et al., (2007).

3. Rétention du sol en eau.

L’eau dans le sol peut étre caractérisée par satexi/ou par sa disponibilitElle se répartit
approximativement en eau fortement liée, immohilaan utilisable par les plantes et en eau
faiblement retenue sous l'effet des forces capdtautilisable par la plante.

La rétention du sol en eau sera caractériseédexeatits pF.

3.1. Travail conventionnel TC.

La figure 10 montre que les courbes de rétentionean présentent toutes une allure
approximativement similaire sauf pour la courbe bldtii se distingue entre les pF 1,6 et 2,5
par des taux d’humidité relativement plus fortsp&eant, malgré cette écart, les étendues
entre les taux d’humidité les plus faibles et lassdorts d’'un méme pF sont trés faibles
(tableau XIII). En effet, ces étendues oscillertre®,3% pour le pF 4,2 et 4% pour le pF O.
Ce résultat signifie que les capacités de rétemtieau des 4 couches sont approximativement

les mémes et que TC n’a eu qu’un faible impaceties.
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Figure 11.Courbes de rétention en eau du sol soumis au TC.

En revanche, I'analyse des données révele qudfématice de la rétention en eau du sol pour
un pF donné peut étre significative entre les lomsz considérés. En effet, le test
d’homogénéité de Newman et Keuls (tableau Xll) oege les horizons anthropiques en
différentes classes homogénes. Ainsi, le tableduréiele quatre types de classement en
fonction des pF:

Au faible pF (0<pF< 1,6), quand tous les pores sont remplis d'’eawet @& saturation
ou quand nous sommes proches de la saturatiomursi’humidité se subdivisent en
trois classes correspondant aux trois couches d(H& H1 et H6). Il y a lieu de

remarquer ici que le passage des roues n'a pagyd@rmement affecté le taux
d’humidité de H5 a ce pF.

Au point de flétrissement (pF 4,2), il n’'y a pas diférences entre horizons. Ceci
signifie que les quatre compartiments du sol sartesl du méme volume porale
(microporosité).

Pour les pF qui se situent juste au-dessous daplacté au champ (1P 2,5), la
couche L1H5 constitue une classe a part entiereouahe L3H5 peut constituer une
classe homogene, mais elle peut s’associer avest H&. A ce niveau, nous trouvons
trois classes d’humidité homogenes. C’est la selalese de pF ou le passe des roues
semple avoir affecté la porosité du sol de la ceudh.

Pour les pF qui se situent juste au-dessus depkcité au champ (23pF< 3,5), nous
ne retrouvons que deux classes d’humidité, uneseleprésentée par la couche H5 et
une autre par le couple H1-H6.
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Tableau Xll. Analyses statistiques (p<0,05) de la rétentiorandu sol soumis au TC.

3.2. Travalil superficiel TS.

Horizons pFO pF1.6 pF1.9 pF2.5 pF2.7 pF3.5 pF4.2
H1
46,49 44,33 40,41 32,67 28,51 22,24 10,34
L3H5
48,81 45,24 41,88 32,58 29,46 22,70 10,65
L1H5
48,25 46,48 45,28 40,43 29,02 22,72 10,65
H6
44,38 42,42 40,29 32,28 28,60 22,29 10,28
probabilitée | <0,001 | <0,001| <0,001 <0,00! 0,49 0,002 0,2b
signification HS HS HS HS NS HS NS
Groupes H6 H6- H6-H1 H6- / H1-H6 |/
. L3H5-
homogenes H1 H1 L3H5 H1 L3H5-
L1H5
L1H5- L3H5 L1H5 L1H5
L3H5
L1H5

La figure 11 montre que les courbes de rétentioeanont toutes une allure similaire sauf

aux faibles potentiels ou on remarque de légefésrelnces de teneures en eau qui se situent

autour de 4%. En effet, ces différences oscikarite 0,3 % pour les forts potentiels et 4,3%

pour les faibles potentiels. Ce résultat suggéra ga pF donné, les trois couches du sol

retiennent approximativement la méme quantité detague TS n’a eu qu'un faible impact

sur elles, surtout aux forts potentiels.
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Figure 12.Courbes de rétention en eau du sol soumis au TS.
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Cependant, malgré ces faibles différences, le ddsdbmogénéité de Newman et Keuls
(tableau XIII) regroupe les horizons anthropiquesliéférentes classes homogenes.

- Quand le sol est frais ou humide pR,7), les taux d’humidité se subdivisent
principalement en deux classes, I'une représeraédif et I'autre par le couple H1-
H5 avec des différences statistiquement signifieatientre ces groupes d’horizons.
Cependant, les résultats montrent qu’au pF 1d5le’associe avec le H6 pour former
un groupe homogene.

- Quand le sol est sec (BRB,5), les trois couches du sol ont le méme corepuent vis-
a-vis de la rétention d’eau.

Tableau Xlll. Analyses statistiques (p<0,05) de la rétentioeandu sol soumis au TS.

Horizons pFO pF1.6 pF1.9 pF2.5 pF2.7 pF3.5 pF4.2
i 48,21 46,32 41,53 33,48 30,34 22,75 10,%9
i 48,69 42,36 41,44 33,36 30,37 22,56 10,24
H6 44,35 42,53 40,56 32,52 28,08 22,41 10,40
probabilitée | <0,001 | <0,001 0,018 0,019 <0,001 0,33 0,30
signification HS HS S S HS NS NS
Groupes H6 H5-H6 H6 H6 H6 / /
homogenes | H1-H5 H1 H5-H1 H5-H1 | H1-H5

3.3. Semis direct SD.

Comme pour les autres techniques de travail duesotourbes de rétentions d'eau a
différents pF des sols soumis au SD sont approkeraent similaires comme illustré par la
figure 12. En effet, le tableau X1V indique que é&=arts des taux d’humidité entre les
couches ne dépassent guere le seuil de 6% augdabtentiels et ils sont inférieurs a 1% aux
forts potentiels. Ce résultat suggére que SD nerige pas la rétention en eau dans un

horizon par rapport a un autre.
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Figure 13.Courbes de rétention en eau du sol soumis au SD.

Cependant, malgré ces faibles différences entredashes, le test de Newman et Keuls les
regroupe en différentes classes homogenes sefiihdensidéré (tableau XIV).
- Quand le sol est humide a saturé<(fF< 1,9), les différences des taux d’humidité

oscillent entre 4% et 5,6%. Ces écarts, malgrdsgsdient faibles, sont suffisants pour
classer statistiquement les trois couches de soteoes groupes homogenes (H1, H5,
H6).

- Quand le sol est frais ou a la capacité au cha®p §pF< 2,7), les écarts ne
dépassent guére le seuil de 2%. Ici aussi, makgfté €aible différence de rétention
d’eau, les statistiques subdivisent les couchedeerx groupes homogénes, H6-H1 et
H5 pour le pF 2,5 et H6-H5 et H1 pour le pF2,7.

- Quand le sol est sec (pF> 3,5), la différence tention d’eau devient négligeable et
les statistiques classent les trois couches dansénme groupe homogene.

Tableau XIV. Analyses statistiques (p<0,05) de la rétentioeandu sol soumis au SD.
Horizons pFO pF1.6 pF1.9 pF2.5 pF2.7 pF3.5 pF4.2

i 49,92 38,65 35,36 32,48 30,53 22,29 10,40
i 46,25 40,47 36,33 31,35 28,57 22,36 10,47

H6 44,37 42,49 40,44 32,14 28,44 22,51 10,35
probabilitée | <0,001 | <0,001 <0,001 0,017 <0,001 0,37 0,91
signification HS HS HS S HS NS NS
Groupes H6 H1 H1 H6-H1 | H6-H5 / /
homogenes H5 H5 H5 H5 H1

H1 H6 H6
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Ces résultats suggéerent que I'impact des modesdailtdu sol sur la rétention en eau par les
différentes couches du sol soumises a différentsnpiels ne concerne que la gamme de pF
inférieure a 2,7. Aux forts potentiels, les tromuches du sol ont le méme comportement
guelle que soit la technique de travail du soliaéé. Ce résultat signifierait que le volume

porale constitué par les pores les plus fins dun'ssit pas affecté par le travail du sol.

3.4. Comparaison entre les techniques.

Pour comparer les effets des trois modes de trauagol sur la rétention d’eau a différents
pF, nous présentons les résultats couche par calucbel.

X La couche H1: La figure 13 montre que les troisrbes de rétention d’eau ont la
méme allure et semblent se superposer a partiFd2,5 En effet, dans cette gamme de pF,
'écart maximal des taux d’humidité entre les tromdes de travail du sol est de 1%
uniquement. Entre la capacité au champ et la zenpré-saturation, TS et TC retiennent
mieux I'eau que SD avec des écarts qui peuvenindtte les 5% d’humidité. Toutefois, a
saturation, les trois courbes ont tendance a garaelper I'une de l'autre avec une légére
prédominance de SD sur TS et TC. A ce niveau,dag$ne sont que de l'ordre de 3,4%.
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Figure 14.Courbes de rétention en eau du sol soumis seloif$@t SD au niveau H1.

Cependant, malgré ces faibles écarts, les statestigtableau XV) révélent des différences
significatives et classent les différents modestrdeail du sol en groupes homogénes en
fonction du pF considéré. Ces résultats suggéerest q

- A saturation, la porosité totale est favorisée darsens SD >TS> TC avec des
effets significatifs sur I'espace porale.

- A présaturation (1,6pF<1,9), TC et TS se comportent de la méme fagon et
semblent favoriser la rétention d’eau par rapp@Da

- A la capacité au champ et quand le sol est fragsaun effet meilleure sur la
rétention d’eau que SD et TC.
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- Quand le sol est sec, les trois modes de travadalise retrouvent dans un
méme groupe homogene. Ceci signifie que les captldes plus fins ne sont pas affectés par
le type de travail du sol.

Tableau XV. Analyses statistiques (p<0,05) de la rétentioeandu sol entre les trois
traitements au niveau de I'horizon H1.

Horizons pFO pF1.6 pF1.9 pF2.5 pF2.7 pF3.5 pF4.2
e 46,49 44,33 40,41 32,67 28,51 22,24 10,34
TS 48,21 46,32 41,53 33,48 30,34 22,75 10,%9
=D 49,92 38,65 35,36 32,48 30,53 22,29 10,40
probabilitée | <0,001 | <0,001| <0,001 0,003 <0,00 0,022 0,43
signification HS HS HS S HS S NS
Groupes TC SD SD SD-TC TC TC-SD /
homogenes TS TC-TS | TC-TS TS TS-SD TS
SD

R/

La couche H5: En fonction du pF choisi, les écdisimidité varient entre moins de
1% a environ 5% comme indiqué dans le tableau X¢lrésultat est bien traduit par la figure
14 qui montre que les courbes se superposent atx (i et qu’elles se différencient
légeérement quand le sol s’humidifie.
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Figure 15.Courbes de rétention en eau du sol soumis selom$@t SD au niveau H5.
Les statistiques (tableau XVI) suggérent que ceshbes peuvent étre subdivisées en trois

catégories en fonction de I’humidité du sol, le set et le sol frais a humide et le sol trés
humide a saturé.
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- Quand le sol est sec ®F,5), les trois modes de travail du sol sont clessé
dans le méme groupe. Ceci signifie qu’'a ces pEpleche H5 retient la méme quantité d’eau
guelle que soit la technique de travail du solséé.

- Quand le sol est frais a humide (2,5 <pF< 2,7)trl@s modes de travail du sol

sont classés dans trois groupes homogenes dadeel'décroissant TS >TC> SD, TS étant le
mode de travail du sol le plus favorable a la r&end’eau dans le sol.
- Quand le sol est humide a saturé (pF< 2,5), laés trmdes de travail du sol sont
classés en deux ou trois groupes homogénes eticiomiti pF considéré. TC qui est parfois
regroupé avec TS constitue le mode le plus faverabla rétention de I'eau. En revanche,
dans tous les cas, SD se place comme la techraqueihs favorable.

Tableau XVI. Analyses statistiques (p<0,05) de la rétentioeandu sol soumis selon TC,
TS et SD au niveau de I'horizon H5.

Horizons pFO pF1.6 pF1.9 pF2.5 pF2.7 pF3.5 pF4.2
e 48,81 45,24 41,88 32,58 29,46 22,70 10,65
TS 48,69 42,36 41,44 33,36 30,37 22,55 10,24
SD 46,25 40,47 36,33 31,35 28,57 22,35 10,47
probabilitée | <0,001 | <0,001| <0,00] <0,001 <0,001 0,24 0,33
signification HS HS HS HS HS NS NS
Groupes TC-TS TC TC-TS TS TS / /
homogénes SD TS SD TC TC
SD SD SD

X La couche H6: Le tableau XVII révéle que les écditisimidité entre les trois modes
de travail du sol sont tous inférieurs a 1% et wel gue soit le pF considéré. Ce résultat est
bien traduit par la figure 15 qui montre que lessticourbes se chevauchent.
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Figure 16.Courbes de rétention en eau du sol soumis selom$@t SD au niveau H6.

Les statistiques confirment ce résultat et indiqueune les trois modes de travail du sol
appartiennent a un méme groupe homogene. Ce tésigdtafie que, quelle que soit la
technique utilisée, la rétention d’eau par H6 résm@éme

Tableau XVII. Analyses statistiques (p<0,05) de la rétentiorandu sol soumis selon TC,
TS et SD au niveau de 'horizon H6.

Horizons pFO pF1.6 pF1.9 pF2.5 pF2.7 pF3.5 pF4.2
e 44,38 42,42 40,29 32,28 28,60 22,29 10,28
TS 44,35 42,53 40,56 32,52 28,08 22,41 10,40
SD 44,37 42,49 40,44 32,14 28,44 22,51 10,35
probabilitée | 0,98 0,73 0,22 0,45 0,02 0,18 0,92
signification NS NS NS NS NS NS NS
Groupes / / / / / / /
homogénes
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Conclusion

Il ressort de cette étude que I'impact de diffé@sriechniques de travail du sol sur la rétention
en eau est remarquable seulement pour les tauritiités a la saturation, la pré-saturation et
a la capacité au champ<{iF< 2,7) correspondant, respectivement, de I'eau deitgr (non
utilisable par les plantes) et en eau faiblemetaniee (utilisable par les plantes) sous I'effet
des forces capillaires. Ces résultats sont anatogue résultats de Curmi, (1988).

Nous concluons que le non travail du sol en SDeaffie accumulation des résidus de récolte
en surface, cette couche de résidus conduit a mééicaiation de la rétention du sol en eau.
En effet, elle permet d’obtenir une meilleure sation en eau, un bon drainage et augmente
la capacité du sol a la rétention en eau. Ces agastsont perdus au niveau de I'horizon H5

devant les autres techniques de travail du solgfTTS).

4. La porosité et sa distribution
D’une maniére générale, le systéme porale peutcanactérisé par la porosité totale, par sa

distribution en fonction de l'importance hydrique par la dimension des pores (diamétre
équivalent des pores).

La porosité du sol peut étre subdivisée en troiegmies dont les dimensions varient d’'un
auteur a l'autre selon le type de sol. Dans no&®, @ous utilisons la classification qui
correspond au fonctionnement hydrique du sol (Mam, 4984 in Ould Ferroukh, 1994).

- La macroporosité: caractérise les pores les plus gros (diaméetre @), elle résulte
de I'activité biologique, du gonflement-retraitente du sol et de I'outil de travail du sol. Elle
correspond aux pores responsables du drainagee€ltEEnommeée porosité structurale.

- La mésoporosité:elle représente les pores moyens (diamétre 6,7 u®). C'est
dans cette porosité que I'eau est retenue plus @asniortement par le sol (eau facilement
mobilisable).

- La microporosité: il s’agit de pores de diametre < 6,1 um. Nous pogvles
comparer par analogie a la porosité texturaleeli®ennent I'essentiel de I'eau fortement liée

et jouent un réle important dans la réserve enugisable par la plante.

Les différentes classes de la porosité sont exgsmé pourcentage de la porosité totale.
4.1. Travail conventionnel TC.

La figure 16 montre que la microporosité occupeirenv50% de la porosité totale et ceux
guel que soit I'horizon considéré (48 % <micrpoi@si53%). De méme, cette figure

montre aussi que, hormis I'horizon L1H5, la digitibn de la mésoporosité et de la
microporosité est relativement homogéne dans I&l.pEm effet, ces deux parametres varient
entre 35 et 42% pour la macroporisité et entre BL&b pour la macroporosité. Au niveau de
ces trois horizons, la distribution de la porosst toujours dans le sens Microporosité%

59



>Macroporosité%> Microporosité%. En revanche, aweai de I'horizon L1H5 qui
correspond aux passages des roues, la distribidmnla porosité est dans le sens
Microporosité (49%) > Mésoporosité (30%) > Macrmit® (20%). Ce résultat signifie que le
tassement du sol du aux passages des roues & gifetitulierement la macroporosité qui est
passée de 42% en L3H5 a 20% en L1H5 au profit deeksoporosité qui est passée de 8% en
L3H5 a 30% en L1H5. En revanche, la microporosstérestée constante. Ce résultat signifie
gue le tassement du sol du aux passges des rouwtfient@ macroporosité au profit de la
microporosité uniqguement dans I'horizon de subsertal H5.
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Figure 17.Distribution de la prosité dans le sol soumig&u
Le test d’homogénéité de Newman et Keuls (table¥uiXregroupe les différents horizons
en différentes classes selon la porosité considérée

- La porosité totale: La porosité totale varie dansintervalle compris entre 41% et
47%, soit une étendue maximale d’environ 6%, I'dten minimale n’étant que de 2%.
Malgré ces faibles étendues, chaque horizon essé&ldans un groupe homogene a part. Ce
résultat signifie uniquement que le TC a provoqu& umodification statistiguement
significative de la porosité totale au niveau detizon H5. Dans les faits, TC a provoqué
une chute de 6% de la porosité totale qui est padsé&7% en L3H5 a 41% en L1H5.

- La macroporosité: La macroporosité varie dans dervalle compris entre 20% et
42%, avec une étendue maximale d’environ 12% et @éteadue minimale de 3%. Les
statistigues ont regroupé les horizons en troisigge homogénes, le premier groupe est
représenté par le couple H6-H1, le deuxieme par3_étHe troisieme par L3H5. Ce résultat
signifie que TC a subdivisé la macroporosité deeH%leux groupes homogene, la différence
entre eux étant statistiquement significative. Balité, TC a provoqué une diminution de
22% de la macroporosité de H5 qui est passée deeh2d%8H5 a 20% en L1H5.

- La mésoporosité: Ici aussi, les statistiques ogtogpé les horizons en trois groupes
homogenes. Le premier groupe est représenté paujde H6-H1, le deuxieme
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par L1H5 et le troisieme par L3H5. Cette mésopdeogirie dans un intervalle compris entre
8% et 30%, avec une étendue maximale d’environ 22Une étendue minimale de 2%. Ce
résultat signifie que TC a engendré une augmentafienviron 22% de la mésoporosité en
L1H5 au détriment de L3H5.

- La microporosité: La microporosité varie dans utenvalle compris entre 48% et
53%, soit une étendue maximale d’environ 5%, I'étenminimale n’étant que de 1%. Le test
statistiqgue a regroupé les horizons en trois grelqmnogenes représentés par H1, H6 et par
le couple L1H5-L3H5. Ce résultat signifie que lssament du a TC n’a pas provoqué de

modification de la microporosité au niveau de laate de subsurface (H5).

Tableau XVIII. Analyses statistiques (p<0,05) de la porositdeaasa distribution dans le

sol soumis au TC.

Porosité Macroporosité | Mésoporosité | Microporosité

Totale % % % %
H1 45,2 382 11,5 50,3
L3H5 47,3 42,5 8,2 49,3
L1H5 41,8 20,8 30,3 48,9
H6 43,8 35,5 10,8 53,7
Probabilité <0,001 <0,001 <0,001 0,04
Signification HS HS HS S
Groupes L1H5 L1H5 L3H5 L1H5-L3H5
Homogénes H6 H6-H1 H6-H1 H1

H1 L3H5 L1H5 H6
L3H5

Au total, nous pouvons conclure que TC a provogue diminution de 6% de la porosité

totale au niveau de H5 qui est passée de 47% eb B3H. % en L1H5. De méme, I'effet de

TC sur la porosité de H5 se traduit par une dinnimutle la macroporosité de L3H5 au profit
de la mésoporosité de L1H5. En fin, TC n'a pas eucdnséquences statistiquement
significatives sur la microporosité de L1H5 et L3H5

4.2. Travall superficiel.

La figure 17 montre que les différentes classepatesité occupent approximativement les
mémes proportions quel que soit I'horizon considénr effet, les volumes poraux occupés
par les micropores (P=52%), les mésopores (7%<p¥1& par les macropores
(34%<p<39%) sont relativement constants dans & p@ependant, il y a lieu de
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remarquer que la moitié de la porosité totale eststituée de micropores (52%). La
distribution de ces classes de porosité se faijotws dans l'ordre Microporosité
>Macroporosité> Mésoporosité. Ce résultat sigrgfie TS ne favorise pas dans un horizon

donné le dévolopementt d’'une classe de porositarsiautre.
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Figure 18. Distribution de la porosité dans le sol soumig &u
Le test d’homogénéité (tableau XIX) regroupe lesizoms anthropiques en différentes
classes:

- La porosité totale: La porosité totale varie edtBeet 47% soit une étendue maximale
de 4% et une étendue minimale de 1%. Malgré cddefiécarts, le test d’homogénéité
regroupe les horizons en 2 groupes homogenestdhnésenté par le couple H1-H5 et I'autre
par H6.

- La macroporosité et la mésoporosité: Ici aussi,gndales faibles écarts entre un
horizon et un autre (5% pour les macropores et 6% fes mésopores), les horizons sont
classés en deux groupes homogeénes, I'un reprgsante couple H1-H5 et I'autre par H6.

- La microporosité: La microporosité est constantesdie profil et les calculs ne
révélent aucune différence significative entre dies trois horizons appartiennent donc au

méme groupe.
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Tableau XIX. Analyses statistiques (p<0,05) de la porositdd¢attsa distribution dans le sol

soumis au TS.

Porosité Macroporosité | Mésoporosité | Microporosité
Totale % % % %
H1 46,0 39,2 8,3 52,5
H5 47,1 39,9 7,8 52,3
H6 43,8 34,8 13,1 52,1
Probabilité <0,001 <0,001 <0,001 0,79
Signification HS HS HS NS
Groupes H6 H6 H5-H1 /
Homogénes H1-H5 H1-H5 H6

4.3. Semis direct.

La figure 18 montre 50 % et 40% environ de la pegodes trois horizons est occupée
respectivement par les micropores et les macropQegendant, il y a lieu de remarquer une
légere décroissance de la macroporosité qui pasdd% en H1 a 36% en H6. En revanche, la
mésoporosité suit une évolution inverse et passden H1 a 10% en H6. En ce qui concerne
la microporosité, les résultats indiquent qu'el eratiguement constante dans les deux
premiers horizons (50%) et qu’elle augmente trgergment dans I'horizon H6 53%). En
I'absence des données de I'état porale initialesoly ce résultat laisse supposer que SD a
favorisé le développement de la macroporosité &intent de la microporosité.
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Figure 19. Distribution de la porosité dans le sol soumisS&u
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Le test d’homogenéité (tableau XX) regroupe leszoois anthropiques en différentes classes:

- La porosité totale, la macroporosité et la mésogt@o Pour chacune de ces trois
catégories de porosité, chaque horizon du sol septé une classe homogéne a part. Ce
résultat traduit une certaine hétérogénéité ddroesclasses de porosité dans le profil méme
si les differences maximales et minimales sont ipgaortantes (4% et 2% pour la porosité
totale; 8% et 3% pour la macroporosité; 5% et 2Ur i@ meésoporosité).

- La microporosité: les taux de porosité forment xdeyroupes homogéenes, I'un
constitué par le couple d’horizons H5-H1 et 'aytee I'horizon H6. La différence entre ces

groupes n’est que de 3% environ.

Tableau XX. Analyses statistiques (p<0,05) de la porositddatsa distribution dans le sol
soumis au SD.

Porosité Macroporosité | Mésoporosité | Microporosité

Totale % % % %
H1 47,8 44,1 5,0 50,9
H5 45,3 41,6 7,8 50,6
H6 43,7 36,0 10,9 53,2
Probabilité <0,001 <0,001 0,002 0,04
Signification HS HS S S
Groupes H6 H6 H1 H5-H1
Homogénes H5 H5 H5 H6

H1 H1 H6

4.4. Comparaison entre les techniques.
La comparaison de la porosité et de sa distribugrmne les trois modes de travail du sol aux

niveaux de trois horizons H1, H5 et H6 portera drdbsur I'horizon de surface H1, ensuite
sur I’horizon de subsurface H5 et, en fin, suriihon de profondeur H6.
% L’horizon H1

La figure 19 révéle que quelle que soit la techaida travail du sol utilisée, la porosité totale
de H1 est dominée par la microporosité qui reptésé@% environ de la porosité totale. La
macroporosité (entre 38% et 44% de la porositdeptaprésente également une bonne part
de la porosité totale. La mésoporosité, quantes elle est la classe la moins représentée (5%

a 11% de la porosité totale). Il ressort aussilgse&tendues des taux de
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porosité entre les trois traitements sont faibldkes sont de I'ordre de 3% pour la porosité

totale, de 6% pour la macroporosité et la mésojtéresde 2% pour la microporosité.
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50,0 —

40,0

N — 40
30.0 Macrporositeo

B Mesoporositéo

Porosité (%o)

20,0 Microporosite%o

10,0

0,0

TC TS sD

Figure20. Distribution de la porosité dans le sol soumi®ielC, TS et SD au niveau de

I'horizon H1

Malgré ces faibles écarts, le test d’homogénéiéorgpe les modes de travail du sol en divers
groupes homogenes (tableau XXI). Ainsi, la porositéle et la mésoporosité sont classées
dans trois groupes homogenes différents. Ce résignifie que I'effet des trois modes de
travail du sol sur ces deux catégories de poreslifétent, avec un avantage de SD sur la
porosité totale et TC sur la mésoporosité. En cecgacerne la macroporosité, le test
statistique la range dans deux groupes homogefiEsedis, le groupe représenté par le
couple TS-TC et le groupe SD. Ce résultat signiie SD se démarque des deux autres
techniques de travail du sol et qu'il favorise eatatégorie de porosité (44% en SD contre
38% pour TC et TS). En fin, pour la microporosiks calculs indiquent que TC et SD
appartiennent a un méme groupe homogene, l'autoeipgr étant représenté par TS.
Remarquons que la différence entre ces deux graupssen réalité que de 2%.

Ces résultats suggerent que SD favorise la porwséke et la macroporosité en H1, TC
favorise la mésoporosité et TS la microporosité.
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Tableau XXI. Analyses statistiques (p<0,05) de la porositdaatasa distribution de dans le

sol soumis selon TC, TS et SD au niveau de H1.

Porosité Macroporosité | Mésoporosité | Microporosité

Totale % % % %
TC 45,2 38,2 11,5 50,3
TS 46,0 39,2 8,3 52,5
SD 47,8 44,1 5,0 50,9
Probabilité <0,001 <0,001 <0,001 0,01
Signification HS HS HS S
Groupes TC TS-TC SD TC-SD
Homogeénes TS SD TS TS

SD TC

s Horizon H5 :

La figure 20 révele que la porosité totale est pnéidée par la microporositéf0%) suivie
par la macroporosité~40%) et la mésoporosité§%). Les étendues des taux de porosité
entre les trois modes de travail du sol sont failiidles sont de I'ordre de 2% pour la porosité
totale, de 3 % pour la macroporosité, de 1% poumksoporosité et de 3% pour la

microporosité.

TC

T»

SD

60,0

50,0
s 400 -
g .
Y W Macrporosite®o
g B Mesoporosité®s
a A Microporosités

Figure 21. Distribution de la porosité dans le sol soumi®selC, TS et SD au niveau de

I’norizon H5.
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Les statistiques (tableau XXII) montrent que lessttechniques de travail du sol agissent
differemment sur les classes de porosité. Ainsie$e d’homogénéité regroupe les modes de
travail du sol en divers groupes en fonction dedeosité.

- La porosité totale: Cette classe est subdiviséedenx groupes homogéenes dans
'ordre de TC-TS> SD. Ce résultat suggere que SDaetechnique qui favorise le moins la
porosité totale.

- La macroporosité: Elle est classée en trois grehpenogenes dans l'ordre, TC> SD>
TS. Ce résultat signifie que TC est la techniqueliss favorable aux micropores dans la

couche H5.

Ces résultats sont similaire a ceux de Kay et VaBglgaart, (2002); Bescansa et al., (2006).
L’augmentation de porosité sous laboure dans lahmuravaillée est du a l'action de
retournement et fragmentation du sol.

Tableau XXIIl. Analyses statistiques (p<0,05) de la porositddatasa distribution dans le

sol soumis selon TC, TS et SD au niveau de H5.

Porosité Macroporosité | Mésoporosité | Microporosité
Totale % % % %
TC 47,3 42,5 8,2 49,3
TS 47,1 39,9 7,8 52,3
SD 45,3 41,6 7,8 50,6
Probabilité <0,001 0,03 0,74 0,01
Signification HS S NS S
Groupes SD TS / TC-SD
Homogénes TC-TS SD TS
TC
<> Horizon H6

La figure 21 révéle que la porosité totale est pnéidée par la microporosité 62-53 %)
suivie par la macroporosité 84-36%) et la mésoporosité 10-13%). Les étendues des taux
de porosité entre les trois modes de travail dussent donc tres faibles et sont inférieures a
3%.
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Figure22. Distribution de la porosité dans le sol soumioselC, TS et SD au niveau de

I’horizon H6.

Le tableau XXIII indique que les trois techniquesttavail du sol appartiennent a un méme
groupe homogene pour la porosité totale et poumieroporosité. Ce résultat suggere
gu’'aucune des trois techniques utilisées n'a uetgsarticulier sur ces deux classes de

porosité de I'horizon H6. En revanche, ce tableamtne que SD favorise la mésoporosité et

que TS est plutdt favorable a la macroporosité.

Tableau XXIII. Analyses statistiques (p<0,05) de la porositdeatsa distribution dans le

sol soumis selon TC, TS et SD au niveau de H6.

Porosité Macroporosité | Mésoporosité | Microporosité

Totale % % % %
TC 43,8 35,5 10,8 53,7
TS 43,7 34,8 13,1 52,1
SD 43,8 36 10,9 53,1
Probabilité 0,91 0,01 0,011 0,23
Signification NS S S NS
Groupes / TC-SD SD-TC /
Homogénes TS TS
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Conclusion

Les résultats obtenus permettent de dire que haigge de travail du sol a un effet sur la
porosité totale et sa distribution dans le soll&waant, les différences entre les trois
techniques de travail du sol sont toujours trdsléai elles sont de I'ordre de 3% en moyenne.

5. Indice d'instabilité structurale

L’indice d’Instabilité Structurale a été mesuré guement sur la couche de surface par la
méthode Henin (1956). Ses résultats sont préspatda figure 22 qui montre que la valeur la
plus faible est enregistrée en SD (0,26) et la fdcte en TC (0,40).

0,45

0,40

0,40

0,35

0,30

0,25

Logls

0,20
0,15
0,10

0,05

0,00
TC TS SD

Figure 23.Indice d’instabilité structural du sol soumis seltC, TS et SD.

Selon le tableau XXIV, la structure du sol étudié tees stable quel que soit la technique de
travail du sol utilisée.

Tableau XXIV. Différente classes de stabilité structurale d’agtenin, (1956)

Stabilité structurale Log Is
Tres stable <1
Stable 1-1,3
Stabilité médiocre 1,3-1,7
Instable 17-2
Tres instable >2

Malgré cela, les résultats (tableau XXV) indiquepke I'effet du travail du sol sur Is est
statistiquement hautement significatif (p< 0,001) ctasse cet indice en trois groupes
homogeénes. Ce résultat rejoint celui obtenu pabktrat al (2001).
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Tableau XXV. Analyses statistiques (p<0,05) de l'indice d'itélig structurale (log Is) du
sol soumis selon TC, TS et SD.

TC SD TS Probabilité | signification | Groupes

homogenes

Log Is 0,40 0,26 0,32 < 0,001 HS SD, TS, TC
Conclusion

Il ressort de cette étude que la stabilité strad¢udu sol étudié est naturellement élevée. Ceci
peut étre da, tout a la fois, a la texture arggeus
Nous concluons que le meilleur indice d'instabilg&uctural est obtenu en SD a cause

probablement de I'importante de I'accumulatios d&sidus de récolte en surface du sol.

6. Humidité du sol

Il s’agit d’étudier ici I'effet des modes de travalu sol sur I'évolution temporelle de
I’humidité dans les trois couches du sol préalabkleinaéfinies (0-10cm; 10-20cm; 20-30 cm).
Nous avons effectué 5 mesures des taux d’humiditéoll en période d’arriere cycle du blé
entre le 22 avril 2007 et le 31mai 2007 a inteevallune dizaine de jours environ entre un
prélevement et un autre.
6.1. Travail du sol conventionnel TC.
La figure 23 et le tableau XXVI suggerent les reqouas suivantes:

- Quelle que soit la période considérée, le profilrigue est toujours descendant. Ce
résultat signifie que la couche de surface se dbhesglus vite que le reste du profil et que la

remontée capillaire n’arrive pas a compenser leepelues a I'évaporation.

- Les trois couches se dessechent assez rapidentant thupériode du 22 avril (date 1)
au 13 mai 2007 (date 3). Les pertes enregistrésdio cette période sont de 10,6% pour la
couche 1, 6,3% pour la couche 2 et de 5,6% potwuahe 3. A partir de cette date et jusqu’a
la fin (date 5), le desséchement perd de son iéerisn effet, pour les couches 1, 2 et 3, les
pertes sont respectivement de 0,3%, 1,1% et 2,996.de cette période, les pertes d’eau sont
relativement plus importantes pour les couchesrdéopdeur qui sont un peu plus humide
gue la couche de surface.
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- Entre la date 1 et la date 5, soit en 40 joursrenyie sol a perdu 10.9% d’eau dans la

couche de surface, 7.4% dans la couche de subsw@wf&5% dans la couche de profondeur.

40,0
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36,0 ™

r \
340 \\\\
32,0 “*—\“—:
30,0

28,0
26,0
24,0
22,0
20,0 ' ' ' '
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) (0-30cm

= 10-20cm

0- 10cm

Humidité pondérale %

Figure 24.Evolution temporelle de I'humidité du sol sourais TC.

L’'analyse des données (tableau XXVI) révele queolache 1 constitue un groupe homogene
a part entiere quel que soit la date considéréaéS§ldtat signifie que les différences des taux
d’humidité entre cette couche et les deux autred statistiguement significatives. Par
ailleurs, le tableau xxx montre aussi qu’entredeedl et la date 3, chaque couche constitue un
groupe homogene et que leurs taux d’humidité statissiquement différents lors de cette
période. En revanche, a partir de la date 4, |6érdnces entre les taux d’humidité des
couches 2 et 3 s’atténuent d’'ou le regroupementededeux couches dans la méme classe.
Ces resultats sont bien illustrés par la figure. 23.

Tableau XXVI. Analyses statistiques (P< 0,05) de I'évolution penelle de I'humidité du

sol soumis au TC.

Date 1 Date 2 Date 3 Date 4 Date 5

Couche 1 35,2 30,1 24,6 24,3 24,3
Couche 2 36,8 32,7 30,5 30,4 29,4
Couche 3 38,0 34,8 32,4 30,4 29,5
Probabilité 0,004 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Signification S HS HS HS HS
Groupes Couchel Couchel Couchel Couchel- Couchel-
homogenes | Couche2 Couche2 Couche2 Couche2 Couche2

Couche3 Couche3 Couche3 Couche3 Couche3
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6.2. Travail du sol superficiel TS.
La figure 24 et le tableau XXVII déterminent lesnaques suivantes:

- Quelle gue soit la période considérée, le profdrigue est toujours descendant et la

couche de surface se desséche plus vite que ¢éedesirofil.

- Les trois couches se dessechent assez rapidentant upériode du 22 avril (date 1)
au 23 mai 2007 (date 4). Les pertes enregistréssi cette période sont de 10,7 % pour la
couche 1, 6,6 % pour la couche 2 et de 8 % pocwuahe 3. A partir de cette date et jusqu’a
la fin (date 5), le dessechement perd de son itéelin conséquence, pour les couches 1, 2 et
3, les pertes sont respectivement de 0 %, 0,50/6eX.

- Entre la date 1 et la date 5, le sol a perdu 10d74u dans la couche de surface,

7.1% dans la couche de subsurface et 8.6% daosithe de profondeur.
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Figure 25. Evolution temporelle de 'humidité du sol soumis®S.

L’analyse des données (tableau XXVII) révele quditErence des taux d’humidité entre les
couches du sol est statistiquement significatige. dlleurs, le tableau xxx montre aussi que,
en date 1, la couche 3 constitue un groupe homoggreet par rapport au couple constitué
par les couches 1 et 2. Entre la date 2 et lagldeecouche 1 constitue une classe homogéne
a part par rapport au couple constitué par lestoesi2 et couche 3.

La figure 24 illustre bien ces résultats. .
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Tableau XXVII. Analyses statistiques (p<0,05) de I'volution temghle de I'humidité du sol
soumis au TS.

Date 1 Date 2 Date 3 Date 4 Date 5
Couche 1 36,1 32,5 29,6 25,4 25,4
Couche 2 36,9 34,8 31,3 30,3 29,8
Couche 3 38,4 35,3 32,3 30,4 29,8
Probabilité 0,04 <0,001 0,02 <0,001 <0,001
Signification S HS S HS HS
Groupes Couchel- | Couchel Couchel Couchel Couchel
homogeénes | Couche2 Couche2- | Couche2- | Couche2- | Couche2-
Couche3 Couche3 Couche3 Couche3 Couche3

6.3. Semis direct SD.

La figure 25 et le tableau XXVIII suggerent les ehations suivantes:

- Quelle que soit la date de mesure, le profil hyaigst toujours descendant.

- Les trois couches se dessechent lentement durgdriade située entre le 22 avril

(date 1) et le 02 mai (date 2). Les pertes enmégistiors de cette période sont de 0,5 % pour
la couche 1, 0,3 % pour la couche 2 et de 0,6 % |l@oaoouche 3. A partir de cette date et
jusqu’a la fin (date 5), le desséchement est asgede. En effet, pour les couches 1, 2 et 3,

les pertes sont respectivement de 7 %, 7,3 % et 8 %

- Entre la date 1 et la date 5, le sol a perdu 7,82%4uddans la couche de surface et

subsurface et 8,6 % dans la couche de profondeur.
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Figure 26. Evolution temporelle de 'humidité du sol sourais SD.

L’'analyse des données (tableau XXVIII) révéle gimrairhidité du sol peut regrouper les
couches du sol en deux groupes, un groupe se ensfune couche a part et l'autre par
deux couches. En effet, entre la datel et la 2lal@ couchel et la couche 2 constitue un
groupe homogene. En revanche, a partir de la daés 8ifférences entre les taux d’humidité
des couches 2 et 3 s'atténuent d’ou le regroupedeogs deux couches dans la méme classe.
Ces résultats sont bien illustrés par la figure. 23.

Tableau XXVIII. Analyses statistiques (p<0,05) de I'évolution pemelle de I'humidité du

sol soumis au

SD.

Date 1 Date 2 Date 3 Date 4 Date 5

Couche 1 37,1 36,5 32,5 30,5 29,5
Couche 2 37,8 37,5 34,3 32,4 30,2
Couche 3 38,9 38,3 34,4 32,6 30,3
Probabilité <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Signification HS HS HS HS HS
Groupes Couchel- | Couchel- | Couchel Couchel Couchel
homogenes | Couche2 Couche2 Couche2- | Couche2- | Couche2-

Couche3 Couche3 Couche3 Couche3 Couche3
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6.4. Comparaison entre les techniques.
Cette comparaison portera d’abord sur la couchsuwltace, ensuite la couche de
subsurface et, en fin, sur la couche de profondeur.

- La couche de surface (1)

Le tableau XXIX et la figure 26 montrent que quejles soit la période de prélevement, le sol
soumis au SD est plus humide que celui soumis aetBScelui soumis au TC qui est le plus
sec. De ce fait, nous pouvons dire que SD consaigex I'humidité du sol dans les horizons
de surface que TS et TC.

Par ailleurs, les résultats révelent que les peaftesu entre la date 1 et la date 5 sont de
I'ordre de 7,6 % pour le SD, 10,7 % pour le TS etl®,9 % pour TC. Ce résultat confirme
bien que le SD conserve mieux I'eau du sol quelées autres techniques.

Cet avantage serait d0 a 'accumulation des résidugcoltes qui ne sont pas enfouis dans le

sol et qui constituent un mulch naturel. Ces réssilsont analogues a ceux de Mrabet,
(2001) ; Razafimbelo (2005) et Carof,(2006).
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Figure 27. Evolution temporelle de 'humidité du sol soumetom TC, TS et SD au niveau de
la couche 1.

Les calculs statistiques (tableaux XXIV) font rasisda particularité de chaque traitement en
le considérant comme étant un groupe homogenet @mi#re et ce quelle que soit la période
de prélevement des échantillons.
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Tableau XXIX. Analyses statistiques (p<0,05) de I'évolution tengtle de I'hnumidité du sol

soumis selon TC, TS et SD au niveau de la couche 1.

Date 1 Date 2 Date 3 Date 4 Date 5

TC 35,2 30,1 24,6 24,3 24,3
TS 36,1 32,5 29,6 25,4 25,4
SD 37,1 36,5 32,5 30,5 29,5
Probabilité <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Signification | HS HS HS HS HS
Groupes TC TC TC TC TC
homogenes | TS TS TS TS TS

SD SD SD SD SD

- La couche de subsurface (2)

Le tableau XXX et la figure 27 montrent que quejiee soit la date de mesure de I'humidité
du sol, le sol soumis au SD est plus humide qua seumis au TS et a celui soumis au TC
qui est le plus sec. De ce fait, nous pouvons coedue SD conserve mieux I'humidité du
sol dans la couche de subsurface que TS et TC.

Par alilleurs, les calculs révélent que les perteaudentre la date 1 et la date 5 sont
relativement homogénes pour les trois techniquesadmil du sol, elles sont de l'ordre de
7,1 % pour le SD, 7.6 % pour le TS et de 7,4 % ddlir
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Figure 28. Evolution temporelle de 'humidité du sol souraedon TC, TS et SD au niveau
de la couche 2.
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Le tableau XXX révéle que les couches de subsuaceomportent de la méme facgon au
début et a la fin des mesures, c'est-a-dire quastllest le plus humide ou quand il le plus
sec. En revanche, lors des périodes intermédiahesjue mode de travail du sol constitue un
groupe homogene a part entiére, en particulieDle S

Tableau XXX. Analyses statistiques (p< 0,05) de I'évolution pemelle de I'humidité du sol
soumis selon TC, TS et SD au niveau de la couche 2.

Date 1 Date 2 Date 3 Date 4 Date 5
TC 36,8 32,7 30,5 30,4 29,4
TS 36,9 34,8 31,3 30,4 29,8
SD 37,8 37,5 34,3 32,4 30,2
Probabilité¢ | <0,06 <0,001 <0,001 <0,001 0,09
Signification | NS HS HS HS NS
Groupes / TC TC TC -TS /
homogenes TS TS SD

SD SD

- La couche de profondeur (3)

Le tableau XXXI et la figure 28 montrent que quejlee soit la date de mesure de 'humidité
du sol, le sol soumis au SD est plus humide qué seumis au TS et a celui soumis au TC.
Les pertes d’eau entre la date 1 et la date 5 gm@iiquement identiques pour les trois
traitements (8,5%H%< 8,6%).
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Figure 29. Evolution temporelle de I'humidité du sol souraedon TC, TS et SD au niveau
de la couche 3.

A quelques détails prés, le comportement de lalmde profondeur est analogue a celui de

la couche de subsurface. En effet, les calculse@abXXXI) montrent qu’il n’existe pas de
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différences significatives entre les taux d’hunmédite cette couche quand le sol est le plus
humide (Date 1) ou quand il est le plus sec (Datd.&rs de ces deux dates, les trois modes
de travail du sol constituent un seul groupe homegén revanche, lors des périodes
intermédiaires, le SD se démarque de TC et TSHesdates 2 et 3 et de TC lors de la date 4.

Tableau XXXI. Analyses statistiques (p<0,05) de I'évolution temgtie de I'hnumidité du sol
soumis selon TC, TS et SD au niveau de la couche 3.

Date 1 Date 2 Date 3 Date 4 Date 5
TC 38,0 34,8 32,4 30,4 29,5
TS 38,4 35,3 32,3 32,3 29,8
SD 38,9 38,3 34,4 32,6 30,3
Probabilité¢ | 0,051 0,004 <0,001 <0,001 0,004
Signification | NS HS HS HS NS
Groupes / TC-TS TS-TC TC /
homogénes SD SD TS-SD

Conclusion

Il ressort de cette étude que, quelle que soielaogde considérée, le profil hydrique du sol
soumis aux trois modes de préparation du sol egiucs descendant. Ce résultat signifie que
la couche de surface se desseche plus vite gestie du profil et que la remontée capillaire

n'arrive pas a compenser les pertes dues a I'éatipor

Par ailleurs, le SD conserve mieux I'eau du sol Egedeux autres techniques, surtout au
niveau de la couche de surface. En conclusion,derka période de sécheresse qui coincide
avec l'arriere cycle du blé, le SD offre une meitie conservation de I'eau dans le sol que TC
etTS.

7. Matiere organique.

Il s’agit d’étudier I'action de I'enfouissement dessidus des récoltes par les differents modes
de travail du sol. En conséquence, I'analyse derlaur en matiere organique est effectuée
pour trois couches du sol en fonction de la progdomddu travail du sol (couche 0-10 cm,
couche 10-20 cm et couche 20-30 cm).

7.1. Travail conventionnel TC
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Les teneurs en matiére organique des sols soumi€at les résultats de leurs statistiques sont
présentés dans le tableau XXXII. Ce tableau indique les taux de matiere organiques sont
faibles (MO % < 1,87). Cependant, il indique ungeke® accumulation de la matiere organique
dans la couche médiane 10-20 cm (MO % = 1,87) gggpart a la couche 20-30 cm (MO % =
1,41) et a la couche 0-10 cm (MO % = 1,24) quil@shoins bien pourvue en cet €lément. Ce
résultat, qui est illustré par la figure 29 réevélge le profil organique de ce sol est de type
convexe. L'accumulation de la matiére organique Ga ¢n de profondeur sera liée au
retournement total de I'horizon de surface par Harwe et par conséquence, les résidus de
récolte sont incorporés a 20-25 cm de profondeur.
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Figure 30. Profil de distribution des taux de MO dans lesmimis au TC.

Les statistiques (tableau XXXII) révelent que TGreeffet hautement significatif (p< 0,001) sur
la distribution des taux de matiere organique darsol. En effet, la couche du sol 10 - 20 cm

possede la teneur la plus importante de la MO sypar la couche 0- 10cm et enfin par la
couche 20- 30cm.

bleau XXXII. Analyses statistiques (p<0,05) des taux de ladd@ol soumis au TC.

Profondeurs (cm) Matiére organigue (%)

Couche 0-10 1,24
Couche 10-20 1,87
Couche 20-30 1,41
probabilité < 0,001
Signification HS
Couche 0-10;

Groupes homogénes

Couche 20 -30;
Couche 10-20.
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Il ressort de ce résultat que la répartition deddiere organique dans le profil est hétérogene.
Ce résultat signifie que la TC a un effet signifiicaur la répartition et I'accumulation de la

matiére organique dans le sol.

7.2. Travall superficiel TS

Le tableau XXXIII indique que dans le sol soumi§$, la matiére organique a tendance a
s’accumuler d'une fagcon homogéne dans les deuxipresncouches du sol (0—-10 cm et 10—
20 cm) avec des taux de l'ordre de 1,82%. Ces tduent brutalement dans la troisieme
couche (20 — 30 cm) et deviennent de 'ordre d& %4 La figure 30 illustre bien ce résultat
et montre clairement que la matiére organique d@aece a s’accumuler d’'une fagon

homogene dans la couche 0-20 cm au détrimentaritdne de profondeur.
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Figure 31.Profil de distribution des taux de MO dans lesmimis au TS.

Ce résultat est bien confirmé par le test de Neamvet Keuls (tableau XXXIII) qui regroupe
les trois couches du sol en deux groupes homogkagsemier groupe est représenté par les
couches 0-10 cm et 10-20 cm dans lequel le tauM@eest de l'ordre de 1,8% et le
deuxieme par la couche 20-30 cm dans lequel ceetstde I'ordre de 1,4%.

Le tableau XXXIII montre que TS a un effet hautetmsgnificatif sur la distribution de des
taux de MO dans le profil (p < 0,01). Ces résultatiquent donc que TS du sol affecte la
distribution des taux de MO dans le sol. L'accuatioh de MO dans les couches de surface
et de subsurface serait probablement due a limcatpn et du mélange des résidus de
récoltes avec le sol par le chisel et le cultivateu

Tableau XXXIII. Analyses statistiques (p< 0,05) des taux de MGsallisoumis au TS.
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Profondeurs (cm) Matiere organique (%)

Couche 0-10 1,83
Couche 10-20 1,82
Couche 20-30 1,42
probabilité < 0,001
signification HS

Groupes homogenes Couche 0 a10, couche 10 a 20,

Couche 20 a 30

7.3. Semis direct SD

Le tableau XXXIV révéle une nette prédominance tlex de MO dans les couches de
surface (MO% = 3,23) par rapport aux couches dewstdce (MO% = 1,40) et de profondeur
(MO% = 1,43). Ce résultat, qui est bien illustré fgafigure 31, signifie que la technique du
semis direct favorise I'accumulation de la MO ddascouche superficielle du sol. Ce
phénomene pourrait étre expliqué par le fait quéteceaechnique ne permet pas

I'enfouissement des résidus de récoltes dansoleshes de subsurface ou de profondeur du
sol.
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Figure 32.Profil de distribution des taux de MO dans lesmimis au SD.

Par ailleurs, le test de Neuwman et Keuls (tab)dX1V) regroupe les trois profondeurs en

deux groupes homogenes. Le premier groupe estseagiggpar la couche de surface (0
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— 10 cm) dans laquelle les taux de MO sont relatess forts (MO = 3,23%), le deuxieme
groupe regroupe les couches de subsurface (10—2@tcae profondeur (20-30 cm) dans
lesquels les taux de MO sont de I'ordre de 1,49%.dtatistiques ont montré que la différence
entre ces deux groupes est hautement significgiiv®,01).

De ce fait, il ressort que SD favorise I'accumuatde la MO dans les couches de surface au
détriment de celles de profondeur.

Tableau XXXIV. Analyses statistiques (0,05) du taux de MO dwseamis au SD.

Profondeurs (cm) Matiere organique (%)
Couche 0-10 3,23
Couche 10-20 1,40
Couche 20-30 1,43
probabilité <0,001
Signification HS
Groupes homogenes Couche 0 -10;Couche 10-20 -Couche 20-30

7.4. Comparaison entre les trois techniques

La figure 32 et le tableau XXXV présentent les heds de la comparaison des taux de MO
entre mémes catégories d’horizons du sol soumigraisxtechniques de travail du sol.
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Figure 33. Profil de distribution de MO dans le sol selon TS, et SD.

Ces résultats indiquent que les pratiques cuarafluencent difféeremment la distribution
des taux de MO dans le profil :

- La couche 0-10 cm: Dans cette couche du sol, teléeSleuwman et Keuls a aboutit a

trois groupes homogeénes statistiquement diffédestsns des autres (p< 0,01).
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- Ce résultat signifie que les méthodes de travaisduont des effets différents sur
'accumulation de la MO selon la méthode considéigans cette couche, le SD permet
d’obtenir la meilleure teneur en MO. Ceci est diteécumulation des résidus de récolte qui

ne sont pas enfouis.

- La couche 10-20 cm: Dans cette couche du solstedte Neuwman et Keuls a aboutit
a trois groupes homogenes statistiquement diffédestuns des autres (p< 0,01). Ce résultat
signifie que le TC, le TS et le SD ont un effetr kaccumulation de la MO dans cette couche
du sol. De ce fait, les techniques TC et TS pdsnetd’obtenir une meilleure teneur en
MO.Cette différence serait due a I'effet de I'enfmement des résidus de récoltes par TC et
TS.

- La couche 20 — 30 cm: Dans cette couche du sdkdede Neuwman et Keuls a
montré qu’il 'y a pas de différences significawventre les trois méthodes de travail du sol.

Tableau XXXV. Analyses statistiques (p<0,05) des taux de la M@sde sol selon TC, TS
et SD.

TC |sD | TS | Probabilt¢ | Signification ﬁ’ro“pe\s
Omogenes
Couche | 4 54| 323 183 <0001 HS TC, TS, SD
0- 10cm
Couche | 4 g7 1 40| 182 <0001 HS SD, TS, TC
10-20cm
Couche
Souche | 1a1| 143| 142 0.67 NS /
Conclusion.

En conclusion, contrairement a TC et TS, SD faeomseux I'accumulation de MO dans la
couche superficielle.

8. Rendement du blé
Le rendement constitue un critere nécessaire p@iuér I'intérét agronomique d’une

technique de travail du sol. La comparaison dedamrents et des composantes de rendement

du blé entre les trois techniques de travail diwesblllustrée par le tableau XXXVI.

Tableau XXXVI. Analyse statistique (p<0,05) du rendement et desposantes du
rendement du blé.
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Paramétres | Plants/m2| Hauteur | Epis/m? | Grains/épi | Epillet/épi | Rendement| Poids

Traitements (cm) gx/ha des
1000
grains
)

SD 186.38 81.25 368.58| 54.83 16.52 38.5 29,6

TS 133.23 80.2 359.83] 54.53 17.12 35.21 2942

TC 114.23 78.3 319.83| 57.15 17.90 28.86 30,17

Signification | HS NS S NS NS S NS

SD / SD / / SD /
Groupes TS-TC TS TS
Homogénes TC TC

L’analyse de ce tableau indique ce qui suit :

- Le nombre de Plants par m? :La densité des plants a la levée se fait dansre se
SD>TS>TC avec respectivement 186, 133 et 114 pfaht<Cependant, l'analyse de la
variance a p< 0,05 montre des différences hautesignificatives entre SD d’'une part et TS
et TC d’autre part. Ainsi, le test de Newman etulkeclasse les techniques de travail du sol
en deux groupes homogénes dans l'ordre SD > TS.= TC
Ce résultat signifie que SD est plus favorable lggadeux autres techniques de travail du sol.
Il signifie aussi la différence entre TS et TC t’pas statistiquement significative malgré une
différence de I'ordre de 19 plantsim
L’avantage de la levée des plants du blé en SD déra I'effet de la matiere organique qui
s’accumule en surface et qui aurai un effet favierabr la rétention en eau dans le sol.

- La hauteur des tiges au stade maturité Les résultats indiquent que les hauteurs
moyennes des tiges au stade maturité se situerg 8htcm pour SD et 78 cm pour TC.
L’écart moyen entre les trois techniques de trashaisol étant inférieur a 3 cm, I'dyae de la
variance a p< 0,05 n'a détecté aucun effet statisthent significatif entre ces trois
techniques de travail du sol sur la hauteur desstdy blé au stade de maturation. D’ailleurs,
le test de Newman et Keuls classe ces trois teubsiglans le méme groupe. Pour ce
parameétre, nous pouvons écrire SD =TS = TC.

- Le nombre d’épis par m? (Epis/m?) :Les résultats indiquent que le nombre d’épis
par nf se fait dans I'ordre SD > TS > TC avec respectien368, 359 et 319 épisinil y a
lieu de remarquer que la différence du nombre d'¢g@ir i entre SD et TS n'est que de
9 épis tandis qu’entre TS et TC, elle est de l'erde 40 épis. Ce résultat signifie que TC est
le moins favorable a la formation des épis par oapi SD et TS.

Cependant, malgré la faible différence entre SO®t I'analyse de la variance (p < 0,05)
révele que les difféerences entre les trois teclesiqdu sol pour ce parametre sont
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statistiguement hautement significatives. Le tegtitique classe ces techniques de travail du
sol en trois groupes homogenes classés dans I'SAre TS > TC.

Cet avantage du nombre d’épis en SD est le rédliliae meilleure levée des plants du blé
par rapporta TS et TC.

- Le nombre de grains par épi :Les résultats révelent que les nombres de grains pa
épis sont tres proches les uns des autres (54<reayrdins/épi < 57) avec un léger avantage
au profit de TC. Les statistiques confirment cél&écart (differences non significatives) et
classent les trois techniques de travail du so$ gaméme groupe (SD =TS = TC).

Ce résultat suggere qu’aucune des trois technidgiésvail du sol n'as d’effet significatif sur
le nombre de grains par épi par rapport aux detresu

-Le nombre d'épillets par épi: Les résultats indiquent que les nombres moyens
d’épillets par épi sont tres proches les uns daeset qu'ils se situent entre 16 et 17.

Les statistiques confirment ce faible écart (déféres non significatives) et regroupe les trois
techniques de travail du sol dans la méme clad3e=(8S = TC).

Ce résultat suggéere gu’aucune des trois technidedsavail du sol n’a d’effet significatif sur

le nombre d’épillets par épi.

- Le poids de mille grains (PMG) :TC présente le poids le plus élevé avec 30,17 g
suivi par SD avec 29,6 g et en dernier par TS &%42 g. Les valeurs obtenues par les
différents traitements sont donc tres rapproch&ssart maximum n’étant que de 0,75 g soit
moins de 1 gramme. De ce fait, les statistiquestrrévélé aucune différence statistiquement
significative entre les trois techniques et les dassées dans un méme groupe (SD = TS =
TC). Ce résultat signifie que quelle que soit lehteques de travail du sol choisie, PMG
restera toujours le méme.

- Le rendement en gx/ha):SD permet d’obtenir le rendement le plus élevé 886
gx/ha. Il est suivi par TS (35,21 gx/ha) et TC 838gx/ha). Nous constatons que I'écart entre
le meilleur rendement (SD) et le plus faible rendet(TC) est de I'ordre de 10 gx/ha. Cet
écart est de l'ordre de 3 gx entre SD et TS et dgx &ntre TS et TC. Les statistiques
confirment ces forts écarts de rendements entredisstechniques qui seront classées en trois
groupes homogeénes dans I'ordre SD > TS> TC.

Conclusion

Il ressort de cette étude que les différences dedreffets des modes de travail du sol se sont
exprimées essentiellement par le nombre des plaitdé nombre d'épis/fet le rendement

en grains. L'effet favorable du semis direct sig cemposantes du rendement

peut étre expliqué par une meilleure humidité duams de la levée des plants. Cette humidité
est due a la conservation de la matiere organigns th couche superficielle du sol, ce qui
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influe sur le nombre d'épis/ma la montaison et par conséquent sur le rendetchebté. Ces
résultats sont proches de ceux de Mrabet, (200busNconcluons que le semis direct
engendre le meilleur rendement (gx/ha) par rapgottavail du sol superficiel et le travail du
sol conventionnel.

9. Discussion générale

Dans le sol soumis au TC, les conséquences agrqunemde la succession des opérations de
travail du sol (laboure avec la charrue et la prég@n du lit de semence avec le cover-crops
et la herse rotative) et les passages répétésodes de tracteur sont remarquables sur les
propriétés du sol par ses actions du retournementplete de la bande du sol, de la
fragmentation et de la compaction du sol (Rogerdgstefal, 2004 ; Labreuche et al., 2007 ).
En conséquence, ce type de travail du sol indwet astumulation des résidus de récolte au
niveau de I'horizon de labour (H5) et une héténgge verticale (entre les horizons H1, H5
et H6) et latérale (dans I’horizon du labour H&ns le profil du sol. C’est cette différence
des taux de matiere organique qui serait a I'oeigle la bonne organisation structurale de
type QA au niveau de L3H5 et une mauvaise organisatidgmeCA aux niveaux de H1, H6

et L1H5. Cette organisation structurale est cordig par les valeurs de la densité apparente,
de la porosité totale et de la rétention en eay. (PE ce fait, le compartiment L3H5, qui
résulte du retournement de la bande du sol sanpaxdian est riche en résidus organiques et
présente donc une supériorité de la porosité totldlda macroporosité, de la saturation en
eau, du drainage rapide et lent et la capacitééthntion en eau. Or, I'autre compartiment
(L1H5) qui est également riche en résidus orgamigete compact (L1H5) engendre une
diminution de 5% de la porosité totale et 22 %dadenacroporosité par rapport a L3H5. Le

drainage rapide et lent de L1H5 ont également shpeé rapport a ceux de L3H5.

Dans le sol soumis au TS, les effets des actiongtde&rnement partiel avec le chisel et le
fractionnement du sol avec le cultivateur et lssheptative permettent d’obtenir un mélange
des résidus de récolte avec le sol engendrant ameebstructure de typeAXoaux niveaux de
deux horizons de surface (H1 et H5) et une mauwsrseture de type £ au niveau de H6
(Roger-Estrade etl, 2004 ; Labreuche et al., 200Qeci peut expliquer 'augmentation de la
porosité totale (4%), de la macroporosité (5%)ladgaturation en eau (4%) et la capacité de
rétention en eau (2%) dans les deux horizons dacgufH1 et H5).

SD favorise 'accumulation des résidus de cultym&sédentes dans I'horizon de surface H1
et de ce fait, une bonne organisation structuraleyge OI' et une mauvaise organisation
structurale de type £aux niveaux de H5 et H6 (Roger-Estradalg2004) qui sont eux, trés
peu pourvu en matiére organique. Ce phénomene egliquer les augmentations de la
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porosité totale (4%), de la macroporosité (8%),lalsaturation en eau (3%), du drainage
rapide et lent (3 et 1%) et de la capacité de tiéeren eau (3%).
La comparaison entre les trois modes de préparationsol montre que, en SD,

'accumulation des résidus de récoltes en H1 jouedle important dans I'amélioration des
propriétés physiques, hydriques et chimiques dursthmment sur la densité apparente, la
porosité totale, la macroporosité, la saturatiora@um, le drainage rapide et lent, la capacité de
rétention en eau et la teneur du sol en matierantgge (Roger-Estrade akt 2004et Carof,
2006). Toutefois, cet avantage est perdu devargtTCS surtout au niveau de I'horizon H5 a
cause, probablement, de la faible activité biologiglans H5 pendant les 3 années de non
labour. Méme si l'indice d’instabilité des sols dittss est partout faible, la teneur en matiere
organique dans le sol soumis au SD a engendré égerel amélioration de la stabilité
structurale par rapport a TS et TC.

Le changementle I'organisation structurale du sol, la matiérgamique, la porosité et sa
distribution, la rétention en eau par les techrsqge travail du sol affectent aussi la modalité
de desséchement du sol surtouts en période deyfie clu blé. Cette derniere est plus
importante en TC qu’'en TS et en SD. C’est a caeskadcumulation des résidus de récolte
en surface que I'évaporation est réduite et quer@ontée de I'eau par capillarité est limitée.
De ce fait, SD conserve I'eau mieux que les deureauechniques. Ce résultat va dans le
méme sens que celui de Mrabet (2001) ; Bessamadid¥] (2001) et Carof, (2006).

En ce qui concerne le rendement agronomique eegara des résultats obtenus, il apparait
gue les trois modes de travail du sol ont des%tfdférents sur le rendement du blé en raison
probablement de modifications des parameétres phgsigt hydriques des sols Bessam et
Mrabet, (2001). Cette étude a montré que l'effes techniques de travail du sol s’est
manifesté sur 'ensemble des composants des remiemesurés, surtout sur la densité des
peuplements, le nombre d'épi¢/et le rendement en matiére séche.

L'importance du peuplement en plantsf dans le SD peut s’expliqué par une humidité
favorable a la levée des plants. Cette humiditédest a la conservation de la matiere
organique dans la couche superficielle du sol, Weinflue sur le nombre d'épisfmret par
conséquent sur le rendement du blé. Les résulfatisnos restent trés proches de ceux
Bessam, Mrabet, (2001) et Carof, (2006). Ainsisttas résultats obtenus lors de cette étude
montrent que I'action des outils de travail du aécte en premier lieu la matiére organique
et la structure du sol. Ces deux parametres affedeleur tour les autres parameétres

physiques et hydriques et par conséquence le resrdatu blé.
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Conclusion générale

L'objectif de cette recherche était de compakdfdt de trois techniques de travail du sol
sur les caractéristiques morphologiques et anaigtiqdu sol et sur les composantes du
rendement du blé dur au terme de trois campagnmesks. Les trois techniques de travail du
sol utilisées sont le travail conventionnel (T@) tdavail superficiel (TS) et le non travail du
sol ou semi direct (SD). L'expérimentation a éténée sur un sol peu évolué d’apport

alluvial argilo-limoneux de la station expérimdatale I''TGC a Oued Smar (Alger).

Les résultats obtenus se résument comme suit :

- La structure du sol varie selon la technique @t#disAinsi, la structure sous TS est de
type QA en H1 et H5 et de typeACen H6, sous SD, elle est de typE €n H1 et de type £

en H5 et H6. Sous TC, la structure est de typee@ H1, L1H5 (passage des roues) et H6 et
de type @ en L3H5. De ce fait, SD (@ est plus favorable a la structuration de H1 q8e T
(OA) et TC(Q\). Cependant, au niveau de la couche H5, TS et(O&) sont mieux
structurant que SD (). En revanche, la structure de H6AjGest toujours la méme quelle
que soit la technique utilisée.

- SD favorise par rapport a TS et TC la diminution lde densité apparente et
laugmentation de la porosité totale en H1. Lesiltéass ont révelé un effet contraire en H5.
Cependant, les résultats ont montré aussi quedestechniques utilisées n’engendrent pas
d’effets particuliers sur la variation de la potégbtale et de la densité apparente de H6.

- SD favorise la macroporosité et défavorise la pésusité en Hlpar rapport a TS et
TC. En revanche, en H5 et H6, SD engendre une dimim de la macroporosité et de la
meésoporosité par rapport au TC et TS. Les troisnigoes de travail du sol n’ont pas d’effet
particulier sur la microporosité. Le volume pordies micropores est prédominant (50 %
environ).

- SD permet d’obtenir une meilleure saturation em @& bon drainage et il augmente
la capacité au champ de H1. Ces avantages sodtspau niveau de I'horizon H5 devant les
autres techniques de travail du sol (TC et TS).

- La stabilité structurale de la couche superficiglle sol est bonne sous les trois

techniques de travail du sol mais avec un légentage au profit de SD.
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- Les résultats ont montré que, quelle que soitdartigue de travail du sol utilisée, le
profil hydrique du sol est toujours descendant.d@&me, les résultats ont montré que SD
conserve mieux I'eau du sol que TC et TS.

- SD engendre un meilleur rendement (38,5 gx/ha)T§uet TC.

Cependant, cette étude a montré que malgré desatiffes statistiquement significatives au
sein d'un méme parametre pédologique soumis aug tezhniques de travail du sol, en
pratique, les écarts entre ces parametres sonesbtrés faibles pour leur donner un sens
agronomique. Toutefois, il ressort de cette étude §D a eu un impact nettement plus
important que celui de TS et TC sur 'accumulatitenla matiére organique, la conservation
de I'eau dans le sol et sur le rendement du blé.

Cette étude, qui a été menée durant trois annésecatives, meérite d’étre poursuivie encore
pour mettre mieux en relief les effets de chaqubrtejue de travail du sol sur les propriétés
et caractéristigues des sols.
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Annexe |: Caractéristiques du matériel aratoire utlisé.

1. Charrue a socéversible 1/2 tourselle est caractérisé par :
- Nombre de socs : 2 ;

- Commande : Retournement semi-automatique ;

- Type : porté ;

- Profondeur de travail : 25 430 cm ;

- Largeur de travail : 75,5 cm

2. Chisel :ses caractéristiques sont les suivantes
- Largeur de travail : 2.10 m;

- Nombre de dents : 9 ;
- Type : porté ;
Profondeur de travail : jusqu'a 25cm.

4. Roto Herseeglle se caractérise par:
Largeur de travail : 300 cm ;

Diametre de la cage roulante : 30 Cm ;
- Type : porté ;
Poids : 400 Kg.

5.Cover-croppour la reprise du labour nous avons utilisé le @sgrop qui se caractérise
par :

- Largeur de travail : 180 cm ;

- Type : trainé ;

- Nombre de disques : 8 X2 =16 ;

- Diametre de disque : 610mm ;

- Poids : 640 Kg.

6. Semoirs :Deux types de semoirs ont été nécessaires polgrradsien les essais.
» Pour le semis classiquenous avons utilisée un semoir en ligne : le AGR8MP
30 dont les caractéristiques sont les suivantes :
- Largeur de travail : 300 cm ;

- Nombre d’éléments distributeurs : 19 ;
- Distance entre deux organes d’enterrage : 17cm ;

- Type : semi porté ;
- Systeme de distribution : a cannelures ;

« Pour le semis direct le semoir de semis direct est une machine permattasemis régulier,

en lignes équidistantes et & une profondeur undosans labour et a travers un couvert végétal. Le
semoir que nous avons utilisé de type SEMEATO SEMil possede deux systemes de distribution &
cannelures, un systeme pour les graines de grand®yenne dimension et un systeme pour les
petites graines.

La distance entre le berceau et le cylindre disteibr est réglable comme pour le semoir en
ligne en fonction de la grosseur des graines.
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Les caractéristiques de ce semoir sont les suivante
- Largeur de travail : 240 cm

- Nombre d’éléments distributeurs : 13

- Distance entre rang 17 cm;

- Type : Semi porté ;

- Volume de la trémie : 270L ;

- Poids : 1 870 Kg ;

- Systeme de distribution : a cannelure.

Annexe |l. Résultats des analyses du sol.

1. Densité apparente, densité réelle, porosité tdéaet sa distribution.
* Sol soumis au TC.

Horizons Da Dr Pt% Macropores % Mésopores % Micropores %
H1 1,46 2,67 45,3 39,6 10,2 50,2
H1 1,48 2,67 44,6 37,5 12,4 50,1
H1 1,45 2,67 45,7 38,1 11,4 50,5
H1 1,46 2,67 45,3 37,6 12,1 50,3
L3H5 1,4 2,67 47,6 43,8 8,3 47,9
L3H5 1,4 2,67 47,6 42,3 8,8 48,9
L3H5 1,42 2,67 46,8 41,4 7,2 51,4
L3H5 1,41 2,67 47,2 42,6 8,4 49,0
L1H5 1,56 2,67 41,6 18,2 30,6 51,2
L1H5 1,58 2,67 40,8 21,6 27,5 50,9
L1H5 1,53 2,67 42,7 20,9 32,6 46,4
L1H5 1,55 2,67 41,9 22,4 30,5 47,1
H6 1,5 2,67 43,8 37,3 10,6 52,1
H6 1,52 2,67 43,1 35,0 10,7 54,3
H6 1,5 2,67 43,8 34,1 11,0 54,9
H6 1,48 2,67 44,6 35,6 10,9 53,5
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Sol soumis au TS.

Horizons Da Dr Pt% Macropores% Mesopores% Micropores%
H1 1,44 2,67 46,1 40,11 8,83 51,07
H1 1,44 2,67 46,1 38,94 8,57 52,49
H1 1,44 2,67 46,1 38,84 8,00 53,16
H1 1,45 2,67 45,7 38,77 7,96 53,27
H5 1,42 2,67 46,8 38,92 7,72 53,36
H5 14 2,67 47,6 40,72 7,37 51,91
H5 1,42 2,67 46,8 38,33 9,03 52,65
H5 1,41 2,67 47,2 41,47 7,05 51,48
H6 1,52 2,67 43,1 36,56 12,14 51,31
H6 15 2,67 43,8 35,85 12,04 52,11
H6 1,52 2,67 43,1 33,10 13,73 53,17
H6 1,48 2,67 44,6 33,82 14,49 51,69

Sol soumis au SD.

Horizons Da Dr Pt % Macropores % Mesopores % Micropores %
H1 1,39 2,67 47,94 43,92 6,11 49,97
H1 14 2,67 47,57 44,58 3,34 52,08
H1 14 2,67 47,57 44,73 5,26 50,01
H1 1,39 2,67 47,94 43,26 5,10 51,64
H5 1,46 2,67 45,32 41,14 9,08 49,78
H5 1,46 2,67 45,32 40,61 7,23 52,16
H5 1,46 2,67 45,32 41,70 7,95 50,35
H5 1,46 2,67 45,32 43,14 6,77 50,10
H6 15 2,67 43,82 36,56 12,14 51,31
H6 1,52 2,67 43,07 34,78 11,29 53,93
H6 1,5 2,67 43,82 35,01 12,67 52,32
H6 1,49 2,67 44,19 37,56 7,40 55,04
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2. Les teneurs en eau massique aux différents pF.

Sol soumis au TC.

Horizons pFO pF1,6 pF1,9 pF2,5 pF2,7 pF3,5 pF4,2
H1 46,74 44,11 40,83 32,23 28,5 22 10,12
H1l 46,43 44,52 40,41 32,78 28,28 22,36 10,04
H1 46,43 44,18 40,38 32,8 28,72 22,45 10,68
H1l 46,37 44,5 40 32,88 28,53 22,15 10,5
L3H5 49,12 45,54 40,41 32,38 29,21 22,6 10,88
L3H5 49,33 45,15 42,02 32,95 29,55 22,64 10,62
L3H5 48,33 45,2 42,38 32,73 30 22,92 10,62
L3H5 48,44 45,05 42,7 32,26 29,07 22,64 10,48
L1H5 47,27 46,46 45,5 40,63 29,44 22,82 10,75
L1H5 48,16 46,68 45,2 40,08 29,82 22,83 10,82
L1H5 48,62 46 45,2 40,57 28 22,66 10,12
L1H5 48,96 46,77 45,23 40,45 28,83 22,55 10,92
H6 44,95 42,3 40,1 32 28,32 22,3 10,21
H6 44,25 42,48 40,68 32,3 28,64 22,37 10,06
H6 44,05 42,38 40,22 32,43 28,68 22 10
H6 44,28 42,5 40,15 32,38 28,75 22,5 10,86
* Sol soumis au TS.
Horizons pFO pF1,6 pF1,9 pF2,5 pF2,7 pF3,5 pF4,2
H1 48,67 46,38 41,58 33,45 30,1 22,81 10,72
H1 48 46 41,88 33,37 30,15 22,7 10,43
H1 48,11 46 41,64 33,55 30,55 22,54 10,62
H1 48,05 46,89 41 33,53 30,55 22,94 10,6
H5 48,66 42,64 41,34 33,64 30,66 22,1 10,07
H5 48,35 42,6 41,1 33 30,22 22,13 10,65
H5 48,33 42 41,8 33,64 30,18 22,95 10
H5 49,4 42,19 41,53 33,16 304 23 10,24
H6 44,52 42,6 40,5 32,2 28,11 22,4 10,82
H6 44,62 42,66 40,38 32,23 28,07 22,47 10,06
H6 44,08 42,14 40,63 32,8 28,12 22,4 10
H6 44,17 42,73 40,73 32,85 28 22,38 10,7
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e Sol soumis au SD.

Horizons pFO pF1,6 pF1,9 pF2,5 pF2,7 pF3,5 pF4,2
H1 50,0 38,7 35,6 32,8 30,4 22,7 10,9
H1 49,5 38,7 35,0 32,1 30,7 22,3 10,3
H1 50,1 38,7 355 32,2 30,1 22,0 10,0
H1 50,1 38,4 35,4 32,9 30,9 22,2 10,4
H5 46,5 40,6 36,1 315 28,3 22,2 10,2
H5 46,0 40,7 36,2 31,4 28,8 22,4 10,1
H5 46,3 40,1 36,5 31,5 28,6 22,3 10,8
H5 46,3 40,5 36,6 31,0 28,6 22,6 10,8
H6 44,5 42,6 40,5 32,2 28,1 22,4 10,8
H6 44,6 42,7 40,2 32,6 28,7 22,5 10,0
H6 44,4 42,5 40,5 325 28,2 22,5 10,5
H6 44,0 42,2 40,6 31,3 28,8 22,7 10,1
3. Indice d'instabilité structural (Log Is).
Blocs TC TS SD
1 0,40 0,32 0,25
2 0,42 0,32 0,26
3 0,41 0,32 0,27
4 0,37 0,32 0,27
4. Evolution temporelle de 'humidité du sol.
 Sol soumis au TC.
Profondeurs (cm) Blocs date 1 date2 date 3 date 4 date 5
0-10 1 35,2 30,11 24,89 24,12 24,31
0-10 2 35,52 30,41 24,64 24,7 24,45
0-10 3 35,4 29,62 24,46 24,15 24,04
0-10 4 34,64 30,45 24,3 24,18 24,22
10-20 1 37,52 33,84 30,52 30,55 29,35
10-20 2 36,34 32,62 30,65 30,47 29,56
10-20 3 36,87 32,1 30,45 30,5 29,2
10-20 4 36,3 32,1 30,33 30,79 29,55
20-30 1 38,34 35 32 30,55 29,3
20-30 2 36,12 35,64 32,58 30,3 29,34
20-30 3 39,4 35,28 32,63 30,71 29,85
20-30 4 38,25 33,4 32,52 30,2 29,47
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e Sol soumis au TS.

Profondeurs (cm) Blocs date 1 date2 date 3 date 4 date 5
0-10 1 36,13 32,53 29,5 25,24 25,46
0-10 2 36,67 32,64 29,44 25,6 25,51
0-10 3 35,6 32 29,61 25,5 25,57
0-10 4 35,95 32,7 29,75 25,32 25,13
10-20 1 37,82 34,46 31 30,38 29,11
10-20 2 37,35 34,82 31,94 30,62 29,85
10-20 3 36,4 34,15 30,47 30,42 30,17
10-20 4 36,15 35,64 31,82 30,14 30
20-30 1 39,45 35,41 30,75 32,74 29,6
20-30 2 38,7 35,28 32,68 31,25 30,11
20-30 3 37,4 34,69 33,57 32,84 29,34
20-30 4 38,18 35,81 32,23 32,52 30,28

* Sol soumis au SD.

Profondeurs (cm) Blocs date 1 date2 date 3 date 4 date 5
0-10 1 37,33 36,32 32,4 30,1 29,14
0-10 2 36,51 36,78 32,22 30,81 29,5
0-10 3 37,28 36,27 32,72 30,87 29,84
0-10 4 37,46 36,6 32,72 30,33 29,62
10-20 1 38,19 37,49 34,35 32,54 30,42
10-20 2 37,62 37,28 34,62 32,61 30,33
10-20 3 37,6 37,36 34,12 32,4 30,18
10-20 4 37,83 37,88 34,17 32,13 30
20-30 1 38,46 38,6 34,64 32,64 30,61
20-30 2 39,28 38,42 34,78 32,6 30,14
20-30 3 38,38 38,46 34,12 32,3 30,16
20-30 4 39,4 37,7 34,17 32,7 30,46
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5. Matiére organique.

Profondeurs (cm) Blocs TC TS SD
0-10 1 1,12 1,84 3
0-10 2 1,19 1,84 3,5
0-10 3 1,36 1,89 3,1
0-10 4 1,29 1,74 3,3
10-20 1 1,85 1,81 1,27
10-20 2 1,81 1,8 1,39
10-20 3 1,86 1,82 1,37
10-20 4 1,95 1,83 1,57
20-30 1 1,4 1,42 1,39
20-30 2 1,42 14 1,42
20-30 3 1,44 1,46 1,48
20-30 4 1,38 1,39 1,43

Annexe lll. Rendement du blé et ses composantes.

e Le nombre de Plants par m2.

Blocs 1 2 3 4
TS 135 120,3 140 137,6
TC 115,3 125,6 125 91
SD 213,3 175,6 196 160,6

e Le poids de mille grains(PMG).

Blocs 1 2 3 4

SD 30,2 29,8 30 28,4
TS 30,8 30,2 28,3 28,4
TC 32,2 30,8 28,3 29,5

Le rendement en (gqx/ha).

Blocs 1 2 3 4
SD 33,7 42,7 42,4 35,2
TC 30 28 28,28 29,17
TS 35,73 36,84 34,15 34,13
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La hauteur des tiges au stade maturité.

Blocs 1 2 3 4
TS 79,2 80,6 80,6 80,4
TC 79,6 79 79,2 75,4
SD 82,4 79,8 81,4 81,4
e Le nombre d'épis par m2 (Epis/m2).
Blocs 1 2 3 4
TS 368,66 347,66 398,33 324,66
TC 330,33 347 310,66 291,33
SD 384,33 357,66 401 331,33
e Le nombre d'épillets par épi.
Blocs 1 2 3 4
TC 18 17,8 17,6 17,3
TS 18,4 16,9 17,2 17,6
SD 16,5 16,4 17,3 15,9
e Le nombre de grains par épi.
Blocs
1 2 3 4
TC 58,9 56,4 53,3 49,5
TS 58,6 57,2 55,5 57,3
SD 56,7 53,2 58,1 51,3
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