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Résumé

L’objectif de la premicre partie de cette ¢tude menée durant les trois campagnes 2017-2018,
2018-2019 et 2019-2020, dans la région semi-aride d’El hachimia (Bouira) est de comparer trois types
de travail du sol : travail conventionnel (TC), travail minimum (TM) et semis direct (SD), ainsi que de
quatre types de rotations culturales : monoculture de blé (B-B), jachere-blé (J-B), lentille-blé (L-B) et
avoine fourrage-blé (A-B) sur la production et la nutrition phosphatée de la culture de blé dur. La
seconde partie a pour objectif d’étudier la réponse de cette méme culture a trois doses d'engrais P (0 kg
P,0s hal, 30 kg P,Os ha et 60 kg P2Os ha™t) appliquées en bandes localisées sous la ligne de semis ou
superficiellement dans différents systéemes de culture (monoculture et rotation lentille-blé) en
conditions pluviales dans la méme région. Les résultats qui ressortent de cette étude montrent que le
type de travail du sol n’a aucun effet sur le rendement et ses composantes sur 1’ensemble des trois
années de 1’étude. L’analyse de la variance individuelle au niveau de chaque année montre que le SD a
donné le meilleur rendement en grain (P<0,01) durant I’année 2020 caractérisée par une pluviométrie
tres faible, et ce grace a une densité d’épis plus importante (P<0,05) par rapport aux deux autres
systemes. Cela confirme I’hypothése suggérant que le SD, grace a sa meilleure capacité de rétention de
I’eau, garantie une stabilisation des rendements dans les conditions méditerranéennes variables. Nos
résultats affirment aussi que les précédents jachére et lentille donnent les meilleurs rendements
(P<0,001) et les meilleurs poids de mille grains (P<0,05) par rapport a une rotation céréales-céréales
(B-B et A-B). La qualité du grain de blé dur s’est montrée plus sensible aux rotations culturales qu’aux
systemes de travail du sol, le labour conventionnel ayant un effet négatif uniquement sur le taux de
vitrosité (P<0,01), par contre les rotations de cultures ont significativement affecté la teneur en
protéines (P<0,05) et le taux de vitrosité (P<0,05). La rotation L-B ayant la teneur en protéines du
grain la plus élevée, alors que la monoculture de blé (B-B) a obtenu le taux de vitrosité le plus faible
par rapport aux autres types de rotations. Concernant la nutrition phosphatée de la culture de blé dur,
nos résultats montrent que les systémes de travail du sol n’ont pas eu d’effet sur la disponibilité¢ du P
dans le sol, ni sur sa concentration dans le grain et la paille du blé dur durant toutes les années de
I’expérimentation. Cependant la rotation J-B, a significativement et négativement affecté les
concentrations du grain et de la paille en P, ceci démontre I’effet négatif de la jachere sur 1’érosion du
sol et la perte des éléments nutritifs. D’autre part, le deuxiéme essai nous a permis d’avoir les résultats
suivants : dans le systeme lentille-blé, I’apport de 60 kg ha de P.Os augmente le nombre de grains
produits par plant et au metre carré (p<0.05) et le rendement en grain (P<0,01) de la culture de lentille,
la teneur en phosphore assimilable dans le sol et la biomasse séche produite par la culture de blé dur
suivante (p<0.01). En revanche, dans le systeme de monoculture les apports de P n’affectent ni la
productivité ni la nutrition en phosphore de la culture de blé pendant les deux années de I'expérience
(2018-2019 et 2019-2020). Les méthodes d'application de P n'ont affecté aucun paramétre mesuré sur
les deux cultures durant les deux années, sauf lorsque le blé dur a suivi la culture de lentille en 2020,
ou l'application localisée de 1’engrais phosphaté a augmenté de maniére significative la teneur en P
dans le grain et la paille.

Mots clés : Phosphore, semis direct, rotation, labour, zones semi-arides, qualité du grain, fertilisation.
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Abstract

The objective of the first part of this study conducted during the three seasons 2017-2018, 2018-2019
and 2019-2020, in the semi-arid region of El hachimia (Bouira) is to compare three tillage systems:
Conventional tillage (CT), minimum tillage (MT), and no tillage (NT), as well as four types of crop
rotations: wheat monoculture, fallow-wheat, lentil-wheat, and oat forage-wheat on the production and
phosphorus nutrition of the durum wheat crop. The second part aims to study the response of the
durum wheat crop to three P fertilizer rates (0 kg P.Os ha?, 30 kg P.Os ha® and 60 kg P,Os ha)
banded below the seed row or applied superficially in different cropping systems (monoculture and
lentil-wheat rotation) under rainfed conditions in the same region. Results from this study show that
tillage system had no effect on yield and its components across the three years of the study. The
analysis of each year individually shows that NT gave the best grain yield (P<0.01) during the year
2020 characterized by a very low rainfall, thanks to a higher density of ears (P<0.05) compared to the
other two systems, confirming the hypothesis suggesting that NT with its greater water retention
capacity guarantees a stabilization of yields under variable Mediterranean conditions. Our results also
affirm that the fallow and lentil as previous crops give the best yield (P<0.001) and thousand kernel
weight (P<0.05) compared to a cereal-cereal rotation (wheat-wheat and oat-wheat). Durum wheat grain
quality was more sensitive to crop rotations than to tillage systems, with conventional tillage having a
negative effect only on the vitreosity rate (P<0.01), but crop rotations significantly affected both
protein content (P<0.05) and vitreosity rate (P<0.05). The lentil-wheat rotation had the highest grain
protein content, while the wheat monoculture had the lowest vitreosity rate compared to the other type
of rotations. Regarding the phosphorus nutrition of the durum wheat crop, our results show that the
tillage systems had no effect on the availability of P in the soil, nor on its concentration in the grain
and straw of the durum wheat during all the years of the experiment. However, the fallow-wheat
rotation had significantly and negatively affected the P concentrations of grain and straw,
demonstrating the negative effect of fallow on soil erosion and nutrient loss. On the other hand, the
second trial allowed us to have the following results: in the lentil-wheat system, the application of 60
kg ha! of P.Os increases the number of grains produced per square meter (p<0.01) and the grain yield
(P<0.01) of the lentil crop, the content of available P in the soil and the dry biomass produced by the
following durum wheat crop (p<0.01). Meanwhile, in the monoculture system, P inputs did not affect
the productivity and phosphorus nutrition of the wheat crop in both years of the experiment (2019 and
2020). The P application methods did not affect any parameter measured on the two crops in both
years, except when durum wheat followed the lentil crop in 2020, where the banded application of
phosphorus fertilizer significantly increased the P content in the grain and straw.

Keywords: phosphorus, no-till, crop rotations, tillage, semi-arid areas, grain quality, fertilization.
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Introduction géenérale

Les céreales, en particulier, le blé dur (Triticum durum Desf.) est une culture stratégique dans la
région méditerranéenne, notamment en Algérie. La superficie consacrée a cette culture dans le pays est
estimée a plus de 2 Mha avec une production annuelle moyenne faible ne dépassant pas 2 Mt (MADR,
2021). La production ceréaliére est concentrée dans les hautes plaines intérieures caractérisées par un
climat méditerranéen avec des précipitations variables, et des sécheresses fréquentes, des sols a faibles
niveaux de matiere organique, des taux de calcaires €leveés, et une faible capacité de rétention en eau,
ce qui réduit considérablement le choix des cultures (Lahmar, 2006). Par ailleurs, les systéemes de
culture adoptés dans cette région sont basés sur la monoculture des céréales, la jachere et le travail du
sol profond et intensif. Selon les dernic¢res statistiques du ministére de D’agriculture et du
développement rural, le systéme céréales-jachére continue a étre pratiqué sur pres de 70 % de la SAU
du pays, et la monoculture des céréales constitue la base des assolements, avec comme principale
rotation (ble-orge) (MADR, 2021). Ces pratiques congues essentiellement pour le stockage de 1’eau ont
montré leurs limites induisant une perte du sol par érosion hydrique et éolienne et un déclin du taux de
carbone et de la fertilité des sols, ce qui met en cause la durabilité de la production dans ces zones

semi-arides en majorité (Bouzerzour et Mahnane, 2006, Abdellaoui et al., 2011).

Dans ces conditions, 1’adoption du systéme d’agriculture de conservation, basée sur : i) un
travail du sol réduit, ii) un couvert végétal permanent, et iii) une diversification des cultures, se
présente comme une alternative plus durable. Ce systeme a révélé des effets positifs dans des
environnements similaires, notamment, dans la région méditerranéenne, en réduisant les frais de
production (Santin-Montanya et al., 2017), essentiellement la réduction de 1’énergie utilisée pour le
travail du sol (Hernanz et al., 1995, Pala et al., 2000 ; Yalcin et Cakir, 2006), en stabilisant les
rendements et en améliorant la qualité du grain de blé dur, en particulier dans les conditions de manque
d’eau (Lopez-Bellido et al., 2000 ; De vita et al., 2007 ; Mazzoncini et al., 2008, Souissi et al., 2020 ),
en améliorant le stockage de I’cau dans le sol en réduisant, a la fois, son évaporation et en augmentant
son infiltration (De vita, 2007 ; Acar et al., 2017), et enfin en préservant les sols de 1’érosion, en
améliorant leur état structural par 1’augmentation des taux de carbone et de mati¢re organique (Bessam
et Merabet, 2003 ; Hernanz et al., 2009 ; De Sanctis et al., 2012 ; Acar et al., 2018 ; Lopez-Bellido et
al., 2020).

D’autre part, la nature calcaire des sols, les prix excessifs et la disponibilite limitée des engrais

phosphatés constituent un autre défi pour la production céréaliére, en particulier, la production de blé
1
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dur dans les zones semi-arides algériennes. Le phosphore (P) est un élément essentiel a la croissance et
au developpement des plantes, contribuant a de nombreuses fonctions vitales telles que les divisions
cellulaires, la respiration, la photosynthése et la fixation symbiotique d’azote (Ziadi et al., 2013). Une
carence précoce en cet élément entraine trés vite un arrét irréversible de la croissance de la plante
(Grant et al., 2001 ; Veneklaas et al., 2012). Par conséquent le phosphore est considéré comme un
facteur limitant de la production de biomasse dans de nombreux types d’environnements,

particulierement, les plus fragiles tels que les zones semi-arides (Rashid et al., 2010).

Une présence précoce de phosphore est un facteur important pour la germination et
I’installation des cultures aux premiers stades de leur développement (Nadeem et al., 2011). Pour cela,
des apports en P sont généralement effectués au début de chaque campagne agricole. Cependant seul
20 % de ces apports sont utilisés par la culture durant I’année de leur application (Aziz et al., 2005). Le
reste se trouve bloqué sous forme de précipités non solubles dans le sol ou perdu dans les eaux de
ruissellement (Alessi et Power, 1980 ; McBeath et al., 2012).

Le choix du type d’engrais a appliquer, sa dose, son emplacement et le moment de son
application est crucial pour la conduite de la culture et la gestion des ressources en P (Grant et Flaten,
2019). Le choix de ces parametres doit étre adapté aux conditions spécifiques de la région, tels que le

type du sol, le climat, les niveaux de production...etc. (Flis, 2018).

Etant donné que la demande d'engrais P continue de croitre et que I'offre est limitée par des
ressources finies (Ziadi et al, 2013), la modification des pratiques agricoles est 1’option la plus directe
pour diminuer les pertes en P et maximiser 1’efficacité de 1’utilisation des engrais phosphatés (Frossard
et al, 2004). Le travail du sol et la rotation des cultures affectent les pertes en P des sols en modifiant
les quantités du sol érodé et la distribution du P dans les horizons de surface (Frossard et al, 2004). De
nombreuses études ont montré que la perturbation minimale du sol permet une stratification du P
disponible dans la surface du sol (Tiessen et al., 2010 ; Piegholdt et al., 2013 et Peigné et al., 2018), ce
qui rend son utilisation par la plante plus efficace. Grant et Flaten (2019) expliquent que la
perturbation minimale du sol associée a une application localisée de 1’engrais en bandes prés de la
graine restreint la zone de contact du phosphore avec les autres éléments tels que le calcium, ce qui
réduit efficacement son blocage. Les techniques de travail minimum du sol peuvent fortement
diminuer 1’érosion des sols de grandes cultures et donc le P perdu par érosion (Quinton et al., 2001).
De méme, toutes les techniques qui permettent d’améliorer la couverture du sol, notamment le
maintien des résidus de culture, 1’utilisation des cultures intercalaires ...etc. permettent de limiter

2
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I’érosion et ainsi les pertes de P (Frossard et el, 2004). L'introduction de certaines cultures, telles que
les légumineuses, dans la rotation améliore aussi significativement le statut de P dans le sol. Ces
cultures agissent soit en modifiant la rhizosphere par la sécrétion des acides organiques (Raghothama,
1999), ou par la minéralisation des résidus de leurs racines (Mat Hassan et al., 2012) et de leurs tiges

lorsqu’elles sont maintenues sur place (Rose et al., 2016).

Malgré son introduction en Algérie depuis la fin des années 1990 (Vadon et al., 2006),
I’adoption du systéme d’agriculture de conservation dans le pays reste modeste et n’a atteint que 5 600
ha jusqu’en 2016 (Kassam et al., 2019). Cela est d a diverses raisons, essentiellement, le manque de
vulgarisation de ce systeme auprés des agriculteurs, ou trés peu d’essais ont été menés dans les
conditions locales montrant les effets de 1’agriculture de conservation sur la production agricole et la
préservation des ressources naturelles (sol, eau, éléments nutritifs...). De plus, I’effet de ce systéme sur
la nutrition phosphatée des cultures est tres peu étudié dans le monde, et a notre connaissance, n’a
jamais eté étudié en Algérie.

La présente these a pour objectifs d’étudier D’efficacité du systéme d’agriculture de
conservation dans les conditions semi-arides algériennes, notamment, sur la production et la nutrition
phosphatée de la culture de blé dur, et de fournir aux agriculteurs une information fiable quant au choix
d’une stratégie de fertilisation phosphatée adéquate dans les conditions locales. De ce fait, ce travail est

divisé en deux parties :

La premiére partie consiste & comparer 1’effet a court terme de différents systémes de culture
(agriculture de conservation vs agriculture conventionnelle) sur la production et la nutrition phosphatée

de la culture de blé dur en zones semi-arides. Les objectifs de cette partie sont de :

e Déterminer I’effet du systéme d’AC par rapport aux systemes de culture conventionnels sur la
production en quantité et en qualité de la culture de blé dur, dans les conditions semi-arides
fragiles de la région d’étude,

e Déterminer I’effet des différents systémes de travail du sol (travail conventionnel, travail
minimum et semis direct) sur la disponibilité du P dans le sol et son prélévement par la culture
de blé dur,

e Enfin, de déterminer I’effet des différents précédents culturaux (jachere, blé, lentille et avoine
fourrage) sur 1’épuisement ou la restitution de cet élément (P) pour la culture de blé dur qui

succede.
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La deuxiéme partie consiste a déterminer la réponse de la culture de blé dur a différentes doses
d’engrais phosphaté apporté en surface ou incorporé pres de la graine au semis, sous différents
systemes de culture (blé en monoculture et blé aprés une culture de lentille). Les objectifs de cette
partie sont de :

e Comparer I’effet de différentes doses de P (0, 30 et 60 kg P.Os ha) apporté soit en surface, ou
incorporé sur la ligne de semis avec la graine sur la production et la nutrition phosphatée de la
culture de blé dur dans les conditions pédoclimatiques de la région d’étude,

e Déterminer I’effet du précédent légumineuse (lentille) sur la disponibilité du P dans le sol et la
nutrition phosphatée de la culture de blé dur lui succédant.

e Enfin, de déduire une stratégie de fertilisation phosphatée qui permet a la fois une meilleure
nutrition en P de la culture de blé dur, et une économie des dépenses relatives a 1’acquisition

des engrais phosphatés.
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Introduction

Le systeme d’agriculture de conservation est apparu des les années 30 comme une alternative
durable au systéme d’agriculture conventionnelle qui a montré ses limites, non seulement en induisant
une perte accrue des sols par érosion, mais aussi par son incapacité a faire face aux changements
climatiques (Hobbs et al., 2008). Depuis son apparition, le systéme d’agriculture de conservation a
suscité 1’intérét des chercheurs qui ont étudié le comportement de différentes cultures conduites avec
ce systeme (Mozafar et al., 2000 ; Mazzoncini et al., 2008 ; Ruisi et al., 2012 ; Taner et al., 2015) dans
différents environnements (Anken et al., 2006 ; Aziz et al., 2013 ; Bai et al., 2018).

L'effet de I’agriculture de conservation sur le rendement de blé dur a gagné un intérét
particulier dans la région méditerranéenne faisant 1’objet de plusieurs études : Lopez-Bellido et al.
(1998), Hernénz et al. (2002), De Vita et al. (2007), Mazzoncini et al. (2008), Colecchia et al. (2015),
Souissi et al. (2020). Les études mentionnées ont rapporté des résultats contradictoires en fonction des
conditions climatiques qui sont variables d’une étude a I’autre. La variabilité de ces résultats prouve
que l'influence des différents systemes de culture sur le rendement dépend fortement des conditions
climatiques. Les systémes de non labour produisant de meilleurs rendements durant les années séches,
tandis qu'en conditions humides, le systéme conventionnel donne de meilleurs résultats. Cependant, la
conversion d'une monoculture a une diversification de la rotation augmente le rendement quelles que

soient les conditions de I’année (Amato et al., 2013 ; Wozniak et al., 2014, Pagnani et al., 2019).

La production en qualité est de plus en plus recherchée en agriculture. De nos jours, les
exigences de I’industrie semoulicre en termes de qualité du grain de blé dur sont élevées. Une teneur
en protéines > 12,5 %, un poids spécifique > 80 kg hl™%, et un pourcentage de vitrosité > 75 % (De Vita
et al., 2007 ; Sieber et al., 2015) sont tres appréciés. Ces parametres qui dépendent dans une large
mesure des conditions climatiques semblent étre aussi fortement affectés par les techniques de travail
du sol et les rotations de cultures. Des études menées au sud de I'ltalie font état de plus fortes valeurs
du poids spécifique, du poids de mille grains et des teneurs en protéines obtenues par le travail
conventionnel du sol en conditions humides (Colecchia et al., 2015), alors qu'en conditions seches, le
blé dur cultivé avec le systeme de semis direct donne de meilleurs indices pour ces parametres (De vita
et al., 2007). Cette interaction entre le climat et le travail du sol sur les paramétres de qualité est
principalement due au fait que le systeme de non labour stocke davantage d'eau dans les conditions de

sécheresse par rapport au labour conventionnel. D’autre part, tous les auteurs s’accordent que le
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précédent Iégumineuse a un effet positif sur la teneur en protéines et la vitrosité de la graine qui sont
fortement liées (Amato et al., 2013 ; Wozniak et al., 2014, Pagnani et al., 2019).

La nutrition minérale constitue apres la nutrition hydrique, le facteur limitant de la production
en matiére séche des cultures. Cependant, trés peu d’études se sont intéressées a 1’effet des systemes de
culture sur la nutrition minérale, particulierement, la nutrition phosphatée des plantes cultivées. La
disponibilité du phosphore, qui est un élément peu mobile et rapidement perdu par blocage et
précipitation, constitue un frein majeur a la production agricole dans différents types d’environnement
(Malhotra et al., 2018). La disponibilité de cet élément peut étre améliorée par les techniques
d’agriculture de conservation. De nombreux chercheurs ont remarqué une stratification du P
assimilable dans les couches de surface dans les sols non labourés (Piegholdt et al., 2013 et Peigné et
al., 2018), ce qui est di a une perturbation minimale du sol d’une part, et une plus grande activité
microbienne grace au couvert végétal d’autre part. Une concentration plus élevée de P dans les grains
de blé dur sous semis direct a été signalée par Mozafar et al. (2000), Mazzoncini et al. (2008) et
Wozniak et al. (2014).

L’objectif de cette partie est de déterminer 1’effet a court terme des techniques du travail du
sol : travail conventionnel (TC), travail minimum (TM) et semis direct (SD), et des rotations de
cultures les plus utilisées dans la région d’étude : la monoculture de blé (B-B), jachere-blé (J-B),
lentille-blé (L-B), et enfin avoine fourrage-blé (A-B) sur :

e le rendement et la qualité du grain de blé dur en conditions pluviales sous climat semi-aride du
Nord de I’ Algérie.

e la disponibilité du phosphore dans I’horizon 0-10 cm du sol.

e la concentration du phosphore dans le grain et la paille, ainsi que son prélevement par la culture

de blé dur a différent stades (floraison et maturite).
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1. Agriculture conventionnelle
1.1. Définition

L’agriculture conventionnelle dite intensive ou productiviste est un systeme de production paru
apres la deuxieme guerre mondiale comme résultat du développement de la science (nouvelles variétés,
arrivée des produits pesticides, développement de la mécanisation...etc.) (Murua et Laajimi, 1995).
L’objectif de ce systéme est d’accroitre la production agricole par unité de surface afin de subvenir aux
besoins de la population mondiale croissante (Noirfalise et al., 1974). L’intensification est basée sur
deux facteurs importants : le travail et/ou le capital. Selon le cas, on a des agricultures intensives en
travail ou des agricultures intensives en capital et en intrants (Bonny, 2011). Les systémes opposés a
ces deux systemes sont respectivement : ’agriculture de conservation basée sur la réduction des

opérations culturales et 1’agriculture biologique basée sur la réduction des intrants.

L’agriculture conventionnelle repose sur 1’exploitation maximale des terres, ce qui a entrainé
une simplification des successions culturales (Murua et Laajimi, 1995). Ce processus a abouti a la
constitution de vastes surfaces occupées par la méme plante ou la méme variété donnant naissance au
systeme de culture appelé "monoculture” (Noirfalise et al., 1974). Selon ces auteurs, ce systéme a pu
étre développé grace a I’utilisation excessive des fertilisants, des pesticides et le retournement
permanent du sol. Le labour constitue, donc, un des outils majeurs de 1’agriculture conventionnelle,
grace a ses objectifs d’ameublissement du sol, de la réduction de la concurrence des mauvaises herbes,
de la minéralisation de la matiére organique, de la libération des nutriments, de la réduction du
compactage du sol et de la lutte contre les maladies transmises par le sol et certains insectes (Hobbs et
al., 2008).

1.2 Limites de ’agriculture conventionnelle

La pratique prolongée du systeme d’agriculture intensive ou conventionnelle a entrainé avec le
temps la dégradation de 1’environnement comme conséquence de la mauvaise gestion des ressources
naturelles. Le labour intensif a entrainé une dégradation des propriétés physiques du sol, ce qui le rend
plus sensible au processus de ruissellement et augmente le risque d’érosion (Ouattara et al., 2018). La
spécialisation des exploitations agricoles a accéléré 1’emploi des systemes de culture basés sur la
jachére et la monoculture (Noirfalise et al., 1974). Selon Touré et al. (2017), la pratique a long terme
de la jachere réduit la fertilité¢ des sols et les expose a 1’érosion, sans aucun gain de rendement. Le
systéeme de la monoculture, de sa part, accélére le processus de la dégradation des sols induisant une

perte de la matiére organique (Wozniak, 2019). Wozniak et Soroka (2018) rajoutent que la
7



Partie | Chapitre | : Bibliographie

monoculture réduit considérablement les rendements induisant une augmentation de 1’incidence de
quelques maladies fongiques et de certains ravageurs, ainsi qu’un fort salissement en mauvaises
herbes. L’¢éradication de ces agents pathogénes nécessite une utilisation intensive de pesticides ce qui
augmente considérablement les codts de production (Mal et al., 2015 ; Mehmeti et al., 2018). Ces
problémes ont poussé les scientifiques a penser a des alternatives plus durables, notamment les

systemes d’agriculture biologique et d’agriculture de conservation.

2. Agriculture de conservation
2.1. Définition

La FAO (2021) définie I’agriculture de conservation (AC) comme un systéeme de culture
durable qui est basé sur trois principes :

1. Une réduction permanente de la perturbation du sol : par I’utilisation des outils a dents sans
retournement ou la suppression compléte du travail du sol en réalisant le semis avec des
semoirs adaptés directement sur un sol non travaillé ;

2. Un couvert végétal permanent : en utilisant des plantes de couverture comme couvert vivant, ou
en maintenant les racines et les résidus des cultures précédentes sur le sol, ou encore, par la
distribution de résidus provenant de sources ex situ sur la parcelle. La surface couverte doit étre
supérieure a 30 % ;

3. Une diversification des cultures : avec I’introduction des espéces comme les fourrages et les

legumineuses dans des rotations longues et diversifiées.

Ces trois principes doivent étre tous réunis afin de pouvoir parler de I’AC. Le semis direct ne
peut étre considéré sous 1’élan de 1’agriculture de conservation, que s’il est associé¢ avec un couvert
végétal permanent et une rotation de cultures, de méme un couvert végétal inférieur a 30 % ou une

monoculture des céréales ne peuvent aussi représenter le concept de I’AC (Kassam et al., 2019).

L’agriculture de conservation associée avec d’autres bonnes pratiques agricoles, notamment
I'utilisation de semences de qualité et la gestion raisonnée des fertilisants, des mauvaises herbes et de
I'eau, constitue une base pour la durabilité de la production agricole (Friedrich et al., 2017). L’adoption
de I’agriculture de conservation est devenue de plus en plus répandue dans le monde, et actuellement
ce systeme est présent dans les quatre coins du globe et dans plus de 78 pays, sur une surface de 180

millions d’hectare, ce qui représente 12,5 % des terres cultivées (Kassam et al., 2019).
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1.2. Historique

Le travail du sol concu essentiellement pour ameublir le sol, préparer un bon lit de semences
pour une bonne germination, contréler les mauvaises herbes et emmagasiner 1’eau (Hobbs et al., 2008)
a commencé a étre remis en question depuis les années 1930, lorsque de vastes terres ont été rasées par
I’érosion aux USA a cause du travail du sol intensif (Friedrich et al., 2017). Depuis, la réduction du
travail du sol a commencé a prendre de 1I’ampleur, mais le concept de I’agriculture de conservation n’a
vu le jour qu’a partir des années 1940, ou le semis direct est devenu possible avec le développement de
semoirs adaptés et I'avénement des herbicides modernes tels que le 2,4-D et le Paraquat (Derpsch,
1998 ; Derpsch, 2008). Des essais de demonstration ont débuté aux USA au début des années 1960,
puis en Amérique latine en 1970 (Derpsch, 2008 ; Farooq et Siddique, 2015), mais il a fallu une
vingtaine d’année pour que I’AC atteigne des niveaux d’adoption significatifs aux Amériques et
ailleurs. Au cours de cette période, les équipements agricoles et les pratiques agronomiques dans les
systemes sans labour ont été améliorés et développés afin d'optimiser les performances des cultures.

Au début des années 1990, I’adoption de I'AC s'est accélérée et a atteint les cing continents
(Farooq et Siddique, 2015). La superficie totale des terres cultivées sous AC en 2004/05 a éte estimée a
pres de 95 M ha (Hobbs et al., 2008). En 2008/09, elle a dépassé les 100 M ha (Kassam et al., 2009), et
dans les deux ans suivants, plus de 40 M ha ont ét¢ aménagés selon les principes de I’AC ou plus de
145 M ha ont été sous ce systeme en 2010/11 (Kassam et al., 2014). A I’heure actuelle, la surface
occupée par le systéme d’agriculture de conservation dans le monde est estimée a plus de 180 M ha, ce

qui représente 12,5 % de ’ensemble des terres cultivées (Kassam et al., 2019).

Malgré son succes dans plusieurs pays qui présentent un climat sec Méditerranéen notamment
les USA, I’ Australie, I’ Argentine, 1’ Afrique du sud et d’autres, I’ampleur de 1’adoption de I’AC dans
les pays méditerranéens reste modeste. L’Espagne étant le leader avec une superficie de 900 000 ha.
Dans la rive sud de la méditerranée, notamment au Maghreb, la Tunisie occupe la premiere place avec
12 000 ha conduits sous AC jusqu’en 2016, le Maroc vient aprés avec une superficie de 10 000 ha,
alors que I’Algérie représente la plus faible vitesse d’adoption, ou uniquement 5 600 ha sont sous le

systéeme d’AC dans le pays selon les derniéres données de la FAO (Kassam et al., 2019).
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3. Agriculture conventionnelle vs agriculture de conservation
3.1. Sur la préservation des sols

Le sol est une composante principale des agroécosystemes, sa dégradation et sa perte par
érosion est un danger majeur qui menace la production agricole dans le monde. Les effets négatifs de
I’érosion ne sont pas a débattre ; la perte de I’eau et des nutriments, la pollution des eaux souterraines,
la contribution aux changements climatiques et a la baisse de la production agricole sont les plus
préoccupants (Duran et Pleguezuelo, 2008). ESDAC (2019) estime que le taux de perte des sols par
érosion dans le monde arrive jusqu’a 43 G t an™’, I’action de I’homme étant la cause principale. Des
pratiques agricoles telles que le travail du sol intensif, la destruction des résidus des cultures, la jachere

sont parmi les causes principales de I’aggravation de ce phénomene.

L’agriculture de conservation, notamment les techniques de non-labour (travail minimum et
semis direct) et la couverture végétale contribuent efficacement a la préservation de cette ressource
naturelle. Plusieurs études ont démontré 1’effet positif des techniques de travail réduit du sol (Seitz et
al., 2019 ; Klik et Rosner, 2020) et du couvert vegétal (Duran et al., 2007) sur I’infiltration de I’eau et
la réduction de son ruissellement en surface, ce qui réduit énormément 1’érosion hydrique. Selon Duran
et Pleguezuelo (2008) et Carlesso et al. (2011), le maintien permanent des racines des cultures et la
couverture végétale des terres affectent grandement l'infiltration de l’eau, et ont une influence
importante sur l'interception des gouttes de pluie réduisant fortement les pertes du sol dues aux fortes
précipitations et aux pluies parfois erratiques. Cet effet est beaucoup plus important au début de la
campagne lorsque les pluies sont fréquentes et la culture est peu développée (De Almeida et al., 2018).
Seitz et al. (2019) affirment que le travail minimum du sol associé avec un couvert végétal suffisant
réduit jusqu’a 82 % du sol perdu par érosion par rapport a un sol labouré, ce qui représente une baisse

du taux de 1’érosion d’environ 4,17 t ha* h't,

3.2. Sur la qualité des sols

Les propriétes physiques, chimiques et biologiques du sol, sont étroitement liées et déterminent
la qualité du sol et sa performance. Le role et lI'importance de la qualité du sol pour un développement
agricole durable dans des conditions de protection de l'environnement suscitent une attention
particuliére (Bai et al., 2018). La nécessité de réduire I'impact environnemental des activités agricoles
et de contréler la dégradation de la structure du sol est I'un des principaux objectifs des nouveaux
systéemes de culture (Pagliai et al., 2004), qui doivent assurer une utilisation rationnelle et une gestion

adéquate du sol afin d’améliorer sa qualité et augmenter son potentiel productif (Aziz et al., 2013). Le
10
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systeéme d’agriculture de conservation par ses trois principes affecte d’une maniere significative toutes

les propriétés du sol (physiques, chimiques et biologiques) (Thomas et al., 2007).

3.2.1. Qualité physique

Les plantes cultivées ont besoin d’un milieu favorable pour leur développement, pour cela le
systeme racinaire doit évoluer dans un sol présentant des propriétés physicomécaniques qui répondent
aux exigences agro-techniques de la culture mise en place (Amara et al., 2014). D’aprées Keller et al.
(2007), un sol a une " bonne " qualité physique lorsqu'il est friable, ne produit pas de mottes au labour,
ne forme pas de crolte de battance, lorsqu’il est facilement pénétrable par les racines des plantes et
perméable a I’eau. La qualité structurale d’un sol est mesurée donc par la stabilité des agrégats, la
conductivité hydraulique, la taille et la forme des pores et la résistance a la pénétration (Pagliai et al.,
2004). Ces paramétres sont généralement liés entre eux, et affectent significativement le
développement des cultures.

Le travail conventionnel du sol et le travail de conservation (travail minimum et semis direct)
affectent différemment la structure du sol, et présentent chacun des avantages et des inconvenients. La
plupart des études menées sur 1’effet des types du travail du sol sur sa qualité physique rapportent un
effet positif du travail minimum et du semis direct sur la réduction de la dispersion des agrégats grace a
une amélioration des teneurs en matiere organique (Pagliai et al., 2004; Aziz et al., 2013; Bai et al.,
2018). Par contre, la densité apparente liée a la taille et a la distribution des pores est plus discutée.
Certaines études ont rapporté une densité apparente plus faible due a une meilleure porosité dans un sol
non labouré (Mazzoncini et al., 2016 ; De Carcer et al., 2019). Ainsi, Pagliai et al., (2004) qui ont
étudié la taille et la distribution des pores dans les différents systemes de travail du sol ont touvé que
les micropores (< 50 um) dits de stockage et les macropores (>50 pum) dits de transport sont plus
abondants et mieux répartis avec un travail minimum du sol par rapport a un labour traditionnel (figure
1). Par contre, dans un sol plus lourd, Bescansa et al. (2006) et Lopez-Bellido et al. (2020) notent une
plus grande densité apparente sous semis direct par rapport au TC en raison d’une compaction du sol
par le passage répétitif des engins. Dans les horizons de profondeur, les outils utilisés dans le labour
favorisent la formation d’une crolite de battance en profondeur limitant D’infiltration de ’eau et

engendrant des inondations lors de fortes precipitations (Pagliai et al., 2004).
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Figure 1 : Effet des techniques culturales sur la distribution des micro et macropores dans le profil du
sol (0-600 mm) (Pagliai et al., 2004). MT : Travail minimum, RS : Défencement en sous-sol, CP :
Travail conventionnel avec une charue.

La variabilité¢ des résultats cités est due essentiellement a la texture du sol, ou il s’est avéré que
le compactage des sols sous semis direct est plus observé dans les sols lourds, alors que dans les sols
Iégers une meilleure aération est obtenue par le travail réduit du sol. Le climat et les conditions de
préparation du sol affectent la qualité du sol obtenue avec le labour. Keller et al. (2007), précise que le
labour d’un sol trés humide ou trés sec provoque la formation de grosses mottes difficiles a détruire, ce
qui peut endommager la structure du sol travaillé dans de telles conditions.

3.2.2. Qualité biologique

Les bactéries, les champignons, les protozoaires, ainsi que les vers de terres sont des
organismes qui doivent étre protégés et favorisés dans les sols agricoles (Verstraete et Mertens, 2005).

Ces organismes responsables de la minéralisation des nutriments organiques nécessaires a la croissance

12
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et au développement des plantes sont menacés et non favorisés par les itinéraires techniques pratiqués
dans de nombreuses régions dans le monde (Kaurin et al., 2015). Le systéme d’agriculture de
conservation est I’'un des outils qui contribuent efficacement a la préservation et au développement des
étres vivants dans les sols agricoles. Peigné et al., (2009) et Bai et al. (2018) affirment qu’une
augmentation significative des populations de vers de terre est obtenue avec un travail réduit du sol ou
avec le semis direct par rapport a un labour conventionnel. Bai et al. (2018) rajoutent que les rotations
des cultures ont eu, de méme, un effet significatif sur le développement des vers de terre dans des
essais de longues durées conduits en Europe et en Chine. Wozniak (2019) a constaté qu’une rotation
pois-blé dur améliore significativement (31 %) le nombre de vers de terre par rapport a une

monoculture des céréales.

L’AC joue un role important aussi dans le développement des microorganismes du sol, tels que
les champignons et les bactéries. L’abondance et la diversité des champignons et des bactéries sont
favorisées par le semis direct par rapport au travail conventionnel et par une rotation mais-soja par
rapport a une monoculture de mais trouvent Sun et al. (2016). La masse microbienne est plus
importante lorsque le semis direct est associé avec une bonne gestion des résidus des cultures (Dong et
al., 2009). Kaurin et al. (2015) ont mesuré la masse microbienne a travers I’ADN contenu dans le sol
et affirment qu’un travail minimum du sol a augmenté d’une manicre significative la masse des
bactéries, des champignons et des archaebactéries dans la surface du sol (0-10 cm), par rapport a un
travail conventionnel avec une charrue. Cette abondance des microorganismes dans les premiers
centimeétres du sol est due essentiellement a une amélioration de 1’aération et de I’accumulation de C
dans les horizons de surface dans les sols non perturbés (Dong et al., 2009; Shi et al., 2013; Kaurin et
al., 2015; Sun et al., 2016).

La non perturbation du sol protege les hyphes des mycorhizes et favorise leur développement
(Miller et al., 1995), alors que le labour réduit la densité des spores et la longueur des hyphes de ces
champignons bénéfiques (Wright et al. 1999). De méme, un bon choix des successions culturales dans
un systétme d’AC permet un meilleur développement de ce type de champignons (Mozafar et al.,
2000). Les densités des spores et d'hyphes sont généralement plus faibles dans les sols nus ou dans les
sols plantés avec des cultures non mycorhiziennes telles que le colza, que dans les sols cultivés avec
des espéces mycorhiziennes (Jansa et al., 2006). Un grand groupe de plantes telles que le mais, le blé,
la pomme de terre et certaines Iégumineuses sont considerées comme des plantes hdtes pour ces

champignons (Jansa et al., 2006). Les ceréales, en particulier le mais, forment avec leurs racines des
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réseaux tres développés avec les hyphes des mycorhizes (Mozafar et al., 2000 ; Jansa et al., 2006).
Alvey et al. (2001), trouvent que la colonisation des racines de sorgho par les mycorhizes augmente
d’environ 15 % lorsqu’il est conduit aprés une légumineuse (Vigna), que lorsqu’il est conduit en
monoculture. D’autres champignons bénéfiques dans le sol tel que les basidiomycétes qui sécretent de
nombreuses substances et enzymes qui assurent la dégradation de la matiére organique et la
disponibilité¢ des éléments aux plantes cultivées sont favorisés par le systeme d’agriculture de
conservation (Caesar-tonthat et Sainju, 2011). Ces auteurs trouvent que le semis direct favorise le
développement des basidiomycetes par rapport a un travail conventionnel et que le sol couvert avec
des résidus d’une culture de blé permet un meilleur développement de ce type de champignons par

rapport aux résidus d’une culture de lentille.

3.2.3. Qualité chimique
3.2.3.1. Matiére organique

Dans la région méditerranéenne, les sols sont caractérises par de faibles taux de carbone et de
matiere organique, ce qui est dd selon Hernanz et al. (2009) a : i) une minéralisation rapide a cause des
températures élevées durant la période humide, ii) une production insuffisante de résidus induite par de
longues périodes de sécheresse, et iii) un faible taux de restitution a cause des mauvaises pratiques
agricoles telles que 1’enfouissement des résidus de cultures en profondeur avec le labour, la jachére et
le paturage. Une augmentation du C organique est notée apres I’adoption du systéme d’agriculture de
conservation, notamment dans les deux rives de la méditerranée (Bessam et Mrabet, 2003; Hernanz et
al., 2009 ; De Sanctis et al., 2012 ; Lopez-Bellido et al., 2017; Acar et al., 2018 ; Lépez-Bellido et al.,
2020). Cette accumulation de C par les sols non-travaillés est beaucoup plus marquée dans les horizons
de surface (Hernanz et al., 2009 ; Bescansa et al. 2006 ; Zikeli et al., 2013 ; De Sanctis et al., 2012 ;
Peigné et al., 2018). La stratification du carbone organique en surface est considérée comme étant un
indicateur de la fertilité des sols, car elle est essentielle pour la fixation du sol et la réduction de

I’érosion.

Les rotations de cultures, a leur tour, jouent un grand réle dans 1’augmentation du taux de
carbone dans le sol. Ainsi, une rotation céréales-oléagineuse (tournesol) a donné une meilleure
accumulation de C dans un essai de 20 ans au sud de I’Espagne (LOpez-Bellido et al., 2020). De méme,
Hernanz et al. (2009) ont noté des teneurs en C organique plus importantes dans une rotation de blé
avec des légumineuses (vesce et pois) par rapport a une monoculture de blé et une rotation blé-jacheére.

Sun et al. (2016) ont eu les mémes résultats avec une rotation mais-soja par rapport a une monoculture
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de mais. Dans leur méta-analyse, Bai et al. (2018) affirment que les rotations de cultures ont
significativement contribué¢ a I’augmentation de la matiére organique dans 30 essais de longue durée
conduits en Europe et en Chine. Sun et al. (2016) et Lépez-Bellido et al. (2020) rajoutent que cette
accumulation de la matiére organique est beaucoup plus importante lorsque la rotation est conduite

sous semis direct.

L’ AC par son principe de couverture permanente du sol permet une protection plus efficace de
la mati¢re organique réduisant les pertes de carbone dans 1’air grace a un refroidissement du sol et par
conséquent, un ralentissement du processus de minéralisation. Aziz et al. (2013), notent une
diminution d’environ 16 % de C perdu sous forme de gaz aprés 5 ans d’adoption de I’AC aux USA. De
plus, Dong et al. (2009) ; Lopez-Bellido et al. (2017) et Wang et al. (2020) affirment que le travail
réduit du sol associé avec un couvert végétal suffisant réduit énormément 1’émission des gaz a effet de
serre, notamment le CO2 et le N2O considérés comme un des effets négatifs majeurs de 1’agriculture
sur I’environnement. La FAO (2001), affirme que 1’agriculture est responsable de 30 % des émissions

de gaz a effet de serre dans la planéte.

Les avantages de 1’adoption de 1I’AC sur le stockage de carbone dans le sol ne peuvent étre
apercgus qu’apres plusieurs années de son adoption. Cependant, a court terme, ces avantages ne sont pas
aussi évidents. Des essais ont montré que les taux de C et de matiére organique ne varient pas durant
les premiéres années de transition (De vita et al., 2007 ; Ben moussa-Machraoui et al., 2010 ;
Colecchia et al., 2015). Cette période différe selon la qualité du couvert végétal, I’intensité de travail
du sol (TM ou SD) ou encore la texture du sol. Hernanz et al. (2009) ont commencé a constater une
accumulation de C dans le systéme d’agriculture de conservation aprés 6 ans de son adoption dans un
sol sablo-limoneux en Espagne, alors que De Carcer et al., (2019) n’ont constaté un début d’évolution
de C sous AC qu’aprés 10 ans d’expérimentation dans un sol plus lourd et froid en Suisse. Dans les
régions méditerranéennes, les systémes de culture associés généralement avec 1’élevage et la quantité
insuffisante de résidus produits sous climat semi-aride peuvent ralentir encore plus 1’accumulation du

C organique (Ben moussa-Machraoui et al., 2010).

3.2.3.1. Eléments nutritifs

L’application des engrais chimiques sur un sol labouré permet leur incorporation par les
opérations de reprise de labour le long du profil cultural. Cependant, avec le systeme de semis direct,
I'incorporation mécanique des engrais dans la couche du sol travaillée n'est pas possible et les éléments

nécessaires pour le développement des cultures sont donc déposés en surface de méme que les résidus
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de cultures (Dick, 1983). Par conséquent, une stratification des éléments apportés dans les premiers
centimetres du sol est notée sur les systéemes de travail du sol de conservation. Par contre, le travail
conventionnel du sol permet d’avoir une distribution plus homogene de ces ¢léments en profondeur

(Ben moussa-Machraoui et al., 2010 ; Zikeli et al., 2013; Kaurin et al., 2015; Peigné et al., 2018).

Des études comparant les systétmes de travail de conservation par rapport au travail
conventionnel du sol trouvent que la concentration en certains éléments augmente dans les sols non
travaillés. Ben Moussa-Machraoui et al. (2010) ont trouvé une augmentation significative des éléments
majeurs (N, P, K) dans la couche 0-20 cm dans un systeme de semis direct dans les conditions
méditerranéennes quelle que soit la culture pratiquée (blé dur, orge, pois ou avoine). Redel et al.
(2007) et Piegholdt et al. (2013) trouvent que le phosphore sous ses différentes formes (totale,
organique et assimilable) augmente avec un travail minimum du sol. Une stratification de cet élément
peu mobile est notée dans la couche 0-5 cm du sol ce qui le rend plus accessible aux cultures (Baan et
al., 2009, Piegholdt et al., 2013). Cependant, cette stratification dans les couches de surface augmente
le risque de sa perte dans les eaux de ruissellement. Par ailleurs, certains auteurs ont trouvé des teneurs
en P inférieures dans le systeme de semis direct par rapport au travail conventionnel dans des
conditions humides (Tiessen et al., 2010; De Carcer et al., 2019). Lopez-Bellido et al. (2000) ; Ruisi et
al. (2016) et Ercoli et al. (2017) ont trouvé que les teneurs en azote diminuent aussi avec un travail
réduit du sol ou avec un semis direct par rapport a un labour conventionnel. Ces mémes auteurs
affirment que la faible disponibilité en N dans le systeme de semis direct est due d’une part a son
application superficielle et d’autre part a la lenteur du processus de minéralisation suite a la baisse de

la température dans les sols non travaillés.

La diversification des cultures affecte positivement la disponibilité des nutriments dans le sol.
Une monoculture et une rotation céréales-jachére sur le long terme provoquent un épuisement du sol et
nécessitent des doses plus importantes d’engrais pour avoir de bons niveaux de rendement (Selles et
al., 1999). Il est connu que les légumineuses sont des plantes fixatrices d’azote et leur incorporation
dans la rotation améliore significativement la teneur du sol en N. Dans un systeme de non-labour,
Caesar-tonthat et Sainju (2011) trouvent qu’une rotation de blé avec une culture de lentille augmente
significativement la teneur en N par rapport a une monoculture de blé ou une rotation blé-jachére. Les
mémes remarques ont été constatées par Ercoli et al. (2017) avec une rotation blé-luzerne. Les cultures
dites mycorhizables, notamment, certaines céréales comme le blé, I'avoine et le mais peuvent améliorer

le potentiel d'inoculation des champignons mycorhiziens et I'activité des phosphatases de leurs racines.
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Cela favorise I'hydrolyse du P organique et affecte positivement la disponibilité du P par rapport a une
jachére ou une rotation avec des plantes non mycorhiziennes telles que le colza ou le lupin blanc
(Miller, 2000 ; Borie et al., 2002 ; Grant et al., 2005 ; Jansa et al., 2006 ; Redel et al., 2007).

3.3. Sur la nutrition minérale des cultures

Pour garantir une production maximale de maticre seche, le systeme d’agriculture
conventionnelle s’est basé sur 1’apport annuel d’engrais chimiques, dont certains sont issus de
I’exploitation des ressources limitées telles que les roches phosphatées (Cordell et White, 2013).
Cependant, ces apports sont souvent perdus par lessivage, lixiviation ou par blocage. Les systemes de
cultures alternatifs, notamment, 1’agriculture de conservation repose sur la réduction des apports
chimiques et I’amélioration biologique de la disponibilit¢ de ces éléments : (i) en favorisant la
restitution de la matiére organique via le maintien des résidus de cultures ; (ii) en assurant la fixation
biologique de certains €léments tels que le N via ’introduction des légumineuses dans les rotations et
(iii) en favorisant la solubilisation des éléments bloqués tel que le P via ’amélioration de 1’activité

biologique suite a la non perturbation du sol.

Miller et al. (1995) rapportent que des concentrations en P dans les plantes de blé et de mais
sont plus importantes avec un travail réduit du sol. Les mémes remarques ont été faites par Mozafar et
al. (2000) qui trouvent que pour ces deux cultures, le non labour améliore significativement les teneurs
en P, K et en oligo-éléments. Cela est attribué, selon ces auteurs, au développement des hyphes des
champignons mycorhiziens suite a la non perturbation du sol. Cet effet positif des systemes de non
labour sur le prélevement du P par les cultures est aussi observé par Mazzoncini et al. (2008), qui
notent que tout au long de leur essai de longue durée (10 ans), la teneur en P dans les différentes
parties des cultures de blé dur et de soja est significativement augmentée par le systeme de semis
direct. Par contre, une variabilité dans les résultats est observée par différents auteurs pour I’effet des
systemes de travail du sol sur le prélevement de N par les cultures ( Lopez-Bellido et al., 2000; Ruisi et
al., 2012; Amato et al., 2013; Pagnani et al., 2019; Souissi et al., 2020). La concentration du grain de
blé en N dépend plus des rendements obtenus que du type de travail du sol affirment Mazzoncini et al.
(2008) qui trouvent que durant les années ou le semis direct produit plus de biomasse (années seches),
la concentration en N dans le grain diminue a cause du phénomeéne de dilution, par contre durant les

années humides, le grain issu du TC contient moins d’azote.
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Certaines plantes telles que les légumineuses sont capables d’améliorer le prélévement de
certains éléments tels que le P et le N par les cultures leurs succédant dans la rotation. Le prélevement
de N par une culture de mais s’est doublé apres des cultures de niébé (Vigna unguiculata) et d’arachide
(Arachis hypogea) (Bado et al., 2006). Dans une expérimentation menée en pots, Mat Hassan et al.
(2013) trouvent que la concentration des plantes de blé en P et en N est significativement améliorée
lorsque le blé est semé dans des pots occupés précédemment par des légumineuses (féve, pois chiche et
lupin blanc) par rapport au blé semé dans des pots non semés auparavant. Les mémes auteurs précisent
que la concentration en P et en N est plus importante lorsque des résidus des précédents mentionnés
sont rajoutés aux pots. Cependant, la nutrition minérale semble ne pas étre affectée par la monoculture
de blé, De Carcer et al. (2019) ont trouvé des concentrations en N, P et K supérieures dans une
monoculture de blé par rapport a une rotation colza-mais-blé. De méme, Ercoli et al. (2017) ont
observé que la teneur en N dans le grain de blé conduit en monoculture est statistiquement similaire a

celle obtenue par une rotation luzerne-blé.

3.4. Sur la production agricole
3.4.1. La culture de blé dur
a. Rendement

Le blé dur est I'une des cultures les plus importantes dans le monde, particuliérement, dans la
région méditerranéenne ou le climat est un facteur déterminant dans les rendements obtenus. Plusieurs
études menées dans les pays méditerranéens ont démontré que, durant les années seches, les
rendements de la culture de ble dur obtenus avec un travail réduit du sol ou avec le semis direct sont
significativement supérieurs a ceux obtenus par le travail conventionnel. Par contre, dans les années
humides le labour donne des rendements significativement meilleurs (Lépez-Bellido et al. 1998 ;
Lépez-Bellido et al., 2000 ; De Vita et al., 2007 ; Mazzoncini et al., 2008 ; Ruisi et al., 2014 ;
Colecchia et al., 2015 ; Ali et al., 2019 ; Souissi et al., 2020). De Vita et al. (2007) précisent que dans
les conditions méditerranéennes, une étroite relation existe entre le rendement obtenu dans chacun des
systemes de travail du sol et la pluviométrie enregistrée durant le cycle de la culture et notent qu’au-
dela de 300 mm de pluie, le travail conventionnel donne des rendements supérieurs par rapport au non
labour et vice-versa. La supériorité des rendements obtenus par le systeme de semis direct est attribuée
a une meilleure rétention de I’eau (De Vita et al., 2007), ce qui permet une sénescence tardive des
feuilles et un meilleur remplissage du grain. Plusieurs auteurs trouvent un poids de mille grains

significativement supérieur avec le semis direct par rapport au travail conventionnel du sol dans les
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conditions de sécheresse (De Vita et al., 2007; Taner et al., 2015). Cependant, la supériorité des
rendements de blé dur obtenus par le labour conventionnel est attribuée a une meilleurs levée et une
meilleure densité des plantes au metre carré grace aux bonnes conditions de germination (bon lit de
semences et meilleure disponibilité des éléments) ( Lopez-Bellido et al., 2000 ; Mazzoncini et al.,
2008 ; Colecchia et al., 2015). Par conséquent, Colecchia et al. (2015) suggérent une augmentation de
la dose de semis dans le systeme de semis direct pour remplacer les pertes dues a la non couverture de
la semence dans les sols non-travaillés. Lopez-Bellido et al. (2000) et Ruisi et al. (2014) proposent
d’augmenter les doses de N appliquées dans les systémes de non labour et Mazzoncini et al. (2008)
conseillent des semis précoces pour éviter les fortes pluies au début de cycle qui interferent avec une
bonne germination des graines et la perte des éléments par ruisselement dans les sols non travaillés qui

sont géneralement pauvrement drainés.

L’amélioration des rendements de blé dur nécessitent aussi le choix des rotations correctes. 1l
est connu que le blé cultivé en monoculture produit moins que le blé conduit apres une culture de
légumineuses ou de fourrage (Wozniak et al., 2014). Lopez-Bellido et al. (2000) et Amato et al. (2013)
ont trouvé que les rendements de blé dur sont significativement meilleurs sous semis direct avec une
rotation feve-blé par rapport a une monoculture de blé. Les mémes remarques ont été faites par
Wozniak et al. (2014) avec une rotation pois-blé et Souissi et al. (2020) avec la rotation vesce-blé. Les
rotations des cultures peuvent réduire significativement les effets négatifs de la suppression de
I’opération de labour. Ercoli et al. (2017), trouvent que le travail minimum du sol affecte négativement
le rendement du blé conduit en monoculture, alors qu’il donne les mémes niveaux de rendement que le
travail conventionnel lorsque le blé est conduit apres une culture de mais ou de tournesol. Ceci est di a
une réduction de la concurrence des mauvaises herbes et des spores des champignons responsables de
la transmission des maladies des céréales. Wozniak (2019) trouve qu’une rotation triennale pois-blé
dur-triticale réduit fortement la pression des mauvaises herbes en réduisant leur matiére seche de 75 %,
et leur nombre de 57,1 % par rapport a la monoculture des ceréales triticale-blé tendre-blé dur. De
méme, Anken et al. (2006) ont noté une réduction de I’incidence des maladies fongiques sous semis

direct avec une rotation colza-blé.

b. Qualité de la graine

Actuellement, les marchés mondiaux de blé ont de fortes exigences par rapport a la qualité de la
graine de blé commercialisé. Une teneur en protéines supérieure a 12,5 %, un poids spécifique
supérieur a 80 kg hl* et un taux de mitadinage inférieur & 30 % sont de plus en plus recherchés (De
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Vita et al., 2007; Sieber et al., 2015). Quoique tous les auteurs se rejoignent quant a 1’effet positif de la
rotation légumineuses-blé sur la teneur en protéines de la graine de blé dur (Amato et al., 2013;
Pagnani et al., 2019; Souissi et al., 2020), différents résultats ont été obtenus en comparant les
différents systemes de travail du sol. Sur un essai de 17 ans, Amato et al. (2013) trouvent que les
systémes de travail du sol n’affectent pas significativement la teneur en protéines du grain de blé dur
conduit en monoculture. Pagnani et al. (2019) trouvent des teneurs en protéines significativement

meilleures lorsque la rotation feve-blé est conduite avec le systéme de semis direct.

La qualité de la graine est fortement affectée par I’interaction climat-travail du sol (Colecchia et
al., 2015). Dans les conditions humides, Wozniak et al. (2014) trouvent que la teneur en protéines et le
taux de vitrosité sont significativement améliorés par le systéme de semis direct et encore plus par la
combinaison semis direct-précédent pois, par contre, le travail conventionnel donne un poids
specifique significativement meilleur. Cependant, dans des conditions de sécheresse, le poids de mille
grains et le poids specifiques sont significativement améliorés par le systeme de non labour par rapport
au travail conventionnel, particulierement, lorsque le stress hydrigue intervient au stade de remplissage
du grain, ce qui est di a une meilleure capacité de rétention de 1’ecau dans ce systéme (De vita et al.,

2007 ; Colecchia et al., 2015, Taner et al., 2015).

3.4.2. Les autres cultures

Le systéme d’agriculture de conservation a généralement un effet négatif sur les rendements
des cultures, particulierement, durant les premiéres années de transition. Une amélioration commence a
étre constatée aprés 3 a 5 années grace a I’amélioration de 1’état structural du sol cultivé (Anken et al.,
2006). La difficulté de la gestion des mauvaises herbes, la forte incidence des maladies et la faible
disponibilité de N sont les causes principales de la baisse des rendements obtenus par rapport au
systeme conventionnel (Lopez-Bellido et al., 2000 ; Kong et al., 2009 ; Ercoli et al., 2017 ; Peigné et
al., 2018). Cependant, selon les conditions climatiques et le type de culture, différentes observations
sont faites par les chercheurs (Mozafar et al., 2000 ; Mazzoncini et al. 2008 ; Ruisi et al. 2012). A
cause d’une forte infestation en mauvaises herbes (51 % plus important sous semis direct par rapport
au travail conventionnel), Mazzoncini et al. (2008) ont obtenus des rendements de soja
significativement inférieurs dans le systéme de non labour sur les 10 ans de leur expérimentation. Les
cultures de blé tendre et de colza ont été négativement affecté par le systeme de non labour a cause du
faible drainage dans un sol lourd et froid en Suisse, alors que le mais qui est une culture d’été a donné

les mémes niveaux de rendement que le travail conventionnel dans les mémes conditions (Mozafar et
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al., 2000). Dans les conditions méditerranéennes, Ruisi et al. (2012) trouvent que les rendements des
legumineuses les plus cultivées dans la région (féve, pois, pois chiche et lentille) ne sont pas affectés
par le systeme de travail du sol dans des conditions suffisamment humides. Cependant, en conditions
de sécheresse, le pois et le pois chiche produisent un nombre de gousses significativement plus

important  sous  semis  direct, et par conséquent des rendements  meilleurs.
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1. Localisation de I’essai

L’essai a été réalisé au niveau de la ferme privée « OULD HOCINE » située dans la région d’El-
Hachimia a 21 km du chef-lieu de la wilaya de Bouira a une latitude de 36° 14’ 21” Nord, une
longitude de 3° 50" 23" Est et a une altitude de 713 m au-dessus du niveau de la mer.

Source : Google-maps, 2020

Figure 2 : Image satellitaire montrant la localisation géographique du site expérimental.

2. Caractéristiques édapho-climatiques du site expérimental
2.1. Caractéristiques édaphiques

Le sol dans le site expérimental est profond et fin, ses caractéristiques avant I’installation de
I’essai a une profondeur de 0-30 cm sont résumées dans le tableau 1 ci-dessous. Les analyses du sol

ont été réalisées par un laboratoire appartenant a la firme « Profert » Annaba.
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Tableau 1 : Caractéristiques du sol a 30 cm de profondeur avant I’installation de I’essai.

Caractéristiques du sol Valeur a 0-30 cm
Argile (%) 54
Physiques Limon (%) 28
Sable grossier et fin (%) 16
PH (eau) 7,7
C.E (mS/m) 0,15
Matiére Organique (%) 1,9
Carbone Organique (%) 1,1
Chimiques Calcaire actif (%) 4
Azote Total (%) *x
P.Os assimilable (ppm) 30

Les résultats du tableau 1 ci-dessus montrent que le sol est d’une texture argileuse selon
I’interprétation de Henin et al., (1969). Le pHea est alcalin (7,7). Le taux de matiére organique est
faible (1,9 %) (Anne, 1945). Selon Allaire et Angers (2011), le sol est faiblement pourvu en phosphore
assimilable (30 ppm). Le taux de calcaire actif est moyennement élevé (4 %) et la salinité est faible.

2.2. Caractéristiques climatiques
Le climat de la région est méditerranéen caractérisé par une grande variation intra et

interannuelle de la pluviométrie. Les données météorologiques sur 30 ans (1990-2020) de la station
météorologiques d’Ain Bessam appartenant a 1’office national météorologique (ONM), située a 1 km
du site expérimental montrent que la pluviométrie moyenne dans la région est de I’ordre de 479 mm
an?, 70 % de ces précipitations sont enregistrées pendant la période allant du mois de novembre
jusqu’au mois d’avril.

La température minimale moyenne mensuelle sur cette période est de 4 °C enregistrée aux mois
de janvier et février et la température moyenne mensuelle maximale est enregistrée au mois de juillet
avec 35 °C. La température moyenne de I’année étant de 17 °C (tableau 2). L’humidité de 1’air est
maximale pendant I’hiver (>70 %), alors qu’en été elle est inférieure a 50 %. Les principales
caracteristiques climatiques de la région sur 30 ans et durant les trois campagnes de 1’étude sont

montrées dans les tableaux 2 et 3 respectivement.

23



Partie |

Chapitre 11 : Matériel et méthodes

Tableau 2: Donnees climatiques moyennes de la région d’étude durant la période de 1990-2020.

Mois P(mm) | Tmin(°C) | Tmax (°C) | T moy. (°C) H% Vent (m/s) | Ensol. (h)
Janvier 67,62 3,99 12,11 7,98 72,00 3,45 5,68
Février 50,28 4,13 13,26 8,17 70,55 3,71 6,21
Mars 51,38 6,13 16,73 11,38 67,48 3,84 7,24
Auvril 49,59 8,04 19,29 13,88 62,76 3,99 8,33
Mai 41,14 11,90 24,34 18,42 56,52 3,39 9,39
Juin 13,69 16,21 30,37 23,69 46,97 3,61 11,43
Juillet 4,14 19,47 34,50 27,52 39,34 3,40 11,40
Aout 10,21 19,60 34,09 27,24 42,97 3,49 10,67
Septembre 34,48 16,27 28,78 22,36 56,55 3,39 8,60
Octobre 41,79 13,16 23,63 18,23 60,90 3,50 7,57
Novembre 57,14 8,09 16,72 12,25 70,28 3,77 6,91
Décembre 57,45 5,00 12,98 8,91 74,14 3,39 5,24
moyenne 478,90* 11,00 22,24 16,67 60,04 3,58 8,24
*cumul pluviométrique

ONM, 2020.
Tableau 3 : conditions climatiques des trois campagnes d’expérimentation (2018-2020).
Mois 2017-2018 2018-2019 2019-2020

P(mm) | T°min | T® P(mm) | T°min | T°max | P T° min | T° max
max (mm)

Novembre 87 7,3 18,6 84 8,1 16,4 97 8,0 15,0
Décembre 55 5,2 13,3 66 5,7 15,7 37 7,3 15,2
Janvier 23 50 13,9 121 2,7 10,7 37 4,6 13,2
Février 33 2,8 11,6 20 3,5 13,8 0 6,8 19,1
Mars 99 6,8 14,8 41 6,4 16,9 70 1,7 17,0
Avril 131 9,0 19,2 32 8,3 19,1 69 10,1 20,3
Mai 60 10,5 21,2 26 10,5 23,3 30 13,9 27,6
juin 4 14,6 29,1 15 18 335 6 16,0 311
Total 492 405 346

ONM, 2020.
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3. Dispositif expérimental

L’étude a été réalisée durant les trois campagnes 2017-2018, 2018-2019 et 2019-2020, sur un
essai de moyenne durée ayant débuté en 2015. Le dispositif expérimental est un split-plot avec deux
facteurs étudiés, trois techniques de travail du sol : travail conventionnel (TC), travail minimum (TM)
et semis direct (SD) situées en sous-blocs et quatre précédents culturaux : blé, jachere, lentille et

avoine fourrage situés en parcelles élementaires.

Le bloc est répété trois fois donnant 36 parcelles mesurant 60 m de longueur et 10 m de largeur,
la distance entre les micro-parcelles est de 2 m et entre les blocs de 6 m afin de permettre le passage et
la rotation des tracteurs effectuant les différentes opérations culturales.

Il faut signaler que durant les années 2017-2018 et 2019-2020 seuls les systemes de travail du
sol sont compareés, car le blé dur était présent uniquement sur les parcelles de la monoculture. Le
dispositif expérimental est réduit alors et devient un dispositif en blocs aléatoires complets.
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Travail conventionnel du sol : TC = 3 4. Avoine-blé

Figure 3: Schéma représentatif du dispositif expérimental

4. Conduite de I’essai
4.1. Matériel végétal utilisé

La variété Simeto étant la plus cultivée dans la région est utilisée dans cette étude. La semence
de catégorie G4 est récupérée chaque année au niveau de la CCLS de la wilaya de Bouira. Les
principales caractéristiques de la variété sont données dans le tableau 4 ci-dessous.
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Tableau 4: Principales caractéristiques de la variété de blé dur Simeto.

Caractéristiques agronomiques | Caractéres morphologiques Caractéristiques technologiques
e Cycle végétatif : semi- e Epi demi-lache e Qualité semouliere trés
précoce e Faiblement coloré bonne

e Capacité de tallage : fort (blanchatre) e Bonne résistance au

e Résiste a la fusariose e Paille moyenne (90 a mitadinage

e Sensible a la sécheresse. 100 cm) e Teneur en protéines

e Grain demi-allongé 15,80 %
CNCC, 2015

4.2. Travail du sol
4.2.1. Travail conventionnel (TC)

Un labour profond a 1’aide d’une charrue bisocs est effectué a la mi-novembre pour les
campagnes 2017-2018 et 2018-2019 et au début du mois de décembre pour la campagne 2019-2020.
La reprise de labour est effectuée a la fin du mois de novembre pour les campagnes 2017-2018 et
2018-2019 et a la mi-décembre pour la campagne 2019-2020, sous forme d’un double passage de
cover-crop trainé 12/24. Pour ameublir d’avantage le sol avant le semis, un passage d’une herse
combinée a un rouleau cage est effectué le 4-01-2018 pour la campagne 2017-2018, le 04-12-2018
pour la campagne 2018-2019 et le 16-12-2019 pour la campagne 2019-2020 (annexes, page 162).

Durant ’année 2018-2019, pour les parcelles ayant la jachere travaillée comme précédent
cultural, I’opération du labour a été effectué le 06-04-2018, la reprise du labour est effectuée le 16-05-
2018, avant la maturité des graines des adventices. Le passage de la herse combinée avec le rouleau
cage est effectué en méme temps que les autres parcelles, le 04-12-2018 juste avant 1’opération de
semis.

4.2.2. Travail minimum (TM)

Pour les parcelles destinées a ce systéme, il n’y avait pas de retournement de la terre et seuls les
outils a dents sont utilisés. Un double passage d’un cultivateur a dents pattes d’oies est réalisé a la mi-
novembre pour les campagnes 2017-2018 et 2018-2019 et au début du mois de décembre pour la
campagne 2019-2020, a une profondeur allant de 5 & 7 cm. Des fagons superficielles qui consistent en
un passage d’une herse combinée a un rouleau cage sont effectuées le 4-01-2018 pour la campagne
2017-2018, le 04-12-2018 pour la campagne 2018-2019 et le 16-12-2019 pour la campagne 2019-2020
(annexes, page 163).
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Pour les parcelles ayant la jachére travaillée comme précédent cultural durant la campagne
2018-2019, le premier passage du cultivateur a dents est réalisé le 06-04-2018 pour détruire les
adventices levées, et le deuxieme passage est réalisé le 16-05-2018 avant la floraison de la flore qui
s’est développée. Le passage de la herse combinée au rouleau cage est effectué le 04-12-2018 avec les

autres parcelles avant le semis.

4.2.3. Semis direct (SD)
Les parcelles destinées au systéme de semis direct n’ont regu aucune opération de travail du sol

avant le semis.

Pour les parcelles ayant la jachére chimique comme précédent cultural durant la campagne
2018-2019, un désherbage total a été effectué au stade floraison des plantes adventices par le

glyphosate a une dose de 2 | ha?, le 5-4-2018.

4.3. Semis
L’opération de semis est effectuée le 04-01-2018, le 12-12-2018 et le 17-12-2019 pour les

campagnes 2017-2018, 2018-2019 et 2019-2020 respectivement, a une profondeur de 4 cm. La dose de
semis est de 180 kg ha. Le semoir utilisé pour semer les parcelles travaillées avec les systémes de TC
et de TM durant les trois campagnes de 1’étude est un semoir combiné de type GASPARDO SC.
MARIA, avec une largeur de 3 m et un espacement entre les lignes de 14,3 cm, comptant 22 lignes de
semis. Pour les parcelles de SD, le semis est réalisé directement sur les résidus de la culture précédente
avec un semoir adapté. Pour la campagne 2017-2018, le semoir utilisé est un semoir combiné de
marque John Chearer dont 1’espacement entre les lignes est de 23 cm, et pour les campagnes 2018-
2019 et 2019-2020, le semoir utilisé est de marque SOLA SD-1203 dont I’écartement entre les lignes

est de 18 cm et qui n’est pas combiné (les semoirs utilisés sont montrés dans les annexes, page 164).

4.5. Fertilisation
Un apport de 60 kg de phosphore sous forme de MAP (12-52-0) a une dose de 120 kg ha™ est

effectué chaque année au moment du semis, cet apport fournit aussi 14 kg d’azote pour la culture de
blé dur au démarrage. Au stade 3 feuilles, 100 kg ha d’urée (46 % N) sont rajoutés, fournissant
environ 46 kg d’azote sous forme ammoniacale.

L’épandage de I’engrais azoté a été réalisé a l'aide d'un épandeur d'engrais centrifuge (KUHN)
avec une capacité d'épandage de 24 m de largeur. L’engrais phosphaté est apporté avec le semoir
lorsque ce dernier est combiné durant les deux premiéres campagnes et en utilisant 1’épandeur
d’engrais lorsque le semoir direct n’est pas combiné. A la troisiéme campagne (2019-2020) le

phosphore est apporté avec I’épandeur d’engrais pour toutes les parcelles.
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4.6. Désherbage
Pour les parcelles de SD, 'opération de désherbage avant le semis est essentielle, par

conséquent, un désherbage total est effectué chaque année avant le semis avec un herbicide total du
nom Ridasate dont la matiére active est le glyphosate, la dose étant de 2 I ha™.

Au cours du cycle de la culture, plusieurs adventices monocotylédones (phalaris, folle avoine,
brome ...) et dicotylédones (gaillet, centaurée, coquelicot, moutarde des champs...) apparaissent, pour
cela un désherbage post-levée est effectué. Les produits herbicides utilisés a chacune des trois
campagnes, ainsi que leurs matieres actives et leurs doses d’application sont présentés dans le tableau 5
ci-dessous.

Tableau 5: liste des herbicides utilisés pour le désherbage des parcelles de ’essai des systemes de

culture durant les trois campagnes de 1’étude.

Année Produit Type Matiére active Dose d’application
2017-2018 | Granstar 75 | Anti-dico Tribuneron-methyl 12 g hat

DF
2018-2019 | Sekator Anti-dico I’iodosulfuron-methyl- 150 ml ha't

sodium + amidosulfuron +
mefenpyr-diethyl

Topik Anti-mono Clodinafop-propargyl + | 1Lhat
Cloquintocet-mexyl +
propanoicacidpropynyl ester

2019-2020 | Olympus- Double action Mesosulfuron-methyl+ 0.33 g ha'
flex Propoxycarbazone-sodium+

Mefenpyr-Deithyl

4.7. Traitements phytosanitaires

Les conditions humides qui ont caractérisé les campagnes 2017-2018 et 2018-2019 ont favorisé
le développement de plusieurs maladies fongiques (la rouille brune, 1’helminthosporiose et le piétin-
¢chaudage) et de certains ravageurs (pucerons, criocéres...). Pour y faire face, un mélange de fongicide
et d’insecticide a été appliqué dés 1’apparition des premiers symptomes ou foyers. La liste des produits
fongicides et insecticides utilisés durant les deux premieres campagnes, ainsi que leurs matiéres actives

et leurs doses d’application sont présentés dans le tableau 6 ci-dessous.
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Tableau 6 : Liste des produits phytosanitaires utilisés pour le traitement des parcelles de ’essai des

systemes de culture durant les trois campagnes de 1’étude.

Anneée Produit Type Matiere active Dose d’application
2017-2018 | Propivat Fongicide Propiconazole 0,51 hat

Judoka Insecticide Lambda-Cyhalothrine 250 ml ha'
2018-2019 | Acanto Fongicide Picoxystrobine + Cyproconazole | 0,51 ha'

Judoka Insecticide Lambda-Cyhalothrine 250 ml ha'

NB : Durant la campagne 2019-2020, le suivi de la culture a été interrompu dés le mois de Mars (stade
tallage de la culture) jusqu’a la récolte en raison des conditions sanitaires liées a la pandémie de

COVIDI19. Par conséquent, aucun traitement phytosanitaire n’est effectué.

4.8. Récolte
La récolte est effectuée chaque année a la maturité du grain a 1’aide d’une moissonneuse

batteuse dont la largeur de la barre de coupe est de 3 m. L’opération de la récolte est réalisée le 29-06-
2018 pour la campagne 2017-2018, le 02-07-2019 pour la campagne 2018-2019 et le 20-06-2020 pour
la campagne 2019-2020.

4.9. Gestion des résidus de culture

Les résidus de la récolte de la saison précedente coupés par la moissonneuse-batteuse a une
hauteur de 30 cm sont incorporés en profondeur du sol avec le labour pour le TC, coupés et répartis de
maniére homogeéne sur la parcelle pour le TM, et laissés debout en surface pour le SD.

5. Paramétres mesureés

5.1. Paramétres de production
e Nombre de plantes par metre carre (NPM)

Ce parameétre est déterminé au stade 3 a 4 feuilles en comptant le nombre de plantes levées dans
cing placettes de deux métres linéaires de chaque parcelle élémentaire converti au metre carré.
e Lescomposantes du rendement
Le nombre d’épis par meétre carré (NEM) est déterminé lorsque le stade épiaison est atteint, en
comptant le nombre d’€épis produits dans les cinq placettes de chaque parcelle élémentaire choisies
préalablement, et converti au métre carré. Le poids de mille grains (PMG) est déterminé par le
comptage et la pesee de trois échantillons de 1000 grains issus de chaque parcelle élémentaire a 1’aide

d’un compteur de grains et d’une balance de précision. Puis le nombre de grains par épi (NGE) est
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déterminé a partir du poids du grain issu de chaque placette, divisé par le nombre d’épis puis par le
poids individuel d’un grain de la méme placette.
e Rendement en grain
Le rendement en grain est obtenu directement sur le terrain, par la pesée des grains issus de la
récolte d’un seul passage de la moissonneuse batteuse au milieu de la parcelle (3 mx60 m), en évitant
les bordures et en choisissant une allée homogéne, converti a I’hectare. La récolte se fait tard apres la
maturité du grain pour chaque année pour garantir un taux d’humidité d’environ 14 %.
¢ Rendement en biomasse séche
Le rendement en biomasse seche est détermine deux fois, au stade floraison, puis stade maturité
de la culture. Pour ce faire, trois placettes de deux metres linéaires sont coupées a ras du sol en suivant
un cheminement diagonal et pesées directement a 1’aide d’une balance portative. Un sous-échantillon
de chaque placette de chaque parcelle est mis a I’étuve pendant 48 heures a une température de 75 °C
pour déterminer le taux de matiere séche. Le rendement en biomasse seche de chaque parcelle est alors
déterminé a partir de la moyenne des trois placettes rapporté a I’hectare. Les sous-échantillons prélevés
vont servir aux analyses de P dans la plante.
e Rendement en paille et indice de récolte
Le rendement en paille est obtenu directement en soustrayant le rendement en grain du
rendement en biomasse seche pour chaque parcelle. L’indice de récolte est le rapport du rendement en
grain par le rendement en biomasse seche totale.

5.2. Paramétres de qualité
e Teneur en protéines

La concentration d'azote (N) dans le grain est déterminée par la méthode Kjeldahl sur trois
échantillons de 1 g de grain broyé issu de chaque parcelle élémentaire. Puis, la teneur en protéines est
calculée en multipliant la concentration en N par le facteur de pondération 5,7 et est exprimée en g kg™
de matiére seche (De vita et al., 2007).

e Poids spécifique

Le poids spécifique ou la masse volumique a été déterminé sur trois échantillons de 250 ml a

I’aide d’une balance « Pesagrano » et exprimé en kg hl™.
e Taux de vitrosité
L'aspect vitreux des grains a été déterminé sur trois échantillons de 100 grains de chaque

parcelle a I'aide d'un farinatome de Pohl, et est exprimeé en pourcentage.
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NB : les paramétres de poids spécifique et du taux de vitrosité sont mesurés uniquement durant les
années 2018-2019 et 2019-2020.

5.3. Parameétres liés a la nutrition phosphatée
e Teneursen P dans les tissus végétaux

La concentration en P est déterminée sur la partie aérienne de la plante au stade floraison et sur
le grain et la paille séparément au stade maturité. Les sous-échantillons prélevés de chacune des trois
placettes de chaque parcelle élémentaire séchés et broyés sont passés aux analyses de P. La digestion a
été faite par un mélange d’acide chlorhydrique et d’acide nitrique, puis la concentration en P a été
déterminée par colorimétrie en utilisant la méthode vanado-molybdique et exprimée en grammes par
kilogramme de matiére seche (g kgl).

e Prélevement de P par la culture

Le prélevement total de P par la plante, a chacun des deux stades, a été déterminé en
multipliant le rendement en biomasse séche de la partie de la plante analysée par sa concentration en P
respective et exprimé en kg hat. Le prélévement total au stade maturité est déterminé en sommant les
quantités de P exportées par le grain et par la paille.

e Teneur en P et pH dans la couche 0-10 cm du sol

Chaque année avant le semis, dix carottes de sol sont prélevées a une profondeur de 0-10 cm
selon un cheminement en zigzag dans chaque parcelle élementaire. Les dix prélevements sont
mélangés pour former un seul échantillon. L’échantillon séché et tamisé est ensuite soumis a 'analyse
du P (méthode Olsen) et de pH. Les analyses du sol sont faites chaque année par un laboratoire
appartenant a la firme « Fertial » d’ Annaba.

6. Analyses statistiques

Afin de comparer 1’effet du travail du sol et de I’année sur la monoculture de bl¢ durant les trois
années de 1’étude, une analyse de la variance pluriannuelle est effectuée, le travail du sol et I’année
étant des facteurs étudiés et le bloc est un facteur contrélé. Afin d’avoir plus de détails sur la variation
des paramétres mesurés dans chaque année individuellement, une ANOVA a deux criteres de
classification est réalisé pour chaque année séparément (le travail du sol comme facteur étudié et le
bloc comme facteur contr6lé). Le test de la plus petite différence significative (ppds) de Fisher est

effectué lorsque I’analyse de la variance révéle un effet significatif.

Pour déterminer I’effet des systemes de travail du sol et des rotations des cultures sur la

production, la qualité du grain et la nutrition phosphatée de la culture de blé dur pendant 1’année 2018-
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2019, et sur la teneur en P assimilable et le pH du sol a chacune des trois années de 1’étude séparément,
une analyse de la variance a trois critéres de classification a été réalisé (le systéme de travail du sol et
les rotations de cultures comme facteurs étudiés et le bloc comme facteur contrdlé). Le test de la plus
petite différence significative de Fisher (ppds) est effectué¢ lorsque 1’analyse de la variance révele un

effet significatif.
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1. Effet des systemes de travail du sol sur la production de la culture de blé dur
conduite en monoculture durant les trois années de I’étude
1.1. Effet du travail du sol sur le rendement et ses composantes

La comparaison des systemes de travail du sol réalisée chaque année individuellement, a I’aide
d’une analyse de la variance a un facteur a montré des effets significatifs du type de travail sol sur le
rendement en grain (P<0,01) et le nombre d’épis par métre carré (P<0,05), uniquement durant 1’année
2019-2020 caractérisée par une pluviométrie tres faible. Durant cette année, le SD a donné un
rendement en grain significativement meilleur que ceux obtenus par les deux autres systemes (17,23 q
ha! par le SD par rapport & 11,64 et 8,97 q ha obtenus par le TC et le TM respectivement). Ceci est
da a un nombre d’épis par métre carré significativement supérieur sous SD (318,93 ; 225,06 et 215,20
par le SD, TM et le TC respectivement) (tableau 7, figure 4). L’analyse des corrélations a fait sortir
une liaison hautement significative (r= 0,78**) entre le nombre d’épis par metre carré et le rendement
en grain durant cette derniere année (2019-2020). La droite de régression (figure 6) montre qu’environ
60 % de la variation du rendement est due a la variation du nombre d’épis par métre carré, le
coefficient de détermination R2 = 0,61. Selon Gaweda et Haliniarz (2021), la corrélation entre le
rendement en grain et le nombre d’épis par métre carré ainsi qu’avec le nombre et la taille des grains
est plus forte sous le systeme de SD par rapport au travail conventionnel.

Des coefficients de variation de 8,93 % pour le rendement en grain, 13,02 % pour le nombre de
grains par épi, 5,23 % pour le poids de mille grains et 16,07 % pour le nombre d’épis par metre carré
sont obtenus durant I’année 2017-2018. Durant 1’année 2018-2019, des coefficients de variation faibles
sont obtenus pour les composantes du rendement (4,66 % pour le nombre d’épis par metre carré, 5,92
% pour le nombre de grains par épi et 8,83 % pour le poids de mille grains), alors que le rendement en
grain a présenté une plus grande variation (17,78 %). Durant I’année 2019-2020, les coefficients de
variation obtenus sont assez importants pour tous les parametres (12,97 % pour le rendement en grain,
14,19 % pour le nombre d’épis par métre carré, 20,28 % pour le nombre de grains par épi), a
I’exception du poids de mille grains qui a enregistré un coefficient de variation faible de 2,89 %. Les
résultats détaillés de I’analyse de la variance du rendement et de ses composantes pour chaque année
sont donnés dans les tableaux 1,3 et 5 de ’annexe 1.

L’analyse de la variance sur I’ensemble des trois années de 1’étude montre que le type de travail
du sol n’a aucun effet sur le rendement et ses composantes, alors que, les conditions de 1’année ont eu
un effet significatif sur tous les paramétres étudiés. L’année 2017-2018, étant la plus favorable en

termes de quantité (350 mm) et de répartition des pluies au cours du cycle de la plante,
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particulierement aux stades floraison et remplissage du grain (131 mm et 60 mm de précipitation en
mois d’Avril et Mai respectivement) a donné les meilleurs indices pour tous les parametres du
rendement, sauf pour le nombre de grains par épis. Cependant, I’année 2019-2020, qui était seche (249
mm de pluie durant le cycle de la plante), a enregistré les indices les plus faibles. L’année 2018-2019,
caractérisée par une quantité de pluie assez importante (321 mm), mais qui est abondante au début du
cycle de la plante (66 mm en décembre et 121 mm en mois de janvier) et déficiente aux stades
critiques de la floraison et de remplissage du grain (32 mm et 26 mm au mois d’Avril et Mai
respectivement), a enregistré des moyennes intermédiaires pour le rendement en grain et le poids de
mille grains, des moyennes similaires a celles de 1’année séche de 2019-2020 pour le nombre d’épis au
métre carré, et un nombre de grains par épi significativement supérieur a ceux obtenus durant les deux
autres années. Les moyennes de tous les parameétres obtenues par les trois systemes de travail du sol
dans chaque année sont données dans le tableau 7, et leurs représentations graphiques sont montrées
dans les histogrammes de la figure 4. Les coefficients de variation sont statistiguement acceptables
pour la plupart des parameétres étudiés (tableau 7).

L’interaction entre le systéme de travail du sol et ’année s’est montrée significative pour le
rendement en grain, le nombre d’épis/m? et le nombre de grains/épi, mais pas pour le poids de mille
grains. Lorsque les conditions climatiques sont favorables (I’année 2018), les systémes de travail du
sol ont donné des rendements statistiquement similaires. Par contre, lorsque les conditions climatiques
sont moins favorables (année 2019), le semis direct s’est distingué par un rendement supérieur a ceux
obtenus par les deux autres techniques (22,78, 17,30 et 16,99 g ha? par le SD, le TC et le TM
respectivement). Durant 1’année séche (2020), le TM et le TC ont donné les plus mauvais rendements
(11,64 et 8,99 g ha? par le TC et le TM respectivement), alors que le SD a donné un rendement
similaire 4 ceux obtenus par le TC et le TM durant I’année intermédiaire de 2019 (17,21 q ha?)
(tableau 7). Le nombre d’épis produits au métre carré est maximal avec le TM et le TC durant 1’année
favorable (2018), et réduit a sa moitié durant I’année défavorable (2020). Par contre le SD a donné un
nombre d’épis assez important durant I’année 2020 grace a un meilleur tallage, appréciable et stable
durant les années 2018 et 2019. La fertilité des fleurs a été séverement affectée par le stress thermique
enregistré au moment de la floraison en 2020, ce qui a affecté le nombre de grains issu de chaque épi
obtenu par tous les types de travail du sol. L’année 2019 a été la plus favorable pour la floraison.
Durant cette année, le TM et le TC ont donne un nombre de grains supérieur a celui de SD. Par contre,

durant I’année pluvieuse de 2018, le SD a enregistré un nombre de grains par épi meilleur que ceux
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obtenus par le TM et le TC (tableau 7). Les résultats détaillés de 1’analyse pluriannuelle sur le
rendement en grain et ses composantes sont donnés dans le tableau 7 de 1’annexe II.
Tableau 7 : Moyennes du rendement et de ses composantes obtenues par les trois systemes de travail
du sol durant les trois campagnes de 1’étude.

Travail du sol
Année SD | T™ | TC Moyennes
Rendement en grain (g hat)
2017-2018 36,49 40,64 40,39 39,172
2018-2019 22,78 16,99 17,30 19,02°
2019-2020 17,21~ 8,098 11,648 12,61¢
Moyennes 25,49 22,21 23,11
PPDSo0s5, TS = ns, Année = 3,04, TSxAnnée = 5,27
CV%=12,55
NEM
2017-2018 291,33 445,00 391,67 376,002
2018-2019 243,47 229,19 237,35 236,67°
2019-2020 318,934 225,078 215,208 253,07°P
Moyennes 284,58 299,75 281,41
PPDSp05, TS = ns, Année = 42,20, TSxAnnée = 73,09
CV % =14,24
NGE
2017-2018 39,00 27,71 28,89 31,87°
2018-2019 37,26 44,39 40,07 40,572
2019-2020 18,36 19,34 22,63 20,11¢
Moyennes 31,54 30,48 30,53
PPDSg 05, TS = ns, Année = 3,73, TSxAnnée = 6,46
CV%=11,79
PMG (9)
2017-2018 49,83 44,65 45,61 46,702
2018-2019 45,29 44,08 42,01 43,79°
2019-2020 39,44 39,39 38,30 39,04¢
Moyennes 44,85 42,71 41,97
PPDSp 05, TS = ns, Année = 2,80, TSxAnnée =ns
CV % =6,30

NB : TS = travail du sol, SD = semis direct, TM = travail minimum, TC = travail conventionnel, NEM = nombre d’épis par
metre carré, NGE = nombre de grains par épi, PMG = poids de mille grains, ns = non significatif a P<0,05. Les lettres en

minuscule représentent I’effet de ’année et les lettres en majuscule représentent ’effet du travail du sol.
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Figure 4 : Effet des systemes de travail du sol sur le rendement et ses composantes durant les trois

années de 1’étude.

1.2. Effet de systeme du travail du sol sur le nombre de plantes par métre carré, le rendement en
biomasse seche, le rendement en paille et I’indice de récolte

La comparaison des systemes de travail du sol sur le rendement en biomasse seche et en paille,
I’indice de récolte et le nombre de plants par métre carré pour chaque année de 1’étude a montré des
effets significatifs du type de travail du sol sur le nombre de plantes par métre carré (P<0,01) durant
I’année 2017-2018 ; sur le rendement en paille (P<0,05) et I’indice de récolte (P<0,05) durant I’année
2018-2019 et sur le rendement en biomasse séche (P<0,05) durant I’année 2019-2020. La comparaison
des moyennes des paramétres pour lesquels 1’analyse de la variance a révélé des effets significatifs
montre qu’a la premiére année (2017-2018), le TM et le TC ont montré une supériorité du nombre de
plantes produites par metre carré (403,26 et 370,63 par le TM et le TC respectivement) par rapport au
systeme de SD (198,99 plantes produites au metre carré) sans pour autant qu’il y est un effet sur les le
nombre d’épis par métre carré ou sur le rendement en grain et en biomasse seche totale. Ceci est di au
phénomeéne de compensation, ou le SD a pu avoir de meilleurs indices pour le paramétre nombre de
grains par épi (la différence n’étant pas significative) et le nombre de talles (les résultats de nombre de

ne sont pas montrés dans ce document). Une corrélation negative est obtenue entre le nombre de
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plantes par métre carré et le nombre d’épis par meétre carré d’une part et le nombre de grains par épi,
d’autre part. Les coefficients de corrélation sont de r = -0,85*** et r = -0,71** respectivement (figure
7 et 8), ce qui signifie que lorsque la densité de plantes est faible, la concurrence est moindre et la
plante produira plus de grains. A la deuxieme année (2018-2019), le TM et le TC ont eu une
production en paille plus importante que le semis direct (58,22 ; 51,32 et 31,48 g ha™ par le TC, le TM
et le SD respectivement). Cela a entrainé une augmentation de I’indice de récolte dans le systéme de
SD par rapport aux deux autres techniques (0,43 pour le SD par rapport a 0,23 et 0,25 obtenus par le
TC et le TM respectivement), I’indice de récolte étant corrélé positivement avec le rendement en grain
(r = 0,71%*) et négativement avec les rendements en biomasse séche (r = -0,75*) et en paille (r = -
0,90***). Durant I’année séche de 2019-2020, le SD s’est montré significativement supérieur aux deux
autres techniques pour le rendement en biomasse séche (69,06 q ha® par le SD par rapport & 49,22 et
47,11 q ha* obtenus par le TC et le TM respectivement). L’analyse des corrélations durant cette année
a fait ressortir une forte liaison entre la production en matiére seche et le prélevement total du P par la
culture (r = 0,88***) d’un co6té, et avec le nombre d’épis par métre carré (r = 0,83***) de ’autre coté.
Ces deux derniers eux-mémes sont fortement et positivement corrélés (r = 0,76**) (figures 9-11). Les
moyennes obtenues pour chaque parameétre et pour chaque année sont données dans le tableau 8 ci-
dessous, leurs représentations graphiques sont montrées dans la figure 5.

Des coefficients de variation faibles et acceptables pour la plupart des parameétres mesurés sont
enregistrés durant 1’année 2017-2018 (10,63 % pour le rendement en biomasse seche, 13,75 % pour le
rendement en paille, 10,33 % pour I’indice de récolte, 10,95 % pour le nombre de plantes par metre
carré). Pour I’année 2018-2019, des coefficients de variation faibles sont obtenus pour le rendement en
biomasse séche (11,24 %), le rendement en paille (12,07 %) et le nombre de plantes par metre carré
(7,25 %), alors que le coefficient de variation de I’indice de récolte est 1égerement élevé (14,94 %).
Durant 1’année 2019-2020, les coefficients de variation obtenus sont Iégerement plus élevés pour tous
les parameétres mesurés (12,27 % pour rendement en biomasse séche, 14,15 % pour le rendement en
paille, 13,13 % pour I’indice de récolte, 15,61 % pour le nombre de plantes par meétre carré). Les
résultats détaillés de I’analyse de la variance de chaque année sont donnés dans les tableaux 1, 3 et 5 de
I’annexe 1.

L’analyse de la variance sur 1’ensemble des trois années de 1’étude révéle un effet significatif
du type de travail du sol sur le rendement en paille (P<0,05), I’indice de récolte (P<0,001) et le nombre
de plantes par metre carrée (P<0,01). Le TM et le TC ont produit plus de paille que le SD sur les

I’ensemble des trois années, cela est dii a une levée plus importante dans ces deux systéemes par rapport
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au systeme de semis direct (258,55 plants levés par métre carré obtenus par le systéeme de TC, 227,86
par le TM et 195,27 par le SD). Le systeme de SD a par contre été plus apte a transloquer la matiére
seéche de la plante vers le grain grace a un stock d’eau plus important et une sénescence tardive,
engendrant un indice de récolte statistiquement supérieur sur les trois années de 1’¢tude (0,34 pour le

SD par rapport 0,26 et 0,25 pour le TC et le TM respectivement) (tableau 8 et figure 5).

Les conditions de 1’année ont significativement (P<0,001) affecté tous les paramétres étudiés.
L’année favorable de 2017-2018 a donné les meilleures valeurs pour tous les parametres. Alors que
I’année 2019-2020 caractérisée par une sécheresse assez marquée a enregistré les valeurs les plus
basses pour tous les paramétres mesurés. L’année intermédiaire de 2018-2019 a enregistré des
moyennes intermédiaires pour le rendement en biomasse seche ; des moyennes similaires a celles de
I’année séche de 2019-2020, pour le paramétre nombre de plantes par métre carré et un indice de
récolte similaire a I’année favorable de 2017-2018. Les moyennes de tous les parameétres obtenues par
les différents systemes de travail du sol au niveau de chaque année sont montrées dans le tableau 8, et
leurs représentations graphiques sont montrées dans la figure 5. Les coefficients de variation obtenus

sont statistiquement faibles et acceptables pour la plupart des paramétres étudiés (tableau 8).

L’interaction entre le systéme de travail du sol et I’année s’est montrée significative sur tous les
parameétres étudiés, sauf le PMG. Le TC et le TM ont donné des rendements en biomasse séche et en
paille statistiguement meilleurs que ceux obtenus par le SD durant les années humides de 2017-2018 et
2018-2019. Par contre durant I’année seche de 2019-2020, le SD a produit plus de matiere séche et de
paille que les deux autres systéemes (tableau 8). L’indice de récolte le plus important est obtenu par le
SD durant les années 2017-2018 et 2018-2019 alors que les plus faibles sont obtenus par le TC et le
TM durant ’année 2019-2020. Le nombre de plantes levées par métre carré dans les systemes de TC et
de TM est élevé en 2017-2018 lorsque les conditions climatiques sont favorables, par contre, durant
I’année défavorable (2019-2020), le nombre de plantes est réduit de plus de sa moitié. Cependant pour
le systeme de SD, le nombre de plantes levées au métre carré est statiquement identique et stable
durant les trois années de l’essai (tableau 8). Les résultats détaillés de 1’analyse de la variance

pluriannuelle sont montrés dans le tableau 7 de 1’annexe |.
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Tableau 8 : Moyennes de rendement en biomasse séche, en paille et de I’indice de récolte obtenues par
les trois systémes de travail du sol durant les trois campagnes de 1’étude.

Travail du sol
Année SD | ™ | TC Moyennes
NPM
2017-2018 198,998 403,26 A 370,634 324,292
2018-2019 183,88 207,06 178,55 189,83°
2019-2020 202,93 165,33 134,40 167,56°
Moyennes 195,27 ¢ 258,55 A 227,86 B
PPDSo0s, TS = 27,40, Année = 27,40, TSxAnnée = 47,46
CV%=11,74
Rendement en biomasse séche (g ha?)
2017-2018 103,85 138,25 128,34 123,482
2018-2019 54,26 68,32 75,52 66,03 °
2019-2020 69,06 A 47,118 49,228 55,13°¢
Moyennes 75,72 84,56 84,36
PPDSg 05, TS = ns, Année = 9,80, TSxAnnée = 16,98
CV%=11,70
Rendement en paille (g hat)
2017-2018 67,37 97,61 87,94 84,312
2018-2019 31,488 51,324 58,224 47,01°
2019-2020 51,85 38,12 37,58 42,52"
Moyennes 50,238 62,35 A 61,25 A
PPDSo0s, TS = 8,44 , Année = 8,44, TSxAnnée = 14,62
CV % =14,19
Indice de récolte

2017-2018 0,35 0,29 0,32 0,322
2018-2019 0,434 0,258 0,238 0,30%
2019-2020 0,25 0,19 0,24 0,23°
Moyennes 0,344 0,258 0,26 B

PPDSp 5, TS = 0,04 , Année = 0,04, TSxAnnée = 0,07

CV%=1293

NB : TS = travail du sol, SD = semis direct, TM = travail minimum, TC= travail conventionnel, NPM = nombre de plantes

par métre carré, ns = non significatif &8 P<0,05. Les lettres en minuscule représentent ’effet de I’année et les lettres en

majuscule représentent 1’effet du travail du sol.

40



Partie | Chapitre 111 : Résultats et discussion
o 160,0 > 1200
Q 140,0 ’ o
= g 100,0
© v ; = ' .
< 120,0 L, : .
Ee f’j 7 S 800 ﬁ 7, #2018
c o v
¢ o 1000 ? / ﬁ #2018 c i o ::;
% E 80,0 ﬁ ?' ﬁ 2019 2 o 600 ? ? z = 2019
£ 5 600 ﬁ £ 40,0 f 2020
S “ 400 2020 k5
c
3 20,0 = 20,0 %
0,0 e 0,0
) ™ TC SD ™ TC
0,5 . 450,0
0,4 1S 400,0 ?
Q = -
£ 04 o 3 300 ? ﬁ 142018
© 03 v 2 3000 7 o,
v Ve “ #2018 c “ &
o 03 % e 8 250,0 ’,;‘ ) ¥2019
T 4 7 T 2019 2000 o “
o O @ I, “
9 S 1500 2020
5 02 2020 o ’
< o1 S 1000
0,1 § 50,0
0,0 0,0
SD ™ TC

SD

™ TC

Figure 5 : Effet des systemes de travail du sol sur le nombre de plantes par métre carré, le rendement

en maticre seche et en paille et I’indice de récolte durant les trois années de 1’étude.
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Figure 6 : Relation entre le nombre d’épis par métre carré et le rendement en grain durant I’année

2019-2020.
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Figure 7 : Relation entre le nombre d’épis par métre carré et le nombre de grains par épi durant ’année
2017-2018.

45,00
40,00 %% y =-0,0537x + 49,284

....... 2
35,00 & o F=07209

30,00 L
25,00 .
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00

Nombre de plantes par métre carré

Nombre de grains par épi
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Figure 11: Relation entre le nombre d’épis par métre carré et le rendement en biomasse séche durant
I’année 2019-2020.

2. Effet des systémes de travail du sol sur la qualité du grain de la culture de blé
dur conduite en monoculture

L’analyse de la variance individuelle sur chaque année révele que le travail du sol n’avait pas
d’effet sur les caractéres qualitatifs du grain de blé dur a 1’exception de I’année 2018-2019, ou seul le
caractére taux de vitrosité a été affecté (P<0,01). Le TC a favorisé le mitadinage du grain donnant un
taux de vitrosité de 83,83 %, les systémes de non labour ont, par contre, donné des pourcentages de
vitrosité significativement meilleur (96,5% et 95,67% par le SD et le TM respectivement). Les
moyennes obtenues par chacun des types de travail du sol au niveau de chaque année sont données
dans le tableau 9 ci-dessous et leurs représentations graphiques sont montrées dans la figure 12 ci-

dessous. Nos résultats montrent qu’il y a une relation entre le poids du grain et sa teneur en protéine.
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La teneur en protéines du grain est négativement corrélée avec le poids spécifique (PS) durant I’année
2018-2019 (r = -0,82***) (figure 13) et avec le poids de mille grains (PMG) durant I’année 2019-2020
(r=-0,67*) (figure 14) ; le PS et le PMG étant corrélés positivement entre eux durant les deux années
(r=0,70* en 2018-2019 et r = 0,87*** durant I’année 2019-2020).

Les coefficients de variation obtenus sont faibles et acceptables pour tous les parametres durant
les trois années. Des coefficients de variation de 8,50 % en 2017-2018, 9,81 % en 2018-2019 et 3,79 %
en 2019-2020 sont obtenus par la teneur en protéines ; 1,57 % en 2018-2019 et 1,01 % en 2019-2020
sont obtenus par le poids spécifique, et 2,96 % en 2018-2019 et 1 % en 2019-2020 par le taux de
vitrosité. Les résultats détaillés de 1’analyse de la variance au niveau de chaque année sont montrés
dans les tableaux 2, 4 et 6 de 1’annexe 1.

Tableau 9 : Moyennes des caracteres qualitatifs obtenues par les trois systemes de travail du sol durant
les trois années de 1’étude.

Travail du sol

Année SD | T™M | TC Moyennes
Teneur en protéines (%)
2017-2018 13,57 13,75 14,24 13,857
2018-2019 11,24 12,37 11,51 11,71°
2019-2020 14,27 13,29 14,06 13,882
Moyennes 13,03 13,14 13,27
PPDSo0s, TS = ns, Année = 1,02, TSxAnnée = ns
CV % =17,58
Taux de vitrosité (%
2018-2019 96,50 A 95,67 A 83,838 92,00°
2019-2020 96,56 96,56 96,56 96,562
Moyennes 96,53 A 96,114 90,208
PPDSo0s, TS = 2,22, Année = 2,22, TSxAnnée = 3,85
CV%=2,15
Poids spécifique
2018-2019 83,67 83,58 83,35 83,53
2019-2020 77,55 77,55 77,83 77,64°
Moyennes 80,61 80,57 80,59
PPDSp 05, TS = ns, Année = 1,18, TSxAnnée = ns
CV%=143

NB : TS = travail du sol, SD = semis direct, TM = travail minimum, TC = travail conventionnel, ns = non significatif a
P<0,05. Les lettres en minuscule représentent I’effet de I’année et les lettres en majuscule représentent 1’effet du travail du
sol

L’analyse de la variance pluriannuelle sur les caracteéres qualitatifs de la graine montre que
I’effet du travail du sol n’est significatif que sur le taux de vitrosité (P<0,01). Les systémes de non
labour étant plus favorables pour ce paramétre que le labour conventionnel avec des pourcentages de

96,53 % et 96,11 % obtenus par le SD et le TM respectivement, par rapport a 90,20 % obtenu par le
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TC, durant les deux années ou ce paramétre est mesuré. Les conditions de 1’année ont affecté tous les
paramétres de qualité. L’année séche de 2019-2020 a donné la meilleure teneur en protéine et le
meilleur taux de vitrosité, mais le plus mauvais poids spécifique (tableau 9, figure 12). L’interaction
année x travail du sol, n’étant significative que sur le taux de vitrosité, montre que durant ’année
seche, tous les systemes de travail du sol donnent des taux de vitrosité similaires, par contre pendant
I’année humide le TC a négativement affecté ce parametre (96,50 %, 95,67 % sous SD et TM par
rapport a 83,83 % sous TC), cela est peut étre di a un lessivage de 1’azote a cause des fortes pluies et a
la vulnérabilité du sol travaillé a 1’érosion et a la perte des éléments. Les coefficients de variation
obtenus sont faibles et identiques (tableau 9). Les résultats détaillés de ’analyse de la variance

pluriannuelle sont montrés dans les tableaux 8 et 9 de I’annexe 1.
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Figure 12 : Effet des systéemes de travail du sol sur le taux de protéines, le taux de vitrosité et le poids

spécifique du grain durant les trois années de 1’étude.
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3. Effet des systemes de travail du sol sur la nutrition phosphatée de la culture de
blé dur conduite en monoculture a différents stades
3.1. Effet sur rendement en biomasse séche, la teneur en P dans la plante et son exportation par

la culture de blé dur au stade floraison

L’analyse de la variance au niveau de chaque année montre que le type de travail du sol n’a eu
aucun effet significatif sur les parametres de rendement en biomasse séche, la teneur en P dans la partie
aérienne de la plante, et I’exportation de P par la culture de blé dur au stade floraison durant les deux
années ou ces parameétres ont pu étre mesurés (2017-2018 et 2018-2019). Les coefficients de variation
sont de 9,61 %, 12,75 % et 11,84% durant I’année 2017-2018 et de 13,85 %, 4,47 % et 14,14 % en
2018-2019 pour les paramétres de rendement en biomasse séche, la teneur en P dans la plante et le
prélevement total de P par la culture au stade floraison respectivement. Les moyennes obtenues par les
trois techniques de travail du sol sont montrées dans le tableau 10 ci-dessous et leurs représentations
graphiques sont montrées dans la figure 15. Les résultats détaillés de I’analyse de la variance au niveau
de chaque année sont donnés dans les tableaux 2, 4 et 6 de ’annexe 1.

L’analyse de la variance pluriannuelle révéle un effet significatif du travail du sol (P<0,05) et
de I’année (P<0,001) sur le rendement en biomasse seéche et un effet significatif de I’année (P<0,001)
sur I’exportation totale de P par la culture de blé a ce stade, I’exportation de P étant liée a la biomasse
seche produite (r = 0,75* en 2017-2018 et r = 0,96*** en 2018-2019). Les systemes de TM et de TC
ont produit plus de biomasse séche que le SD, et ’année 2017-2018 a produit plus que 1’année 2018-
2019. L’interaction travail du sol x année n’a, par contre, aucun effet sur tous les paramétres mesurés a
la floraison. Les résultats détaillés de I’analyse de la variance pluriannuelle sont donnés dans le tableau

8 de ’annexe I.
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Tableau 10 : Moyennes obtenues par les trois systemes de travail du sol pour les parametres de
rendement en biomasse seche, la teneur en P dans la plante et le prélévement total en P au stade
floraison durant les années 2017-2018 et 2018-2019.

Travail du sol
Année SD | T™ | TC Moyennes
Rendement en biomasse séche au stade floraison (q ha?)
2017-2018 90,73 114,90 112,35 105,99 @
2018-2019 51,38 52,36 62,61 55,45°
Moyennes 71,058 83,634 87,484
PPDSo0s, TS = 9,74, Année = 9,74, TSxAnnée = ns
CV % =11,10
Teneur en P dans la plante au stade floraison (g kg?)
2017-2018 3,03 2,88 2,78 2,90
2018-2019 3,00 2,80 2,83 2,88
Moyennes 3,02 2,84 2,81
PPDSp 05, TS =ns , Année =ns, TSxAnnée = ns
CV % =9,58
Exportation totale en P au stade floraison (kg ha)
2017-2018 27,40 33,28 31,16 30,61
2018-2019 15,50 14,63 17,73 15,95°
Moyennes 21,45 23,95 24,44
PPDS o5, TS = ns, Année = 12,96, TSxAnnée = ns
CV % = 12,96

NB : TS =travail du sol, SD = semis direct, TM = travail minimum, TC = travail conventionnel, ns= non significatif a

P<0,05. Les lettres en minuscule représentent I’effet de ’année et les lettres en majuscule représentent 1’effet du travail du

sol.

48



Partie | Chapitre 111 : Résultats et discussion

140,0 o 31

© = 120,0 Se M
QU ’ —_ X
& % 100,0 ::// ? g2 %
E 5 ’ r / / L_n < 3’0
il Il ' “ o “ ©2018 ©T® ~ 2018
£ o ' % o 2019 S5 g % 22019
g3 40,0 - ’
5 20,0 % E 327 %

s 0,0 2,7

SD ™ TC SD ™ TC

Sl oy,

5% . 7

L= 250 :'j‘" é ’;

g5 2

% é 20,0 2’1 é /%" #2018

E "’E iZ’Z é % 52019
o’o ﬁ

Figure 15 : Effet des systémes de travail du sol sur le rendement en biomasse séche, la teneur en P
dans la plante et son exportation par la culture de blé dur au stade floraison durant les années 2017-
2018 et 2018-20109.

3.2. Effet sur la teneur en P dans le grain et dans la paille et son exportation totale par la culture
de blé dur conduite en monoculture au stade maturité

L’analyse de la variance au niveau de chaque année montre que les systémes de travail du sol
ont significativement affecté la teneur en P dans la paille et son exportation totale par la culture de blé
dur durant la premiére année de 1’é¢tude (2017-2018). Le SD direct ayant la teneur en P dans la paille
la plus élevée et le TM ayant exporté plus de P que les deux autres systémes (tableau 11). Par contre
durant les années 2018-2019 et 2019-2020, I’analyse de la variance ne révéle aucun effet du travail du
sol sur ces parametres. Les coefficients de variation obtenus sont faibles et acceptables pour tous les
parametres mesurés durant la premiére année (2,69 %, 12,38 %, 2,45 % pour les teneurs en P dans le
grain et dans la paille et le prélevement total en P de la culture respectivement). Durant les années
suivantes (2018-2019 et 2019-2020), la variation de I’exportation totale de P est Iégérement élevée (les
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coefficients de variation sont de 15,44 % et 18,40 % en 2018-2019 et 2019-2020 respectivement), alors
que pour les concentrations en P dans le grain et dans la paille, les coefficients de variation obtenus
sont faibles et statistiquement acceptables (6,59 % et 8,94 % en 2018-2019 et 13,16 et 2,54 % en 2019-
2020 sont obtenus par la teneur en P dans le grain et dans la paille respectivement). Les résultats
détaillés de 1’analyse de la variance au niveau de chaque année sont donnés dans les tableaux 2, 4 et 6
de ’annexe L.

Les droites de régression montrées dans les figures 17 et 18 montrent qu’il y a une corrélation
positive et significative entre le rendement en grain et I’exportation du P par la culture de blé dans
deux sur trois années d’étude, r = 0,69* en 2018-2019 et r = 0,89*** durant 1’année 2019-2020. Cela
nous mene a dire que la nutrition phosphatée de la culture de blé dur peut avoir un effet significatif sur
le rendement uniquement durant les années défavorables en termes de précipitations, et lorsque les
conditions sont seches cette liaison est plus forte.

L’analyse de la variance pluriannuelle a montré que sur I’ensemble des trois années, le type de
travail du sol et I’interaction année x travail du sol n’avaient aucun effet significatif sur la teneur en P
dans le grain et son exportation totale par la culture de blé, alors que les conditions de 1’année ont
significativement affecté ces deux paramétres (P<0,01 pour la teneur en P dans le grain et P<0,001
pour 1’exportation totale de P par la culture). L’exportation totale en P est significativement supérieure
a la premiere année (2017-2018) a cause de la production importante en matiére seche, par contre la
teneur en P dans le grain est meilleure durant I’année séche de 2019-2020 a cause de sa faible
production et le phénoméne de dilution qui s’est produit durant les années favorables en terme de
climat et de production (tableau 11, figure 16). La teneur en P dans la paille a été significativement
affectée par les systemes de travail du sol (P<0,001). Le blé conduit avec le systeme de SD contient
plus de phosphore dans sa paille (1,20 g kg™ de matiére séche) que le blé conduit avec les deux autres
systémes (1,02 et 0,93 g kg™ pour le TM et le TC respectivement). L’année n’a pas montré d’effet
significatif, mais I’interaction année X travail du sol a significativement (P<0,001) affecté ce
paramétre. Durant I’année humide de 2017-2018, la paille du blé conduit avec le systeme de SD a eu la
concentration en P la plus importante, suivi du blé conduit sous TM, alors que le blé conduit sous le
systeme de TC a enregistré la valeur la plus faible. Par contre durant les deux dernieres années, les
trois systemes de travail du sol ont donné des teneurs en P dans la paille similaires (tableau 11, figures
15). Les résultats détaillés de 1’analyse de la variance pluriannuelle sont donnés dans le tableau 9 de

I’annexe 1.
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Tableau 11 : Moyennes obtenues par les trois systemes de travail du sol pour la teneur en P dans le
grain et dans la paille et son exportation totale par la culture de blé dur au stade maturité durant les

trois années de 1’étude.

Travail du sol
Année SD | T™ | TC Moyennes
Teneur en P dans le grain (g kg?)
2017-2018 5,12 4,43 5, 06 4,872
2018-2019 3,94 3,80 3,83 3,86"
2019-2020 4,83 5,50 5,41 5, 252
Moyennes 4,63 4,58 4,77
PPDSp 05, TS = ns, Année = 0,67, TSxAnnée = ns
CV%=1381
Teneur en P dans la paille (g kg™)
2017-2018 1,494 0,988 0,788 1,08
2018-2019 1, 06 1, 00 0,93 1,00
2019-2020 1, 06 1,08 1,08 1,07
Moyennes 1,204 1,028 0,938
PPDSp 05, TS = 0,1, Année = ns, TSxAnnée =0.17
CV % = 8,97
Exportation totale en P au stade maturité (kg ha')
2017-2018 27,878 29, 674 27, 448 28, 33?2
2018-2019 12,34 11,55 12,11 12,00°
2019-2020 13,72 9, 06 10, 47 11,09°
Moyennes 17,98 16, 76 16, 67
PPDSp, 5, TS = ns, Année = 1,69, TSxAnnée = ns
CV%=9,57

NB : TS =travail du sol, SD = semis direct, TM = travail minimum, TC = travail conventionnel, ns= non significatif a

P<0,05. Les lettres en minuscule représentent I’effet de I’année et les lettres en majuscule représentent 1’effet du travail du

sol.
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Figure 16 : Effet des systéemes de travail du sol sur la teneur en P dans le grain et dans la paille et son

exportation totale par la culture de blé dur au stade maturité durant les trois années de 1’étude.
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Figure 17 : Relation entre le rendement en grain et I’exportation totale du P par la culture de blé dur en
2018-2019.
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Figure 18 : Relation entre le rendement en grain et 1’exportation totale du P par la culture de blé dur en
2019-2020.

4. Effet combiné des systemes de travail du sol et des rotations de cultures sur la
production de blé dur durant ’année 2018-2019

4.1. Effet sur le rendement en grain et ses composantes

L’analyse de la variance révéle que le travail du sol n’avait pas d’effet significatif sur les
composantes du rendement, sauf le PMG (P<0,05). Le systéeme de SD ayant donné la meilleure valeur
du poids de grain (44,91 g), par rapport au TC qui a donné une valeur significativement plus faible

(39,13 g). Le TM a donné une valeur intermédiaire entre les deux (42,2 g) (tableau 12, figure 19). Cela
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n’a, pour autant, pas affecté le rendement en grain qui est statistiquement similaire pour tous les types
de travail du sol. De ’autre c6té, la rotation culturale a eu un effet tres hautement significatif sur le
rendement en grain (P<0,001), et significatif (P<0,05) sur le PMG, mais pas sur les autres composantes
du rendement (NEM et NGE). Le classement des moyennes par la plus petite différence significative
(PPDS) de Fisher réveéle que les précédents jachére et lentille ont donné les meilleurs rendements, par
contre une rotation céréale-céréale (B-B et B-A) a donné un rendement statistiquement plus bas (27,06
et 26,19 q ha® par les rotations J-B et L-B respectivement, par rapport & 22,52 et 19,02 q ha* obtenus
par les rotations A-B et B-B respectivement). La monoculture de blé (B-B) a donné le PMG le plus
élevé (43,89 g) et les rotations J-B et A-B ont donné les PMG les valeurs les plus basses (41,18 g et

40,64 g par la J-B et A-B respectivement), la rotation L-B ayant donné un PMG intermédiaire entre les

deux groupes (42,61 g) (tableau 12, figures 18).
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Figure 19: Effet des systemes de travail du sol et des rotations culturales sur le rendement et ses

composantes durant I’année 2018-2019.

Les coefficients de variation obtenus sont faibles et acceptables (tableau 12). Le détail de

I’analyse de la variance est donné dans le tableau 10 de ’annexe .
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Tableau 12 : Moyennes du rendement en grain et de ses composantes obtenues par les différents

systemes de travail du sol et les différentes rotations de cultures durant I’année 2018-2019.

Travail du sol
Rotation SD | ™ | TC Moyennes
Rendement en grain (q ha?)
J-B 28,06 27,92 25,19 27,062
B-B 22,78 16,99 17,30 19,02¢
L-B 29,47 26,34 22,77 26,192
A-B 22,68 20,82 24,05 22,52°
Moyennes 25,75 23,02 22,33

PPDSo 05, TS =ns, Rotation = 3,01, TSxRotation = ns
CV % (TS) = 14,70, CV % (Rotation)= 12,83

NEM
J-B 241,08 299,63 257,58 266,10
B-B 243,47 229,19 237,35 236,67
L-B 256,36 271,08 262,66 263,37
A-B 233,56 263,86 257,48 251,63
Moyennes 243,62 265,94 253,77

PPDSo, 05, TS = ns, Rotation = ns, TSx Rotation = ns
CV% (TS)=10,66, CV % (Rotation) = 9,02

NGE
J-B 43,25 41,58 38,93 41,25
B-B 37,26 44,08 40,07 40,47
L-B 41,06 33,79 39,25 38,03
A-B 39,84 38,25 41,19 39,76
Moyennes 40,35 39,42 39,86

PPDSo, 05, TS = ns, Rotation = ns, TSx Rotation = ns
CV % (TS) =11,93, CV % (Rotation) = 9,40

PMG (g)
J-B 44,55 40,45 38,55 41,18°
B-B 45,29 44,39 42,01 43,892
L-B 45,88 43,61 38,35 42 6%
A-B 43,94 40,36 37,63 40,64°
Moyennes 44,914 42,2078 39,138

PPDSo, 05, TS = 4,27, Rotation = 2,25, TSx Rotation = ns
CV % (TS) = 8,95, CV % (Rotation) = 5,40
NB : TS = travail du sol, SD = semis direct, TM = travail minimum, TC = travail conventionnel, NEM = nombre d’épis par

métre carré, NGE = nombre de grains par épi, PMG = poids de mille grains, ns = non significatif a P<0,05. Les lettres en

minuscule représentent 1’effet de la rotation culturale et les lettres en majuscule représentent I’effet du travail du sol.
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4.2. Effet sur le rendement en biomasse séche et en paille, le nombre de plants par métre carré et
P’indice de récolte

L’analyse de la variance ne révele aucun effet significatif, du type de travail du sol ou des
rotations culturales sur les parametres de rendement en biomasse seche et en paille, le nombre de
plantes par métre carré et I’indice de récolte. Les valeurs moyennes et les coefficients de variations
obtenus par chacun des facteurs étudiés sont donnés dans le tableau 13 et leurs représentations
graphiques sont montrées dans la figure 20 ci-dessous. Les résultats détaillés de I’ANOVA sont donnés

dans le tableau 10 de ’annexe 1.
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Figure 20 : Effet des systéemes de travail du sol et des rotations culturales sur le nombre de plantes par
métre carré, des rendements en biomasse séche et en paille et de I’indice de récolte durant I’année
2018-20109.
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Tableau 13 : Moyennes du nombre de plantes par métre carré, des rendements en biomasse séche et en

paille et de I’indice de récolte obtenues par les différents systemes de travail du sol et les différentes

Rotations de cultures durant I’année 2018-2019.

travail du sol
Rotation SD | T™ | TC Moyennes
NPM
J-B 179,44 220,51 228,67 209,54
B-B 183,88 207,06 178,55 189,83
L-B 191,99 196,67 194,17 194,28
A-B 162,18 196,39 186,95 181,84
Moyennes 179,37 205,16 197,09
TS =ns, Rotation = ns, TSx Rotation = ns
CV% (TS)=9,05, CV% (Rotation) =10,15
Rendement en biomasse seche (q ha)
J-B 79,65 81,83 76,74 79,41
B-B 54,26 74,98 75,52 68,25
L-B 76,22 77,68 69,82 74,58
A-B 55,04 86,02 66,25 69,10
Moyennes 66,29 80,13 72,08
TS =ns, Rotation = ns, TSx Rotation = ns
CV % (TS) =16,99, CV % (Rotation) =16,80
Rendement en paille (g ha)
J-B 51,59 53,91 51,55 52,35
B-B 31,48 57,99 58,22 49,23
L-B 46,75 51,34 47,05 48,38
A-B 32,36 65,20 42,19 46,59
Moyennes 40,55 57,11 49,75
TS =ns, Rotation = ns, TSx Rotation = ns
CV% (TS) = 25,84, CV % (Rotation) = 23,69
Indice de récolte
J-B 0,36 0,31 0,35 0,34
B-B 0,37 0,23 0,28 0,29
L-B 0,38 0,38 0,33 0,37
A-B 0,41 0,29 0,32 0,34
Moyennes 0,38 0,30 0,32
TS =ns, Rotation = ns, TSx Rotation = ns

CV % (TS) = 32,71, CV % (Rotation) = 19,74

TS = travail du sol, SD = semis direct, TM = travail minimum, TC= travail conventionnel, NPM = nombre de plantes par

metre carré, ns = non significatif a P<0,05, CV % = coefficient de variation.
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5. Effet combiné des systémes de travail du sol et des rotations de cultures sur la
qualité de la graine de blé dur durant I’année 2018-2019

La qualité de la graine mesurée a travers le poids spécifiques (PS), la teneur en protéines et le
taux de vitrosité de la graine, s’est montrée peu affectée par le travail du sol durant cette année.
Cependant, la rotation culturale a grandement affecté ces caractéres. L’analyse de la variance a révélé
un effet significatif du type de travail du sol uniquement sur le taux de vitrosité (P<0,01), les systémes
de non labour étant plus favorables pour ce caractére (97,47 % et 97 % sont les pourcentages obtenus
par le TM et le SD respectivement) par rapport au labour conventionnel (94,46 %).

De I’autre coté, le précédent cultural a affecté significativement la teneur en protéines (P<0,05)
et le taux de vitrosité (P<0,05) ; ces deux parameétres sont fortement liés et dépendent des conditions de
I’année (la pluviométrie) et de la teneur en azote (N) dans le sol (Colecchia et al., 2013). Pour cela, le
précédent légumineuse représenté par la rotation L-B a significativement augmenté la teneur en
protéines du grain par rapport aux autres rotations (13,23 % par L-B par rapport a 12,09 %, 11,71 % et
11,68 % par les rations J-B, B-B et A-B respectivement), ce qui est d0 a la capacité des légumineuses a
augmenter la teneur en N dans le sol grace a la fixation atmosphérique de N.. Le taux de vitrosité a été
négativement affecté par la monoculture de blé (B-B) par rapport aux autres types de rotations (93 %
par le B-B par rapport a 97,94 %, 97,67 % et 96,61 % obtenus par les rotations J-B, A-B et L-B
respectivement) (tableau 14, figure 21).
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Figure 21 : Effet des systémes de travail du sol et des rotations culturales sur la qualité du grain de blé

dur durant ’année 2018-2019.

L’interaction travail du sol x rotation a révélé un effet significatif sur le taux de vitrosité,

montrant que le systeme de monoculture associé avec un travail du sol conventionnel affecte

négativement I’aspect vitreux de la graine de blé dur, induisant un taux de mitadinage assez important.

Les coefficients de variation obtenus par le systeme de travail du sol et des rotations de cultures pour

les caracteres qualitatifs sont faibles et statistiguement acceptables (tableau 14). Les détails des

résultats de I’analyse de la variance sont donnés dans le tableau 11 de I’annexe |.
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Tableau 14 : Moyennes des paramétres de qualité de la graine obtenues par les différents systémes de

travail du sol et les différentes rotations de cultures durant I’année 2018-2019.

Travail du sol
Rotation SD \ ™ \ TC Moyenne
Poids spécifique (kg hl?)

J-B 82,30 82,25 82,15 82,23
B-B 83,67 83,58 83,35 83,53
L-B 82,92 82,25 79,62 81,59
A-B 83,52 82,60 73,63 79,92
Moyenne 83,10 82,67 79,69

TS =ns, Rotation = ns, TSxRotation = ns

CV % (TS) = 5,42, CV% (Rotation) = 4,79

Teneur en protéine (%)
J-B 12,04 11,44 12,77 12,090
B-B 11,24 12,37 11,51 11,71°
L-B 13,31 13,37 13,04 13,242
A-B 11,38 12,04 11,64 11,69°
Moyenne 11,99 12,31 12,24
PPDSo, 05, TS = ns, Rotation = 0,93, TSxRotation = ns
CV % (TS) = 19,26, CV% (Rotation) = 7,72
Taux de vitrosité (%)
J-B 97,58 97,17 98,25 97,672
B-B 97,50 96,67 84,83 93,00°
L-B 95,17 97,83 96,83 96,612
A-B 97,75 98,17 97,92 97,942
Moyenne 97,004 97,46 A 94,468
PPDSo, 05, TS = 1,40, Rotation = 2,31, TSxRotation = 3,47
CV % (TS) = 1,29, CV % (Rotation) = 2,42

NB : TS = travail du sol, SD = semis direct, TM = travail minimum, TC = travail conventionnel, ns = non significatif a
P<0,05. CV % = coefficient de variation. Les lettres en minuscule représentent 1’effet de la rotation culturale et les lettres

en majuscule représentent I’effet du travail du sol.

6. Effet combiné des systémes de travail du sol et des rotations de culture sur la
nutrition phosphatée de la culture de blé dur durant I’année 2018-2019

6.1. Au stade floraison

L’analyse de la variance ne révele aucun effet significatif des systemes de travail du sol sur les
parameétres mesurés au stade floraison. Par contre, les rotations des cultures ont significativement
(P<0,05) affecté le rendement en biomasse séche produite a ce stade. La rotation J-B a donne le
rendement le plus élevé (71,40 q hal), alors que le B-B a donné le rendement le plus faible (55,01 q

ha), les rotations L-B et A-B ont donné des rendements intermédiaires entre les deux groupes (66,65
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et 60,64 q ha? par la L-B et A-B respectivement) (tableau 15, figure 22).

La variation pour le

rendement en biomasse seche a ce stade est trés importante engendrant des coefficients de variation

trés ¢levés pour les paramétres de rendement en biomasse séche et I’exportation totale de P, alors que,

les coefficients de variation obtenus pour la teneur en P dans la plante sont faibles et statistiquement

acceptables (tableau 15).
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Figure 22 : Effet des systéemes de travail du sol et des rotations culturales sur la nutrition phosphatée

de la culture de blé dur au stade floraison durant 1’année 2018-2019.

Les résultats détaillés de ’analyse de la variance pour les parametres mesurés au stade floraison

sont donnés dans le tableau 12 de 1’annexe I.
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Tableau 15 : Moyennes des parameétres de rendement en biomasse seche, la teneur en P dans la plante

et le prélévement total en P au stade floraison obtenues par les différents systemes de travail du sol et

les différentes rotations de cultures durant I’année 2018-2019.

Travail du sol
Rotation SD \ ™ \ TC Moyenne
Rendement en matiere seche au stade floraison (g ha?)
J-B 76,96 73,04 64,21 71,408
B-B 51,38 50,03 63,61 55,01°
L-B 52,46 73,76 73,73 66,65%
A-B 49,50 65,18 67,24 60,64%
Moyenne 57,57 65,50 67,20
PPDSo, 05, TS = ns, Rotation = 11,68, TSxRotation = ns
CV % (TS) =33,77, CV % (Rotation) =18,58
Teneur en P dans la plante au stade floraison (g kg?)

J-B 2,54 2,50 2,66 2,57
B-B 3,00 2,80 2,83 2,88
L-B 2,76 2,63 2,46 2,62
A-B 2,62 2,76 2,62 2,67
Moyenne 2,73 2,67 2,64

TS =ns, Rotation = ns, TSxRotation = ns

CV % (TS) = 3,24, CV % (Rotation) = 8,85

Exportation de P au stade floraison (kg ha)
J-B 19,44 18,52 17,05 18,34
B-B 15,31 13,96 17,98 15,75
L-B 14,53 19,65 18,03 17,40
A-B 13,16 17,93 17,50 16,20
Moyenne 15,61 17,52 17,64

TS =ns, Rotation = ns, TSxRotation = ns

CV % (TS) = 36,57, CV % (Rotation) = 17,53

NB : TS = travail du sol, SD = semis direct, TM = travail minimum, TC = travail conventionnel, ns = non significatif a

P<0,05. CV% = coefficient de variation. Les lettres en minuscule représentent 1’effet de de la rotation culturale.
6.2. Au stade maturité

L’analyse de la variance révele que la concentration en P dans le grain et dans la paille et son
exportation totale par la culture de blé dur a la fin de son cycle sont identiques dans les différents types
de travail du sol étudiés. Les rotations de cultures ont, par contre, un effet significatif sur la teneur en P
dans le grain (P<0,05), et trés hautement significatif (P<0,001) sur la teneur en P dans la paille, sans
pour autant qu’elles aient un effet sur I’exportation totale de cet ¢lément par la culture de blé. La
rotation J-B a négativement affecté la teneur en P dans le grain (3,46 g kg™) et dans la paille (0,75 g

kg™) par rapport aux autres rotations qui ont eu des teneurs statistiquement similaires (3,86 ; 3,77 et
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3,68 g kg™ sont obtenus par les rotations B-B ; A-B et L-B respectivement dans le grain et 1 ; 0,91 et
0,82 g kg™ sont obtenus par les rotations B-B ; A-B et L-B respectivement dans la paille) (tableau 16,
figure 23). Les coefficients de variation obtenus par le type de travail du sol sont élevés pour tous les
parametres mesures a ce stade, par contre les précédents culturaux ont obtenu des coefficients de
variation acceptables pour les teneurs en P dans le grain et dans la paille, mais 1égérement élevés pour

I’exportation totale de la culture (tableau 16).
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Figure 23 : Effet des systémes de travail du sol et des rotations culturales sur la teneur en P dans le
grain et dans la paille et son prélevement total par la culture de blé dur au stade maturité durant I’année
2018-2019.

Les résultats détaillés de I’analyse de la variance pour les parameétres de la nutrition phosphatée

a la maturité sont donnés dans le tableau 12 de I’annexe |.
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Tableau 16 : Moyennes des parametres de la teneur en P dans le grain et dans la paille et son
prélevement total par la culture de blé dur au stade maturité obtenues par les différents systemes de

travail du sol et les différentes rotations de cultures durant ’année 2018-2019.

Travail du sol
Rotation SD \ ™ \ TC Moyenne
Teneur en P dans le grain (g kg?)
J-B 3,62 3,27 3,50 3,46°
B-B 3,94 3,80 3,83 3,86°
L-B 3,49 3,80 3,76 3,68?
A-B 3,87 3,68 3,76 3,778
Moyenne 3,73 3,64 3,71

PPDSo, 05, TS = ns, Rotation = 0,25, TSxRotation = ns
CV % (TS) = 13,14, CV % (Rotation) = 6,73
Teneur en P dans la paille (g kg?)

J-B 0,73 0,66 0,85 0,75°
B-B 1,06 1,00 0,93 1,002
L-B 0,61 1,00 0,85 0,822
A-B 0,91 0,82 1,01 0,912
Moyenne 0,83 0,87 0,91

PPDSo, 05, TS =ns, Rotation = 0,09, TSxRotation = ns
CV % (TS) = 27,17, CV % (Rotation) = 10,99
Exportation totale de P au stade maturité (kg ha')

J-B 13,96 12,71 13,30 13,32
B-B 12,34 12,24 12,11 12,23
L-B 13,23 15,17 12,62 13,67
A-B 11,80 12,95 13,15 12,63
Moyenne 12,83 13,27 12,79

PPDSy 05, TS = ns, Rotation = ns, TSxRotation = ns
CV % (TS) = 15,75, CV % (Rotation) = 14,67

NB : TS = travail du sol, SD = semis direct, TM = travail minimum, TC = travail conventionnel, ns = non significatif a

P<0,05. CV % = coefficient de variation. Les lettres en minuscule représentent I’effet de la rotation culturale.
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7. Effet des systemes de travail du sol et des rotations culturales sur le P
assimilable et le pH dans la couche 0-10 cm du sol

Les systéemes de travail du sol et les rotations de cultures étudiés n’ont eu aucun effet
significatif sur la teneur en P assimilable durant les trois années de cette étude (tableaux 17-19, figures
24-26). Cependant, le pH du sol a été significativement affecté (P<0,01) par les systemes de travail du
sol durant I’année 2018-2019 (le détail de I’ANOVA réalisée au niveau de chaque année séparément
est montré dans les tableaux 13-15 de I’annexe I). Une acidification significative est notée dans les
systemes de SD et de TM par rapport au TC (tableau 18, figure 25). La variation des teneurs en P entre
les systemes du travail du sol et des rotations durant la méme année est trés large, ce qui s’est
manifesté par des coefficients de variations tres élevés (tableaux 17-19). Par contre, la variation du pH
est faible et les coefficients de variation obtenus sont faibles et acceptables pour les deux facteurs
étudiés et dans les trois années de 1I’étude. Nze Memiaghe et al. (2022) ont également obtenus des
coefficients de variation trop élevés pour les parametres liés au P du sol, et faibles pour le pH sous

différents systemes de travail du sol.

Tableau 17 : Moyennes des parametres de la teneur en P assimilable et du pH du sol obtenues par les

différents systemes de travail du sol et les différentes rotations de cultures durant 1’année 2017-2018.

Travail du sol
Rotation SD \ ™ \ TC Moyenne
P assimilable (ppm
J-B 15,03 26,06 18,95 20,01
B-B 22,83 22,39 19,97 21,73
L-B 13,12 20,85 19,07 17,68
A-B 16,74 20,86 15,65 17,75
Moyenne 16,93 22,54 18,41

PPDSo 05, TS =ns, Rotation = ns, TSxRotation = ns
CV % (TS) = 55,93, CV % (Rotation) = 28,09

pH
J-B 8,14 8,11 8,12 8,12
B-B 8,09 8,05 8,15 8,10
L-B 8,10 8,06 8,07 8,08
A-B 8,11 8,12 8,13 8,12
Moyenne 8,11 8,09 8,12

TS =ns, Rotation = ns, TSxRotation = ns
CV % (TS) = 0,78, CV % (Rotation) = 0,48

TS = travail du sol, SD = semis direct, TM = travail minimum, TC = travail conventionnel, ns = non significatif a P<0,05.
CV% = coefficient de variation
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Figure 24 : Effet des systéemes de travail du sol et des rotations culturales sur la teneur en P assimilable

et le pH du sol durant I’année 2017-2018.

Tableau 18 : Moyennes des parametres de la teneur en P assimilable et du pH du sol obtenues par les

différents systemes de travail du sol et les différentes rotations de cultures durant ’année 2018-20109.

Travail du sol
Rotation SD \ ™ \ TC Moyenne
P assimilable (ppm)
J-B 8,20 7,40 13,80 9,80
B-B 11,13 22,13 21,00 18,09
L-B 9,87 13,80 15,47 13,04
A-B 22,33 20,60 12,00 18,31
Moyenne 12,88 15,98 15,57
TS =ns, Rotation = ns, TSxRotation = ns
CV % (TS) =79,01, CV % (Rotation) = 59,33
pH

J-B 8,09 8,12 8,10 8,10
B-B 8,14 8,14 8,19 8,15
L-B 8,14 8,12 8,17 8,14
A-B 8,06 8,16 8,20 8,14
Moyenne 8,118 8,138 8,167

TS =0,03, Rotation = ns, TSxRotation = ns

CV % (TS) = 0,3, CV % (Rotation) = 0,51

NB : TS = travail du sol, SD = semis direct, TM = travail minimum, TC = travail conventionnel, ns = non significatif a

P<0,05. CV % = coefficient de variation. Les lettres en majuscule représentent I’effet du travail du sol.
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Figure 25 : Effet des systémes de travail du sol et des rotations culturales sur la teneur en P assimilable

et le pH du sol durant ’année 2018-2019.

Tableau 19 : Moyennes des parametres de la teneur en P assimilable et du pH du sol obtenues par les

différents systémes de travail du sol et les différentes rotations de cultures durant 1’année 2019-2020.

Travail du sol
Rotation SD \ ™ \ TC Moyenne
P assimilable (ppm
J-B 20,08 23,88 22,88 22,28
B-B 21,98 28,48 22,77 24,41
L-B 25,68 25,31 20,02 23,67
A-B 23,14 31,91 16,88 23,98
Moyenne 22,72 27,39 20,64

TS =ns, Rotation = ns, TS*Rotation = ns
CV % (TS)= 46,56, CV % (Rotation) = 25,23

pH
J-B 7,89 8,02 8,05 7,99
B-B 7,83 7,98 7,98 7,93
L-B 7,91 8,04 8,05 8,00
A-B 7,83 8,00 8,10 7,98
Moyenne 7,87 8,01 8,04

TS =ns, Rotation = ns, TS* Rotation = ns
CV % (TS) = 3,47, CV % (Rotation) = 1,42

NB : TS = travail du sol, SD = semis direct, TM = travail minimum, TC = travail conventionnel, ns = non significatif a
P<0,05. CV % = coefficient de variation.
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Figure 26 : Effet des systémes de travail du sol et des rotations culturales sur la teneur en P assimilable
et le pH du sol durant 1’année 2019-2020.

A partir de la figure 27 ci-dessous, nous remarquons que le SD et le TM ont enregistré les

valeurs de pH les plus faibles par rapport au TC sur les trois ans de 1’étude. Une baisse marquante du

pH sur les parcelles de SD est notée durant la derniére année (2020), ce qui est probablement d( a une

augmentation de I’activité biologique apres la quatriéme année de I’adoption de ce systeme. Nous

remarquons également que 1’évolution de P assimilable dans le sol n’est pas liée a la valeur du pH,

mais plutdt a I’apport du phosphore et a son utilisation par la culture précédente. L’année 2019 ayant

enregistre les plus faibles valeurs car le phosphore n’a pas été apporté dans les parcelles de la jachere

durant I’année 2018, et son exportation dans les autres parcelles était maximale a cause des rendements

importants obtenus par les différents précédents durant la méme année (2018).
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Figure 27 : Evolution du pH du sol (a gauche) et du P assimilable (a droite) en fonction du type de

travail du sol et de I’année.
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L’évolution du pH du sol et du P assimilable en fonction de la rotation, montrée dans la figure
28 ci-dessous, montre que les valeurs du pH ont enregistré une légére augmentation dans les parcelles
occupees par les différentes cultures précédentes durant ’année 2019, puis une baisse durant 1’année
2020. Tandis que les parcelles du précédent jachére ont enregistré une baisse continue de 2018 a 2020.
Ceci est d0 a une réduction continue du pH dans les parcelles de la jachere chimique dans les deux
dernieres années. La couverture végeétale permanente du sol sur ces parcelles a probablement entrainé
une augmentation de 1’activité biologique au fil des années et par conséquent une acidification du sol.
D’autre part, les valeurs du P assimilable ont baissé durant ’année 2019, particulierement, dans les
parcelles de la jachéere et de la lentille. Cela est di au fait que les parcelles de la jachére n’ont regu
aucune fertilisation phosphatée durant I’année 2018, d’une part et d’autre part a la perte des éléments
par érosion hydrique au début de 1’année 2019 (avant les préléevements du sol) a cause des fortes
précipitations. Pour les parcelles de la lentille, la baisse de P assimilable est due a son utilisation par la
culture de lentille durant 1’année 2018, ou 1’étude de Ryan et al., (2008) ainsi que les résultats de la
deuxiéme partie de la présente these montrent une utilisation plus importante du P par les cultures de
légumineuses par rapport a une culture de céréales, notamment, le bl¢ et 1’avoine. Par contre a la
derniere année 2020, des teneurs plus élevées et similaires sont obtenues par tous les précédent grace a
une fertilisation homogeéne et une utilisation homogene de phosphore par la culture de blé conduite sur

toutes les parcelles en 20109.
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Figure 28 : Evolution du pH du sol (a gauche) et du P assimilable (a droite) en fonction de la rotation

culturale et de I’année.
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Discussion

0,

» Effet des conditions de I’année sur le rendement et ses composantes

Les résultats obtenus lors de cette étude montrent une grande variabilité des parameétres du
rendement et de ses composantes entre les trois années d’expérimentation, ce qui est caractéristique au
climat méditerranéen. Dans ce type de climat, la variabilité interannuelle des rendements est liée
essentiellement a la variabilité de la pluviométrie (Colecchia et al., 2015 ; Taner et al., 2015, Pagnani
etal., 2019).

La pluviométrie obtenue durant le cycle de la culture (Janvier-Juin) durant la campagne 2017-
2018 dépasse celle enregistrée durant les 30 dernieres années a la méme période (350 mm et 264 mm
respectivement). Les mois de Novembre et Décembre étant suffisamment pluvieux pour permettre un
bon emmagasinement de I’ecau pour le démarrage de la culture et ainsi prévenir I’insuffisance
pluviométrique enregistrée aux mois de Janvier et Février (23 mm et 33 mm respectivement). Les
pluies particulierement fréquentes enregistrées durant les mois de Mars et Avril (99 mm et 131 mm
respectivement) coincident avec les stades critiques de la formation du rendement (épiaison, floraison
et remplissage du grain). Ces conditions favorables nous ont permis d’obtenir les rendements les plus
élevés qui sont d’environ 40 q ha™t en moyenne.

En 2018-2019, le cumul pluviométrique enregistré durant le cycle de la culture (Décembre-
Juin) a suivi les données de long terme (321 mm et 331 mm respectivement). La distribution de cette
pluviométrie est, toutefois, différente de 1’année précédente, étant marquée par un hiver pluvieux (121
mm au mois de janvier) et un printemps assez sec (41 mm et 32 mm au mois de Mars et Avril
respectivement). Cette irrégularité a entrainé une chute de la densité d’épis a presque la moitié de celle
obtenue I’année d’avant, ce qui est dil a une baisse importante de la levée et du tallage. Cela a entrainé
une réduction des rendements obtenus d’environ 50 % (19 g ha* en moyenne). La pluviométrie du
début de cycle a entrainé des inondations parfois de longues durées sur la plupart des parcelles qui sont
mal drainées a cause de la texture lourde du sol (54% d’argile), cela a induit une réduction de la levée
et de la croissance des plantes. Selon Mackay et Barber (1985), une augmentation excessive de
I'humidité du sol, en particulier dans les stades jeunes de la culture, induit une diminution de tallage et
de la longueur des racines ce qui affecte le peuplement d’épis au métre carré. D’autre part, la mauvaise
qualité du lit de semences du sol travaillé dans des conditions humides a engendré une couverture
partielle des graines au semis entrainant beaucoup de pertes a la levée. Cela s’est négativement
répercuté sur le peuplement épis au metre carré et par la suite sur le rendement en grain. Selon, Keller

et al., (2007), il est important de réaliser les opérations de travail du sol dans des conditions optimales
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d'’humidité du sol, car si le sol est travaillé dans des conditions humides, de grosses mottes peuvent étre
produites et la structure du sol ainsi que la levée des graines peuvent étre endommagees. Sur les
parcelles de SD, I’humidité élevée et le mauvais drainage du sol au semis ont également géné
I’opération de semis laissant une partie des graines non couvertes, Ce qui a entrainé une baisse de la
germination et de la levée durant cette année. Ceci est en accord avec les observations faites par
Lépez-Bellido et al, (2000) et Colecchia et al., (2015) qui notent une baisse de la levée dans le systeme
de SD lorsque le semis est fait dans des conditions du sol humide a cause de la non couverture des
graines.

La campagne 2019-2020 était la plus séche ou seuls 249 mm sont enregistrés le long du cycle
de la culture (Décembre-Juin), avec une baisse d’environ 25 % par rapport aux données de 30 ans.
Cette derniere année est caractérisée par des mois de Janvier et Février trés secs (37 mm et 0 mm
respectivement), et des mois de Mars et Avril assez pluvieux (70 mm et 69 mm respectivement), mais
chauds. Malgré ce printemps humide par rapport a I’année de 2018-2019, les rendements moyens
obtenus sont les plus faibles et ne dépassent pas 12 g ha* en moyenne.

La baisse des rendements observée durant cette année est due essentiellement a la baisse de la
fertilité de 1’épi et du poids de 1000 grains provoquée par une augmentation des temperatures durant le
stade floraison-début remplissage du grain. La densité d’épis n’étant pas significativement différente
de celle de I’année précédente grace a une levée plus homogene et un bon tallage dus a un
emmagasinement important de I’eau durant le mois de Novembre (97 mm) et des meilleures conditions
de semis. Il est bien connu que la température affecte le rendement en modifiant la durée et le taux de
remplissage des grains de blé (Ferreira, 2011). Les températures optimales qui permettent un
rendement maximum de la culture de blé sont comprises entre 15 et 20°C (DuPont et altenbach, 2003,
Ercoli et al., 2010). Hors, les températures journalieres maximales a la premiére semaine du mois de
mai 2020 qui coincide avec les stades de la floraison-début de remplissage du grain ont varié de 24 a
34 C° par rapport a des températures de 16 a 20 C° et de 14 a 24 C° durant la méme période en 2018 et
2019 respectivement. Selon Cosentino et al., (2019), une température supérieure a 31 C° au moment de
la floraison et au début de remplissage du grain peut diminuer le rendement de 3,7 g ha! et le poids de
1000 grains de 11,7 mg. Ces températures élevées ont aussi accentué 1’évaporation de la pluie
interceptée, ce qui a entrainé un épuisement du stock d’eau et a réduit la translocation de la matiére
séche vers le grain. Cela s’est traduit par un indice de récolte fortement réduit par rapport aux deux

premieres années.
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s Effet des conditions de ’année sur la qualité du grain

La mesure de la qualité du grain effectuée uniquement durant les campagnes 2018-2019 et
2019-2020 montre que lorsque I’année est plus favorable en termes de température et d’humidité, le
poids du grain augmente et sa teneur en protéines diminue, et I’inverse est vrai lorsque les conditions
climatiques sont défavorables. En 2018-2019, nous avons trouvé une teneur en protéines inférieure a la
valeur standard requise dans les marchés (TP<12,5%) alors que le poids spécifique répondait aux
normes (PS>80 kg hl) (De vita et al., 2007). Alors qu’en 2019-2020, caractérisée par un stress
thermique au mois de Mai coincidant avec les stades de la floraison et de remplissage du grain, nous
avons enregistré une augmentation de la teneur en protéines (11,71 % en 2019 contre 13,88 % en
2020), accompagnée d’une baisse du poids spécifique (83,53 kg hl't en 2019 contre 77,64 kg hl? en
2020) et du poids de mille grains (43,79 g en 2019 contre 39,04 g en 2020). Ces résultats sont en
accord avec ceux de Ali et al., (2019) et Colecchia et al., (2015), qui rapportent une corrélation
négative entre la qualité de la graine et son poids. Nos résultats sont aussi en accord avec ceux de
Gooding et al., (2003) ; Del Moral et al., (2007) ; Dinelli et al. (2013) ; Li et al. (2013) ; Talukder et
al. (2014) et Cosentino et al. (2019) qui notent qu’un stress thermique au stade remplissage du
grain augmente significativement la teneur en protéines du grain et réduit sa taille. Cosentino et al.
(2019) précisent qu’une augmentation de la température de 5,5 C° entraine une augmentation de la
teneur en protéines dans le grain de 1,3 %.

L’augmentation de la teneur en protéines dans les conditions climatiques défavorables
(température élevée et humidité réduite) est due a la réduction de I’accumulation d’amidon. Gooding et
al., (2003) et Del Moral et al. (2007) expliquent que I’augmentation de la teneur en protéines dans le
grain de blé dur en condition de sécheresse résulte du fait que la quantité d'azote dans le grain reste
constante pendant que l'accumulation damidon soit fortement réduite. L'amidon est le principal
composant du grain du blé dur et représente 60 a 75% du poids sec final du grain (Zhao et al., 2009).
Cependant, 1’accumulation de ce dernier est réduite lors d’un stress hydrique ou thermique subi en
particulier au début de la période de remplissage du grain, se traduisant généralement par une réduction
du poids des grains (Kobata et al., 1992). Zhao et al. (2009) affirment que 65,5% du poids final de
I'amidon dans les grains de blé est accumulée au cours de la toute derniére phase de remplissage du
grain. La photosynthese fournissant la plus grande partie de ces hydrates du carbone (Arduini et al.,
2006 ; Alvaro et al., 2008). Cependant, 66-82% des protéines accumulées proviennent de la
remobilisation de l'azote stocké avant la floraison, ce qui permet une production stable en protéines

méme dans des conditions d’humidité et de température défavorables (Ehdaie et Waines, 2001). Ainsi,
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dans des conditions chaudes et seches survenant pendant le remplissage des grains, le taux de
photosyntheése réduit provoque une limitation de la formation de nouveaux assimilats, affectant le taux
d’amidon, mais pas celui des protéines (Hafsi et al. 2007 ; Alvaro et al. 2008).

La quantité de pluie survenue durant la période végétative peut également affecter la
concentration en protéines dans le grain de blé dur. Selon Colecchia et al. (2015), une quantité de pluie
de 250 mm au début de la saison de croissance peut conduire a une lixiviation de lI'azote minéral du sol
pendant cette période. Cela peut provoquer une carence en azote durant la phase de remplissage du
grain, induisant une réduction de la teneur en protéine. Dans notre étude, 248 mm de pluie sont
enregistrée au début de la campagne de 2018-2019, ce qui peut étre, en partie, a I’origine de la faible
teneur en protéines trouvée durant cette année. Des observations similaires sont également faites par
Alijani et al. (2012), Campiglia et al. (2015) et ali et al. (2019), qui ont tous signalé une diminution de

la concentration en protéines du grain en raison des hivers pluvieux.
% Effet des systémes de travail du sol sur le rendement et la qualité du grain

Les systemes de travail du sol comparés n'ont pas eu d'effet significatif sur la productivité du
blé dur sur I'ensemble des trois années de I'étude. Tandis que durant I'année 2019-2020, le semis direct
a donné des rendements en grain et en biomasse séche significativement meilleurs que ceux obtenus
par le TM et le TC. Ces résultats sont en accord avec la plupart des études menées dans des conditions
semi-arides, qui indiquent que le travail conventionnel du sol affecte positivement le rendement
pendant les années humides, tandis que durant les années séches, les systemes de non-labour (SD et
TM) donnent de meilleurs rendements (Lopez-Bellido et al, 1998 ; De vita et al., 2007 ; Mazzoncini et
al., 2008 ; Amato et al., 2013 ; Colecchia et al., 2015 ; Taner et al., 2015 ; Wozniak et Stepniowska,
2017 ; Pagnani et al., 2019).

En conditions méditerranéennes, De Vita et al. (2007) trouvent une relation étroite entre le
rendement obtenu dans chaque systeme de travail du sol et la pluviométrie au cours du cycle de la
culture. Ces mémes auteurs, notent qu'au-dela de 300 mm de pluie, le travail conventionnel donne des
rendements plus élevés par rapport au semis direct et vice-versa. Cependant, dans les deux premiéres
années de notre étude (2017-2018 et 2018-2019) ou la pluviométrie a dépassé 300 mm, le rendement,
ainsi que ses principales composantes obtenus par le systtme de TC ont été similaires & ceux des
systemes de TM et de SD. A la troisieme année (2019-2020), par contre, ou la pluviométrie était
inférieure a 300 mm (249 mm), le SD a donné un rendement significativement meilleur que ceux

obtenus par les deux autres systemes.
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En 2017-2018, la levée était significativement plus faible dans les parcelles de SD par rapport
au TM et au TC, ce qui est di principalement aux mauvaises conditions de semis (humidité du sol
élevée) qui ont négativement affecté la germination dans le sol non travaillé, sans que cela affecte le
peuplement en épis et le rendement en grain qui restent statistiquement similaires dans les trois
systemes de travail du sol. Ceci est en accord avec les observations de Morris et al. (2010) ; Soane et
al. (2012) ; Arvidsson et al. (2013) et Colecchia et al. (2015). Ces auteurs ayant tous trouvé une faible
densité de plantes dans un systeme de SD, s’accordent qu’il y a une plus faible germination dans ce
systeme par rapport a un travail conventionnel a cause de la non-couverture des semences induite par
une plus forte compaction du sol due aux passages répétitifs des engins. Nos résultats sont, par contre,
en désaccord avec Colecchia et al. (2015) qui trouvent une interférence de la mauvaise germination
dans le systeme de SD sur le nombre d’épis au métre carré. La baisse de la densité de plantes dans le
systeme de SD a entrainé une réduction non significative mais importante du rendement en biomasse
seche et en paille, ce qui peut étre due a une plus faible disponibilité de I'azote (N) dans les parcelles
SD. Lopez-Bellido et al. (2000) et Ruisi et al. (2016) affirment que la minéralisation de lI'azote est plus
lente dans les sols non travaillés, et sa perte par ruissellement de surface est trés fréquente en raison de
son application en surface, par conséquent, Amato et al. (2013) recommandent une augmentation de la
dose d'azote appliquée en semis direct. Le poids de mille grains sous systéeme de SD (49,83 g vs 45,61
et 44,65 g par le TC et le TM respectivement) a permis de compenser les pertes a la germination, et a
aboutir a un rendement en grain égal ceux des deux autres techniques. Cela est dii a la sénescence
tardive des feuilles due a un stock d’eau plus important dans le sol non travaillé (Kitonyo et al., 2017 ;
Gawgeda et Haliniarz, 2021).

Durant 1’année séche de 2020, le SD a donné une densité en épis et un rendement en grain
significativement meilleurs que les deux autres systemes. Durant cette année, le semis a été effectué
dans des conditions d’humidité plus adéquate (meilleur drainage du sol), ce qui a entrainé une
meilleure levée dans ce systéme. A cela s’ajoute la sécheresse enregistrée apres le semis aux mois de
Janvier et Février qui a entrainé une baisse de tallage dans les systemes de TM et de TC, mais pas dans
les parcelles de SD qui ont emmagasiné suffisamment d’eau grace a la couverture végétale. Cela s’est
positivement répercuté sur la densité en épis dans ce systéeme conduisant a des rendements plus
importants. Un meilleur tallage sous SD a été également rapporté par Mekhlouf et al., (2011),
Abdellaoui et al., (2011) et Fellahi et al., (2013). Mekhlouf et al., (2011) expliquent que 1’avantage du
semis direct est lié a la régularité de la profondeur du semis, un meilleur emplacement des fertilisants

et une bonne adhérence de la graine avec le sol.
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La qualité du grain n'a pas varié significativement entre les différents systémes de travail du sol
pendant les deux années ou les parametres de qualité ont été mesurés (2018-2019 et 2019-2020), sauf
pour la vitrosité du grain. Des teneurs en protéines similaires ont été observées dans les différents
traitements, ce qui est en accord avec les résultats d’/Amato et al. (2013) ; Taner et al. (2015) ; Wozniak
et Stepniowska (2017) ; Calzarano et al. (2018) et Souissi et al. (2020) et en désaccord avec ceux de
De Vita et al. (2007) et Pagnani et al. (2019) qui trouvent des teneurs en protéines plus élevées dans le
SD en conditions de sécheresse, et ceux de Wozniak et al. (2014) ; Colecchia et al. (2015) ; Ali et al.
(2019) et Chaieb et al. (2020) qui notent une supériorité du TC en conditions humides.

D'autre part, la vitrosité du grain a significativement varié avec les systemes de travail du sol,
étant plus faible dans le TC par rapport aux systemes de travail du sol de conservation (TM et SD)
durant I’année 2018-2019, ce qui est du probablement a un lessivage d’azote a cause des fortes pluies
enregistrées au début de la saison. Le poids spécifique et le poids individuel des grains sont corrélés et
sont plus affectés par I'année que par le travail du sol ou la rotation (Wozniak et Stepniowska, 2017).
Malgré le fait que le systeme de semis direct a enregistré un PMG plus important dans chaque année
individuellement et dans la moyenne des trois ans, cette supériorité est, toutefois, non significative.
Statistiguement, les trois systemes de travail du sol ont donné des PMG et des PS similaires, ce qui est
en accord avec les résultats de Taner et al. (2015) ; Colecchia et al. (2015) et Calzarano et al. (2018) et
en désaccord avec Gaweda et Haliniarz (2021) qui trouve que le labour conventionnel augmente

significativement le poids de la graine.

% Effet des rotations culturales sur le rendement et la qualité du grain de blé dur

L’effet des précédents culturaux étudié durant I’année 2018-2019 a été significatif sur le
rendement et la teneur en protéines de la culture de blé dur suivante. Les précédents jachere et lentille
étant plus favorables a la formation du rendement, suivis du précédent avoine fourrage. Alors que la
monoculture de blé a enregistré le rendement le plus faible, cela est dd, selon Sieling et Christen
(2015), a une plus grande incidence de maladies dans une rotation céréale/céréale. 1l est connu que le
blé cultivé en monoculture produit moins que le blé cultivé aprés une légumineuse ou une culture
fourragére (Wozniak et al., 2014). L’effet positif du précédent lentille sur le rendement de la culture de
blé suivante est dd a une meilleure disponibilité de I’azote grace a la faculté de ce type de cultures a
fixer le N2 de I’atmosphére (Gaweda et Haliniarz, 2021). En raison de sa plus lente minéralisation,
l'azote des 1égumineuses est utilisé plus efficacement que 1’azote des engrais chimiques (Lenssen et al.,

2013). Plusieurs autres auteurs ont observé une augmentation du rendement aprés une culture de
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légumineuse (Amato et al., 2013 ; Wozniak et al., 2014 ; Calzarano et al., 2018 ; Wozniak, 2019 ;
Souissi et al., 2020 ; Gaweda et Haliniarz, 2021). Angus et al. (2015) trouvent que I’augmentation du
rendement peut atteindre jusqu’a 12 q ha™l. Cela est dii non seulement au N2 fixé biologiquement, mais
également a d’autres facteurs, notamment, une augmentation de la fertilit¢ du sol en raison d’une
augmentation du carbone organique (Robertson et al., 2015 ; Venkatesh et al., 2017). Les résidus des
légumineuses sont trés riches en éléments nutritifs et leur maintien dans le sol pourrait réduire le
besoin d’une fertilisation supplémentaire pour les céréales suivantes. D’autre part, I’effet positif de la
jachere sur le rendement durant cette année est di essentiellement a la qualité du lit de semences
obtenue, ou le travail du sol dans des conditions optimales au mois d’Avril de I’année précédente dans
les parcelles de la jachere travaillée a augmenté le nombre de plantes levées et par la suite le nombre
d’épis au metre carré par rapport aux autres types de rotation. De plus, la jachére a permis de réduire
I’infestation en mauvaises herbes par rapport aux autres types de rotation, réduisant la concurrence a
I’obtention des éléments nutritifs, particulicrement, dans les parcelles de la jacheére chimique, ce qui a
permis d’avoir un poids de mille grains plus important et par la suite un rendement en grain plus
important.

Le précédent lentille a augmenté de facon significative la teneur en protéines dans le grain ce
qui est similaire aux résultats de Wozniak et al. (2014) avec un précédent petits pois, Amato et al.
(2013) avec les précédents féve et bersim et Gaweda et Haliniarz (2021) avec le précédent soja. Cette
augmentation de la concentration des protéines dans le grain est due aussi a la meilleure disponibilité
de I’azote.

Quoique I’effet du travail du sol soit non significatif sur le blé dur durant I’année (2018-2019),
on a pu remarquer une différence de 5 g ha® entre le blé conduit aprés la lentille dans le systéme de SD
par rapport a la méme rotation dans le systeme de TC. Cela est d0 a une meilleure activité biologique
dans les sols non perturbes, ainsi qu’a la dégradation progressive des résidus maintenus de la culture
de lentille sur la surface du sol. Giambalvo et al. (2012) trouvent que le pouvoir de la fixation de N
atmospherique par les légumineuses est aussi améliore a long terme par 1’adoption du systeme de
semis direct.

% Effet des systemes de travail du sol et des rotations des cultures sur la disponibilité du
phosphore dans le sol et la nutrition phosphatée de la culture de blé dur

Nos résultats montrent que les systémes de travail du sol étudiés n’ont eu aucun effet sur la
disponibilité du P dans le sol durant trois années d’étude, au début de la transition du systéme de

labour conventionnel au systeme de semis direct. La variation du phosphore assimilable étant
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généralement associée a la fertilisation phosphatée appliquée 1’année d’avant et aussi a 1’utilisation du
P par la culture précédente. Ceci est en accord avec les constatations d’Oehl et al. (2002) qui montrent
que la disponibilité du P dans I’horizon de surface est liée directement au bilan entrées/sorties de P sur
la parcelle et indirectement au systéme de culture. Cependant, plusieurs études ont montré que les
systemes de non labour ont un effet significatif sur la distribution du P dans le sol et qu’il y a une
accumulation de P sous ses différentes formes (totale, organique, et assimilable) dans les horizons de
surface dans les sols non labourés (Grant and Lafond, 1994; Holanda et al., 1998 ; Selles et al., 1999;
Borie et al., 2000 ; Mallarino et Borges, 2006; Redel et al. 2007 ; Baan et al., 2009 ; Tiessen et al.,
2010 ; Piegholdt et al., 2013 et Peigné et al., 2018). La non apparition de cette stratification du P a la
surface du sol dans notre essai peut étre due au fait que 1’essai n’avait que 4 ans jusqu’aux derniers
prélevements. Selon Castellini et al. (2019), les effets positifs du systeme de SD sur le rendement et
sur la qualité du sol n’apparaissent pas sur le court terme, mais une détérioration de la structure du sol
peut apparaitre dans les premiéres années de transition, puis une amélioration de la structure du sol
commence a se mettre en évidence apres 4 a 5 années. Une lixiviation des éléments en profondeur a
causes des conditions humides qui ont suivi ’apport de P durant les années 2018 et 2019 peut aussi
avoir contribué aux résultats obtenus. Ben moussa-Machraoui et al., (2010) ont constaté une
augmentation du P assimilable a une profondeur de 0-20 cm dans des conditions similaires en Tunisie.

Nos résultats montrent que la rotation culturale n’a pas eu d’effet, ni sur le pH du sol, ni sur la
teneur en P assimilable dans 1’horizon de surface (0-10 cm). Des variations de pH ont été constatées
sans, pour autant, qu’elles soient significatives. Ceci est en contradiction avec la littérature, ou des
études comparant différents types de cultures sur le sol ont rapporté des variations dans la rhizosphére
du sol a cause de la différence de leurs systemes racinaires (Nuruzzaman et al. 2005a ; Redel et al.,
2007 ; Maltais-Landry, 2015). Des comparaisons entre les systémes de rotation des cultures et de
monoculture ont montré que les activités enzymatiques sont plus sensibles aux effets positifs de la
polyculture (Melero et al., 2011). La présence d'une culture de légumineuses dans la rotation augmente
les valeurs d'activité enzymatique du sol, car le systeme racinaire des cultures de Iégumineuses peut
sécréter plus activement des quantités plus élevées d'exsudats que celui des cultures non légumineuses,
cela entraine a long terme une acidification du sol et un changement de sa composition (Sainju et al.,
2006). De méme, la présence d’une culture myccorhizable telle que 1’avoine et le lupin entraine une
augmentation de la libération du P assimilable dans le sol (Redel et al., 2007).

En se basant sur la bibliographie, nos hypotheses suggéraient que la monoculture devrait avoir

un effet négatif sur la présence des éléments, notamment, le P dans le sol. Cependant, nous avons
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obtenus des teneurs en P assimilable statistiquement similaires avec les autres types de rotations. Selles
et al. (1999) notent qu’un apport continue des fertilisants (N et P) dans un systéme de monoculture,
réduit considérablement I’épuisement des réserves en ces e€léments par rapport a une jachére. Dans
notre étude la jachere a enregistré une réduction des teneurs en P, particuliérement, durant 1’année
2018-2019, sans que cette réduction ne soit significative. Cela est di a la perte des éléments par
¢rosion et a I’absence de la fertilisation phosphatée durant ’année de la jachére.

Sur les trois années de notre étude, le systeme de SD a affecté significativement la teneur en P
dans la paille de blé. Ceci, est en accord avec les resultats de Mazzoncini et al. (2008), qui trouvent
une meilleure concentration de P dans la paille de blé conduit avec le systéme de SD par rapport au TC
dans 9 sur 10 ans d’expérimentation. Cette amélioration de la concentration de P dans le systeme de
SD ne peut pas étre attribuee a une meilleure disponibilité de P dans le sol, car, le SD a enregistre les
teneurs en P disponible les plus faibles sur les trois années de 1’étude. Cette augmentation est
probablement due & une augmentation de 1’activité biologique, notamment, la colonisation des racines
des céréales par les mycorhizes (Miller et al.,1995 ; Doran et al., 1998; Mozafar et al., 2000; Borie et
al., 2002; Redel et al., 2007, Jaziri et al., 2022). Jaziri et al., (2022) affirment que le systéme de SD
augmente la colonisation des racines du blé de 13,5 % par rapport a 12,7 et 12,3 % obtenus par les
systemes de TM et du TC respectivement, et que cette augmentation est plus importante et significative
lorsque le SD est associée avec une rotation comportant une culture de légumineuse (feve-blé dur-
orge). Aussi, le stock d’eau dans les parcelles de SD entraine une continuation de I’absorption des
éléments dans ce systeme par rapport au systeme conventionnel. Ces éléments, notamment le P, ne
seront, par contre, pas transmis en totalité vers le grain, mais ils restent condensés dans la paille, ce qui
explique en partie 1’égalité des teneurs en P dans le grain dans les trois systémes de travail du sol.
D’autre part, les grains issus du systéme de SD sont plus gros (le PMG est plus important dans le SD)
par rapport aux autres systemes, ce qui entraine une dilution des éléments comme le phosphore. Ces
résultats sont en contradiction avec ceux de Miller et al. (1995) et Mozafar et al. (2000), qui ont trouvé
une augmentation des teneurs en P dans le grain de blé dur dans le systeme de SD par rapport & un
travail conventionnel du sol, et en accord avec ceux de Mazzoncini et al. (2008) qui ne trouvent aucun
effet des systemes de travail du sol sur ce parametre dans un essai de 10 ans au sud de ’Italie.

Durant I’année 2018-2019, les rotations de cultures ont eu un effet significatif sur les teneurs en
P dans le grain et dans la paille. La rotation J-B a entrainé une réduction significative de la teneur en
cet élément dans la plante, ce qui est di aux plus faibles teneurs en P assimilable dans les parcelles du

précedent jachére durant cette méme année et aussi a la faible activité biologiques dans les parcelles
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non cultivées. Jansa et al. (2006) affirment que la densité des spores et d’hyphes sont généralement
plus faibles dans les sols nus ou dans les sols plantés avec des cultures non mycorhiziennes telles que
le colza, que dans les sols cultivés avec des especes mycorhiziennes telles que le mais, 1’avoine, et

lupin blanc.
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Conclusion

Les resultats de la premiére partie de cette étude, qui avait comme objectif de comparer 1’effet de
trois techniques de travail du sol (TC, TM et SD) et de quatre rotations de cultures (J-B, B-B, L-B et
A-B) sur le rendement, la qualité du grain et la nutrition phosphatée d’une culture de blé dur dans la

région semi-aride d’El Hachimia (Bouira), nous ont permis de tirer les conclusion suivantes :

- Le rendement ainsi que la qualité du grain de blé dur sont fortement liés aux conditions
climatiques de I’année, notamment, la pluviométrie et la température. Cela nous emmeéne a
recommander des semis précoces afin de pouvoir échapper aux stress hydrique et thermiques
qui peuvent survenir durant les stades les plus critiques de la formation du rendement (floraison
et remplissage du grain).

- Dans les conditions pédoclimatiques de la région d’étude et des régions qui présentent des
conditions similaires, le systeme de SD est une alternative durable qui peut garantir des niveaux
de production similaires a ceux de TM et du TC dans les conditions favorables (années
humides) et des niveaux significativement supérieurs durant les conditions défavorables
(années séches), avec un gain important de temps et d’énergie utilisés pour le travail.

- De cette étude, il ressort aussi que, le systtme de monoculture est une mauvaise option
affectant négativement la production et la qualité du grain de blé dur, et que le précédent
legumineuse (lentille) est le meilleur précédent a préconiser dans la région, ayant un effet
positif a la fois sur le rendement, la qualité du grain et la nutrition phosphatée de la culture de
blé dur lui succédant.

- Nos résultats montrent que la nutrition phosphatée de la culture de blé et la teneur en P dans les
10 premiers centimetres du sol ne varient pas selon le type de travail du sol durant les
premiéres années de transition et qu’il faut attendre probablement plus longtemps pour
commencer a percevoir les effets attendus. La rotation culturale affecte significativement ces
parametres, la jachére étant une mauvaise option induisant des concentrations en P dans le
grain et dans la paille significativement réduites, et ce a cause de la vulnérabilité du sol a

’érosion et a la perte des éléments nutritifs.

80



Partie Il :

Réponse de la culture de blé dur a la
fertilisation phosphatée sous différents
systemes de culture



Partie Il Introduction

Introduction
Le phosphore (P) est I'un des principaux éléments dont les plantes ont besoin pour leur

croissance, son réle dans la stimulation du tallage et le développement des racines est bien reconnu.
Cependant, sa carence devient une menace sérieuse pour la production végétale dans le monde
(Kopinski et Jurga, 2016). Malgré le fait que les engrais phosphatés sont apportés en grandes quantité
chaque année, environ 80 % du P apporté est bloqué sous forme de précipités insolubles, et ce a cause
de son adsorption sur les constituants portant des charges positives, tels que les oxydes métalliques, les

argiles et les matieres organiques (Hinsinger et al., 2015).

Une fertilisation réussie nécessite une étude approfondie du type de sol, des besoins de la
plante et des caractéristiques de l'engrais a utiliser. Cela va permettre une meilleure application de la
regle des 4R " the Right fertilizer product in the Right rate, at the Right time and in the Right place" en
francais : "le bon engrais au bon dosage, au bon moment et au bon endroit " (Grant et Flaten, 2019). Il
est connu que la distance de distribution des engrais phosphatés dans le sol differe d'un engrais a un
autre (Lu et al, 2019). Le choix d'un produit a fort mouvement et a solubilité progressive dans le temps
est un élément important de sélection (Cordell et White, 2013). De plus, une application précoce de P
est nécessaire pour un bon démarrage de la culture. Grant et al. (2001) indiquent qu'une carence
survenant durant les quatre premieres semaines du développement de la culture de blé induit une
réduction irréversible du volume des racines, du nombre de talles et du rendement en biomasse. Sander
et al. (1990) et Rashid et al. (2010) ont constaté que dans un sol carencé en P, une application d'engrais
en bande pres de la graine est deux fois plus efficace que son application superficielle. Dans les sols a
faible teneur en P, une augmentation de la dose d'engrais phosphaté a un effet positif sur le rendement
de la culture de blé (May et al., 2008 ; Rashid et al., 2010), mais au-dela d'un niveau défini, une
application supplémentaire du phosphore ne conduit pas a un gain de rendement mais parfois a sa perte
(Rashid et al., 2010). Une fertilisation excessive entraine un surplus de P dans le sol, au-dela des
besoins de la plante, conduisant a des pertes de P par lixiviation et érosion, ce qui rend cette

fertilisation économiquement non rentable (Kopinski et Jurga, 2016).

L’intensification de I’agriculture a conduit a simplifier considérablement les systémes de culture,
le cas le plus extréme étant la monoculture (Gaba et al., 2015). Cependant, une diversification des
cultures dans le temps et dans I’espace reste le moyen le plus efficace pour la gestion des ressources en
éléments, notamment le P (Hinsinger et al., 2015). Selon Johnston et al. (2014), une mobilisation des

résidus de P issus d'applications antérieures d'engrais est possible par l'introduction de certaines
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cultures, notamment, les Iégumineuses. Ces cultures sont connues pour avoir la capacité de mobiliser
les formes de P insolubles dans le sol, soit avec leurs exsudats racinaires, ou en développant des
symbioses avec des microorganismes solubilisateurs de P tels que les champignons mycorriziens et
certaines especes bactériennes. Il a été démontré que les cultures de légumineuses augmentent la
disponibilité du P pour d'autres cultures, y compris les céréales cultivées en association (Betencourt et
al., 2012 ; Latati et al., 2014) ou en rotation (Nuruzzaman et al., 2005a ; Rose et al. 2010 ; Mat Hassan
et al. 2013 ; Doolette et al., 2019).

Dans les conditions semi-arides du Nord de I'Algérie, la carence en P est tres fréquente. Dans
une enquéte réalisée en 2019, dans la région d'El Hachimia ou la présente étude a été menée, la teneur
moyenne en P des sols a été trouvée a environ 42 kg P ha'* ce qui est considéré comme trés faible selon
Allaire et Angers (2011). Par conséquent, une fertilisation en P a été pour longtemps recommandée
dans la région. Cependant, le fort potentiel de fixation de P des sols d0 a leur nature calcaire, et les
faibles niveaux de productivité de la culture du blé dur dus principalement au manque d'eau, nous
ameénent a considérer I'efficacité d'une fertilisation phosphatée de la culture de blé dur dans ces zones
ceréalieres semi-arides. Un autre probléme de 1’agriculture algérienne est le manque du matériel
agricole adéquat, tels que les semoirs combinés qui, a la fois, minimisent le nombre de passages de
tracteurs (minimisation de 1’énergie et du travail), et augmentent I’efficacité d’utilisation des engrais

par un apport localisé de ces derniers.

Peu de recherches ont été faites sur la dose et le type d'engrais P qui devrait étre appliqué
dans les conditions semi-arides du nord de I'Algérie, et aucune a notre connaissance n'a examiné I'effet
des méthodes d'application (épandage superficielle vs I’apport localisé) et de la rotation 1égumineuse-

blé sur la réponse du blé dur a une fertilisation phosphatée.

Ainsi, l'objectif de cette étude est de fournir aux agriculteurs des conseils fiables et corrects
leur permettant de placer les cultures dans une situation ou la nutrition en phosphore n'est pas un
facteur limitant, tout en répondant a certaines question fréquentes relatives a ’optimisation de la

fertilisation phosphatée :

v" Dans les conditions de la région de I’étude, la fertilisation phosphatée est-elle nécessaire ?

v A quel point les semoirs combinés sont-ils indispensables pour ’efficacité de la fertilisation en
P?

v Les systémes de cultures doivent-ils étre pris en considération dans la gestion d’une stratégie

de fertilisation phosphatee ?
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Pour répondre a ces questions, I'effet de trois doses d'engrais P (0 kg P20s hat, 30 kg P.Os ha et
60 kg P20s hal) appliquées selon deux modes : localisé (appliqué sous forme de bandes sous la ligne
de semis) et non localisé (appliqué superficiellement puis mélangé a une profondeur de 5 cm avant le
semis), sur le rendement et la nutrition phosphatée du blé dur cultivé dans différents systemes de
culture (monoculture et rotation lentille-blé) a été étudié dans les conditions semi-arides pluviales du

nord de I'Algérie.

83



Chapitre | : Bibliographie



Partie 11 Chapitre | : Bibliographie

1. Importance du phosphore

Aprés l'azote (N), le phosphore (P) est un élément nutritif vital pour la croissance et la
productivité des plantes. Sa concentration varie de 0,05 % a 0,5 % du poids sec total des plantes
(Malhotra et al., 2018). Le P joue un réle primordial dans le fonctionnement du métabolisme
énergétique et de la biosynthése des acides nucléiques et des membranes (Beaudin., 2008). Il joue
également un réle important dans la photosyntheése, la respiration et la régulation d'un certain nombre
d'enzymes (Raghothama, 1999).

Le phosphore est un élément nécessaire pour le développent des cultures a tous les stades. Sa
présence en quantité suffisante est un facteur important pour la germination et l’installation des
cultures aux premiers stades de leur développement (Nadeem et al., 2011). 1l est aussi nécessaire pour
un bon développement racinaire, une maturation uniforme, une floraison précoce et une bonne
formation du grain (Malavolta, 1989). Ma et al. (2002) qui ont étudié 1’effet de la nutrition phosphatée
sur la floraison de lupin blanc ont montré que les plantes qui ont recu de faibles doses de P ont
enregistré un nombre de fleurs significativement plus faible et une floraison retardée d’environ 18
jours par rapport aux plantes qui ont été bien alimentées en P. La majorité du P absorbé par les plantes
est stockée dans les graines, ainsi, un apport insuffisant de P peut réduire la taille, le nombre et la
viabilité des graines (Malhotra et al., 2018). Ma et al. (2002) ont noté une réduction significative du
rendement et de 1’indice de récolte d’une culture de lupin suite & une réduction du poids des grains
dans des conditions de deficience en P. De méme, le rendement en grain du soja manquant de P a
diminué en raison de la réduction du nombre de gousses et de grains formés (Crafts-Brandner, 1992). II
a été estimé que la déficience en P peut réduire jusqu’a 30-40 % des rendements en grain des cultures
(Malhotra et al., 2018).

Chez les Iégumineuses, la présence de P affecte significativement le processus de fixation de N
en augmentant la densité des rhizobia dans le sol, ce qui favorise I’inoculation des nodules par ces
bactéries bénéfiques (Khan et al., 2020). La déficience en P a un impact important sur le taux de
fixation d'azote, d’une fagon directe en provoquant une réduction des nodules racinaires (Bonetti et al.
1984), ou d’une facon indirecte en altérant la croissance et le métabolisme des plantes (Jakobsen,

1985).
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2. Effet d’une déficience en P

Bien que la quantité totale de P dans le sol soit parfois élevée, il est souvent présent sous des
formes qui ne sont disponibles qu'en dehors de la rhizosphere (Schachtman et al., 1998). Dans de
nombreux systemes agricoles, le prélévement du P appliqué au cours d'une saison de croissance est trés
faible, car dans le sol, plus de 80 % du P devient immobile et non disponible pour I'absorption par les
plantes en raison de l'adsorption, de la précipitation ou de la transformation en forme organique
(Holford, 1997). Le cycle de P dans le sol (figure 29 ) étant trés compliqué, la déficience en P est tres
fréquente et elle est considérée comme un des défis majeurs de 1’agriculture, particuliérement, dans les
zones fragiles telles que les zones semi-arides (Rashid et al., 2010).

Dans des conditions de faible teneur en P, la plante apparait chétive avec un feuillage vert foncé
et une surface foliaire réduite, les feuilles plus agées acquiérent une pigmentation violacée en raison de
la synthése accrue d'anthocyanes (Malhotra et al., 2018).

Lorsque les plantes sont soumises a une déficience externe en P, une inhibition irréversible de
la croissance est souvent rapidement observée (Grant et al., 2001 ; Veneklaas et al, 2012). Un arrét de
la croissance des feuilles de mais est directement enregistré lorsque les plantes sont soumises a une
privation de P notent Mollier et Pellerin (1999). En raison de la réduction de la surface foliaire, les
mémes auteurs trouvent que la capacité des plantes a intercepter la lumiere a été séverement réduite et
le processus de photosynthese a été négativement affecté. Mimura et al. (1996) ont de méme observé
une inhibition sévere de la croissance des feuilles d’orge lorsqu’une déficience en P est survenue, bien
que les concentrations des feuilles en P restent suffisantes. Cela indique que la plante commence a
économiser le P nécessaire pour ses fonctions vitales et réduit la synthése des acides nucléiques et la
division cellulaire (Malhotra et al., 2018). L’arrét de la croissance n’est, par contre, pas observé dans la
partie racinaire, Mollier et Pellerin (1999) n’ont observé aucune réduction significative dans la masse
ni dans le développement des racines latérales chez les plantes de mais soumises a la privation en P par
rapport aux plantes témoins. Par conséquent, une augmentation du rapport poids des racines / poids de
la partie aérienne de la plante est souvent noté en cas d’une carence en P (Atkinson, 1973 ; Mollier et
Pellerin, 1999; Zhu et Smith, 2001). Souvent, afin d’augmenter la surface absorbante, une modification
de I’architecture racinaire se traduisant par une diminution du diametre des racines et une
augmentation de la production des poils absorbants sont observées sous le stress P (Raghothama,
1999). Les poils absorbants ont présenté une plus grande efficience par rapport au prélevement de P
que les racines cylindriques, leur volume et leur longueur sont corrélés positivement avec la quantité

de P prélevée par la plante (Itoh et Barber, 1983 ; Gahoonia et al., 1997). Une autre réponse des
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plantes a une carence en P est d’augmenter la colonisation de leurs racines par les mycorhizes. Zhu et
Smith (2001) ont trouvé que les pousses de blé issues des graines pauvres en P ont montré une plus
grande colonisation par les mycorhizes, cela a significativement amélioré le prélevement de P au début
de leur cycle de croissance. Dans les sols riches en P cet avantage n’est par contre pas remarquable
parce que ces champignons sont connus pour leur sensibilité envers des teneurs élevées en P du sol. (
Zhu et Smith, 2001 ; Syers et al., 2008). En se basant sur leurs résultats, Graham and Abbott (2000)
suggerent que dans les sols riches en P une colonisation précoce des racines par les champignons
mycorhiziens pourrait avoir un effet négatif sur la croissance de blé, par contre, dans des
environnements déficients en P cette colonisation devrait aider a surmonter les conséquences négatives

de la carence en P durant les premiers stades de développement.

Exportations de P dans les produits végeétaux et animaux
Engrais minéraux T Engrais organigques

Parties aériennes J
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Figure 29: cycle de P dans le systeme plante, sol, engrais (Frossard et al., 2004)

3. Effet du travail du sol sur la nutrition phosphatée

Dans les systemes de non-labour ou l'incorporation de I'engrais dans le sol est minimale, une
stratification du P peut se produire, entrainant une accumulation de cet élément en surface dans le cas
d'un épandage superficiel (Holanda et al., 1998). Dans le cas d’une application localisée, les bandes
d’engrais P appliqué s’accumulent a la profondeur de semis, et restent intactes pendant plusieurs
annees, ce qui permet une meilleure disponibilité du P pres de la graine (Grant et Bailey, 1998 ; Grant
et Lafond, 1994 ; Zibilske et al. 2002 ; Mallarino et Borges, 2006). La non perturbation du sol associée
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a un épandage localisé de I’engrais P peut améliorer la disponibilité de cet élément a long terme, en
ralentissant sa réaction avec le calcium (Ca) et le magnésium (Mg) dans les sols a pH élevé ou avec
I’aluminium (Al) et le fer (Fe) dans les sols a pH plus faible (Grant et Flaten, 2019). Alors que, la
perturbation du sol, pendant les opérations de travail du sol, peut augmenter le degré de contact entre le
P dérivé des engrais et les particules du sol, favorisant ainsi la formation de composés de P insolubles
(Phiri et al., 2001).

En plus de ’effet direct sur I’accumulation de P prés des racines des plantes, le travail réduit du
sol affecte aussi d’une fagon indirecte la nutrition phosphatée des cultures, il a été montré qu’il est
bénéfique pour une meilleure aération du sol et par conséquent un bon développement racinaire et une
bonne nutrition minérale (Syers et al., 2008). L'amélioration des associations mycorhiziennes due a des
réseaux myceliens non perturbés dans un systeme de travail réduit du sol peut accroitre la disponibilité
du P pour certaines cultures (Miller, 2000 ; Grant et al., 2005 ; Bittman et al., 2006 ). Cela s’est traduit
par un meilleur prélevement et de meilleures concentrations en P dans les différentes parties des
plantes de mais, de blé et de soja conduites sous systemes de non-labour (Miller et al. 1995 ; Mozafar
et al., 2000 ; Mazzoncini et al., 2008). Cependant, dans des études menées a Manitoba (Canada),
I'absorption de P par les plantules de colza (Brassica spp.) et de blé (Triticum aestivum L.) en début de
saison, ainsi que la réponse de l'une ou l'autre de ces cultures a I'application de P n'ont pas été affectée
par le systeme de travail du sol (Grant et al., 2009), ce qui est d( selon ces auteurs a la disponibilité
suffisante de cet élément dans le site de leur essai de 6 ans.

4. Effet des rotations de cultures sur la nutrition phosphatée
Il est communément admis que les précédents culturaux affectent la croissance et le rendement

des cultures suivantes par plusieurs mécanismes tels que des changements dans les interactions avec
les maladies et les mauvaises herbes, dans la qualité biologique et structurale du sol, ainsi que dans la
disponibilité des nutriments (Arihara et Karasawa, 2000). Une succession correcte des cultures limite
les effets négatifs des champignons pathogenes et des nématodes sur le bon développement des racines
qui limitent leur pouvoir de prélever le P (Syers et al., 2008). Beaucoup d’espéces végétales améliorent
I'absorption du P en formant des associations mycorhiziennes (Miller, 2000 ; Borie et al., 2002 ; Grant
et al., 2005 ; Jansa et al., 2006 ; McGonigle et al., 1999 ; Smith et al., 2011). La colonisation
mycorhizienne des racines des cultures peut étre réduite si une culture est pratiquée sur une jachére ou
apres une culture non mycorhizienne comme le colza, le lupin blanc ou la betterave (McGonigle et al.,
1999; Arihara et Karasawa, 2000; Miller, 2000 ; Grant et al., 2005).
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En l'absence d'une application de P, la pratique de la monoculture a long terme a entrainé des
réductions plus importantes du P assimilable que dans un systéme blé-jachere. Cependant, lorsque le N
et le P sont appliqués pour compenser le P exporté dans le grain, la monoculture a augmenté la teneur
en P dans le sol par rapport aux systemes a base de jachére (Selles et al., 1999). Dans les systéemes de
culture durables, les rotations constituent une alternative aux engrais chimiques pour la restitution des
éléments. Il a été démontré que l'incorporation des cultures accumulatrices de P dans la rotation
augmente significativement la disponibilité de P pour les cultures suivantes (Nachimuthu et al., 2009).
Les cultures accumulatrices de P ont été definies par Kwabiah et al. (2003) comme étant celles qui

contiennent plus de 0,3 % de P dans leurs tissus végétaux.

Les légumineuses ont été incorporées avec succes dans les rotations des cultures pour améliorer
la disponibilité du phosphore et de I'azote pour les cultures suivantes (Kwabiah et al., 2001 ; Kwabiah
et al., 2003). En plus de leur efficacité dans la production et la sécrétion des acides organiques dans la
rhizosphere (Raghothama, 1999), et dans 1’augmentation du taux d’inoculation par les mycorhizes des
céréales suivantes (Alvey et al., 2001), des légumineuses telles que la féve et le pois sont capables de
servir comme des puits de P pour les cultures suivantes. Des expériences a court terme conduites dans
des pots en serre par Mat Hassan et al. (2012), Nuruzzaman et al. (2005a) et Nuruzzaman et al.
(2005b) ont montré que la minéralisation des résidus de ces cultures améliore significativement le

statut de P dans le sol et son prélévement par les céréales suivantes.

5. Effet de la fertilisation sur la nutrition phosphatée

5.1. Forme de I’engrais
Les sources de P organique, telles que les résidus de culture et le fumier animal, ont

généralement une faible teneur en P. Ces formes de P doivent étre fournies en quantités massives pour
obtenir des taux de P adéquats, ce qui rend leur application économiquement irréalisable dans de
nombreux endroits et conditions (Chien et al., 2011). Une étude de Nachimuthu et al. (2009) conduite
en pots a montré qu une source organique de P (des résidus des légumineuses) n’est pas suffisante pour
satisfaire les besoins d’une culture de mais durant 1’année de son application a cause d’une
minéralisation trés lente. L’engrais organique n’a contribué¢ qu’avec un maximum de 10 % au P
prélevé par la plante, alors que les 90 % restant ont été prélevé du sol. Bien que le P provenant des
résidus vegétaux puisse étre plus disponible a long terme (Ryan et al. 2008), il est probable que,
pendant les premiers stades de croissance, une fertilisation organique basée sur les résidus de

Iégumineuses ne soit pas suffisante pour une bonne nutrition en P dans des sols peu fertiles
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(Nachimuthu et al., 2009), par conséquent un mélange avec un engrais chimique pourrait étre plus

béneéfique.

Un choix approprié¢ de 1’engrais phosphaté peut €tre un moyen important pour augmenter la
disponibilité du P dans le sol (Cordell et White, 2013). Le diammonium phosphate (DAP), le
monocalcium phosphate (MCP), le monoammonium phosphate (MAP) et le superphosphate simple
(SSP) et triple (TSP) sont les produits P commerciaux largement utilisés pour la production végétale
(Chien et al., 2011). Bien que tous ces engrais P soient solubles dans I'eau, leur capacité de diffusion
dans le sol varie considérablement, ce qui peut avoir une influence sur la disponibilité de P a court et
long terme (Chien et al., 2011; Lu et al., 2019). Dans les sols calcaires, Lu et al. (1987) trouvent que la
performance de SSP est meilleure que le DAP et le MAP. Bell (1968) a classé la capacité de
déplacement du P (la distance a laquelle le P diffuse a partir de I'endroit ou il a été placé) dans l'ordre
suivant : DAP > MAP > MCP. Lu et al. (2019) ont trouvé que I’application de MCP a une distance de
plus de 5 cm de la graine a induit une carence en P au début de la croissance des plantules de blé, ce
qui est d0 a une distribution et un développement racinaire limités avant le tallage ne permettant pas
d’atteindre la région d'application. La meilleure efficacit¢ de DAP par rapport aux autres types
d’engrais phosphatés est due a la présence suffisante d’ammonium. Jing et al. (2012) ont constaté que
I’application de P avec l'ammonium améliore la croissance des plants de mais (Zea mays L.) en
stimulant la prolifération des racines et l'acidification de la rhizosphére par rapport a I'application
I'engrais P seul.

Certaines études sur le blé et le mais indiquent que l'application foliaire de P peut étre
bénéfique en tant que traitement d'appoint si l'absorption de P provenant du sol est limitée en raison
d'un stress hydrique ou d'un faible niveau de P dans le sol (Mosali et al., 2006 ; Girma et al., 2007).
Cependant, cet avantage n’a pas été constaté dans les conditions arides du sud Algérien (Deraoui et al.,
2016).

5.2. Date d’application
De nombreuses études sur de nombreuses especes végétales ont montré que l'apport de P en

début de saison est essentiel pour obtenir des rendements optimaux (Grant et al., 2001). Une
application précoce du P est nécessaire pour la germination et le bon démarrage des cultures (Nadeem
et al., 2011). Pendant les premiers stades de croissance, les jeunes plantules dépendent dans une large
mesure des réserves de P contenus dans la graine (Atkinson, 1973; Kolawole et Kang 1997 ; White et

Veneklaas, 2012 ; Bilal et al., 2019), I'approvisionnement extérieur ayant peu d'effet sur la croissance
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(Grant et al., 2001). La duree de la dépendance a cette réserve de P peut est de quelques semaines, tout
dépend de la culture (Veneklaas et al, 2012), allant d’une seule semaine pour des pousses de malis,

jusqu’a cing semaines chez les plantules de blé tendre (Zhu et Smith, 2001; Nadeem et al., 2011).

Méme si les cultures n'absorbent que de petites quantités de P au cours des deux ou trois
premiéres semaines de croissance, cette accumulation précoce de P est extrémement importante (Grant
et al., 2001). Dans un sol dont la disponibilité de P est limitée, I’hydrolyse des réserves en P dans la
graine permet une croissance racinaire insuffisante pour un bon démarrage de la culture (Nadeem et
al., 2011). A ce stade, le placement de ’engrais phosphaté 1a ou les racines entreront en contact avec
lui peu apres la germination va aider la plante a développer son systéme racinaire, ce qui va lui
permettre d’acquérir les €léments nécessaires du sol durant les stades de croissance ultérieurs (Grant et
Flaten, 2019). Une carence en début de croissance peut entrainer des conséquences assez graves. Le
mais a montré une réduction du rendement total et du rendement en grain en raison d'un apport limité
de P entre le semis et le stade six feuilles (Barry et Miller 1989). Grant et al. (2001) affirment qu’une
carence survenue durant les quatre premicres semaines de développement d’une culture de blé a induit
une réduction irréversible de son volume racinaire, du nombre de talles produites et de son rendement

en biomasse.

5.3. Dose d’application
La dose d'engrais P doit étre choisie de maniére a ce que la culture puisse se procurer du P au

moment ou elle en a besoin pour optimiser sa croissance. Une analyse du sol doit étre faite pour
déterminer s’il est nécessaire d'apporter des engrais et estimer la dose d'engrais a appliquer (Ryan et
al., 2008). L’analyse du sol permet d'estimer la probabilité moyenne d’une réponse a l'application de P
de la culture envisagée, et d'évaluer I'accumulation ou I'épuisement du P d'un champ au fil du temps,
mais elle ne permet pas de prédire précisément la quantité de P a appliquer ou si une réponse se
produira dans un champ spécifique et une année spécifique (Grant et Flaten, 2019). La réponse d’une
culture a une augmentation de la dose de P dépend non seulement de la disponibilité de cet élément
dans le sol, mais aussi de son potentiel de production (Grant et al., 2009 ; Zentner et al., 2010), et des

conditions climatiques de I’année (Campbell et al., 2005).

Dans des sols séverement déficients en P, une application de 1’engrais phosphaté affecte
grandement la production en biomasse et en grain d’une culture de blé dur (Rashid et al., 2005; Rashid
et al., 2010). Cependant, dans des conditions ou P ne fait pas défaut, la réponse de cette culture a une
fertilisation P est généralement négative (Grant et Bailey, 1998 ; Ryan et al., 2008 ;Grant et al., 2009).
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La méthode d’application de 1’engrais P peut réduire la dose qu’il faut pour atteindre le niveau
maximum de production, selon Rashid et al. (2010), une localisation de phosphore apporté dans des
bandes localisées prés de la ligne de semis est deux fois plus efficace que son application en surface.
Dans un sol déficient en P deux variétés de blé dur ont répondu positivement a 1’augmentation de la
dose de P appliqué, la localisation de P en bandes pres du grain étant plus efficace (Grant et Bailey,
1998).

Les légumineuses répondent souvent positivement a une fertilisation en P contrairement aux
céréales qui sont plus performantes a acquérir le P nécessaire du sol (Ryan et al., 2008). Sur une
culture de lentille, Singh et al. (2016) trouvent que le nombre de branches secondaires, et de gousses
par plant et le poids de 100 grains augmentent significativement avec 1’augmentation de la dose de P
appliquée. De méme, Ma et al. (2002) ont obtenu une amélioration de tous les parametres de
rendement d’une culture de lupin blanc suite a une augmentation de P appliqué, ce qui a eu un effet
positif sur le rendement et 1’indice de récolte qui est passé de 0,25 avec une dose de 10 mg P kg? a
0,35 avec les doses 25, 30 et 40 mg P kg™. La comparaison de la réponse de différentes variétés de soja
a différentes doses de P (0, 20, 30, 40 kg P ha?) a révélé que le rendement maximal de toutes les
variétés a été atteint lorsqu’une dose de 40 kg P ha a été appliquée (Kamara et al., 2008). Dans un sol
plus déficient en P, Matusso et Cabo (2015) notent qu’il faut aller & une dose de 60 kg P2Os ha* pour

obtenir un rendement en grain et un poids des nodules maximal pour la culture de soja.

5.4. Localisation de I’engrais
Le choix du meilleur positionnement de I'engrais dépend des niveaux de P dans le sol, du taux

de P appliqué et des conditions environnementales. L'épandage et l'incorporation de l'engrais P
permettent une distribution relativement uniforme du P sur toute la surface du sol, ce qui permet
d'obtenir une large zone fertilisée du sol. Cependant, si le P appliqué en surface n'est pas incorporé, il
reste sur la surface du sol, ce qui favorise le risque de sa perte dans les eaux de ruisseélement (Grant et
Flaten, 2019). Etant donné que le P se déplace principalement vers la zone racinaire par diffusion et
que les coefficients de diffusion du P sont tres faibles dans le sol, un apport de P pres de la graine est
nécessaire pour optimiser son absorption par les plantes, en particulier pendant la période de croissance
la plus active (Mclaughlin et al., 2011). La localisation de I'engrais & proximité de la zone racinaire
minimise le contact entre le P appliqué et le sol, ce qui réduit sa fixation et maintient une forme
disponible pour les plantes pendant plus longtemps qu'une application superficielle (Fixen, 1992). Par

conséquent, 1’efficacité d’utilisation de ’engrais P par les plantes est doublée, et une augmentation
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significative du rendement des cultures est obtenue (Grant et al., 2009 ; Rashid et al., 2010;
McLaughlin et al., 2011 ; Farmaha et al., 2012 ; Nkebiwe et al., 2016).

Les conditions environnementales (texture du sol, teneur en P dans le sol et climat), I’espéce et
la variété, ainsi que la profondeur et la distance d’application peuvent influencer la réponse des
cultures a une fertilisation en P. Lorsque la quantité¢ de I’engrais appliqué est suffisante pour satisfaire
les besoins de la culture, le mode d’application a peu d’effet sur ’amélioration de I’efficacité de
I’engrais P (Grant et Bailey, 1998). La géométrie et la morphologie des racines des plantes sont
importantes pour maximiser l'absorption de P, car les systémes racinaires qui ont un rapport
surface/volume plus éleve exploreront plus efficacement un plus grand volume du sol (Lynch, 1995).
Cependant, le fait d'appliquer I'engrais en bandes restreint la zone de réaction du sol avec les racines,
ce qui reduit la quantité de volume racinaire qui est alimenté en cet élément. Ainsi, le mode d’apport
de I’engrais phosphaté n’affecte que rarement les céréales qui avec leurs racines ramifiées peuvent
explorer un grand volume du sol. Par contre les espéces a racines pivotantes moins ramifiées comme
les Iégumineuses répondent plus souvent positivement au P appliqué en mode localisé (Hinsinger et
al., 2015).

Il est essentiel de choisir le mode de localisation de I'engrais P en fonction de la capacité de
déplacement des différents types d'engrais P et du type du sol (Lu et al., 2019). Singh et al. (2005)
rapportent qu’une application de P en bandes profondes (10 a 15 cm) améliore le rendement de blé
d’une maniére significative par rapport a une profondeur de 5 a 7 cm dans les conditions semi-arides
du Nord de I’ Australie. De méme, Lu et al. (2019) trouvent qu’une application de I’engrais a 5 cm pres
de la ligne de semis ou en surface affecte d’une fagon similaire le rendement et le prélévement de P par
la culture de bl¢, alors qu’une fertilisation a base de diammonium phosphaté (DAP) apportée a une
profondeur de 12 cm au-dessous de la graine améliore le volume racinaire, le rendement en matiere

séche et le prélévement de P par la plante.
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1. Localisation de I’essai
Voir partie I, chapitre 1l, page 22.

2. Caracteristiques édapho-climatiques du site expérimental

2.1. Caractéristiques edaphiques

Avant ’installation des essais, des analyses du sol ont été effectuées sur un échantillon de sol issu
d’un mélange de 10 prélevements sur la parcelle, en suivant un cheminement en zigzag, a une profondeur
de 15 cm. L’échantillon séché, broyé et tamisé est passé aux analyses au laboratoire des analyses du sol de
département des productions végétales a I’ENSA. Les analyses de 1’azote total et la mesure du pH ont été
effectuées au niveau du laboratoire du departement des sciences du sol a ’ENSA. Les résultats des

analyses du sol sont montrés dans le tableau 20 ci-dessous.

Tableau 20 : Caractéristiques du sol a 15 cm de profondeur avant I’installation de 1’essai.

Caractéristiques du sol Valeura 0-15 cm
Argile (%) 37
Physiques Limon (%) 58,5
Sable grossier et fin (%) 4,85
PH (eau) 8,2
C.E (mS/m) 0,14
Matiere Organique (%) 2,4
Carbone Organique (%) 1,40
Chimiques Calcaire total (%) 9,5
Azote Total (%) 0,51
P20Os assimilable (ppm) 48

Les résultats obtenus montrent que, le sol est d’une texture argilo-limoneuse (Henin et al, 1969). Le
PH cau est alcalin (8,2). Le taux de matiere organique est faible (2,4%) (Anne, 1945). Le sol est faiblement
pourvue en phosphore assimilable 48 ppm (Allaire et Angers, 2011), cependant il est tres riche en azote

(0,51 %). Le taux de calcaire (9,5 %) est moyennement éleveé et la salinité est faible.

2.2. Caractéristiques climatiques

La courbe ombrothermique de Gaussen ci-dessous (figure 30), montre que 1’année 2018-2019 est
caractérisée par une période humide allant du mois de Novembre au mois de Mars et une période séche
qui commence du mois de Mars jusqu’a la fin de cycle de la culture (Juin). Cette sécheresse de fin de
cycle n’a pas eu un effet important sur les rendements qui restent appréciables grace au stock d’eau

relativement important a la sortie de I’hiver. L’année 2019-2020 est, par contre, caractérisée par deux
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périodes humides (de Novembre a Janvier puis de Mars a Avril) et deux périodes seches, la premiere au
mois de Février qui est marqué par une absence totale des précipitations (0 mm), puis la deuxiéme du
mois d’Avril jusqu’a la fin de la saison. La deuxiéme année (2019-2020) est caractérisée aussi par des
températures plus importantes que 1’année précédente, particuliérement, au mois de Février et Mai. Le
stress thermique du mois de Mai, qui a coincidé avec les stades floraison et remplissage du grain, a eu un
impact important et négatif sur la fertilité des fleurs ce qui a affecté le nombre de grains produits par épi et

par la suite le rendement en grain.

Voir les détails des caractéristiques climatiques de la région durant les 30 derniéres années (1990-
2020) et des deux années d’expérimentation (2018-2019 et 2019-220) dans la partie « matériel et
méthodes » de la partie | (tableaux 2 et 3, page 24).

Mean temperature (C

Mean rainfall (mm)

Figure 30 : Courbe ombrothermique de Gaussen de la région d’étude pendant les deux campagnes 2018-

2019 et 2019-2020.

3. Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental adopté est un split plot avec quatre répétitions. Les facteurs

étudiés sont les doses d’engrais (1 : témoin de 0 kg P.Os ha, 2 : 30 kg P.0sha et 3 : 60 kg P.Os ha't) et
les modes d’apport (L : localisé. NL : non localisé). Les doses sont situées en sous blocs et les modes
d’apport en parcelles élémentaires. Les dimensions d’une parcelle élémentaire sont de 4 m de longueur et
3 m de largeur. L’espacement entre les parcelles élémentaires et entre les blocs est de 1 m. Un schéma du

dispositif expérimental adopté est donné dans la figure 31 ci-dessous.
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Figure 31 : Schéma du dispositif expérimental de I’essai de fertilisation.

4. Conduite de P’essai
4.1. Matériel végétal utilisé
La variété de blé dur utilisée pour cette étude est Simeto (catégorie G4), récupérée chaque année

de la CCLS de la wilaya de Bouira. Les principales caractéristiques de la variété sont données dans la
partie | (tableau 4, page 27). Pour la culture de lentille la variété utilisée est « Syrie 229 », catégorie
« R2 ». Cette variété a ét¢ sélectionnée par I’ITGC a partir de 1970 pour les zones a sol maigre et calcaire.
Cette variété est caractérisée par : une petite graine blonde ; bombée et attractive ; sa cuisson rapide, elle
est assez précoce. Son gout délicieux et son port érigé facilite la récolte mécanisée (I'ITGC, 2013).
4.2. Travail du sol

Le travail du sol effectué consiste en un travail superficiel a I’aide d’un cultivateur a dents pattes
d’oie a une profondeur maximale de 5 cm, suivi d’un passage d’une herse combinée a un rouleau cage
pour la préparation d’un bon lit de semences et 1’élimination des plantes adventices qui ont poussé en
surface. L’opération du travail du sol est effectuée le 14-11-2018 pour la campagne 2018-2019 et le 05-
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12-2019 pour la campagne 2019-2020. Les facons superficielles sont effectuées le 22-12-2018 et le 07-12-
2019 pour les campagnes 2018-2019 et 2019-2020 respectivement.

4.3. Semis
Le semis de la lentille est du blé dur durant la campagne 2018-2019 est effectué manuellement du

23 au 25 décembre 2018. Le semis de blé dur dans les deux systémes de culture a I’année suivante (2019-
2020) est effectué du 14 au 16 décembre 2019. La profondeur de semis est de 4 cm et les doses de semis
sont de 180 kg ha™ pour la culture de blé dur et de 60 kg ha™ pour la culture de lentille.

4.4, Fertilisation
La fertilisation phosphatée a fait I’objet de cette deuxiéme partie. Selon le dispositif expérimental

(figure 31), trois doses de I’engrais P sont appliquées (0 kg P20s hal, 30 kg P2Os ha et 60 kg P20s ha™)
selon deux modes : non localisé, ou I’engrais est apporté en surface puis mélangé dans le sol a la
profondeur de semis, et localisé, ou I’engrais est distribué d’une facon homogeéne sur la ligne de semis a
une profondeur de 5 cm, juste avant le semis. Le Mono-ammonium Phosphate (MAP) de la formule 12-

52-0 N-P-K, qui est un engrais complétement soluble dans 1’eau est utilisé dans cette expérimentation.

Pour la fertilisation azotée, un apport de 100 kg ha? d’urée (46 % N) fournissant environ 46 kg
d’azote sous forme ammoniacale est appliqué au stade 3 feuilles de la culture de blé dur durant les deux

années d’expérimentation. La culture de lentille n’a, par contre, regu aucune fertilisation azotée.

4.5. Désherbage

Le désherbage est effectué manuellement sur la culture de blé dur au stade tallage, puis dés
I’apparition de jeunes pousses d’adventices, durant les deux années de 1I’expérimentation.

Sur la culture de lentille, un désherbage chimique est effectué deux jours aprés le semis (27
décembre 2018), a I’aide d’un herbicide de contact « Challenge » dont la matiére active est acloniféne
(49,6 %), a une dose de 3,5 | hal. Puis, un désherbage manuel est effectué au mois d’Avril (fin du stade
végétatif de la culture), a cause d’un développement important des adventices suite a ’augmentation des
températures et la bonne réserve en eau emmagasinée durant 1’année 2018-2019. La figure 32 montre une
parcelle de lentille avant et apres le desherbage manuel.

Les mauvaises herbes les plus rencontrées sont essentiellement le Phalaris mineur (Phalaris
minor), le gaillet gratteron (Galium aparine L.), la folle avoine (Avena sterilis), la Centaurée (Centaurium

erythraea) et la Fausse coriandre (Coriandrum sp.).
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Figure 32: Photos illustrant une parcelle de lentille avant le désherbage manuel (a gauche) et apres le

désherbage manuel (a droite).

4.6. Traitements phytosanitaires

Durant la premiére année de I’essai (2018-2019), les deux cultures ont subi des attaques d’insectes
et de ravageurs : le puceron noir (Aphis craccinora) et le puceron vert (Aulacorthum solani) sur la lentille,
et les punaises, les criocéres et la cécidomyie sur le blé dur. Pour cela un traitement insecticide est
appliqué a I’aide d’un produit du nom commercial ACTARA™, dont la matiére active est la
Thiaméthoxam. La dose d’application est de 100 g ha™.

Un traitement fongicide préventif est appliqué sur la culture de blé dur au stade montaison-début
épiaison. Le produit utilisé est du nom « ACANTO » dont la matiére active est la picoxystrobine, a une
dose de 0,5 | ha™.

Sur la culture de lentille, des maladies cryptogamiques telles que la rouille et la fusariose sont
observées aux stades de maturité physiologique et de remplissage du grain. Pour cela un traitement
fongicide est appliqué le 7 mai 2019, a I’aide d’un fongicide de contact « BRAVO » composé de deux
matiéres actives complémentaires le chlorothalonil et le metconazole, a raison de 2 | hat.

NB : durant la campagne 2019-2020, le suivi de la culture a été interrompu dés le mois de Mars (stade
tallage de la culture de blé dur) jusqu’a la récolte en raison des conditions sanitaires liées a la pandémie de
la COVID19. Par conséquent, aucun traitement phytosanitaire n’est effectué.

4.7. Récolte
La récolte a été faite manuellement le 29 mai 2019 par arrachage des plantes a maturité

physiologique pour la culture de lentille. Pour la culture de blé dur, les plantes sont coupées a ras du sol et
a un taux d’humidité du grain de 14 a 15 %, le 26 juin 2019 pour ’année 2018-2019 et le 17 et 18 juin
2020 pour la campagne 2019-2020.
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5. Parameétres mesurés
5.1. Paramétres mesurés sur la culture de lentille
e Lescomposantes du rendement

Le nombre de gousses par plante est déterminé lorsque les gousses sont formées, en comptant le
nombre de gousses produites sur cing plantes prélevées aléatoirement de chaque placette de chaque
parcelle élémentaire. Les mémes échantillons ont servi au comptage du nombre de grains par gousse
(NGG). Le poids de mille grains (PMG) est déterminé par le comptage et la pesée de trois échantillons de
100 grains issus de chaque parcelle élémentaire.

e Rendement en grain

Le rendement en grain est obtenu a la récolte et aprés séchage des plantes arrachées de chaque
parcelle élémentaire a I’air libre jusqu’a un taux d’humidité voisin de 14%. Le grain issu du battage est
pesé, puis le poids obtenu est converti a 1’hectare.

5.2. Parameétres mesurés sur la culture de blé dur
e Lescomposantes du rendement

Le nombre d’épis par meétre carré (NEM) est déterminé en comptant le nombre d’épis produits
dans trois placettes de chaque parcelle élémentaire choisies préalablement, converti au meétre carré. Le
poids de mille grains (PMG) est déterminé par le comptage et la pesée de trois échantillons de 1000 grains
issus de chaque parcelle élémentaire a 1’aide d’un compteur de grains et d’une balance de précision. Puis
le nombre de grains par épi (NGE) est déterminé a partir du poids du grain issu de chaque placette, divisé
par le nombre d’épis puis par le poids individuel du grain de la méme placette.

e Rendement en grain

Le rendement en grain est obtenu par la pesée des grains issus du battage de la récolte de chaque

parcelle élémentaire, converti a ’hectare.
e Rendement en biomasse séche

Ce paramétre est déterminé peu avant la récolte, en récoltant, a ras du sol, les trois placettes de
deux metres linéaires sur lesquelles sont effectuées toutes les mesures. Les placettes récoltées sont pesées
directement sur le terrain a I’aide d’une balance portative. Un sous-échantillon de chaque placette de
chaque parcelle est mis a I’étuve pendant 48 heures a une température de 75 °C pour déterminer le taux de
matiere seche. Le rendement en biomasse seche de chaque parcelle est alors déterminé et rapporté a
I’hectare.

e Teneurs en P dans les tissus végétaux
La concentration en P est déterminée sur des sous-échantillons prélevés de chacune des trois

placettes de chaque parcelle élémentaire. Apres battage, le grain et la paille de I’échantillon sont séchés et
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broyés, puis passés aux analyses de P séparément selon la méthode vanado-molybdique décrite dans la
partie I, chapitre Il, page 30.
e Prélévement de P par la culture
Le prélévement total de P par la plante est déterminé en sommant les produits de multiplication du
rendement en biomasse seche de la partie de la plante analysée par sa concentration en P respective, et
exprimé en kg ha™.

5.3. Teneur en P et pH dans la couche 0-15 cm du sol
Dans chaque parcelle élémentaire, cing prélévements de sol en zigzag ont été effectués apres la

récolte du blé et de la lentille & la premiére année, a 1’aide d’une tariére, sur une profondeur de 15 cm
(figure 33). Les échantillons de chaque parcelle sont mélangés, séchés, broyés et tamisés (0,2 mm), puis

analysés pour leur teneur du P assimilable en suivant la méthode JORET-HEBERT.

Figure 33 : Image illustrant la méthode d’échantillonnage du sol.
6. Analyses statistiques
Afin de comparer I’effet des doses et des modes d’apport de 1’engrais phosphaté durant les deux

annees de cette étude, une analyse de la variance a deux facteurs est effectuée (la dose et le mode d’apport
comme facteurs étudiés et le bloc comme facteur controlé) dans chaque essai séparément. Le test de la
plus petite différence significative (PPDS) de Fisher est effectu¢ lorsque ’ANOVA révéle un effet

significatif.
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1. Effet des doses et des méthodes d'application de I’engrais P dans le systeme lentille-blé dur

Au cours de la premiére année de I'expérience (2018-2019), les doses de phosphore ont eu un
effet significatif sur la culture de la lentille. Une dose de 60 kg P.Os ha a augmenté de maniére
significative (p<0,05) le nombre de gousses produites par plante et au metre carré, ce qui a eu un effet
positif sur le rendement en grain qui en a résulté. Ce dernier est significativement augmenté (p<0.01)
par la dose 60 kg P.Os ha' (22,1 q ha?) par rapport & 30 et 0 kg P.Os ha* (18,9 et 17,6 q ha*
respectivement) (Tableau 21, figure 34). Le phosphore apporté ayant favorisé la floraison, ou la dose de
60 kg P20s ha' a augmenté de plus de 50 % le nombre de fleurs produites par plante lorsqu’elle est
apportée en mode localisé, et de prés de 40 % lorsqu’elle est apportée en surface (les données du
nombre de fleurs par plante ne sont pas montrés dans ce document). Le poids de mille grains ainsi que
le nombre de grains produits par gousse sont restés indifférents a 1’augmentation des doses de P2Os.
Les méthodes d’application de 1’engrais phosphaté n’ont eu, aucun effet significatif sur tous les

parametres mesurés sur la culture de lentille (tableau 21, figure 34).

La mesure de la teneur en P du sol apres la récolte de la lentille durant la premiere année de cet
essai montre que le P disponible a varié de maniére significative (p<0,01) selon les doses de P
appliquées. La dose 60 kg P,Os ha™ a augmenté de maniére significative le niveau de P du sol (41,68
ppm par rapport a 32,53 et 31,92 ppm obtenus par les doses 0 et 30 kg P.Os ha? respectivement)
(Tableau 21, figure 34), ce qui explique la supériorité du rendement enregistrée dans les parcelles ayant
recu cette dose. D'autre part, la teneur en P assimilable dans le sol n’a pas été affectée par les méthodes

d'application de I’engrais P au cours de cette campagne.

Les coefficients de variation obtenus pour les deux facteurs (dose d’engrais et mode d’apport)
sont faibles et acceptables pour les parametres poids de mille grains et rendement en grain (tableau 21).
La variation du nombre de gousses par plante et du nombre de grains par gousse est, par contre,
légerement élevée, se traduisant par des coefficients de variation supérieurs a 13 % (tableau 21). Les
résultats détaillés de 1’analyse de ’effet des doses et des méthodes d’application de 1’engrais P sur la

culture de lentille durant [’année 2018-2019 sont montrés dans le tableau 1 de ’annexe II.
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Tableau 21 : Effet des doses et des modes d’apport de 1’engrais P sur la culture de lentille durant

I’année 2018-2019.

Doses d’engrais (D) Mode d’application (M) Moyenne
P localisé P non-localisé
Nombre de gousse par plant
0 46,00 44,80 45,40°
30 49,25 52,05 50,65°
60 60,50 61,80 61,152
Moyenne 51,92 52,88
PPDSp s, D = 10,24, M =ns, D*M = ns
CV % (D) = 15,96, CV % (M) = 15,33
Nombre de grains par gousse
0 1,32 1,36 1,34
30 1,51 1,24 1,37
60 1,28 1,36 1,32
Moyenne 1,37 1,32
D= ns, M =ns, D*M = ns
CV % (D) = 13,05, CV % (M) = 15,99
Nombre de grains par métre carré
0 3733,33 3474,83 3604,08°
30 3049,92 4233,21 3641,57°
60 4867,5 4016,54 4442022
Moyenne 3883,58 3908,19
PPDSo,0s, D = 682,76, M = ns, D*M = ns
CV % (D) = 14,32, CV % (M) = 18,42
Poids de mille gains ()
0 37,90 35,45 36,68
30 38,85 37,90 38,37
60 38,81 37,26 38,03
Moyenne 38,52 36,87
D= ns,M=ns, D*M =ns
CV % (D) = 4,93, CV % (M) = 5,62
Rendement en grain (g hat)
0 18,7 16,5 17,6°
30 18,0 19,8 18,9°
60 24,0 20,2 22,12
Moyenne 20,2 18,8
PPDSp0sD = 2,05, M =ns, D*M = ns
CV % (D) = 4,44, CV % (M) = 12,06
Teneur en P dans le sol (ppm)
0 35,95 29,11 32,53"
30 28,81 35,02 31,92°
60 43,16 40,20 41,682
Moyenne 35,98 34,78

PPDSo05,D = 4,44, M = ns, D*M = 12,06
CV % (D) = 11, 61, CV% (M) = 15,46

NB : D = dose d’engrais, M = mode d’apport d’engrais, h s= non significatif & P<0,05. CV %= coefficient de variation. Les

lettres en minuscule représentent la classification des moyennes par rapport aux doses d’engrais.
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En deuxieme année (2020), la culture de blé dur est mise en place dans la méme parcelle
occupée précédemment par la culture de lentille. Durant cette année, le rendement en biomasse du blé
cultivé aprés la lentille a eu une réponse positive a 1’apport du phosphore. Une augmentation
significative (p<0,01) de la biomasse séche produite est survenue avec une application de 60 kg P20s
ha! (75,4 q ha® contre 64,2 g ha? et 62,9 g ha’ pour les doses de 60, 30 et 0 kg P,0s ha*
respectivement), tandis que le rendement en grain et ses composantes ont été statistiquement similaires

avec les trois doses et les deux modes d’application d’engrais (Tableau 22, figure 35).

Les coefficients de variation obtenus sont faibles et acceptables pour tous les parametres de
production a I’exception du nombre de grains par épis qui a présenté une variation assez élevée se
traduisant par des coefficients de variation supérieurs a 2 % (tableau 22). Les moyennes obtenues par
les différents facteurs étudiés (dose d’engrais et mode d’apport) pour les parametres de rendement sont
données dans le tableau 22, et leurs représentations graphiques sont données dans les histogrammes de
la figure 35. Les résultats détaillés de 1’analyse de la variance sont donnés dans le tableau 2 de I’annexe
.

La nutrition phosphatée de la culture de blé dur mesurée a travers la teneur en P dans le grain
et dans la paille, ainsi que le prélevement total de cet élément par la culture, a la fin de son cycle, n’a
pas été affecté par I’augmentation des doses de P apportées. Cependant, les méthodes d'application de
I’engrais P ont eu un effet significatif uniqguement sur la concentration de P dans le grain (p<0,01) et la
paille (p<0,05) de blé dur cultivé dans ce systeme. L'application localisée de P-Os sous la ligne de
semis ayant obtenue les meilleures concentrations, ce qui est probablement di a une meilleure
disponibilité de P prés des racines de la culture de blé dur, particulierement dans les conditions du
manque d’eau qui ont caractérisé la campagne 2019-2020. La minéralisation des résidus des racines de
lentille riche en P dans la ligne de semis peut aussi avoir eu un effet sur les résultats obtenus.

Les coefficients de variation obtenus sont faibles et acceptables pour les teneurs en P dans le
grain et la paille, mais élevés pour I’exportation totale de P (tableau 23). Les moyennes des parameétres
de la nutrition phosphatée obtenues par les différentes doses et modes d’apports d’engrais P étudiés
sont montrées dans le tableau 23 et leurs représentations graphiques sont montrées dans la figure 36 ci-
dessous. Les résultats détaillés de 1’analyse de la variance pour ces paramétres sont donnés dans le

tableau 3 de I’annexe II.
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Tableau 22 : Effet des doses et des modes d’apport de 1’engrais P sur le rendement et Ses composantes

de la culture de blé dur conduite aprés une culture de lentille durant I’année 2019-2020

Doses d’engrais (D) Mode d’application (M) Moyenne
P localisé P non-localisé
Nombre d’épis par meétre carré
0 213,13 232,71 222,92
30 200,63 226,25 213,44
60 227,71 231,04 229,38
Moyenne 213,82 230,00
D =ns, M =ns, D*M = ns
CV % (D) =5,06, CV % (M) =9,21
Nombre de grains par épi
0 18,74 18,59 18,66
30 20,16 19,64 19,90
60 19,27 20,84 20,05
Moyenne 19,39 19,69
D =ns, M =ns, D*M =ns
CV % (D) = 38,53, CV % (M) = 27,47
Poids de mille grains (g)
0 46,87 45,68 46,27
30 46,80 47,99 47,39
60 46,87 46,56 46,71
Moyenne 46,85 46,74
D= ns,M=ns, D*M =ns
CV% (D)=7,57,CV% (M) =4,18
Rendement en grain (q ha?)
0 18,6 19,9 19,2
30 18,8 21,2 20,0
60 20,3 22,4 21,3
Moyenne 19,2 21,2
D =ns, M =ns, D*M =ns
CV% (D)=1,53,CV% (M) =1,53
Rendement en matiére séche (q ha')
0 61,0 64,7 62,9
30 60,5 67,9 64,2°
60 75,1 75,7 75,42
Moyenne 65,5 69,4
PPDSg 05 D =7,5, M =ns, D*M = ns
CV%(D)=0,9, CV% (M)=1,16

NB : D = dose d’engrais, M = mode d’apport d’engrais, ns = non significatif a P<0,05, CV % = coefficient de variation. Les

lettres en minuscule représentent la classification des moyennes par rapport aux doses d’engrais.
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Tableau 23 : Effet des doses et des modes d’apport de 1’engrais P sur la teneur en P dans le grain et la
paille et son exportation totale par la culture de blé dur conduite aprés une culture de lentille durant
I’année 2019-2020.

Doses d’engrais (D) Mode d’application (M) Moyenne
P localisé P non-localisé
Teneur en P dans la graine (g kg?)
0 3,84 3,64 3,74
30 3,94 3,86 3,90
60 4,06 3,68 3,87
Moyenne 3,954 3,728
D= ns, M =0,14, D*M = ns
CV % (D) = 13,51, CV % (M) = 4,03
Teneur en P dans la paille (g kg™?)
0 0,51 0,50 0,50
30 0,51 0,51 0,51
60 0,52 0,50 0,51
Moyenne 0,514 0,508
D= ns, M =0,006, D*M =ns
CV% (D)=6,03,CV% (M)=1,3
Exportation de la plante en P (kg ha )
0 9,33 9,69 9,51
30 9,56 10,60 10,08
60 11,05 10,89 10,97
Moyenne 9,98 10,39
D= ns,M=ns, D*M =ns
CV % (D) = 22,13, CV % (M) = 15,45

NB : D = dose d’engrais, M = mode d’apport d’engrais, ns = non significatif a P<0,05. CV % = coefficient de variation. Les

lettres en majuscule représentent la classification des moyennes par rapport aux modes d’apport d’engrais P.

104



Partie 11 Chapitre 111 : Résultats et discussion

30 40
! w
39
= E 38
O —
= (<5}
'S = 37
S 15
g’ — L GE) 36 L
o e}
IS 10 NL «» 35 NL
o S
= 5 S 34
[«5)
2 0 33
[5)
o 0 30 60 0 30 60
Dose de P,0O; appliquée Dose de P,05 appliquee
_ 6000 .70
©
S 5000 2, 60
Q [75]
% 'L 4000 @ 50
3 8 S e
© 3000 PR
S = mL T 24 mL
o ‘€ 2000 NL 2
AE 2 2 NL
o
S 1000 S 1
0 0
0 30 60 0 30 60
Dose de P,0O5 appliquée Dose de P,O; appliquée
50

40

30
L
20
NL
10
0
0 30 60

Dose de P,O; appliquée

Teneur en P dans le sol
(ppm)

Figure 34 : Effet des doses et des modes d’apport de 1’engrais P sur la culture de lentille durant ’année
2018-2019.
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Figure 36 : Effet des doses et des modes d’apport de ’engrais P sur la nutrition phosphatée de la

culture de blé dur conduite apres une culture de lentille durant ’année 2019-2020.

2. Effet des doses et des méthodes d'application de I’engrais P dans le systéme de monoculture du
blé dur

Durant les deux années de l'expérimentation (2019 et 2020), les doses de P, ainsi que les
méthodes d'application n'ont pas eu d'effet significatif sur le blé cultivé en monoculture, les trois doses
de P appliquées soit en surface, soit en bandes localisées sous la ligne de semis n'ont pas entrainé de
variation significative du rendement du blé dur ou de ses composantes (Tableaux 24 et 26). De méme,
la nutrition phosphatée de la culture de blé dur, mesurée par la concentration de cet élément dans les
différentes parties de la plante (grain et paille) au stade de maturité, n'a pas été affectée par les apports
de phosphore au cours des deux campagnes (tableaux 25 et 27). L'analyse de la teneur en P du sol
effectuée apres la récolte du blé a la premiere année (2019), a montré que le statut de P du sol n'a pas
été affecté par le P appliqué, quelle que soit sa méthode d'application. Les deux doses d'engrais ainsi
que le témoin ont donné des teneurs en P statistiquement similaires (33,5 ppm ; 32,13 ppm et 30 ppm

par les doses 0, 30 et 60 kg P2Os ha™ respectivement) (Tableau 25). Ceci est d{i, d’une part, a la nature
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calcaire du sol qui favorise le blocage de P juste aprés son application, et d’autre part, aux conditions
climatiques qui ont caractérisé cette premiére année d’étude, ou les précipitations importantes au debut
de la saison (juste aprés ’apport de P) ont entrainé des inondations qui ont persisté environ 20 jours sur
toutes les parcelles. Ceci a engendré une précipitation rapide de I’engrais appliqué, car selon Engelstad
et al. (1985), dans des conditions d’inondation le P soluble se précipite trés rapidement apres
dessiccation du sol, particuliérement, dans les sols qui contiennent un taux d’argile élevé. Des résultats
similaires aux notres ont été rapportés par Selles et al. (2003) qui affirment que 1’inondation survenue
directement apres le semis a masqué 1’effet de la fertilisation en P pendant les 3 années de leur étude.
Sah et al., (1989) ont aussi rapporté une diminution de la disponibilité de P due a I’exces d’eau pendant

une longue période.

Les moyennes obtenues par chacun des facteurs étudiés dans le systeme de monoculture pour
les parametres de rendement sont données dans les tableaux 24 et 26 pour les années 2018-2019 et
2019-2020 respectivement et leurs représentations graphiques sont données dans les histogrammes des
figures 37 et 39. Pour les paramétres de la nutrition phosphatée, les moyennes obtenues par les doses et
les modes d’apport d’engrais sont données dans les tableaux 25 et 27 pour les années 2018-2019 et
2019-2020 respectivement, leurs représentations graphiques sont données dans les histogrammes des
figures 38 et 40.

Les coefficients de variations obtenus sont faibles et acceptables pour les composantes de
rendement, élevés pour les rendements en biomasse seche et en grain (tableau 24) et pour les
parametres liés a la nutrition phosphatée (teneur en P dans le grain et dans la paille, et I’exportation
totale de P par la culture) durant la premiére année 2018-2019 (tableau 25). A la deuxiéme année 2019-
2020, les coefficients de variation obtenus pour les composantes du rendement de blé dur sont élevés,
sauf pour le PMG, qui avec le rendement en grain et en biomasse seche ont obtenu des coefficients de
variation plus faibles (tableau 26). Pour les parametres liés a la nutrition phosphatée, la variation durant
cette derniére année est assez importante sauf pour la teneur en P dans le grain qui a enregistré des
coefficients de variation faibles qui sont de 7,15 % pour la dose d’engrais et 4,70 % pour le mode
d’apport (tableau 27). Le détail de I’analyse de la variance est donné dans les tableaux 4-7 de I’annexe
.
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Tableau 24 : Effet des doses et des modes d’apport de I’engrais P sur le rendement et les composantes

du rendement de la culture de blé dur conduite en monoculture durant 1’année 2018-2019.

Doses d’engrais (D) Mode d’application (M) Moyenne

P localisé P non-localisé

Nombre d’épis par metre carré

0 241,25 258,96 250,10
30 245,42 238,13 241,77
60 299,17 254,48 276,82
Moyenne 261,94 250,52

D =ns, M =ns, D*M = ns
CV % (D) =11,11, CV % (M) = 12,56
Nombre de grains par épi

0 37,38 36,55 36,97
30 39,72 39,76 39,74
60 40,07 39,02 39,54
Moyenne 39,06 38,44

D =ns, M= ns, D*M =ns
CV% (D)=1,16, CV % (M) = 0,87
Poids de mille grains (g)

0 51,58 53,37 52,47
30 53,76 53,24 53,50
60 52,45 52,35 52,40
Moyenne 52,59 52,98

D= ns, M =ns, D*M =ns
CV% (D) =6,28, CV % (M) = 3,43
Rendement en grain (q ha*)

0 33,1 28,5 30,8
30 27,7 28,3 28,0
60 31,9 28,0 29,9
Moyenne 30,9 28,3

D =ns, M =ns, D*M = ns
CV % (D) = 14,97, CV % (M) = 19,97
Rendement en matiére séche (q ha?)

0 87,1 81,0 84,0
30 80,5 75,1 77,8
60 87,6 77,8 82,7
Moyenne 85,0 779

D =ns, M =ns, D*M = ns
CV % (D) =17,15, CV % (M) = 23,74

NB : D = dose d’engrais, M = mode d’apport d’engrais, ns = non significatif & P<0,05. CV % = coefficient de variation.
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Tableau 25 : Effet des doses et des modes d’apport de 1’engrais P sur la teneur en P du sol, la teneur en

P dans le grain et la paille et son exportation totale par la culture de blé dur conduite en monoculture
durant I’année 2018-2019.

Doses d’engrais (D) Mode d’application (M) Moyenne
P localisé P non-localisé
Teneur en P dans la graine (g kg™)
0 3,07 3,06 3,07
30 3,36 3,39 3,38
60 2,88 3,19 3,03
Moyenne 3,10 3,22
D= ns, M =ns, D*M =ns
CV % (D) = 19,50, CV % (M) = 9,14
Teneur en P dans la paille (g kg?)
0 0,60 0,48 0,54
30 0,71 0,61 0,66
60 0,55 0,62 0,59
Moyenne 0,62 0,57
D= ns,M=ns, D*M =ns
CV % (D) = 20,87, CV % (M) = 36,77
Exportation de la plante en P (kg ha )
0 13,48 11,34 12,41
30 12,63 12,38 12,50
60 12,21 11,72 11,97
Moyenne 9,98 10,39
D= ns,M=ns, D*M =ns
CV % (D) = 24,77, CV % (M) = 22,95
Teneur en P dans le sol (ppm)
0 29,25 37,75 33,50
30 29,50 34,75 32,13
60 31,25 28,75 30,00
Moyenne 30,00 33,75

D =ns, M =ns, D*M = ns
CV % (D) = 37,74, CV % (M) = 28,82

NB : D = dose d’engrais, M = mode d’apport d’engrais, ns = non significatif a P<0,05. CV % = coefficient de variation.
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Tableau 26 : Effet des doses et des modes d’apport de 1’engrais P sur le rendement et Ses composantes

de la culture de blé dur conduite en monoculture durant I’année 2019-2020.

Doses d’engrais (D) Mode d’application (M) Moyenne
P localisé P non-localisé
Nombre d’épis par metre carré
0 235,00 226,67 230,83
30 201,67 210,28 205,97
60 215,63 211,46 213,54
Moyenne 217,43 216,13
D =ns, M =ns, D*M =ns
CV % (D) = 13,44, CV % (M) = 15,97
Nombre de grains par épi
0 18,31 20,54 19,42
30 19,14 21,30 20,22
60 20,66 20,55 20,60
Moyenne 19,37 20,80
D =ns, M= ns, D*M =ns
CV % (D) = 14,82, CV % (M) = 16,50
Poids de mille grains (g)
0 42,20 43,20 42,70
30 42,87 43,82 43,34
60 42,36 44,17 43,26
Moyenne 42,48 43,73
D= ns, M =ns, D*M =ns
CV% (D)=4,49,CV% (M) =7,64
Rendement en grain (q ha*)
0 18,3 19,8 19,1
30 16,6 21,2 18,9
60 18,8 19,0 18,9
Moyenne 17,9 20,0
D =ns, M =ns, D*M =ns
CV% (D)=2,19,CV% (M) =1,79
Rendement en matiére séche (q ha?)
0 68,5 70,5 69,5
30 66,4 72,2 69,3
60 69,1 69,4 69,3
Moyenne 68,0 70,7
D =ns, M =ns, D*M = ns
CV % (D) =0,76, CV % (M) = 0,62

NB : D = dose d’engrais, M = mode d’apport d’engrais, ns = non significatif & P<0,05. CV % = coefficient de variation.
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Tableau 27 : Effet des doses et des modes d’apport de 1’engrais P sur la teneur en P dans le grain et la
paille et son exportation totale par la culture de blé dur conduite en monoculture durant I’année 2019-
2020.

Doses d’engrais (D) Mode d’application (M) Moyenne

P localisé P non-localisé

Teneur en P dans la graine (g kg?)

0 3,99 3,94 3,96
30 4,16 4,06 4,11
60 4,16 4,10 4,13
Moyenne 4,10 4,03

D = ns, M =ns, D*M = ns
CV% (D)=7,15 CV% (M) =4,70
Teneur en P dans la paille (g kg™?)

0 0,52 0,54 0,53
30 0,50 0,53 0,51
60 0,53 0,52 0,53
Moyenne 0,51 0,53

D= ns,M=ns, D*M =ns
CV % (D) =22,70, CV % (M) = 16,45
Exportation de la plante en P (kg ha )

0 9,81 10,52 10,17
30 9,32 11,17 10,24
60 10,48 10,42 10,45
Moyenne 9,87 10,70

D= ns, M =ns, D*M =ns
CV % (D) = 19,19, CV % (M) = 12,47

NB : D = dose d’engrais, M = mode d’apport d’engrais, ns = non significatif a P<0,05. CV % = coefficient de variation.

Aucune comparaison statistique de I’effet des précédents et de 1’année sur les différents
parametres mesures sur le blé dur dans cette étude n’a été réalisée. Cependant, il est clair que le
précedent légumineuse (lentille) a augmenté le poids de mille grains et ainsi que le rendement en grain
et en biomasse seche de la culture de blé par rapport au blé conduit en monoculture. Cela, grace a une
utilisation plus efficace des éléments minéraux tels que 1’azote et le phosphore rendus plus disponibles
par la culture de lentille. L’effet du climat est aussi remarquable. En effet, une chute importante du
nombre de grains produits par épi et du poids de mille grains a été notée durant la deuxiéme année qui
était plus séche et plus chaude, cela a affecté le rendement de la culture de blé dur durant la campagne

2019-2020 qui a baissé d’environ 10 g ha™* pour tous les traitements dans les deux systémes de culture.
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culture de blé dur conduite en monoculture durant I’année 2019-2020.

Discussion
Les résultats obtenus dans cette étude montrent qu'une application de 60 kg ha* de P.Os

augmente le nombre de gousses produites par plante et au metre carré par la culture de la lentille, ce qui
affecte positivement son rendement en grain. Ceci est en accord avec les résultats de Singh et al. (2016)
qui trouvent un nombre de gousses plus important chez la lentille avec 1’augmentation de la dose de P.
Le nombre de gousses qui est un parametre important pour la formation du rendement chez les
Iégumineuses est significativement affecté par la présence de fortes doses en P, et ce grace a I’effet
positif de cet élément sur la floraison des plantes, notamment, sur le nombre de fleurs produites et la
date de la floraison. Selon Magsood et al. (2000), la fertilisation phosphatée stimule la floraison et la
fructification des plantes. Ma et al. (2002) ont rapporté un nombre de fleurs significativement plus
faible et une floraison retardée d’environ 18 jours suite a une réduction de la dose de P appliquée. Les
mémes observations ont été faites par Keatinge et al. (1985) qui trouvent que l'application d'engrais
phosphaté réduisait le nombre de jours du semis a la floraison a plus de 50 % et Crafts-Brandner (1992)

qui trouve que le nombre de gousses et de grains formés par la culture de soja sont fortement et
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positivement corrélés avec les doses de P appliquées. Erman et al. (2009), qui trouvent une
augmentation du nombre de gousses et du rendement d’une culture de 1égumineuse (Pisum sativum L.)
avec une dose de 60 kg P ha* par rapport a 30 et 0 kg P ha! dans un sol déficient en P, suggérent que
cette augmentation est due a une amélioration de la fixation de N2 suite a une augmentation du nombre
de nodules formées. Car le P joue un rdle spécifique dans la nodulation chez les légumineuses
(Bordeleau et Prévost 1994 ; Jin et al, 2012). Selon, Qiao et al. (2007), le développement et le
fonctionnement des nodules requiérent plus de P que la croissance de la plante héte. En plus de leur
role dans la fixation de N, ces nodules jouent le réle de puits de P dans les sols déficients en cet
élément (Erman et al. (2009).

La culture de blé dur qui suit la culture de lentille en 2020 est peu affectée par I’apport de
phosphore. Le rendement en grain et ses composantes (nombre d'épis par métre carré, nombre de grains
par épi et poids de mille grains) n‘ont pas été affectés par les apports de phosphore. Mais la biomasse
séche produite a été significativement améliorée par une application de 60 kg P ha™ par rapport a 30 kg
P ha et au témoin sans fertilisation. En revanche, le blé cultivé en monoculture n'a pas montré de
réponse aux apports de P ni sur sa productivité ni sur sa nutrition en phosphore pendant les deux années
de I'expérience (2019 et 2020).

Cette différence dans la réponse des deux cultures a la fertilisation phosphatée est également
signalée par Ryan et al. (2008) qui ont constaté que dans les mémes conditions pédoclimatiques, la
culture de lentille montre une meilleure réponse a la fertilisation phosphatée par rapport a la culture de
blé dur dans un systeme de culture blé-lentille au nord de la Syrie. Cela peut étre expliqué par la
différence des systémes racinaires des deux espéces. Selon Lynch (1995), les systémes racinaires qui
ont un rapport surface/volume plus élevé sont plus efficaces dans I'exploration de plus grands volumes
du sol. Par conséquent, les céreales avec leurs racines ramifiées peuvent explorer plus de volume de sol
que les espéces a racines pivotantes moins ramifiées comme celles des légumineuses (Hinsinger et al.,
2015). Ainsi, une augmentation du P disponible a proximité des racines peu développées de la lentille
affecte directement son rendement (Ryan et al., 2008). De nombreux auteurs rapportent une réponse
significative et positive de différentes espéces de legumineuses a la fertilisation en P. Singh et al.
(2016) ont constaté que le nombre de branches secondaires, le nombre de gousses par plante et le poids
de 100 grains de la culture de lentille augmentent de maniére significative avec I'augmentation de la
dose de P appliquée. Ma et al. (2002) ont observé une amélioration de tous les paramétres de

rendement d'un lupin blanc en raison d'une augmentation de la dose de phosphore appliquée. De méme,
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Kamara et al. (2008) et Matusso et Cabo (2015) ont constaté de meilleurs rendements de soja avec des

niveaux élevés de P (40 et 60 kg P ha! respectivement).

Dautre part, le volume important des racines des céréales situées principalement dans la
couche superficielle du sol les rend plus efficaces pour absorber les éléments présents dans le sol méme
en faibles concentrations. Par conséquent, une teneur en P assimilable de 15 ppm dans un sol donné est

considérée comme étant suffisante pour un bon développement d’une culture de blé dur (FAO, 2006).

La réponse du blé dur a la fertilisation phosphatée ne dépend pas seulement de la disponibilité
du P dans le sol, mais aussi des conditions climatiques et du niveau de productivité de la culture (FAQ,
2006). Ainsi, les rendements en grain du blé dur qui tournaient autour de 30 g ha & la premiére année
(2018-2019) relativement favorable, et qui ne dépassaient pas les 20 g ha & la deuxiéme année (2019-
2020) qui est plus chaude et séche, ne nécessitent pas d’apports importants de P. Cette faible
productivité, qui a pour cause principale la déficience pluviométrique, a contribué en partie a la réponse
négative de blé dur au P apporté lors de cette étude. D’autre part, la teneur en P dans le sol au début de
I’expérience (48 ppm), qui est faible selon Allaire et Angers (2011), mais suffisante pour une culture de
blé selon la FAO (2006), explique une autre partie des résultats obtenus.

Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus par Grant et Bailey (1998) qui n'ont observé
aucun changement dans la productivité du blé en appliquant différentes doses de P dans un sol limono-
argileux contenant 40 ppm de P dans les plaines de Canada. Maltais-Landry (2015) ne constate
également aucune réponse des céréales cultivees (seigle, avoine et blé) a la fertilisation organique et
minérale en P dans un sol assez fourni en P. Cependant, de nombreuses études réalisées dans des sols
déficients en phosphore ont rapporté une augmentation du rendement et des composantes du rendement
d’un blé dur avec une augmentation des niveaux de P appliqués. Rashid et al. (2010) ont rapporté un
rendement maximum avec 40 kg P ha* dans un sol contenant 0,7 ppm de P assimilable au Pakistan.
Rehim et al. (2012a) et Rehim et al. (2012b) ont obtenu des rendements plus élevés avec une
application de 80 kg P ha? dans un sol contenant 7,7 ppm de P assimilable. Tandis que Boukhalfa-
Deraoui et al. (2015) trouvent qu’une dose de 30 kg P ha™ est suffisante pour atteindre un rendement

maximum de blé dur dans un sol sableux qui contient 4 ppm de P au sud de I'Algérie.

L'introduction d'une culture de légumineuses dans la rotation a augmenté d’une maniere
significative la réponse du blé a la fertilisation phosphatée, induisant une meilleure production de
biomasse séche lorsque le P est appliqué a un taux de 60 kg ha. Ces résultats sont en accord avec ceux
rapportés par Amrani et al. (2001) dans un systéme de culture blé-pois chiche dans les conditions semi-
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arides du Maroc et Ryan et al. (2008) dans un systéeme blé-lentille en Syrie. Cependant, des études sur
des sols alcalins ont montré que lorsque des quantités suffisantes de P étaient fournies aux
Iégumineuses, ces dernieres pouvaient avoir un effet négatif (Mat Hassan et al., 2012), ou neutre (Mat
Hassan et al., 2013) sur la croissance et lI'absorption de P du blé suivant. Dans notre expérimentation, le
prélevement de P par la culture n’a pas été affecté par I’augmentation de la dose de P apportée, ce qui
est en accord avec les observations de Mat Hassan et al. (2013) qui trouvent des niveaux d'absorption
de P similaires par un blé cultivé en monoculture et un blé suivant une culture de lupin blanc. De ce
fait, ’augmentation de la biomasse seche observée dans le blé dur cultivé sur les parcelles ayant recu
60 kg P ha® par rapport a celui cultivé dans les parcelles ayant recu 30 et 0 kg P ha dans le systéme
lentille-blé dans notre étude, pourraient étre attribuée a une meilleure accumulation de N dans ces
parcelles par la culture de lentille précédente, grace a une forte nodulation provoqué par une meilleure

présence de P.

La mesure du phosphore assimilable dans le sol apres la récolte au cours de la premiere année
de cette étude montre que la teneur en P reste similaire avec les trois doses de P appliquées dans le
systéme de monoculture du blé. Par contre, dans le systéme lentille-blé, I'application de 60 kg P ha* a
augmenté de maniére significative le P disponible dans le sol. Cela peut étre di a une réduction du pH
du sol par la culture de lentilles. Maltais-Landry (2015) trouve un pH du sol plus faible résultant d'une
libération importante d'acides organiques par les racines des cultures de Iégumineuses. Une teneur en P
plus élevée dans le sol aprés une culture de Iégumineuses est également signalée par Rose et al. (2016)
qui suggerent que l'augmentation du P mobilisé apres la culture de légumineuses est principalement
due a la minéralisation de leurs résidus racinaires (et des résidus de tiges lorsque celles-ci sont
maintenues) qui contiennent une concentration importante de P plutdét qu'a des changements
spécifiques de la rhizosphére. Certaines légumineuses, comme la féverole et le pois, se sont révélées
capables de servir comme des puits de P pour les cultures suivantes, dans des essais de court terme
menes en serre parNuruzzaman et al. (2005a) et Nuruzzaman et al. (2005b) et Mat Hassan et al. (2012)
on a montré que la minéralisation des résidus de ces cultures améliore significativement le statut du P

du sol et son absorption par les céréales suivantes.

Les méthodes d'application de P n‘ont pas affecté les deux cultures durant les deux annees,
sauf lorsque le blé dur a suivi la culture de lentilles en 2020, ou I'application en bande a augmenté de
maniere significative la teneur en P dans le grain et la paille. La majorité des études réalisées sur I'effet
des méthodes d'application dengrais P sur le rendement et la nutrition phosphatée des cultures

rapportent une amélioration des parametres étudiés par lI'application localisée de P en bande par rapport
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a son épandage superficiel (Sander et al., 1990 ; Singh et al., 2005 ; Rashid et al., 2010 ; Rehim et al.,
2012a ; Rehim et al., 2012b ; Su et al., 2015 ; Lu et al., 2019), mais dans certaines conditions, les
auteurs rapportent des réponses similaires des deux méthodes de fertilisation (Selles et al., 2003 ; May
et al., 2008). Dans la présente étude, les conditions climatiques et le type de sol ont contribué aux
résultats obtenus, les conditions séches ont limité I'absorption de P par la culture de blé dur. Selon
Mclaughlin et al. (2011), dans des conditions séches, la diffusion de P est réduite en raison du manque
de pores remplis d'eau, ce qui réduit la disponibilité de P prés de la zone des racines affectant

négativement l'absorption de P par la culture cultivée.

La profondeur et la distance de l'application de I'engrais jouent un réle clé dans l'efficacité de
la fertilisation au phosphore. Dans une étude de Singh et al. (2005) menée dans des conditions semi-
arides du nord de I'Australie, une augmentation significative du rendement du blé est constatée lorsque
le P est applique en bande a une profondeur de 10-15 cm par rapport a une application en bande plus
superficielle (5-7 cm) ou un épandage en surface ; de plus, une application distante du P, peut induire
une carence en P dans les premiers stades de la croissance en raison de la faible prolifération des
racines qui ne peuvent atteindre le P appliqué dont la mobilité est tres faible. Lu et al. (2019) trouvent
que l'application d'un engrais P en bande sous la ligne de semis augmente significativement le
rendement en grain, le nombre d'épis par métre carré, le volume des racines, le rendement en matiére
séche et I'absorption de P de la culture de blé dur par rapport a I'application de P en bande a 5 et 12 cm

de la ligne de semis et l'application de P a la volée, ce qui est en contradiction avec nos résultats.
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Conclusion

La carence en phosphore constitue un des défis de I’agriculture dans le monde a cause de sa
faible mobilité et son blocage rapide dans les sols acides comme dans les sols alcalins. Les apports en
P sont souvent non maitrises a cause de la variabilité de sa disponibilité affectée par plusieurs facteurs :
le type d’engrais apporté, sa dose, son mode d’application, les facteurs climatiques, le type de sol et le
systeme de culture, notamment les rotations culturales. Le but de cette partie était d’étudier ’effet de
I’application de différentes doses d’engrais phosphaté avec deux différentes méthodes (distribué
superficiellement ou incorporé localement sous la graine au semis) sur le rendement et la nutrition
phosphatée de la culture de blé dur conduite sous différents systéme de culture (monoculture et

rotation lentille-blé) dans les conditions semi-arides pluviales du Nord de I’ Algérie.
Les résultats obtenus a partir de cette étude montrent que :

- La lentille est plus sensible a la carence en P que le blé, ainsi, une augmentation du P
disponible via les apports d'engrais améliore significativement sa productivité.

- Aucun gain significatif du rendement du blé dur n’est obtenu avec 1’augmentation des doses de
I’engrais P appliqué. Cela nous permet de conclure que, dans les conditions de la zone d'étude
et pour les niveaux de rendement actuels du blé dur, il y a peu ou pas du tout besoin d’une
fertilisation phosphatée.

- L'application localisée et I’application superficielle de I'engrais P donnent les mémes niveaux
de production, ainsi, une fertilisation localisée n'est pas nécessaire pour augmenter les
rendements et un épandage superficiel n’est pas une contrainte pour les agriculteurs de la
région qui disposent rarement de semoirs combines.

- Finalement, les résultats de cette étude montrent que dans un systeme de culture légumineuse-
blé, les cultures de légumineuses laissent une quantité suffisante de P disponible dans le sol,
donc une application de P une année sur deux (appliquée pendant I'année de la légumineuse)

peut étre suffisante pour maintenir les mémes niveaux de productivité des deux cultures.
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Afin de pouvoir mieux gérer les fluctuations des rendements des céréales, particulierement le
blé dur, dues essentiellement a la fluctuation des précipitations sous climat méditerranéen ; et afin de
pouvoir faire face aux changements climatiques dont les effets commencent déja a se manifester par
des sécheresses de plus en plus fréquentes, et de préserver les ressources de production les plus
importantes (eau, sol, éléments nutritifs), le systéme d’agriculture de conservation est adopté
massivement dans certaines régions dans le monde, notamment aux Amériques et en Australie.
Cependant, en Algérie, ce systéme reste inconnu pour beaucoup de nos agriculteurs, ce qui justifie son
faible taux d’adoption par rapport aux pays développés et méme par rapport a nos voisins maghrébins.

C’est dans le contexte de tester I’effet de systéme d’agriculture de conservation dans les
conditions semi-arides algériennes, que s’est élaborée la premiére partie de cette thése qui avait comme
objectif de comparer 1’AC aux systemes de culture conventionnels, sur la production en quantité et en
qualité, ainsi que sur la nutrition phosphatée de la culture de blé dur, qui est la culture la plus pratiquée
dans le pays et dont I’importance est souvent associée a la sécurité alimentaire.

Baseés sur les résultats des études précédentes, nos hypothéses suggéraient que, les systemes de
travail reduit du sol et de semis direct pratiqués sur les résidus de cultures précédentes, vont donner des
rendements de blé dur plus importants que le labour conventionnel lorsque la pluviométrie est réduite.
Par contre, dans les conditions suffisamment humides le travail conventionnel du sol devrait donner des
rendements statistiquement meilleurs, en particulier, durant les premiéeres années de transition. La
nutrition minérale, notamment, la nutrition phosphatée serait améliorée par un travail du sol de
conservation (TM et SD) grace a une stratification de la matiere organique et des €léments nutritifs en
surface en I’absence d’une perturbation du sol. Nos hypotheses suggéraient aussi que le systeme de
monoculture de blé aurait un effet négatif sur la qualité du grain de blé dur et sa nutrition phosphatée a
cause d’un épuisement du sol, et sur sa productivité a cause de I’incidence des maladies fongiques.

Les résultats obtenus lors de cette étude, menée sur trois ans dans région d’El hachimia située
dans la wilaya de Bouira, nous ont permis de vérifier certaines de ces hypotheses et d’ouvrir des
perspectives pour Vvérifier les autres avec des études plus poussées et des essais de long termes.

D’apres les résultats obtenus, le systéme de travail du sol affecte, effectivement, d’une fagon
significative le rendement durant 1’année 2019-2020, ou la pluviométric n’a pas dépassé 249 mm
durant le cycle de la culture de blé dur. Le SD donnant une meilleure levée, une meilleure densité
d’épis au métre carré, et ainsi de meilleurs rendements en grain et en biomasse séche. Alors que, durant
les années les plus humides (2017-2018 et 2018-2019), ou la pluviométrie a dépassé 320 mm, les trois
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systemes de travail du sol ont donné des rendements statistiquement similaires et aucun avantage
significatif n’a découlé d’un labour profond du sol.

Nos résultats démontrent aussi que l'interaction entre le travail du sol et le climat a un effet
significatif sur la qualité du grain de blé dur. Le TC donne un pourcentage de mitadinage plus
important dans les conditions humides a cause d’un lessivage de I’azote, tandis que, les systémes de
travail de conservation (TM et SD) préservent un aspect vitreux du grain de blé dur appréciable quelles
que soient les conditions de 1’année. Cela nous emmeéne a conclure que 1’adoption de TM ou de SD
peut étre recommandée dans les conditions de la région d’étude avec tous les avantages de ces deux
techniques sur la stabilité de la production de blé dur en quantité et en qualite.

Les résultats obtenus dans cette premiere partie de la these, nous permettent de conclure que la
rotation légumineuse-blé est la plus adéquate dans la région d’étude. En plus du gain garanti de
rendement, le précédent légumineuse (représenté par la culture de lentille dans cette étude) améliore la
qualité semouliére et nutritive du blé suivant en améliorant sa teneur en protéines, son aspect vitreux,
ainsi que sa teneur en phosphore.

Une réduction de pH pendant toute la durée de 1’expérimentation est repérée dans le systéeme de
semis direct, cette réduction étant significative a la troisieme année de I’essai (2018-2019), nous
permet de déduire que le systtme de semis direct grace a la couverture végétale permanente entraine
une acidification du sol, ce qui permettra a long terme d’améliorer la disponibilité du phosphore dans
les horizons de surface. La nutrition phosphatée de la culture de blé et la teneur en P dans les 10
premiers centimétres du sol ne varient pas selon le type de travail du sol, au moins durant les premieres
années de transition (5 ans). Par contre, la rotation culturale affecte significativement ces paramétres, le
précédent jachere entrainant des concentrations en P significativement réduites dans le grain et dans la
paille de blé suivant, et ce a cause de I’érosion accentuée dans un sol nu.

La nutrition minérale, notamment la nutrition phosphatée, pourrait constituer un frein pour la
production dans les zones semi-arides algériennes. La qualité calcaire des sols, le travail intensif du sol
et sa vulnérabilité a I’érosion hydrique ainsi que I’application superficielle des engrais sont des facteurs
qui menacent la disponibilité du phosphore pour les plantes cultivées, notamment le blé dur. Une
stratégie de fertilisation réussie doit tenir compte du systeme de culture adopté, de la qualité du sol et
de I’efficience d’utilisation de P par la culture. En effet, la deuxieme partie de cette these qui avait
comme objectif de comparer I’effet de différentes doses d’engrais phosphaté apportées en surface ou
incorporées avec la graine au semis sur la production et la nutrition phosphatée de la culture de blé dur

conduite en monoculture ou dans un systéeme de culture lentille-blé montre que, ce dernier est plus
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efficient en utilisation d’engrais P que le syst¢tme de monoculture de bl¢ dur. L’augmentation de la
dose de P augmente significativement le rendement de la lentille, la teneur en P disponible dans le sol,
et le rendement en matiere seche de la culture de blé dur suivante. Ce qui est di probablement a une

acidification du sol grace a une forte sécrétion d’acides organiques par les cultures de légumineuses.

La durée des essais menés dans cette these (5 ans pour I’essai des systémes de cultures et 2 ans
pour les essais de fertilisation), n'est pas suffisante pour mettre en évidence tous les avantages du
systeme d’agriculture de conservation, de I’apport localisé des engrais ou de ’effet de la rotation sur la
mobilisation du P bloqué dans le sol. Par conséquent, les conclusions tirées ne peuvent encore étre
généralisées. Pour cela nous recommandons que des recherches supplémentaires soient envisagées afin

de compléter ce travail qui pourrait servir a un probable programme de vulgarisation.

Comme perspectives a ce travail nous proposons :

e De poursuivre I'expérimentation a long terme afin d'apporter de nouvelles innovations et de
mieux adapter les pratiques de l'agriculture de conservation aux conditions spécifiques de
chaque région. Un point de départ pourrait étre par exemple la gestion des residus de culture,
qui peuvent avoir une grande influence sur la productivité et la qualité du blé dur, mais aussi sur
la fertilité du sol et ses conditions structurelles.

e D’étudier I’effet a long terme du systéme d’agriculture de conservation dans différents types du
sol et dans différentes régions céréalicres de 1’ Algérie, notamment, sur 1I’amélioration :

v’ de la fertilité du sol, spécialement sur I’amélioration des taux de matiére organique ;
v’ de la structure du sol, en étudiant ’effet sur le compactage du sol et sa vulnérabilité a
I’érosion ;

e D’étudier I’effet de ce systéme sur 1’aspect sanitaire, notamment sur 1’incidence des maladies
fongiques ;

o |l serait trés important aussi d’accompagner ce genre d’essais par une étude économique, cela
implique la possibilité de montrer la rentabilité de l'agriculture de conservation d'un point de
vue économique et environnemental, et pourrait aider les agriculteurs a adopter cette approche
agronomique plutdt qu'une approche conventionnelle dont les limites sont rendues claires il y a
déja un bon nombre d’années, particulierement dans les zones agricoles arides et semi-arides du
bassin méditerranéen.

e Pour garantir une meilleure nutrition en P de la culture de blé dur, nous recommandons

d’étudier l'effet a long terme des différentes cultures précédentes (notamment les légumineuses)
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sur la mobilisation des résidus des engrais P précédemment appliqués pour une meilleure
gestion de la fertilisation et une production agricole durable. Puis de faire une série d’études sur
différents types de sol servant a déterminer selon les conditions de chaque région (type du sol,
systeme de culture adopté, niveaux de production) les niveaux de P dans le sol pour lesquels la

fertilisation phosphatée est économiguement rentable.
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Annexe |

Tableau 1 : Carrés moyens de 1’analyse de la variance de 1’effet du travail du sol sur les paramétres de
la production de la culture de blé dur durant 1’année 2017-2018.

Caracteéres TS (ddl = 2) Bloc (ddI = 2) Erreur (ddl = 4) CV %
Rdt 16,29ns 118,81 12,23 8,93
BS 940,40ns 86,70 172,20 10,63
Paille 715,68ns 96,59 134,32 13,75
IR 0,00 ns 0,01 0,00 10,33
NPM 36128,00** 632,80 1262,00 10,95
NEM 18262,00 ns 3522,00 3653,00 16,07
NGE 115,49 ns 7,22 17,22 13,02
PMG 22,77 ns 2,00 5,96 5,23

NB : TS = travail du sol, Rdt = Rendement en grain (q ha'), BS = Rendement en biomasse séche (q ha?), Paille =
Rendement en paille (q ha?), IR = Indice de récolte, NPM = Nombre de plantes/m2, NEM = Nombre d’épis/m?, NGE =
Nombre de grains par épi, PMG = Poids de mille grains (g), ns = non significatif a P<0,05, * = significatif 8 P<0,05, ** =
significatif a P<0,01. CV % = coefficient de variation.

Tableau 2 : Carrés moyens de 1’analyse de la variance de 1’effet du travail du sol sur les paramétres de
la qualité de la graine et de la nutrition phosphatée de la culture de blé dur durant I’année 2017-2018.

Caracteres TS (ddl = 2) Bloc (ddl = 2) Erreur (ddl = 4) CV %
Protéines (%) 0,36 ns 2,38 1,39 8,50
BS floraison 529,30 ns 151,10 103,80 9,61
P floraison 0,05 ns 0,10 0,14 12,75
Exp floraison 26,61 ns 51,50 13,13 11,84

P Grain 0,10 ns 0,85 0,80 2,69
P paille 0,40** 0,01 0,02 12,38

Exp totale 4,20* 29,32 0,48 2,45

NB : TS = travail du sol, BS floraison = Rendement en matiére séche au stade floraison g ha*, P floraison = Teneur en P
dans la plante au stade floraison (g kg™), Exp floraison = Exportation totale en P au stade floraison (kg ha?), P Grain =
Teneur en P dans le grain au stade maturité (g kg™), “P paille = Teneur en P dans la paille au stade maturité (g kg*), Exp
totale = Exportation totale en P au stade maturité (kg ha*), ns = non significatif a P<0,05, * = significatif a P<0,05, ** =
significatif a P<0,01. CV % = coefficient de variation.

Tableau 3 : Carrés moyens de 1’analyse de la variance de 1’effet du travail du sol sur les composantes
du rendement et les rendements en mati¢re séche, en grain et en paille durant I’année 2018-20109.

Caracteres TS (ddl = 2) Bloc (ddl = 2) Erreur (ddl = 4) CV %
Rdt 31,86 ns 8,911 11,44 17,78
BS 350,74 ns 235,82 55,13 11,24
Paille 578,44* 153,07 32,18 12,07
IR 0,04* 0,00 0,00 14,94
NPM 688,90 ns 130,70 189,30 7,25
NEM 153,90 ns 933,40 121,80 4,66
NGE 35,27 ns 6,33 5,74 5,92
PMG 8,60 ns 11,67 15,02 8,83

NB : Légende : se référer au tableau 1.
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Tableau 4 : Carrés moyens de ’analyse de la variance de I’effet du travail du sol sur les paramétres de
la qualité de la graine et de la nutrition phosphatée de la culture de blé dur durant ’année 2018-2019.

Caracteéres TS (ddl = 2) Bloc (ddl = 2) Erreur (ddl = 4) CV %
Protéines (%) 1,05 ns 7,34 1,32 9,81
PS 0,08 ns 451 1,73 1,57
V1% 150,58** 14,40 7,42 2,96
BS floraison 116,18 ns 127,51 56,67 13,58
P floraison 0,03 ns 0,01 0,02 4,47
Exp floraison 7,66 ns 13,87 5,09 14,14
P Grain 0,016 ns 0,23 0,06 6,59
P paille 0,014 ns 0,03 0,01 8,94
Exp totale 0,47 ns 11,75 3,43 15,44

NB : Légende : se référer au tableau 2. PS = poids spécifique (kg hl?), VI % = taux de vitrosité (%)

Tableau 5 : Carrés moyens de I’analyse de la variance de I’effet du travail du sol sur les composantes
du rendement et les rendements en matiére seche, en grain et en paille durant I’année 2019-2020.

Caracteres TS (ddl = 2) Bloc (ddl = 2) Erreur (ddl 4) CV%
Rdt 52,89** 5,06 2,678 12,97
BS 439,90* 88,82 36,19 12,27
Paille 196,07 ns 153,07 32,18 14,15
IR 0,00 ns 0,00 0,00 13,13
NPM 3533,70 ns 61,90 683,80 15,61
NEM 9834,50* 1038,30 1288,70 14,19
NGE 15,03 ns 10,08 16,62 20,28
PMG 1,25 ns 16,86 1,28 2,89

NB : Légende : se référer au tableau 1.

Tableau 6 : Carrés moyens de 1’analyse de la variance de 1’effet du travail du sol sur les paramétres de
la qualité de la graine et de la nutrition phosphatée de la culture de blé dur durant I’année 2019-2020.

Caracteres TS (ddl = 2) Bloc (ddl = 2) Erreur (ddl = 4) CV %
Protéines (%) 0,81 ns 1,44 0,28 3,79
PS 0,08 ns 5,78 0,61 1,01
V1% 0,00 ns 8,04 0,93 1,00
P Grain 0,39 ns 0,80 0,48 13,16
P paille 0,00 ns 0,00 0,00 2,54
Exp totale 17,16 ns 3,46 4,16 18,40

NB : Légende : se référer aux tableaux 2 et 4.
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Tableau 7 : Carrés moyens de I'analyse de la variance pluriannuelle des paramétres de la production de
la culture de blé dur durant les trois années 2018-2020.

Caracteéres TS Année Bloc (dans TSxannee TSxbloc (dans
ddl =2 ddl =2 année) ddl = 6 ddl =4 année) ddl = 12

Rdt 25,96 ns 1 728,73*** 44,26 37,54* 8,78

BS 228,99 ns 12 136,17*** 150,06 751,02** 91,04

Paille 404,39* 4 736,70%** 112,83 542,90** 67,56

IR 0,02%** 0,02%** 0,00 0,01** 0,00

NPM 9 013,66*** | 64 713,99*** 275,16 15 668,49*** 711,70

NEM 865,44 ns 52 191,10*** 1831,33 13 692,62** 1 687,73

NGE 3,58 ns 940,14*** 7,88 81,10** 13,19

PMG 19,77 ns 134,94*** 10,18 6,42 7,42

NB : TS = travail du sol, Rdt = Rendement en grain (q ha), BS = Rendement en biomasse séche (q hal), Paille
Rendement en paille (g ha), IR = Indice de récolte, NPM = Nombre de plants/m2, NEM = Nombre d’épis/m?, NGE

Nombre de grains par épi, PMG = Poids de mille grains (g), hs = non significatif a P<0,05, * = significatif a P<0,05, **
significatif a P<0,01, *** = significatif a P<0,001.

Tableau 8 : Carrés moyens analyse de la variance pluriannuelle de I’effet de travail du sol et de
I’année sur la teneur en protéines dans le grain et la nutrition phosphatée de la culture de blé dur au

stade maturité durant les trois années 2018-2020.

Caracteéres TS Année Bloc (dans année) | TSxannée | TSxbloc (dans
ddl =2 ddl =2 ddl =6 ddl=4 année) ddl = 12

Protéines (%) 0,13 ns 13,93*** 3,72 1,04 ns 0,99

BS floraison 443,01* 11 493,89*** 139,29 202,41 ns 80,22

P floraison 0,08 ns 0,00 0,05 0,01 ns 0,08

Exp floraison 15,50 ns 966, 72*** 32,69 18,77 ns 9,11

NB : TS = travail du sol, BS floraison = Rendement en matiére séche au stade floraison g ha, P floraison = Teneur en P
dans la plante au stade floraison (g kg?), Exp floraison = Exportation totale en P au stade floraison (kg ha?), ns = non
significatif a P<0,05, * = significatif 8 P<0,05, ** = significatif & P<0,01, *** = significatif & P<0,001.

Tableau 9 : Carrés moyens de I'analyse de la variance pluriannuelle de poids spécifique et de taux de
vitrosité durant les deux années 2018-2019 et 2019-2020.

Caracteéres TS Année Bloc (dans année) | TSxannée | TSxbloc (dans
ddl =2 Ddl =1 ddl =4 ddl =2 année) ddl = 8

PS 0,00 ns 156,06*** 5,14 0,16 ns 1,17

V1% 75,29** 56,89*** 11,22 75,29*** 4,17

P Grain 0,04 ns 4,90** 0,63 0,23 ns 0,42

P paille 0,17*** 0,02 0,01 0,12*** 0,01

Exp totale 4,79 ns 847,06*** 14,84 8,53 ns 2,69

NB : TS = travail du sol. PS = poids spécifique (kg hl?), VI % = taux de vitrosité (%), P Grain = Teneur en P dans le grain
au stade maturité (g kg™), P paille = Teneur en P dans la paille au stade maturité (g kg™), Exp totale = Exportation totale en
P au stade maturité (kg hal), ns = non significatif a P<0,05, * = significatif a P<0,05, ** = significatif a P<0,01, *** =
significatif a P<0,001.
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Tableau 10 : Carrés moyens de 1'analyse de la variance de I’effet du travail du sol et des rotations sur
les parametres de la production de la culture de blé dur durant I’année 2018-2019.

Caractéres TS Rotation Bloc TSxrotation Erreur 1 Erreur 2
ddl =2 Ddl =3 Ddl =2 ddl =6 ddl =4 ddl =18
Rdt 39,22 ns 122,26*** 65,94 14,03 ns 12,13 9,24
BS 579,47ns 243,45 ns 854,16 223,95 ns 153,08 149,66
Paille 826,59 ns 52,23 ns 474,13 253,38 ns 161,23 135,46
IR 0,02 ns 0,01 ns 0,01 0,00 ns 0,01 0,00
NPM 2 087,18 ns 1 220,77 ns 440,55 547,63 ns 307,82 387,29
NEM 1 498,92 ns 1617,58 ns 13,82 772,72 ns 735,40 527,18
NGE 2,58 ns 16,98 ns 137,33 32,10 ns 22,64 14,05
PMG 100,35* 19,35* 24,16 3,77 ns 14,20 517

NB : TS = travail du sol, Rdt = Rendement en grain (q ha), BS = Rendement en biomasse séche (q hal), Paille =
Rendement en paille (g ha), IR = Indice de récolte, NPM = Nombre de plants/m2, NEM = Nombre d’épis/m?, NGE =
Nombre de grains par épi, PMG = Poids de mille grains (g), ns = non significatif & P<0,05, * = significatif a P<0,05, ** =
significatif a P<0,01, *** = significatif a P<0,001.

Tableau 11 : Carres moyens analyse de la variance de ’effet du travail du sol et des rotations sur les
parametres de la qualité du grain de la culture de blé dur durant I’année 2018-20109.

Caracteres TS Rotation Bloc TSxrotation | Erreur 1 ddl Erreur 2
ddl =2 ddl =3 ddl =2 ddl=6 =4 ddl =18
Protéines (%) 41,46 ns 20,34 ns 16,84 19,08 ns 19,69 15,39
PS 0,33 ns 4,78** 16,49 0,83 ns 5,50 0,88
V1% 31,34*** 46,68*** 5,30 4191 ns 1,54 5,45

NB : TS = travail du sol. PS = poids spécifique (kg hl), VI % = taux de vitrosité (%), ns = non significatif a P<0,05, * =
significatif a P<0,05, ** = significatif a P<0,01, *** = significatif a P<0,001.

Tableau 12 : Carrés moyens analyse de la variance de ’effet du travail du sol et des rotations sur les
parametres de la nutrition phosphatée de la culture de blé dur durant I’année 2018-2019.

Caracteres TS Rotation Bloc TSxrotation Erreur 1 Erreur 2
ddl =2 ddl =3 ddl =2 ddl=6 ddl =4 ddl =18
BS floraison 316,65 ns 457,97* 905,86 238,28 ns 456,76 139,08
P floraison 0,02 ns 0,16 ns 0,15 0,04 ns 0,01 0,06
Exp floraison 15,53 ns 12,38 ns 84,12 14,27 ns 38,30 8,81
P Grain 0,03 ns 0,26 ns 1,60 0,07 ns 0,24 0,06
P paille 0,02 ns 0,11*** 0,08 0,05 ns 0,06 0,01
Exp totale 0,84 ns 3,85 ns 48,86 2,43 ns 4,17 3,62

NB : TS = travail du sol, BS floraison = Rendement en matiére séche au stade floraison ¢ ha*, P floraison = Teneur en P
dans la plante au stade floraison (g kg?), Exp floraison = Exportation totale en P au stade floraison (kg ha?), P Grain =
Teneur en P dans le grain au stade maturité (g kg™), P paille = Teneur en P dans la paille au stade maturité (g kg?), Exp
totale = Exportation totale en P au stade maturité (kg ha), ns = non significatif a P<0,05, * = significatif a P<0,05, **=
significatif a P<0,01. CV % = coefficient de variation.
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Tableau 13 : Carrés moyens analyse de la variance de 1’effet du travail du sol et des rotations sur la
teneur en P assimilable et le pH du sol durant I’année 2018-2019.

Caractéres TS Rotation Bloc TSxrotation Erreur 1 Erreur 2
ddl =2 ddl =3 ddl =2 ddl =6 ddl =4 ddl =18

P assimilable 101,37 ns 34,34 ns 466,67 23,77 ns 116,42 29,37

pH 0,00 ns 0,00 ns 0,09 0,00 ns 0,00 0,00

NB : TS = travail du sol, ns = non significatif a P<0,05.

Tableau 14 : Carrés moyens analyse de la variance de ’effet du travail du sol et des rotations sur la
teneur en P assimilable et le pH du sol durant I’année 2018-2019.

Caracteres TS Rotation Bloc TSxrotation Erreur 1 Erreur 2
ddl =2 ddl =3 ddl =2 ddl =6 ddl =4 ddl =18

P assimilable 33,97 ns 153,68 ns 244,87 76,34 ns 136,93 77,21

pH 0,01** 0,00 ns 0,11 0,00 ns 0,00 0,00

NB : TS = travail du sol, ns = non significatif a P<0,05, ** = significatif a P<0,01.

Tableau 15 : Carrés moyens analyse de la variance de I’effet du travail du sol et des rotations sur la
teneur en P assimilable et le pH du sol durant I’année 2019-2020.

Caractéres TS Rotation Bloc TSxrotation Erreur 1 Erreur 2
ddl =2 ddl =3 ddl =2 ddl =6 ddl =4 ddl =18

P assimilable 143,68 ns 7,64 ns 250,45 35,58 ns 120,53 35,41

pH 0,11 ns 0,01 ns 0,11 0,00 ns 0,077 0,013

NB : TS = travail du sol, ns = non significatif a P<0,05.
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Annexe |1

Tableau 1 : Carrés moyens de l'analyse de la variance de 1’effet de la dose et de mode d’application
d’engrais P sur la culture de lentille durant I’année 2018-2019.

Caractéres D M Bloc DxM Erreur 1 Erreur 2
ddl =2 ddl=1 ddl =3 ddl =2 ddl =6 ddl =9

Rdt 43,23** 11,37 ns 21,81 16,93 ns 2,81 20,70

NGP 514,50* 5,61 ns 116,82 8,17 ns 70,00 64,61

NGG 0,01 ns 0,01 ns 0,04 0,07 ns 0,03 0,05

PMG 6,46 ns 16,25 ns 10,84 1,14 ns 3,46 4,50

P assimilable 239,09 ns 8,64 ns 124,76 89,79 ns 16,89 29,91

NB : D = dose d’engrais P, M = mode d’application de I’engrais P, Rdt = rendement en grain (ha), NGP = nombre de
gousses par plant, NGG = nombre de grains par gousse, PMG = poids de mille grains (g), ns = non significatif & P<0,05, *
= significatif a P<0,05, ** = significatif a P<0,01.

Tableau 2 : Carrés moyens de I'analyse de la variance de I’effet de la dose et de mode d’application
d’engrais P sur les composantes du rendement et le rendement en grain et en matiére seéche de la
culture de bl¢ dur conduite sur la lentille durant 1’année 2019-2020.

Caractéres D M Bloc DxM Erreur 1 Erreur 2
ddl =2 ddl =1 ddl =3 ddl =2 ddl =6 ddl =9
Rdt 0,09 ns 0,23 ns 0,01 0,01 ns 0,10 0,10
BS 3,78* 0,92 ns 0,51 0,24 ns 0,37 0,61
NEM 514,09 ns 1570,86 ns 595,40 265,83 ns 126,13 417,81
NGE 113,23 ns 78,84 ns 97,89 63,93 ns 56,69 28,82
PMG 2,54 ns 0,06 ns 8,93 2,88 ns 12,54 3,83

NB : D = dose d’engrais P, M = mode d’application de 1’engrais P, Rdt = Rendement en grain (g ha'), BS = Rendement en
biomasse séche (q hal), NEM = Nombre d’épis/m?, NGE = Nombre de grains par épi, PMG = Poids de mille grains (g), ns

= non significatif a P<0,05, * = significatif a P<0,05, ** = significatif a P<0,01, *** = significatif a P<0,001.

Tableau 3 : Carrés moyens de l'analyse de la variance de ’effet dose et de mode d’application
d’engrais P sur la nutrition phosphatée de la culture de blé dur conduite sur la lentille durant 1’année
2019-2020.

Caractéres D M Bloc DxM Erreur 1 ddl Erreur 2
ddl =2 ddl =1 ddl =3 ddl =2 =6 ddl =9

P Grain 0,06 ns 0,30** 0,81 0,04 ns 0,27 0,02

P paille 0,00 ns 0,00*** 0,00 0,00 ns 0,00 0,00

Exp totale 4,31 ns 1,04 ns 5,17 0,73 ns 5,08 2,48

NB : D = dose d’engrais P, M = mode d’application de I’engrais P, P Grain = Teneur en P dans le grain (g kg™), P paille =
Teneur en P dans la paille (g kg?), Exp totale = Exportation totale en P (kg hal), ns = non significatif a P<0,05, * =
significatif a P<0,05, ** = significatif a P<0,01.
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Tableau 4 : Carrés moyens de 1'analyse de la variance de 1’effet de la dose et de mode d’application
d’engrais P sur les composantes du rendement et le rendement en grain et en mati¢re séche de la
culture de blé dur conduite en monoculture durant I’année 2018-2019.

Caracteres D M Bloc DxM Erreur 1 Erreur 2
ddl =2 ddl=1 ddl =3 ddl =2 ddl=6 ddl=9
Rdt 16,36 ns 42,44 ns 131,77 16,04 ns 19,62 34,90
BS 86,07 ns 304,00 ns 259,51 11,48 ns 194,98 374,29
NEM 2682,65 ns 782,99 ns 2900,08 1972,23 ns 3139,90 1520,76
NGE 19,14 ns 2,26 ns 10,79 0,66 ns 4,26 2,40
PMG 3,03 ns 0,91 ns 31,12 3,01 ns 11,00 3,30

NB : Légende : se référer au tableau 2.

Tableau 5: Carrés moyens de l'analyse de la variance de I’effet dose et de mode d’application
d’engrais P sur la nutrition phosphatée de la culture de bl¢ dur conduite en monoculture durant I’année

2018-2019.

Caracteres D M Bloc DxM Erreur 1 Erreur 2
ddl =2 ddl=1 ddl =3 ddl =2 ddl=6 ddl =9

P Grain 0,29 ns 0,08 ns 0,90 0,06 ns 0,38 0,08

P paille 0,03 ns 0,02 ns 0,03 0,02 ns 0,02 0,05

Exp totale 0,66 ns 5,52 ns 11,05 2,12 ns 9,20 7,96

P assimilable 24,88 ns 84,38 ns 44,38 63,88 ns 144,71 84,38

NB : Légende : se référer au tableau 3.

Tableau 6 : Carrés moyens de l'analyse de la variance de ’effet de la dose et de mode d’application
d’engrais P sur les composantes du rendement et le rendement en grain et en matiere seche de la
culture de blé dur conduite en monoculture durant I’année 2019-2020.

Caracteres D M Bloc DxM Erreur 1 Erreur 2
ddl =2 ddl =1 ddl =3 ddl =2 ddl =6 ddl =9
Rdt 0,00 ns 0,27 ns 0,23 0,10 ns 0,17 0,11
BS 0,00 ns 0,44 ns 0,36 0,16 ns 0,28 0,18
NEM 1299,16 ns 10,08 ns 705,05 155,92 ns 848,53 1198,23
NGE 2,90 ns 12,20 ns 9,34 3,56 ns 8,86 10,98
PMG 0,97 ns 9,43 ns 3,68 0,47 ns 3,75 10,84

NB : Légende : se référer au tableau 2.

Tableau 7 : Carrés moyens de l'analyse de la variance de 1’effet dose et de mode d’application
d’engrais P sur la nutrition phosphatée de la culture de blé dur conduite en monoculture durant 1’année

209-2020.

Caracteres D M Bloc DxM Erreur 1 Erreur 2
ddl =2 ddl=1 ddl =3 ddl =2 ddl =6 ddl =9

P Grain 0,07 ns 0,03 ns 0,39 0,00 ns 0,08 0,04

P paille 0,00 ns 0,00 ns 0,05 0,00 ns 0,01 0,01

Exp totale 0,17 ns 4,17 ns 3,79 1,83 ns 3,90 1,64

NB : Légende : se référer au tableau 3.
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Matrice de corrélation des paramétres mesurés sur la culture de blé dur durant I’année 2017-2018
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Matrice de corrélation des paramétres mesurés sur la culture de blé dur durant 1’année 2018-2019

160

Coefficients de corrélation de Pearson

X = non significatif a 5%
-1,0

=

Rdt XXM X 0,73

BS

.

.

Paille

IR

NPM

NEM

) e ] ] el 2 2]

NGE

WHHHMHHK

PMG
PS

HHHHHHH“E I

1=
-]
=

=
=

e | P 3] e g e
P 2 2 2 2 2 2 2 2

protéines

:

VI%

) 2e ] e D) ) 2]
) e ] ] ) ) ]
P 2 ] 2 2 2 2 2
s e e

P floraisn

HHHHHHHHHHMAH

BS floraison

exp floraison

> g > HH)-J)'JHHH'H

!

a
s

P Grain

P Paille

=
=
Ca

exp totale

PP P2 2O DA PO DA DA DA DA Y 2 ],

-:
—
—

> > 2 29 > > > >

H
P mmm_a__mn_m

=

~J
—

=
IR | 2555 54 59 < 5 5 5 59 5 > > >4

BS [>9>4>4>9
PS H*HMMHH
=

protéines

Rdt | ><>an >4
V%o |22 0 | EHHHMHHH

NP I | 356 5 2 2 D e o] 2] 2] 2 2 2] O]
NEM [>9>42050 2 2 202020 2 2 2 2 (2 2 2 2 2
NGE |2929292 2 22022 G 20 |22 2 2 >4 29

Paill e |55 > >0
P (S | 2 > 2] 2o 2 2x) 2] 2T
P floraisn |=<¥=<><><
BS floraison |=<4><><>
exp floraison [24=24>9>4 =<
P Grain |>>>><
P Paille |»>d> | > 5 5 5

exp totale |>9>9 |>G >4 > >4>q>as
pH

P assimilable



Annexes

Matrice de corrélation des paramétres mesurés sur la culture de blé dur durant 1’année 2019-2020
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Photos 1 : Opérations culturales réalisées dans le systéme de TC : A : labour avec une charrue bisocs,
B : reprise de labour par un cover-crop, C : hersage et roulage.
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Photos 2 : Opérations culturales réalisés dans le systtme de TM : a gauche ouverture du sol par
cultivateur a dents pattes d’oie, et a droite hersage et roulage.
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I

e I TR

Photos 3 : Images des semoirs utilisés dans I’étude, A : le semoir direct Sola, B : le semoir direct
combiné John Chaerer, C : le semoir coventionnel combiné Gaspardo.
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Photos 4 : Comportement de la culture de blé dur dans les trois systémes de travail du sol, A : TC, B :
TM, C : SD.
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Photo 5 : Stade début tallage dans 1’essai de la fertilisation 2018-2019.

Photo 6 : Vue générale de I’essai des systemes de culture en 20109.
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