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RECONNAISSANCES

RECONNAISSANCES

Un parcours doctoral !
Que d’embiches, que de contraintes, que de difficultés !
Mais que de satisfactions !
A n’en pas douter !
Tout a ’image de la vie !

On s’y lance, comme on se jetterait du haut d’une falaise, pourtant, ce sont les hauteurs
lumineuses qu’on vise, non les profondeurs abyssales noyées dans leur éternelle obscurité.

De longues années ont présidé a ce travail dont je porterai la fierté le restant de mes jours.
Non par vanité. Mais, plutdt, par humilité devant les efforts fournis par nombre de sommités, ces
méritants devanciers, qui ont nourri mes recherches, et m’ont ouvert I’accés a une microscopique
frange du savoir, ce savoir sans lequel I’intelligence humaine n’aurait droit qu’a étre niée, n’aurait
qu’a se renier.

Car, le répéterons-nous jamais assez, la vie d’ici-bas, aurait-elle un sens sans la contribution
de chacun a I’éclairer du mieux de ses possibilités ? Faire avancer la connaissance pour soulager
et améliorer le quotidien de I’humanité est la supréme reconnaissance envers I’ceuvre du créateur,
porteuse de mysteres, certes, mais d’autant plus attachants qu’ils se veulent récalcitrants a leur
percement, et que la persévérance, le courage, la ténacité et la détermination finissent par en fendre
le corps, et en cueillir le coeur.

Me voila, enfin, au bout de mon aventure qui, par trois fois, frola la mésaventure, ne fut le
soutien matériel et moral, réel, indéfectible et inconditionnel, de gens, si chers a mon cceur et a ma
raison, dont j’aurai, ici, tantdt, I’honneur et le plaisir, de louer le courage, la bonté, et la générosité,
pour m’avoir tendu la main, au moment ot j’en avais le plus besoin.

Car, et ¢’est une vérité, que I’étre humain est faible avec sa seule volonté ! Mais que sa volonté
est forte a sentir s’unir a elle, se mobiliser pour elle, se regrouper autour d’elle, les bonnes volontés !

Ces bonnes volontés envers lesquelles je me sens une dette de reconnaissance pour mon
travail que je ne considére comme terminé que dans sa phase pour une soutenance, non achevé
dans sa vérité scientifique, beaucoup s’en faudrait, et pour lesquelles aujourd’hui ma conscience
m’interpelle, pour que je leur rende quelque justice de ce qu’ils ont €té pour moi, et ce qu’ils m’ont
fait ou fait pour moi.

Oui, je voudrais leur dire tant et tant de choses.

Et d’abord, que je me sens si petit, et si démuni, devant ’ampleur de mes sentiments envers
eux, avec I’indigence de ce que les mots peuvent exprimer. Alors, sauront-ils, mais ils sauront ---
car savoir par leur coeur est leur vocation --- au moins lire entre les lignes, toute I’affection et tout le
respect que je leur voue, au-dela de ce que peuvent résonner les mots, si petits dans leur expression,
que je voudrais tellement grands dans leur signification.

Ma femme !

Elle a été si déterminante dans 1’aboutissement de ce projet. Comment ? Par maints aspects
qu’il serait long d’énumérer ici dans leur totalité. Je m’en tiendrai a celui qui m’a le plus
accompagné alors que j’étais en plein dans la mélasse la plus dense, celle qui ne laisse aucune
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visibilité. Je veux parler du feu qui I’habitait. Oui, le feu, ravageur, mais le feu nourricier. Qui la
consumait. Alors que, moi, il me nourrissait. Me réchauffait. Me revitalisait. Pour moi elle brilait.
Et je m’en veux de I’avoir tellement épuisée a me ressourcer. Quand j’abandonnais. En méme
temps je me félicite de 1’avoir fait. Pour 1’avoir révélée a elle-méme en tant qu’étre de sacrifice et
d’abnégation, d’amour et de renoncement, pour la bonne cause, et le mari que je suis, chanceux
parce que béni de Dieu jusqu’a la douleur du bonheur, de 1’avoir, et que mes enfants puissent en
étre fiers, plus que de raison.

Catalyseur et détonateur, sans flancher jamais, elle eut la persévérance et la persistance dans
le souffle qui, sans faillir ni défaillir, me repéchait face a la désespérance, au renoncement,
a l’abandon dont j’étais, souvent, 1’objet. Lorsque la rudesse du combat me désorientait,
m’affaiblissait, me démotivait, elle tenait, pour moi, le flambeau dont la flamme vacillait. Et de
nouveau ma route s’éclairait. Alors je m’enhardissais face aux rédhibitions, pour les vaincre, non
plus seulement pour les contourner. Le résultat est 1a, pour témoigner que la vie de couple est
inscrite dans une logique de fusion, dépassant largement celle de la simple union. Alors, atteindre
au sublime dans la relation, devient une affaire de chaque instant. C’est cela notre présent. Merci
a mon destin de me ’avoir prescrit si généreusement.

Ma meére !

Ma meére, dont je suis le fruit et la chair, et que je ne puis, malheureusement, qu’aimer, adorer,
au plus vénérer, quand j’aurais voulu plus, comme I’avoir incrustée en moi, dans chaque fibre de
mon étre profond, elle, qui a su, par ses regards et ses silences, autant que par ses mots doux et
chaleureux, insuffler en moi, cette fievre d’aller de I’avant, comme étant son phare avec lequel elle
peut voir dans le noir.

Ma mere, qui ne cessait de me dire qu’elle ne savait ni lire ni écrire. Alors, je voudrais bien
comprendre comment elle a réussi a si bien m’apprendre a reconnaitre le bon du pire, a essayer,
ma vie durant, a étre dans les bonnes graces des hommes pour étre dans celles du Seigneur, et que
la bonté, la charité, le respect des valeurs qui sont a la base de la consistance et de la pérennité des
sociétés, sont la clé qui ouvre le chemin a sa propre paix et a sa propre sérénité, avant d’espérer
celles des autres, et pour mieux les mériter.

La gageure de tout enfant n’est-elle pas de devenir homme bati, affirmé et confirmé face aux
vicissitudes de la vie ? Soit, et qui s’en plaindrait ? Pourquoi alors reste-t-il en nous ce relent de
nostalgie de I’enfance par rapport a cette mere qui nous a portés, aimés, choyés ? Certainement sa
tendresse a I’immensité de la terre et de I’'univers a nous couver, a trembler pour notre intégrité.
Sans se mettre entre nous et la vie. Seulement a nous insuffler I’énergie avec le souffle de son cceur
inconditionnellement et indéfectiblement épris. Amour tellement irraisonné. Tellement impossible
a raisonner. Qu’elle nous donne comme le soleil irradie la lumicre, sans compter, ni marchander.
Oui, rien que son immense bonheur de nous aimer.

Mon pere !

Les grandes ames se pressentent rarement au commencement. Longues a se dévoiler, seul le
temps parvient a amincir la carapace sous laquelle elles veulent bien rester a 1’abri des louanges
et des remerciements.

Mon pere est I’une de ces amesa la tendresse farouche, extérieurement, mais combien noble
et généreuse, lorsqu’il s’agit de son amour pour ses enfants.
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Nous réussimes, comme par un trait de génie, juste parce qu’il nous aime au-dela du simple
entendement, a atténuer la fougue de son bouillant tempérament, qui, riche et puissant, canalisa
notre effervescence sans bouleversement. Juste par sa présence, qui nous en imposait, nous en
impose toujours, notre age et notre situation n’ayant que le bonheur de lui reconnaitre le mérite du
bon jugement, et de la bonne éducation.

Il nous apprit, entre autre, le respect, celui de nous-mémes et celui des autres, sans que nous
I’ayons jamais regretté. Les valeurs dans leur rigueur, mais le coeur sur la main, et la bonté plein
le coeur. C’est cela notre pere. De quoi étre aimant et fier.

La piété et I’autorité, sont les deux plus grandes caractéristiques de sa haute personnalité. Qui
commandait la crainte, en méme temps qu’elle inspirait le respect. Et jusqu’a aujourd’hui, ou je me
fais un plaisir et un honneur de voir en lui cette stature de commandeur, quand, lui, n’aspire qu’a
étre un pere soucieux, avant tout, d’étre affectueux. Mais cela je le sais, pere, depuis que j’étais
enfant, et que je te voyais si puissant. Tout comme maintenant. ..

Monsieur Oulhaci Noureddine

La grandeur d’ame et la rage au coeur font honneur a I’écrivain et pocte que vous étes. Vous
avez répondu; présent, lorsque j’ai fait appel a vous.

Je rends hommage a votre clairvoyance qui, nécessairement, émane d’une grande sensibilité,
de patience et de foi dans vos convictions.

Mereci a Dieu de vous avoir choisi comme beau -frére.
Monsieur Kaddour DJILI, Président du Jury.

Si vous €tes a envier, c¢’est d’étre si particulier. A briser la faiblesse, a la dissoudre dans un
chaudron ou tout n’est que supréme bouillonnement. Ce qui se traduisait, avec vous, toujours, en
action.

Déja en acceptant de présider le jury, vous vous placez dans mon estime et mon respect avec
quelle force, sans oublier, et comment oublierai-je, votre aide toujours présente, toujours diligente,
a m’aplanir les difficultés administratives et universitaires, me soulageant au-dela du possible et
du raisonnable, sans transgresser les lois, ni revendiquer le passe droit.

J’aime a reconnaitre que vous me bousculiez, que vous me faisiez me retourner contre moi-
méme a la recherche de 1’ultime ressource qui me ferait décoller, pour ne guere ramper sous la
difficulté ou plier face a 1’adversité. Et mon tour de force fut que je ne voulais pas démériter a
vos yeux que je savais impitoyables face a la médiocrité... C’est la marque des grands meneurs
d’hommes --- et vous en étes ---, de ne se soumettre qu’a I’efficacité, de ne pas s’abstraire a
I’exigence dont ils ont fait leur modele et leur cap de vie.

Monsieur le professeur Moulay BELKHODJA, mon Directeur de thése.

Je me souviendrai, parce que je le veux, non seulement parce que je le peux, de votre foi en
mon étoile quand, moi, je démissionnais face a la lourdeur de la tache, et sa pénibilité. Ou trouviez-
vous ces ressources qu’il vous importait tant 2 me communiquer a travers des mots que vous saviez
si bien réchauffer d’un peu de votre ame bonne et généreuse, et de votre humanité, sans qu’il
vous en cottat autre chose que le plaisir de donner. Alors, je vous écoutais... Et j’ai bien fait. Et
qu’aujourd’hui je peux m’enorgueillir de vos conseils autant que de votre proximité. Car vous étes
un grand cceur, cela est incontestable, et n’a jamais été contesté. Mais, et cela non plus ne peut étre
contesté, vous €tes, aussi, un grand esprit.
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Monsieur le professeur Youcef DAOUD ;

Homme d’honneur et d’humanité, qui ne sait pas dire non a aider autrui. A plus forte raison
lorsqu’il s’agit d’enrichir la science et de fouetter les indolences, ou de faire réagir dans le bon
sens les prises de conscience. Vous me flites d’un grand secours lorsque j’avais besoin de quelque
recours. L’homme de science et ’homme de cceur, bénis dans le souffle du bien, sans jamais se
renier. C’est, j’en suis certain, un grand bout du billet pour le paradis. Mais...que vous le méritez !...

Messieurs : Nory BENABADJI, LOUHICHI BRINIS ET DRIDI BACHIR

Touché au-dela de toute mesure de votre acceptation a participer au jury qui sera appelé a
apprécier la valeur de mon travail, je voudrais ici vous assurer de ma gratitude et de mon profond
respect. Car je ne puis qu’étre fier, en plus que je suis chanceux, qu’un jour, c’est-a-dire tous les
jours, je puisse dire, sans rougir, que mon jury €tait a la hauteur de mes espérances, et elles sont a
la mesure de mes ambitions nourries de sérieux et de vérité.

A vous tous, ainsi que d’autres, avec les miens et mes enfants, je dédie ce travail et en méme
temps que je vous remercie. Avec chaleur, avec reconnaissance, avec respect.

En ce qui me concerne, je ne trouve le chemin a la gratitude que je vous dois, ni contraignant,
ni dévalorisant. Au contraire. J’y trouve justice, et y puise réconfort. Puisse la vie nous apporter
paix et sérénité.
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RESUME

Les sols sableux du plateau de Mostaganem présentent un faible taux en argile, I’addition de la
bentonite et la culture du blé dur, en association avec le pois chiche, en laboratoire et en plein
champ ont constitué les deux pdles de nos recherches pour réhabiliter leur aptitude agricole. Dans
cette perspective s’integre la mise en valeur de ces sols en introduisant la bentonite riche en argile
afin d’améliorer leurs caractéristiques physico chimiques. L’approche envisagée pour la mise en
place d’un systéme de cultures associant une légumineuse et une céréale dans ces sols amendés en
bentonite peut constituer un modele agraire pour améliorer leur fertilité et augmenter la production
céréaliere.

Plus spécialement, sont examinés la caractérisation physico chimique des sols selon la dose
de bentonite afin de retenir la dose optimale de cette argile nécessaire pour la suite de notre
expérimentation, la teneur en calcium et magnésium solubles et I’évolution de I’azote total et
assimilable dans le sol, le bilan bactériologique dans le substrat sol, enfin une étude morpho
physiologique et analyse de 1’azote de la plante.

L’application de la bentonite aux doses fluctuant de 2.5% jusqu’a 15% a provoqué une
modification de la texture du sol. En effet, a partir de 7% de bentonite, le substrat passe de la
texture sableuse a la texture sablo limoneuse. L.’adjonction de bentonite dans le substrat sans culture
n’exprime aucune influence majeure sur les calcaires total et actif. Les substrats sans culture traités
a la bentonite sont treés pauvres en azote. En revanche, les bases échangeables, dont le calcium et
le magnésium sont dominants, présentent la fraction la plus importante. Le sodium échangeable
augmente avec la dose de bentonite appliquée bien au contraire le potassium échangeable diminue.

L’apport de la bentonite aux sols sableux a influencé I’évolution de I’azote assimilable. Les
résultats révelent que I’azote est élevé dans le sol portant 1'association quel que soit le stade et le
traitement a la bentonite. Ces teneurs augmentent davantage dans les substrats bentonisés a 10%
au stade tallage. Pour le calcium et le magnésium, les teneurs augmentent avec la richesse du sol
en bentonite. Par contre, ils diminuent dans la solution drainée inversement proportionnelle a la
dose de bentonite dans ces mémes substrats cultivés en monoculture bl¢ dur et en association blé
dur pois chiche.

Au niveau du végétal, les résultats montrent que la croissance en hauteur de la tige et la
surface foliaire sont nettement importantes dans le cas de 1'association blé pois chiche mesurées
a tous les stades de la plante dans toutes les conditions de traitements du substrat. Néanmoins
ces résultats sont remarquablement plus €levés dans les substrats bentonisés. Une forte corrélation
est remarquée pour I’ensemble des traitements entre la dose de bentonite, le type de culture et la
biomasse aérienne. Il convient toutefois de noter que les effets de la bentonite et de I’association
se traduisent par une augmentation significative de la hauteur de la tige des plantes a tous les
stades de la croissance. Cette augmentation de la hauteur est corrélée a celle de la surface foliaire.
D’autre part, pour I’ensemble des traitements une forte corrélation est enregistrée également entre
le traitement a la bentonite et le nombre d’épis en plein champ. Une augmentation générale des
rendements se produit quand la dose de bentonite est de 10% et que le blé dur est cultivé en
association avec le pois chiche. Sans apport de la bentonite, les rendements sont faibles, ils sont
encore plus faibles quand le bl¢é dur est cultivé en monoculture.

Les dénombrements effectués dans les deux dispositifs pour évaluer le bilan bactériologique
montrent que la quantité totale des microorganismes est sensiblement élevée dans les sols sableux
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amendés en bentonite. Ceci est du a une forte concentration en substrat énergétique pour les
microbes ce qui a entrainé une plus forte concentration en microorganismes. Le nombre de germes
évolue avec la dose de bentonite incorporée au sol sableux et avec le cycle végétatif de la culture.

Auterme de ce travail, la bentonite pourrait constituer une ressource naturelle trés prometteuse
pour I’amélioration des caractéristiques physiques, chimiques et biologiques des sols sableux
notamment ceux du plateau de Mostaganem ce qui contribuerait a I’amélioration des rendements de
la production agricole de cette région. D’autre part I’intégration d’une légumineuse comme le pois
chiche dans un systéme de culture en associée avec le blé pourrait avoir une place importante dans
ce modele agraire particulierement dans les zones semi arides Algériennes. Les résultats acquis
dans cette expérimentation ont conclu en effet a un gain de rendement passant du simple au double
par rapport a la culture du blé en monoculture.

Mots clés : Bentonite, sol sableux, association blé dur pois chiche, caractérisation
physico chimique du sol, parametres morpho physiologiques, cations solubles, parametres
bactériologiques. Plateau de Mostaganem, Algérie.
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SUMMARY

The sandy soils of Mostaganem shallow consist of a small rate of clay, the addition of the bentonite
and the hard wheat cultivation associating the chickpea at labs and on lands have constituted the
two main poles of our researches to rehabilitate their agricultural aptitude. In this outlook, there
joins also the increase of the value of these lands by introducing the bentonite rich in clay in
order to ameliorate their physico-chemical characteristics. The viewed approach in setting up a
cultivating system by associating a leguminous plant and a cereal in these bentonite-improved
lands, can constitute an agrarian pattern to improve their fertility and increase the cereal production.

There were mainly examined the physico-chemical characterization of the soils according
to the bentonite dose to retain the optimal dose of this clay necessary to the continuity of our
experiment. The amount of soluble calcium and magnesium and the evolution of the total nitrogen
and assimilable in the soil, the bacteriological balance-sheet in the substratum soil, as well as a
morpho-physiological study, and the plant nitrogen analysis.

The applying of the bentonite at doses ;fluctuating from 2,5% to 15% has provoked an
alteration of the soil texture. In fact, from 7% of the bentonite, the substratum then turns from
the sandy texture to the sandy alluvial texture. The adjunction of bentonite in the non-cultivated
substratum doesn’t express any major influence on the total and active limestone. The non-
cultivated substrata treated with bentonite are with very low nitrogen content. On the contrary,
the exchangeable bases ;where the calcium and the magnesium are dominating, are the most
important fraction. The exchangeable sodium increases with the applied bentonite dose, however,
the exchangeable potassium decreases.

The addition of the bentonite to the sandy soils has influenced the evolution of the assimlable
nitrogen. The results show that the nitrogen is high in the soil containing the association whatever
is the level and the treatment with bentonite. These tenors are increasing in the bentonised substrata
at 10% at the hort level.

The amounts of calcium and magnesium increase with the soil richness in bentonite. However,
they decrease in the drained solution ; reversely, proportional to the bentonite dose in the same
substrata cultivated in wheat monocultivation and in association wheat chickpea.

The results of our research have shown that the growth in height of the stalk and the foliar
surface are so important in the case of associating wheat chickpea and this is valid for all the stages
as well as the substrata, meanwhile, these results are more elevated in the bentonised substrata.
We notice a strong correlation for the whole treatments between the bentonite dose, the cultivation
type, and the aerial biomass.

So, the effect of the bentonite and the association is translated into a considerable increase of
the plant stalk height across the different steps of the growth. This increase of height is correlated
to that of the foliar surface. For the whole treatments, there is a strong correlation recorded between
the treatment with the bentonite and the number of heads in open fields. A general increase in the
yields happens when the bentonite dose reaches 10% and the hard wheat is cultivated in association
with chickpea. Without the input of the bentonite, the yields are low, and they are lower when
the hard wheat is cultivated in monocultivation. The measures exerted in both cases show that the
total amount of micro-organisms is more elevated in bentonite-improved sandy soils. This is due
to a strong concentration of enegetical substratum for microbes, which has led to a very strong
concentration of micro-organisms.
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SUMMARY

The number of germs grows with the bentonite dose added to the sandy soil and with the
vegetative cycle of the cultivation.

At the closure, the bentonite may constitute a very promising raw material to ameliorate
the physical, the chemical, and the biological characteristics of the sandy soils ;mainly those of
Mostaganem shallow which helps ameliorating the agricultural production yields of this region.
the integration of a leguminous plant as chick-pea in the association system with wheat could
particularly have an important place in this agrarian model in the Algerian semi-arid zones. The
results of our experimental works have shown a yield gain varying from ordinary to double, in
comparison with wheat cultivation in monocultivation.

Key words: Bentonite, sandy soils, association wheat chickpea, physico-chemical
characterization of soil, morpho-physiological study, soluble cations, bacteriological parameters,
Mostaganem shallow, Algeria.
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L‘'un des problémes auxquels est confrontée I'Algérie est celui de I'accroissement de la
production céréaliére pour faire face a I'essor démographique. La pression démographique
a entrainé la raréfaction des sols cultivés sur la terre de la région de Mostaganem avec
une diminution des jachéres (ANOYME, 1995). Le plateau de Mostaganem compte une
superficie totale de 212.000 ha de terres cultivables dont 128.000 ha de terres sableuses
(ANONYME,1998). Ces dernieres présentent une texture Iégére, un taux tres faible en
argile, ce qui induit un fort lessivage en éléments minéraux et en fertilisants. Leur fertilité
est trés réduite avec une capacité de rétention en eau faible, (GOA et al.,1998) ainsi
gu’'une activité microbienne limitée ce qui explique le taux de matiére organique trés
faible dans ces sols (ABISMAIL, 1999; MORSLI et al., 2004). Cette faible fertilité des sols
sableux est 'une des contraintes dans cette région limitant la production agricole ce qui
impose leur amélioration soit par des apports d’engrais industriels soit par des engrais
verts pour augmenter les rendements des cultures. Cependant si les engrais minéraux sont
généralement efficaces pendant les premiéres années de culture, ils modifient certaines
propriétés physico-chimiques du sol car les engrais minéraux azotés sont notamment
acidifiants ce qui peut réduire la disponibilité en éléments nutritifs provoquant une baisse de
rendements. En effet les moyens techniques et théoriques pour améliorer le bilan azoté sont
divers mais en pratique le choix est limité car la majorité des sols de la région sont sableux
contenant une faible teneur en argile. lls sont mal structurés,présentant des propriétés
physico-chimiques défavorables a la nutrition minérale du blé et particuliérement 'azote (LE
HOUEROU, 1993; DJABER, 1999).Les contraintes de la croissance du blé dur sont aussi les
conséquences du climat de cette région caractérisé par une longue période de sécheresse
s’étalant sur une phase de neufs mois ou les réserves hydriques sont faibles , associées a
des pluies insuffisantes etirréguliéres. De plus, les pratiques culturales irrationnelles influent
également sur son développement (AMBOUTA et VALENTIN, 1996).

Pour une agriculture durable il sera plus avantageux donc d’opter pour une gestion
rationnelle des terres cultivées basées sur une connaissance profonde des interactions
biologiques et en utilisant les ressources locales disponibles.

C'est dans cette perspective que s’integre I'action de la mise en valeur de ces sols
en utilisant la bentonite riche en argile afin d’améliorer leurs caractéristiques physiques
et chimiques. Cette action conduira a 'augmentation de la capacité d’échange cationique
(PETR, 1985; DEJOU, 1987) et a 'amélioration de la structure du sol avec tout ce que
cela implique comme bonne rétention d’eau et d’éléments nutritifs et une meilleure aération
(LHOTSKY, 1970; ELSHERIF, 1987 ; RAIMUND et DIETMAR, 1996 ; BENKHALIFA, 1997).
Ceci permettra de s’orienter vers la mise en place d’une stratégie d’association de la culture
du blé dur avec le pois chiche au lieu d’'une rotation blé/ pois chiche pour pouvoir faire
bénéficier le blé de I'azote fixé par cette Iégumineusedans le but d'améliorer la production
céréaliére.

Cette étude se propose donc d’évaluer les effets combinés de I'apport de la bentonite
et du pois chiche sur les rendements d’'une culture de blé dur. Selon LADD et AMATO
(1986), les essais reéalisés avec isotopes indiquent qu’une partie plus faible de I'azote que
prévue est effectivement utilisée par les cultures suivantes. Ces derniers ont estimé que la
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contribution réelle d’'une culture de légumineuse a deux cultures de blé subséquentes en
Australie était de 2% des besoins de la culture pour chaque 10 kg de matiéres végétales
et 1 % pour la deuxiéme dans un sol limono sableux. Dans une rotation légumineuse/
blé avec peu d’apport d’azote sous forme d’engrais, une étude néo-zélandaise menée par
ADAMS et PATTINSON (1985) a démontré que la plus grande source de nitrates perdus
par lessivage durant la rotation était I'enfouissement de cette Iégumineuse. FRANCIS et al.
(1994) ont démontré que les risques de lessivage des nitrates en provenance des résidus
des légumineuses annuelles étaient en général plus grands que pour les autres espéeces
végétales. Ces mémes chercheurs suggeérent I'utilisation d’'un engrais vert aprés la récolte
d’'une légumineuse pour limiter les pertes par lessivage. Par ailleurs, CAMPBELL et al.
(1994) ont rapporté que les engrais verts de légumineuses peuvent conduire a plus de
lessivage si ces engrais verts ne sont pas utilisés par d’autres plantes peu aprés. Mais une
étude Ameéricaine réalisée au Mississipi (SMITH et VARGO, 1987) a conclu que le potentiel
de lessivage de I'azote provenant des résidus de légumineuses était quand méme inférieur
a celui des fertilisants azotés.

Dans la région de Mostaganem, I'azote assimilable des sols est I'un des principaux
facteurs limitant la croissance des plantes. Des études ont conclu que I'azote est I'élément
nutritif le plus limitant dans les sols sableux dans la région Nord de I'Algérie et que la réponse
des cultures aux éléments nutritifs est souvent limitée par I'absence de I'azote dans le sol
(REGUIEG, 1992).

Les légumineuses a travers la fixation de l'azote atmosphérique contribuent en
diminuant le pH de la rhizosphére pour ensuite augmenter la biodisponibilité du phosphore
(COMPAORE et al.,, 1997). Selon ces mémes auteurs, dans un systéme d’association
Iégumineuse/céréale, la dissolution des phosphates par la Iégumineuse pourrait donc avoir
un effet bénéfique pour la céréale. En effet la surutilisation des engrais azotés chimiques,
nitrates en particulier, conduit a une pollution des sols et des nappes phréatiques, ce
qui constitue aujourd'hui un probléme réellement inquiétant (HILAIRE, 1980; BERNARD,
2000). Certaines pratiques comme la surfertilisation des champs associée a la texture
grossiére des sols sableux du plateau de Mostaganem peuvent étre des sources de
contaminations par les nitrates. Ainsi, I'utilisation des plantes fixatrices d’azote est un des
atouts susceptibles d’atténuer les phénoménes de pollutions terrestres et leur introduction
joue le réle d'engrais azoté non polluant. A cet effet, les légumineuses peuvent répondre a
deux préoccupations majeures, I'enrichissement des sols en azote et la dépollution azotée.

Dans le plateau de Mostaganem, les sols sont trés pauvres en azote (DJABER, 1999).
L'utilisation des engrais minéraux devient une charge élevée en raison de leur codt. Ainsi,
la richesse des légumineuses en azote grace a I'association symbiotique avec les bactéries
fixatrices d’azote peut remplacer efficacement les engrais azotés industriels.

La plupart des systémes de culture rencontrés en agriculture dans la région sont basés
sur une rotation incluant les légumineuses. La pratique habituelle est de faire suivre une
culture riche en azote par une culture exigeante tel que le blé.

Notre travail consiste a I'étude de I'effet des Iégumineuses sur le bilan azoté du blé
dur cultivé en association avec cette Iégumineuse sous amendement des sols sableux en
bentonite. L'objectif global de I'essai est de contribuer a 'amélioration du statut physico-
chimique des sols et le rendement du blé dur dans ce systéme de culture et de ce fait
minimiser le codt et I'effet des engrais minéraux dans les exploitations agricoles.

Dans les conditions de climat semi — aride a saisons tres contrastées, la dynamique
de I'azote dans le sol dépend étroitement des conditions pédoclimatiques trés variables.
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Les études peu nombreuses réalisées sur ces sols sableux ne permettent pas d’établir une
stratégie de fertilisation adaptée a ces conditions, d’ou I'objectif de cette étude.

Notre travail s’articule autour de quatre parties :

Dans la premiére partie de ce travail, nous aborderons les effets des conditions liées
a I'apport de la bentonite sur I'état du sol et ses disponibilités en eau et en éléments
chimiques,

La deuxiéme partie sera consacrée aux résultats obtenus au laboratoire sur la
croissance et le développement du blé dur en monoculture et associé au pois chiche
dans des sols soumis a des doses croissantes de bentonite, ainsi que dans les
parcelles dans les conditions naturelles,

Dans la troisieme partie sera inclus le bilan cationique du calcium et du magnésium.

Enfin, la quatriéme partie s’achévera par la dynamique de I'azote dans le sol et dans
le blé dur d’'une part, ainsi que par le bilan microbiologique du sol d’autre part.
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CHAPITRE | - PRESENTATION DE
LA ZONE D’ETUDE ET DONNEES
BIBLIOGRAPHIQUES

| - PRESENTATION DU SITE EXPERIMENTAL

A - Situation géographique du plateau de Mostaganem

Notre site expérimental se localise dans le plateau de Mostaganem (fig. 1) (dans le Nord
Ouest algérien), a I'intersection du parallele 35° 55, de latitude Nord et le méridien 0° 6 de
longitude Ouest, a une altitude de 26 a 30 métres. L'étude expérimentale a été réalisée a
la station agronomique de Mazagran (Mostaganem).
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B -Caracteéres topographiques et édaphiques

Le plateau de Mostaganem est une région installée essentiellement sur un substrat gréso-
calcaire d’'une épaisseur de 1 a 10 métres (DALLONI, 1939). On distingue aussi les marnes
bleues du Sahel constituant I'assise du bassin Miocéne Nord tellien et les marnes grises
qui constituent un mélange entre l'argile helvétienne et les carbonates de chaux libérés
lors de l'altération des roches et ciment calcaire (BELGAT, 1984). Ces marnes affleurent au
niveau de Stidia, au Sud-Est d’Ain —Nouissy et vers le Nord de Mostaganem. Le plateau
de Mostaganem est irrégulier et présente quelques saillies s’élevant a 389 m au Djebel
Tarek. Son altitude moyenne est de 200 m mais s’abaissant progressivement vers I'Ouest.
Il est vallonné dans le sens Nord-Sud et est caractérisé par des pentes trés faibles (0-3%)
représentant 64% de la surface totale du plateau. Cette classe est généralement occupée
par les cultures céréaliéres (LARID, 1993).

Les sols de la station sont caractérisés par une texture sableuse. lls sont considérés
comme faisant partie des sols peu évolués a crolte calcaire , présentant un profil de type AC
dont I'épaisseur est comprise entre 20 et 40 cm, c’est le sol le plus répandu dans le plateau
de Mostaganem. L’horizon C est une dalle calcaire. L’'analyse des caractéres physico-
chimiques montre au niveau de I'horizon de surface A des fractions granulométriques
dominées par les sables donnant une texture sableuse , un pH alcalin (8.3) et un faible
taux de matiére organique jusqu’a 0.69 %. Les caractéres hydriques exprimés par I'’humidité
relative et la capacité de rétention sont également faibles. lls sont dus en partie a la
sécheresse et a la texture sableuse des sols.

C - Caracteres climatiques généraux

18

Le climat de la région de Mostaganem est bien entendu comme, celui de I'ensemble
des zones cétiéres algériennes de type méditerranéen contrasté avec une longue saison
estivale séche et chaude et une saison hivernale pluvieuse et froide . La valeur des
précipitations est trés faible et trés variable d’'une année a 'autre au point de vue quantité
et répartition. Les régimes hydriques sont relativement homogénes et traduisent un climat
de type méditerranéen, littoral d’aprés DEBRACH (1953).

1) Précipitations

Selon les données recueillies par BENABADJI et BOUAZZA (2000), les valeurs moyennes
des précipitations saisonniéres difféerent peu entre l'automne et l'hiver. La valeur
pluviométrique moyenne durant le printemps est d’environ la moitié

I F|IM|A|MIT|IT|A|S |O|N |D |Année

Pluviosites 7 (29|35 21317 1|6 22|31 79 | 65|37
MO ENNes
mensuelle (mm)

nombre de g TAT |6 |5 |3[1|1[4 |& |9 |10[68
Joursfannée

Tableau 1 - Pluviosités moyennes mensuelles et annuelles (en mm)
et nombre de jours/année (Source : ONM1 de Mostaganem (1977-2003))
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(87 mm) de celle des deux saisons précédentes. La tranche pluviométrique enregistrée
durant I'été est la plus faible (14 mm) de celle des autres saisons. Le régime des pluies est
de type HAPE (Hiver, Automne, Printemps, Eté).

La pluviométrie moyenne annuelle dans la zone d’étude est de 377 mm (tableau 1)
mais la notion de moyenne ne refléte guére la réalité dans ces régions a cause de la trés
grande variabilité de la quantité de pluies. Les pluies tombent environ 68 jours dans I'année
réparties sur une période de 19 jours au cours de 'automne, de 18 jours au printemps alors
que durant I'été la période des pluies ne dépasse guére la semaine. Il estimportant de noter
qu’ily a en moyenne un jour de pluie torrentielle par an, c'est-a-dire une tranche de 30mm au
moins de pluie en 24 heures. Généralement, ce sont ces pluies agressives qui provoquent
I’érosion et ont un réle sur la migration assez importante des sels solubles (HALITIM, 1988).

2) Températures

Les températures constituent un facteur important régissant la croissance et le
développement des végétaux. L'analyse des écarts thermiques dans la zone d’étude met
en évidence des températures assez élevées caractérisant la saison d’été. La valeur de la
température moyenne maximale du mois le plus chaud (M) est de 28.4° C en Ao(t et Juillet
(27.6 °C) montrant ainsi l'intensité de la saison estivale.

La saison hivernale connait des valeurs relativement basses avec une température
moyenne minimale du mois le plus froid (m) de l'ordre de 9°C. L'amplitude thermique
saisonniére entre les températures moyennes de I'été et celles de I'hiver (tableau 2), montre
importance de la chaleur estivale. La correspondance entre les fortes températures et la
faible pluviométrie indique le caractére méditerranéen du climat.

1 Office National de la météorologie.

Ilamarra, rondrea et rmosermes mensuellss T roory. annnells

) F (M |& M [T I & |5 o (H D
LICCY (159168121 199219251 (276 |284| 268 (238197162217

miCy (90 |97 107124152 (182 ({206 (214|195 (16412910 [147

it (1241321441161 (125 (216 (241 (24912315 (201163124 [ 182
2

Tableau 2 - Températures annuelles moyennes et moyennes mensuelles
des maxima et de minima en °C (Source : ONM 1 de Mostaganem (1977-2003))

3) Vents

La zone d’étude est soumise aux vents du sud, secs et chauds (sirocco) surtout au printemps
et en été. lls font baisser le degré hygrométrique de 60 % (moyenne annuelle a 20 %
(HALITIM, 1988). Ces vents augmentent I'’évapotranspiration et déclenchent parfois des
incendies. En hiver, les vents sont secs et froids. Dans les régions arides, les vents jouent un
réle important dans la dégradation de la végétation et la destruction des sols. La direction,
la fréquence et |a vitesse des vents sont trés variables au cours de I'année ; cependant les
vents du nord —ouest et de I'ouest sont dominants, sauf en été. Ces vents sont relativement
pluvieux puisqu’ils poussent les nuages provenant de I'Atlas tellien.
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4) Syntheése bioclimatique

Les diagrammes ombrothermiques de BAGNOULS et GAUSSEN (1957) permettent de
comparer I'évolution des valeurs des températures et des précipitations et montrent
importance de la période séche (fig. 2). Ces auteurs considérent un mois sec lorsque le
total mensuel des précipitations exprimés en mm est inférieur au double de la température
moyenne mensuelle exprimée en degré Celsius (P = 2T). Le diagramme établi confirme la
longueur de la période séche s’étalant sur une période de 6 mois, du début Mai jusqu’a la
fin Septembre .

1 Office National de la météorologie
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Fig.2 — Diagramme ombro thermique de la station de Mostaganem.

Le quotient pluviothermique Q2 (EMBERGER, 1955) établi (Q2 = 50,5) permet de
positionner la région de Mostaganem dans I'étage bioclimatique a hiver doux dans le semi
aride. De plus, l'indice annuel d’aridité de De Martonne établi (13.37)caractérise I'intensité
de la sécheresse des étages bioclimatiques méditerranéens.

Tous ces indices calculés traduisent l'aridité de la région et les conditions difficiles
auxquelles la végétation est soumise.

Il - DONNEES BIBLIOGRAPHIQUES

A - SUBSTRAT

20

1) Sols sableux
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Les sols sableux se caractérisent par un faible pouvoir de cohésion entre les particules et
sont mal structurés, ils possédent généralement une structure fragmentaire, par conséquent
sont peu concernés par les changements pouvant se produire en matiére de teneur en
humidité. De ce fait, ces sols possédent une faible capacité de rétention en eau et présentent
un ressuyage rapide a cause de leur texture légere.

La stabilité structurale de ces sols est généralement faible. NNDAYEGAMIYE et al.
(1993) puis CHANTIGNY et al. (1999) pensent que la désagrégation est duea la dispersion
des ciments argileux et humiques libérant les particules grossiéres de sables et limons.
L'eau pénétrant dans les pores du sol exerce sur I'air emprisonné a l'intérieur une pression
qui finit par éclater en fragments de terre. La faible cohésion des agrégats est due a la
faible teneur en argile et celles des cations adsorbés ainsi que la matiére organique et les
électrolytes absents dans la solution du sol (VILAIN, 1987).

Chimiquement ces sols sont trés pauvres et ne disposent pas de réserves
remarquables en éléments nutritifs, vu leurs faibles capacités de stockage et d’échange
cationique ce qui demande une application répétée des engrais chimiques et a petites
doses pour éviter le lessivage. Ces sols présentent un faible potentiel agricole et font
I'objet de plusieurs travaux scientifiques en vue de leur amélioration. Ces caractéristiques
physiques et chimiques défavorables influencent directement les propriétés biologiques de
ces sols, car les racines des plantes cultivées ne peuvent bénéficier facilement des facteurs
de croissance telles que I'eau et la chaleur, des éléments chimiques et des composés
organiques de ce point de vue.

2) Bentonite

La bentonite gonfle et retient de grandes quantités d’eau. A cet effet elle est utilisée dans
I'agriculture comme amendement des sols sableux pour retenir I'humidité et réduire les
infiltrations d’eau.

L’Algérie posséde plusieurs gisements d’argile, les plus importants sont situés a I'Ouest
du pays d’ou est extraite une argile connue sous le nom commercial de bentonite.

Les réserves actuelles de cette argile sont évaluées par les experts du gouvernement
Algérien a 14,3 millions de tonnes et le potentiel que recéle le pays est estimé a 27 millions

de tonnes, réparties sur les deux gisements (source E.N.O.F, 2002 2 ). Le premier situé a
Mostaganem (M’zila) est destiné généralement aux travaux de forages pétroliers (source

BENTAL 3 ., 2001); le deuxiéme plus important est situé a I'extréme Ouest du pays dans
la région de Maghnia.

La disponibilité du matériau argileux associé a son faible colt a conduit a développer
des études de valorisation de cette ressource minérale locale. En général, I'utilisation de
la bentonite a pour but 'amélioration des propriétés physico-chimiques des sols sableux
en vue d’une éventuelle amélioration des rendements du blé dur et en particulier dans la
région de Mostaganem.

2 Entreprise Nationale des produits Miniers Non Ferreux et des substances utiles.

3 La Société des Bentonites.

a) Généralités sur les argiles
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Ce sont des particules minérales inférieures ou égales a 2 microns. Elles ont toutes
en commun leur plasticité. Le coran révele que l'argile est une substance suffisamment
plastique a partir de laquelle Dieu créa 'homme(Sourate Elhadjr). Elles se caractérisent
souvent par leur structure en feuillet et leur propriété a échanger des éléments chimiques
avec le milieu environnant. Ce n’est qu’en 1746 que la premiére analyse chimique a été faite
sur le kaolin. ATTERBERG (1913) a donné le sens granulométrique aux minéraux argileux,
(CAILLERES et al., 1982 ; LANSON et BOUCHET, 1995). Ces mémes auteurs, ont établi
les premiers modéles de structure des argiles : composition chimique et nature de la maille
formée d’aluminium, de silicium et d’eau.

En général les argiles sont des aluminosilicates associés dans le réseau a I'oxygeéne,
au sodium, au magnésium, au calcium, etc.... Le quartz, la calcite et certaines matieres
organiques peuvent exister comme impuretés. La définition la plus compléte est celle
donnée par RIVIERE et BELOY rapportée par CAILLERES et al. (1982) .

Les argiles sont des silicates a texture phylliteuse ou fibreuse de taille ne dépassant
guére les deux microns.

b) Structure et classification

La classification des argiles se fait en fonction de la composition du feuillet élémentaire
(CAILLERES et al.,1982).

Deux éléments essentiels le silicium et 'aluminium entourés d’oxygenes et d’hydroxyles
constituent le réseau cristallin fondamental.Le silicium occupe le centre d'un tétraédre
et I'aluminium celui d’'un octaédre, parfois I'aluminium occupe le centre d’un tétraédre
(CAILLERES et al., 1982). L’'accolement de plusieurs tétraédres ou de plusieurs octaédres
constitue une couche correspondante. La juxtaposition de couches tétraédriques et
octaédriques formera le feuillet (fig.3).
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Ceuche actasdnque aluminguse
Fig.3 - Constituants élémentaires du feuillet d’argile.

Chaque feuillet élémentaire est séparé du suivant par un espace interfoliaire. Cet
espace peut renfermer des cations; ces cations peuvent quitter assez facilement I'espace
interfoliaire et étre remplacés par d’autres. lls sont échangeables (figure. 3)

1. Famille du Kaolin ou série 1/1 (Te/Oc)

Le feuillet élémentaire est constitué d’'une couche tétraédrique (Te) et une couche
octaédrique (Oc). Dans la couche octaédrique deux cavités octaédriques sur trois sont

occupées par des cations Alg +, la couche tétraédrique est dépourvue en principe de
substitution isomorphe. Le feuillet est électriquement neutre et sa capacité d’échange

cationique est tres faible (0,03 a 0,15 meq.g'1). Les feuilles adhérent les unes aux autres
par l'interaction des forces de Van Der Waals et des ponts hydrogéne qui s’établissent entre
les hydroxydes de la couche octaédrique et les atomes d’oxygéne de la couche tétraédrique
du feuillet adjacent.

2. Famille des smectites et des micas ou série 2/1 (Te, Oc, Te)
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Une couche octaédrique (Oc) alumineuse est encadrée par deux couches tétraédriques
(Te) siliceuses. Chaque couche tétraédrique contient trois cavités octaédriques par demi
maille élémentaire. Des substitutions peuvent se produire en position tétraédrique (Si par
Al) ou en position octaédrique (Al par Mg) (MOREL, 1989). Ces substitutions isomorphiques
générent un déficit de charge négatif au niveau du feuillet.

3. Famille des chlorites ou série 2/1/1(Te. Oc.Te)

Elle comprend en plus de la composition du feuillet de la série 2/1, une couche octaédrique
insérée dans I'espace interfoliaire.Une autre classification distingue les argiles en fonction
de I'épaisseur de leurs feuillets :

Série 1/1 : appelés minéraux a 7A

Série 2/1 : appelés minéraux a 10 A

Série 2/1/1 : appelés minéraux a 14 A
Ces trois groupes caractérisent les phyllites vraies ; un quatrieme groupe est représenté par
la pseudophyllites (TRIAT, 1994a). 7, 10 et 14 A sontles épaisseurs des différentes couches

constituant le feuillet élémentaire de I'argile considérée. Cette classification est utilisée par
CAILLERES et a ., 1982; TRIAT, 1994a).

4. Structure des smectites

Les smectites sont des aluminosilicates phylliteux appartenant a la série 2/1. Elles se
divisent en deux groupes : les dioctaédriques (deux cavités octaédriques sur trois sont
occupées par un octaedre d’aluminium (MERING, 1975) et les trioctaédriques (tous les sites
octaédriques sont occupés par un octaedre d’aluminium(CAILLERES et al., 1982; MERING,
1975).

La montmorillonite appartient au groupe des smectites dioctaédriques ou I'aluminium
octaédrique peut étre remplacé par un atome de magnésium. Largile utilisée est
composée de montmorillonite appartenant a la famille des smectites dans le groupe des
dioctaédriques. Cette montmorillonite a la structure suivante (MERING, 1975)

(Sig)'V (Al 4. Mg )10 20(0H)4

!
M x

Les nombres IV et VI désignent les couches tétraédriques et octaédriques
respectivement. Mx désigne le cation échangeable logé dans I'espace interfoliaire.
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caviE Faxagonata

Fig.4 : Structure tridimensionnelle d’une smectite dioctaédrique.

On peut trouver également une substitution isomorphique en position tétraédrique c’est
le cas notamment de la beidellite de formule chimique :

(51 g A1 01 (Al 4y Mg )T O 50(OH) 4

l !
M H+y

La valeur de x+y peut atteindre 1,2 environ (MERING, 1975).

Selon LANSON et BOUCHET (1995), en Algérie, il existe plusieurs gisements
d’argile commercialisée sous le nom de bentonite notamment dans la région de Maghnia
(Ouest Algérien).Les études faites sur la bentonite de Maghnia montrent sa composition
essentiellement de montmorillonite. Elle résulte de I'altération de cendre volcanique de
rhyolite (CAILLERES et al., 1982).La montmorillonite est une argile localisée a Montmorillon
(Vienne, France) et décrite en 1847 par DAMOUR et SELVETAT rapporté par TRIAT
(1994b). La bentonite a été étudiée par KNIGHT en 1898. Elle provient de gisement de

Fort Benton, dans la région de Rock Creek (Wyoming, USA), d’ou est tirée la racine
du nom bentonite (TRIAT, 1994b).

c) Propriétés des argiles

Les minéraux argileuxont un comportement particulier vis-a-vis de I'eau. Une particule
argileuse en suspension dans I'eau est colloidale, se disperse gonfle et adsorbe des
quantités d’eau logeant dans I'espace interfoliaire et pouvant atteindre plusieurs couches
(MERING, 1975; VAN DAMME et al., 1987).

1. Colloidalité
25
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Le terme colloidal désigne des substances assez divisées pour que les particules ne soient
visibles qu’au microscope électronique (MERING, 1975). La colloidalité est liée a I'extréme
finesse des particules. Les particules forment des suspensions stables. La colloidalité
provient de la présence des charges négatives présentes a la surface des particules

2. Dispersion

Selon MERING (1975), les argiles se dispersent dans I'eau et forment des suspensions
plus ou moins stables, dispersion due a la propriété colloidale, la capacité d’échange et
I'appartenance au groupe des silicates.L'édifice silicaté est un stabilisateur des propriétés
relatives aux colloides échangeurs de cations.

3. Adsorption d’ions

Les argiles gonflantes sont susceptibles d’insérer toute espéce cationique organique,
inorganique ou organomeétallique. Plusieurs mécanismes d’insertion sont possibles (VAN
DAMME et al., 1987) :

échange cationique comme dans le cas du bleu de méthyléne (HANG et BRINDLEY,
1970)et des cations métalliques (GONZALEZ-PRADAS et al., 1994),

la formation des complexes : lorsque les cations échangeables sont des cations de
transition (TOKARZ et SHABTAI, 1985).

4. Capacité d’échange

Les atomes de valence « n » substitués dans les couches octaédriques ou tétraédriques par
d’autres atomes de valence inférieure, créent dans le feuillet une charge globale négative.
La compensation de cette charge est assurée par des cations échangeables, localisés dans

, . .. £z . + ++
I'espace interfoliaire. Ce sont généralement des cations Na , Ca . Le nombre et la nature
du cation échangeable caractérisent I'argile.

L'ensemble de ces charges mobiles peut étre estimé et son calcul donne la capacité
d’échange cationique (C.E.C.). La C.E.C. est exprimée en milliéquivalents grammes / 100 g
d’argile. Il existe plusieurs méthodes d’analyse pourla mesure de la C.E.C. de la bentonite,:
la méthode au cobalt( ROHDES et BROWN, 1995), la méthode conductimétrique (CHIU
et al.,, 1990 ), et la méthode au bleu de méthylene (HANG et BRINDLEY, 1970; KAHR et
MADSEN, 1995).

5. Surface spécifique

C’est la surface des feuillets et de celle de leurs bordures, exprimée en m2 ou en cm2
par gramme d’argile. La mesure de la surface spécifique présente plusieurs difficultés :la
disposition ou la superposition des feuillets n’est pas uniforme mais ordonnée pour estimer
théoriquement la surface spécifique (CAILLERES et al, 1982) et 'eau adsorbée par l'argile
n’est jamais désorbée en totalité. MERING (1975) Lors de ses expériences d’adsorption
d’azote sur les minéraux argileux mesure une surface spécifique apparente inférieure a la
surface réelle.

d) Caractérisation de I’argile de Mzila Mostaganem

1. Analyse granulométrique de la bentonite brute
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L'analyse granulométrique (Tableau 3) exprime les proportions des composants minéraux
de la bentonite en sable, limon et argile. La classification granulométrique des particules
minérales selon Atterberg (AUBERT, 1978) :

2 tiCrons 20 50p 2000 2tntn
Arales | Fins lessiers lFins (;rossiers
Limons mables
S0p 100p 200p S00p 1 mitn 2 tntm
| Tres fing | Fingz | Iovens lGr-:::ssiE:rs Trnl"as grossiers |

Constituants | Argile |Limon fin | Limon grossier | Sable fin | 5able grossier

Teneur en % | 60 224,50 10.50 0.55 0.70

Tableau 3- Résultats de I'analyse granulométrique de
la bentonite de Mzila Mostaganem selon DERDOUR (1985)

La bentonite fournie par TENOF est broyée puis tamisée a travers un tamis de maille
2 mm pour éliminer les cailloux et autres solides.

L'analyse de ce tableau montre que la bentonite de Mostaganem contient 60% de
particules argileuses, 33.3 % de limons et 1.2 % de sables.

2. Caractérisation chimique et minéralogique de I’argile de Mzila
Mostaganem
a. Capacité d’échange cationique (C.E.C.)

Les données rapportées parABDELOUAHAB et al (1988) ; BOUKHEROUI (2002) montrent
que la concentration au test de bleu de méthyléne donne 50.5 meq /100 g d’argile et au test
au cobalt, elle se situe a 46 meq/100 g d’argile.

b. Composition chimique de la bentonite naturelle de Mzila

Les résultats de la composition chimique sont consignés dans le tableau 4.

Tableau 4- Composition chimique de la bentonite brute de Mzila Mostaganem (source : ENOF, 1988 2 )

FeO3

Composants de | SiO2 |AlpO3 CaO MgO [Naz0 K20
la bentonite

Teneuren%  |61.20 |13.50 4.52 2.78 [1.57 1.73 355 |

Les données rapportées dans le tableau 4 montrent que la teneur en SiO9 est trés
importante, 61.20 %, suivi de AloO3 (13.50 %).
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c. Composition minéralogique de la bentonite de Mzila

L'analyse de ce tableau montre que la bentonite de Mostaganem contient essentiellement
de la montmorillonite 45 a 50 %.

Wlinérauz |(Montmoril | Quartz | Feldspath | Carbonate| Biotite | Verre  |Fragment | Pyroze

lonite volcand | de roche fne
que
Teneur 453 50 12320345 g54all 2alld (8410 |244 =1

(%)

Tableau 5- Composition minéralogique de la
bentonite brute de Mzila (source : ENOF, 1988 )

d) Bentonite en agriculture

La bentonite connait beaucoup d’applications dans le domaine agricole parmi lesquelles:

Elle permet de mettre en valeur les terres a texture légére, comme additif dans
I'élevage car elle atténue la vitesse de décomposition de I'urée apres l'ingestion,

Pour la protection contre les insectes et dans la médecine vétérinaire,

Comme couche imperméable permet de protéger les eaux souterraines contre toute
contamination par les éléments chimiques dus a I'utilisation agricole (engrais) ou
industrielles,

Elle peut se mélanger avec le fumier, ou autres excréments d’animaux elle est utilisée
comme un agent de déshydratation,

2 Entreprise Nationale des produits Miniers Non-Ferreux et des substances utiles.

Pour I'enrobage des engrais (la médecine vétérinaire).

e) Aspect économique d’application de la bentonite dans I’agriculture

Du point de vue économique, l'application de la bentonite dans I'agriculture a permis
d’améliorer la structure des sols sableux susceptibles d’augmenter la production et
d’économiser l'eau et les éléments fertilisants. Ce sont les bentonites « non pures » de
qualité médiocre avec des admixtions plus avantageuses pour I'agriculture, mais non pour
'industrie (a cause des carbonates par exemple). Cette économie dépend en grande partie
de la distance entre le gisement et le lieu d’application de la bentonite.

f) Influence de la bentonite sur les rendements et propriétés chimiques des
sols sableux

Le role positif de la bentonite en agriculture est rapporté par un grand nombre d’auteurs
ayant entrepris sur plusieurs années des expériences en plein champ et en laboratoire dans
différents pays du monde. Dans cette partie seront exposés brievement quelques résultats
obtenus.

1. Effets chimiques
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a. Influence des doses de bentonite sur la conductivité électrique et le pH
des sols sableux

Les résultats des analyses chimiques permettant d’expliquer I'effet des différentes doses
de la bentonite sur les paramétres chimiques des sols sableux, établis par LAREDJ (1988),
ROUIBA (1994 ) et BELBAHI (1994) révélent une évolution rapide de la CE du sol traité par
rapport au sol témoin (celle-ci atteint 125 % pour la dose de 15 %) . Mais dans tous les cas
on estloin de la limite de salinité fixée a 4 mmhos/cm, selon la classification Américaine des
sols salés.Le pH des différents traitements est alcalin.

b. Influence des doses de bentonite sur la teneur en calcaire, la matiere
organique et I’azote des sols sableux

L'incorporation de la bentonite aux sols sableux n’affecte pas des variations sur le taux
de calcaire. Ce dernier semble rester sans grand changement quelle que soit la dose
de bentonite appliquée. D’aprés BOUTALBI (1995), la matiére organique présente des
variations en évoluant d’'une maniére similaire a celle du carbone organique et enregistre un
optimum pour la dose de 7,5 %. La teneur en azote est presque constante. Le phosphore
augmente légérement et varie de 0,17 a 0,33 % et de 0,10 a2 0,36 %.

c. Influence des doses de bentonite sur les bases échangeables des sols
sableux

Selon les données de EL SHERIF (1987) et BOUTALBI (1995) | € sodium et le magnésium
échangeables augmentent avec la dose de bentonite appliquée, leurs teneurs sont faibles
pour les deux premiéres doses (0 % et 2,5 %) puis deviennent élevées pour le doses
suivantes. Ceci est d0 a la richesse de la bentonite en sodium. Le calcium échangeable

est en teneur faible, il varie d'une dose a une autre. Le chlore (Cl") augmente avec les
doses de bentonite, ceci explique que les argiles offrent des charges positives directement

ou indirectement susceptibles de fixer le CI". Plus la dose de bentonite progresse et plus la
teneur en potassium diminue. Ceci peut étre expliqué par le phénoméne de rétrogradation
du potassium entre les feuillets de cette argile (bentonite).

D’apreés les résultats établis par EL SHERIF (1987), I'addition de la bentonite aux sols
sableux a permis de corriger leurs déficiences chimiques et la bentonite augmente les effets
de la fertilisation et prolonge I'effet de I'application de I'engrais organique.

De nombreux éléments chimiques et en particulier des éléments nutritifs (macro et
micro éléments) sont a I'état ionique, retenus par l'argile. Cette rétention constitue une
réserve d’éléments importante, permanente libérable par voie d’échange dans la phase
liquide du sol et susceptible d’étre absorbée par les racines.

g) Influence de la bentonite sur le rendement des plantes cultivées dans
d’autres pays

En Egypte et pendant la période 1979/1987 des recherches effectuées dans les conditions
désertiques par EI SHERIF (1987) montrent que I'addition de bentonite locale améliore les

propriétés hydro-physiques et chimiques des sols sableux. Par ailleurs, le rendement et
I'effectivité de l'irrigation ont augmenté considérablement.

Les études phytotechniques réalisées sur le blé, le mais et certaines légumineuses
ont permis a EL SHERIF (1987) de confirmer que les rendements enregistrés sont en
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progression au fur et a mesure que la dose de bentonite incorporée au sol augmente, en
atteignant un optimum avec le traitement (10 %), puis ils diminuent pour la dose finale de
15 % tout en gardant des seuils supérieurs au témoin.

En Tchécoslovaquie et en Hongrie, les expériences sur une longue durée ont prouvé
que la courbe de production avait un maximum pour le taux de 25 T/ha a la dose de 9 %
de bentonite. Tandis que I'optimum économique est situé entre 10 et 20 T/ha ; I'effet de
I'application de la bentonite a été vérifié durant une période de 7 années (ENGELTHALER
et LOSTAK, 1983) (Tableau 6).

Tableau 6 - Accroissement du rendement par I’application de la bentonite

Doses de bentonite| Type de cultures Augmentation du Pays

(T/ha) rendement (%)

20 Pomme de terre 18,6 Tchécoslovaquie
20 Seigle 16,7 Tchécoslovaquie
20 [égumineuse 39,0 Tchécoslovaquie
20 Mais 39,2 Tchécoslovaquie
20 Orge 11,5 Tchécoslovaquie
20 Seigle/Orge 22,2 Tchécoslovaquie
20 Mais 80a90 Hongrie
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3) Aspects analytiques : azote dans le sol

a. Estimation de la richesse du sol en azote

Les horizons de surface des sols cultivés contiennent entre 0,02 et 0,4 % d’azote total
(BLACK, 1968). En Algérie sur un éventail de 80 profils de sols de types différents, la
teneur en azote total de 'horizon de surface varie entre 0,04 et 0,4 %. Les valeurs les
plus fréquentes varient de 0,09 a 0,12 % (NKUNDIKIJE, 1974), ce qui permet de distinguer
les sols peu fertiles a 0,04 % d’azote total ; la teneur des sols moyennement fertiles reste
comprise entre 0,04 et 0,075 % par contre le taux d’azote des sols fertiles est supérieur
a 0,075 %.

L'azote est un élément trés mobile et se trouve essentiellement sous forme
organique. Selon GUROP (1971) rapporté par MEKLICHE (1983), les formes inorganiques
représentent moins de 2 % de l'azote total, alors que d’aprés REMY et HEBERT (1977)
I'azote réorganisé est de 8 %. RAJU et NUKHOPADAY (1973) trouvent que I'azote diminue
avec la profondeur du sol car les teneurs élevées sont concentrées dans les horizons de
surface.

b. Dynamique de I’azote dans le sol

Pour étre assimilable, 'azote organique doit subir sous I'influence des microorganismes
une série de transformations le transférant de la forme protéique a la forme acides aminés;
ceux-ci sont transformés a leur tour en azote ammoniacal, puis en azote nitrique (BARBER,
1972). Son assimilabilité est largement influencée par ’humidité, car un déficit hydrique
inhibe 'ammonification et la nitrification et donc la production des nitrates. Par contre, les
horizons profonds a taux élevés en eau, généralement pauvres en azote, peuvent présenter
une teneur élevée en azote en prélevant sur les horizons superficiels plus riches en azote
(BELAID, 1987).
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La perte d’azote ammoniacal dans le sol dépend de la teneur du sol en argile et
en matiére organique au niveau desquelles I'ammonium est susceptible d'étre retenu
(RECOUS et al., 1999). REMY et VIAUX (1980) ont montré que ce phénomene affecte entre
5 et 15 % des apports, d’autant plus important que le pH et la température sont élevés
(milieu alcalin, I''on NO3 n'étant pas fixé par le complexe absorbant du sol, est entrainé

en profondeur par les eaux de drainage (DEMOLON, 1951). Il constitue La perte la plus
habituelle de I'azote non consommé par la végétation et I'azote nitrifié aprés la récolte, ce
lessivage dépend en grande partie des pluies, des variations de températures et d’humidité
du sol. En raison de leurs solubilités les nitrates ont tendance a se perdre par lessivage
surtout en sols légers. Cette forme d’azote est directement assimilable, son absorption est
quatre fois plus rapide a 24° C qu’a 5° C (BELAID, 1987). L'azote apporté au sol n’est pas
utilisé en totalité car il se produit des pertes par lessivage (de 20 cm pour 100 mm de pluie en
sol argileux), par dénitrification et volatilisation (LANGELET, 1975).Ces pertes selon REMY
et HEBERT (1977) varient de 15 a 45 kg / ha dans les cultures intensives du blé.

B - PLANTE

1) Céréales: Blé dur

a) Aspect économique

Alors que les prix augmentent sur le marché international, I’Algérie reste un gros importateur
de céréales, avec 1.12 milliards de dollars de céréales pour 'année 2003. Cette somme
représente 43 % de la valeur des importations contre 47 % en 2002. Avec 4.900.000 tonnes

de blé dur et de blé tendre importé en 2002-2003, I'Algérie occupe la 5Me place dans le
classement des pays les plus gros consommateurs de céréales, derriére le Brésil, 'Union

Européenne, 'Egypte et le Japon (source CIC, 2004 4 ) avec une consommation d’'une
moyenne annuelle de 220 kg par habitant, soit plus que la Tunisie avec 205 kg par habitant et
moins que le Maroc avec 240 kg par habitant. L'importance des flux a I'importation découle
de l'incapacité de I'agriculture algérienne a satisfaire la demande des marchés en produits
céréaliers.

L’Algérie couvre environ 238 millions hectares dont seulement 3% représentent des
terres arables. Environ 8 % (0.6 Mha) des superficies arables totales sont sous irrigation.

4 . . .
Le Conseil International des Céréales.

L’érosion au sol est due au paturage excessif et aux mauvaises pratiques culturales
limite encore plus la capacité de I'Algérie de nourrir ses plus de 31 millions d’habitants. .

La population de I'Algérie n’est que Iégérement plus élevée a celle du Maroc, mais
la consommation est nettement supérieure en ce qui concerne le blé dur. Au cours des
dix derniéres années, I'Algérie a importé plus de 65 % du blé dur destiné a I'Afrique du
Nord avec une production moyenne nationale d’environ 1.1 million de tonnes pour les dix
derniéres années, alors que la consommation moyenne est de 2.7 millions de tonnes pour
la méme période.

b) Classification systématique botanique
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Embranchement Spermaphytes

S/ embranchement Angiospermes

Classe Monocotylédones

Série Monocotylédones super
Ordre Glumales

Famille Graminées

S/famille Poacées

Genre Triticum

Espéce Durum Desf.
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Les différentes variétés de blé dur cultivées en Algérie sont Oued- Zenati 368, Zibans
(ex.B X FG), Bidi 17, Sebaou (ex. INRAT 69), Aribs (ex. Capeiti), Righa (ex. Cocorit 71),
Chougrane(ex. Polonicum), Rahouia 80 (Gloire de Montgolfier), Guemgoum R’khem, ,
Sahel 77, Hoggar (ex. Vitron), Mohamed Ben- Bachir, Bibans (ex. Montpellier 37.856), Tassili
(ex. Mexicali 75), Hedba 3

c) Aspects phénologiques et physiologiques

1. Stades de développement du blé

Les stades de développement du blé ont été décrits depuis longtemps par de nombreux
auteurs a différentes périodes (HAUN, 1973 ; WALDREN et FLOWERDAY, 1979;
MEYNARD et al., 1987). L'échelle de FEEKS modifié par LARGE (1954) et basée sur la
distinction des stades phrénologiques est la plus utilisée. Nous proposerons les principaux
stades: la germination, le tallage, la montaison, I'épiaison, la floraison et la maturation.

a. Germination —Levée

La germination du blé correspond a la reprise d’'une activité physiologique importante du
germe et se traduit par une croissance rapide des méristemes présents dans un embryon.
Elle nécessite I'eau (absorption par la graine de 25 % de son poids en eau), une température
entre 5 et 22 °C et une aération. Ce stade dure de 73 a 75 jours en fonction des températures
pour une somme des températures variant entre 121 a 122 °C. La germination est assez
importante et dépend de la profondeur de semis et de la variété. La levée est marquée par
I'apparition du coléorhize puis du coléoptile.

b. Tallage

Durant le tallage, il y a apparition et développement des talles au niveau du sol. L'importance
du tallage dépend de plusieurs facteurs :

Pour la variété a utiliser, cela dépend de la longueur de la phase de formation des
ébauches d’épillets, plus courte pour une méme variété quand le semis est retardé,

Les conditions du milieu et précisément les températures, selon JONARD (1964),
agissent directement sur la longueur de la phase tallage,

L'alimentation de la plante en azote car une forte densité de semis réduira le tallage
du blé (BENJAMAA, 1977),

La profondeur du semis : un semis profond diminue le tallage. Un tallage excessif est
cependant peu intéressant car il augmente les besoins en eau de la plante et la plu
part des talles restent stériles (BELAID, 1987),
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c. Montaison

Elle débute a la fin du tallage avec I'élévation de la température. Le jeune épi monte en
méme temps que les tiges s’allongent. Les talles épis entrent en concurrence avec celles
qui n‘ont pu monter a cause des facteurs du milieu qui demeurent insuffisants (azote, eau,
lumiere) ; ces derniéres régressent et meurent (MASLE, 1982). Ce phénoméne se manifeste
chez les jeunes talles par une diminution de la croissance puis par un arrét de celle-ci
(MASLE-MEYNARD, 1981b). Cette phase peut durer de 30 a 40 jours.

d. Epiaison

Elle est définie par MEYNARD et al. (1997) comme étant la période qui commence dés que
I'épi apparait hors de sa gaine foliaire et se termine quand I'épi est complétement libéré.
L’épiaison dure de 7 a 10 jours selon les variétés et les conditions du milieu.

e. Floraison

Elle est marquée par la sortie des étamines hors des épillets. Elle prend fin dés que les
étamines des fleurs normales de I'épi sont apparues. Le début de la floraison correspond
a la sortie des étamines des fleurs les plus développées, dont les anthéres sont vidées de
leur pollen. Ce stade marque la fin de la période critique essentielle de nutrition.

f. Maturation

Durant cette période il y a migration des substances de réserves dans 'albumen . Cette
phase comporte trois étapes selon (MEYNARD et al., 1997) :

Premiére étape : le grain accroit rapidement son volume et son poids en eau et en
matiere seche. A la fin de cette étape, de 12 a 15 jours, le grain atteint sa forme
définitive.

Deuxiéme étape : Le poids d’eau dans le grain demeure constant si aucune restriction
hydrique ou de fortes températures ne se manifestent (PAQUET, 1968) : c’est le
pallier hydrique. Cette étape est trés importante dans la réalisation du rendement final
(LELIEVRE et NOLOT, 1977 ; MEYNARD et al., 1987) .

Troisieme étape : C’est la phase de la dessiccation ou le grain perd I'eau en exces. |l
devient dur et c’est le moment favorable au battage.

2. Physiologie du blé

a. G ermination

Elle nécessite eau, température moyenne et aération du sol. Le grain absorbe 20 a 25 % de
son poids en eau, les températures doivent &tre comprises entre 5 et 22 °C. Cette phase est
assez critique car la plantule n’ayant pas des racines trés courtes, le moindre desséchement
des horizons superficiels peut entrainer la dessiccation des plantules. Cette phase dure 73
et 75 jours en fonction des températures. La somme des températures est de 125 °C pour
une profondeur de semis de 2 cm. Aprés la levée marquée par I'apparition du coléoptile,
la plantule émet 3 ou 4 feuilles préformées dans I'embryon. Durant cette phase I'eau est le
facteur qui détermine le résultat final.

b. Tallage
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Durant le tallage, la plante émet plusieurs apex susceptibles de donner plusieurs tiges : les
talles. Le tallage est fonction de plusieurs facteurs :

La variété, cela provient de la longueur de la phase qui raccourcit pour une méme
variété quand le semi est retarde,

Les conditions climatiques et notamment les températures qui agissent directement
sur la longueur de la phase tallage (JONARD, 1964),

La nutrition, il s’agit de I'eau et de la fumure azotée. Une forte densité de semis

ou une importante densité des adventices diminuent le nombre de talles formées
(BENDJAMA, 1977),

La profondeur de semis ou le niveau du plateau de tallage, plus celle-ci est
importante, plus le nombre de talles est faible.

Un tallage excessif est cependant peu intéressant car il augmente les besoins en eau de la
plante et la plupart des talles restent stériles (BELAID, 1987).

c. Montaison

Elle est marquée par I'apparition des ébauches des glumes sur I'apex. La longueur entre la
base du plateau du tallage et le sommet de I'épi atteint alors 1 cm. La culture a regu alors,
depuis la levée, une somme de températures égales a 600 °C. La température et la photo-
période influencent beaucoup le déroulement de ce stade. La durée de cette phase varie
entre 29 et 30 jours.

d. Epiaison - floraison

A ce stade la plante a formé 70 % de sa matiere séche totale. Durant cette période se
détermine le nombre de grains par épi .Chaque épillet posséde en général 2 a 3 graines.
Les facteurs tels I'azote, la température, la lumiére ont une grande influence sur le nombre
final de grains par épi.

e. Maturation

C’est durant cette phase que le rendement final est déterminé. Le grain passe par trois
étapes différentes (MEYNARD et al., 1996).

premiére étape : cette étape commence a la fécondation. Les enveloppes et la taille
du grain sont définitivement fixées a la fin de cette étape,

deuxiéme étape : L'eau contenue dans le grain reste constante si aucune restriction
hydrique ou de fortes températures ne se manifestent (CHEVALIER, 1963 ; PAQUET,
1968) : c’est le pallier hydrique,

troisieme étape: Le grain perd de 'eau suite a I'arrét du fonctionnement des parties
végétales: c’est la dessiccation du grain.

Dans ce processus la deuxiéme étape apparait comme critique. L’étape de formation des
enveloppes est aussi trés importante dans la réalisation du rendement final (LELIEVRE
et NOLOT, 1977; MEYNARD et al., 1996). Dans des conditions normales de cultures,
I'assimilation nette post- floraison contribue a plus de 70% du remplissage du grain (MASLE
et al., 1981). Selon GACHON (1973) le remplissage du grain est fonction de la création
du potentiel du poids de 1000 grains (I'ovaire), et la réalisation de ce potentiel (migration
des assimilats vers le grain). Cette phase est liée a I'efficacité du fonctionnement de parties
vertes pendant la croissance du grain .Mais cette vitesse de remplissage semble étre lice
a la réserve d’assimilats disponibles a la floraison et au nombre de grains produits au
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meétre carré (BELAID, 1987)). Selon ces mémes auteurs une concurrence existe entre le
poids de 1000 grains et le nombre de grains produits par métre carré. Lorsque ce dernier
est peu éleve, la vitesse de remplissage du grain augmente mais cela ne compense pas
la baisse de rendement liée au nombre de grains produits par métre carré. La durée de
remplissage devient trop courte. Un nombre de grains élevé augmente donc le rendement
mais entraine une durée de remplissage de nouveau limitante, ce qui géne le métabolisme
azoté. Selon MEYNARD et al. (1987) le poids de 1000 grains en milieu méditerranéen est
'une des composantes les plus importantes du rendement car il est trés influencé par les
températures élevées, cela se traduit par des phénoménes d’échaudage. L'amélioration de
I'alimentation hydrique est la condition indispensable afin de minimiser ces phénoménes
négatifs.

d) Nutritionnel : Azote dans la plante

L'azote est un facteur limitant dans la production végétale en exergant une influence
déterminante sur le rendement et la croissance des plantes. La biosphére en contient
environ 41015 tonnes non directement utilisé par les végétaux et les animaux (BERNARD,
2000). L'azote organique de notre planéte est estimé autour de 4013 tonnes provenant de
I'atmosphére grace a la fixation symbiotique de I'azote par les bactéries (ELMRICH, 1993).
De nombreux chercheurs ont déja montré 'importance de la nutrition azotée (MEYNARD et
al., 1998) dans la production du blé dur d’hiver ; cependant, ce composé peut ne pas étre
toujours a son optimum dans certaines conditions pédoclimatiques et édaphiques et par
la méme étre la cause de la baisse des rendements (SOUBIES et al., 1961). C'est I'azote
disponible quirégle le rythme de la végétation car il permet un démarrage rapide provoquant
un tallage important chez le blé et une végétation abondante (HEICHEL et al., 1984).

1. Dynamique de I’azote dans la plante

L’azote, avec les autres éléments, est indispensable a la formation des protéines et donc a
la croissance du blé JUSSIAUX (1980). Pour la plupart des plantes, I'azote vient du sol sous
forme minérale en solution de nitrates (MEYNARD et al., 1998) . Les deux formes d’azotes

assimilables par la plante sont la forme nitrique (NO3 ") et la forme ammoniacale (NHg +)

L'azote nitrique est la forme la plus mobile et directement assimilable par la plante , ces
variations sont saisonniéres et importantes (SANAA et al., 1997). Quand le sol contient a

la fois (NO3 ) et (NHg +) la plante absorbe préférentiellement la forme nitrique. Une fois

absorbée, les nitrates sont réduits, ils cédent leur oxygeéne et leur azote se lie a I'hydrogéne
pour finalement aboutir a la forme ammoniacale. A I'état réduit, I'azote est ensuite incorporé
dans les molécules carbonées pour constituer la forme organique de I'azote. Lorsque les
besoins en azote de la plante sont peu importants, I'étape de réduction n’a pas lieu, 'azote
est alors stocké dans les vacuoles sous sa forme nitrique pour constituer un pool de réserve.
Autrement dit, lorsque I'azote ne limite pas la croissance, une absorption nouvelle se traduit
par une mise en réserves des nitrates; cette derniére s’effectue de maniére privilégiée a
la base de la tige (JUSTES et al., 1994) . Les étapes de réduction et d’organisation de
I’'azote chez les céréales ont surtout lieu dans les feuilles, notamment dans les feuilles en
croissance car la disponibilité de I'énergie y est élevée. Le transport de I'azote vers les
feuilles s’effectue par le transit vertical de la séve brute dans les vaisseaux du xyléme. La
vitesse du transit vertical dépend en premier lieu de I'intensité de la transpiration(MEYNARD
et al., 1997). La réduction des nitrates demande de I'énergie fournie par la photosynthése
ou par la respiration sou forme de pouvoir réducteur. A la lumiére, la réduction est surtout
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connectée a la photosynthése tandis qu’a 'obscurité, elle est branchée sur la respiration
(HELLER, 1981). Chez les céréales 80% de I'azote minéral sont réduits puis assimilés au
niveau des organes aériens (essentiellement dans les feuilles) contre 20 % dans les racines
(MEYNARD et al., 1987).

2. Assimilation de I’azote par la plante

La plante absorbe I'azote assimilable a I'état ammoniacal et nitrique. L’azote nitrique est la
forme la plus directement assimilable et I'étude de son métabolisme a permis de préciser
qu’il subit a l'intérieur du végétal une série de transformations :

Nitrate — Nitrite — Hyponitrite — Hydroxylamine — Ammonium.

Les travaux de EVANS et NAON cités par BLANC (1971) ont rapporté de nouvelle
données sur les enzymes responsables de ces réductions. En effet 'enzyme nitrate
réductase assure la réduction des nitrates en nitrites. Sous I'action de la nitrite réductase,
ces nitrites se transforment en hyponitrites. Une hydroxylamine réductase transforme
I’hydroxylamine en ammonium. De plus, les basses températures ont une action défavorable
sur I'assimilation de I'azote par la plante. Cette réaction n’est toutefois pas irréversible. Il
est important de signaler que les racines n’ont pas le monopole, les feuilles peuvent aussi
absorber 'azote a travers leurs tissus superficiels (COTTIGNIES, 1977).

3. Nutrition azotée de la plante

La teneur en azote des plantes rapportée au poids sec est de I'ordre de 2 a 4 % (MENGEL
et KERKBY, 1982). Selon BLANC (1971) le maximum de production de chacun des organes
du végétal ne correspond pas a une méme concentration en azote dans le milieu. L’action
de I'azote sur la plante varie selon I'organe considéré; c’est ainsi que la production des
parties aériennes est étroitement liée a la teneur en nitrates du milieu sol alors que le
développement racinaire y est peu sensible.

Une plante bien approvisionnée en azote se développe rapidement et donne beaucoup
de feuilles et de tiges, alors qu’un excés d’azote prolonge le développement végétatif et
retarde la maturité , ce qui provoque I'échaudage et une plus grande sensibilité aux maladies
etalaverse .

4. Influence de la nutrition azotée sur les phases de croissance et le
rendement du blé

Pendant la phase semis-levée, la plantule se développe tout d’abord aux dépends des
réserves de la graine; elle est contrainte ensuite d’absorber une faible quantité d’azote.
Pendant la période de tallage herbacé, les besoins en azote sont faibles (50 unités en
moyenne) (MEYNARD et al., 1987), carcet élémentn’accélére pas la vitesse d’émission des
talles et des feuilles ; cette vitesse dépend essentiellement de facteurs d’origine strictement
climatique (température, durée du jour, rayonnement). De méme, pendant cette période,
la nutrition azotée a trés peu d’effet sur I'élaboration du nombre d’épillets totaux dont le
déterminisme est avant tout climatique (MEYNARD et al., 1997). Selon les mémes auteurs,
par contre la nutrition azotée intervient dés le tallage herbacé avec des effets dominants
a partir du stade épi a 1 cm jusqu'a la floraison sur les composantes, nombre d’épis/m? et
nombre de grain par épi. Une déficience nutritionnelle aura une incidence trés pénalisante
sur le rendement. Pendant la période de tallage herbacé, une carence en azote peut
provoquer des sauts de talles si elle est momentanée ou un arrét anticipé du tallage si elle
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persiste. Ce sont les talles les plus jeunes car les plus sensibles a la pénurie qui sont les
plus affectées.

L’action de I'azote sur les céréales dépend surtout de I'époque de son apport. En effet
tous les chercheurs dont REMY et VIAUX (1980) qui se sont préoccupés des apports azotés
admettent que pour avoir de bons résultats, il est nécessaire que I'azote soit disponible en
quantité suffisante sous forme assimilable en début de montaison. Les besoins en azote
du blé augmentent fortement entre le tallage et la montaison pour étre a leur maximum a
la formation du grain (REMY, 1976), ou une carence en cet élément peut provoquer une
diminution du nombre d’épillets fertiles.

L'azote a un effet majeur sur la montée a épi a 1 cm et jusqu’a la mi- montaison,
I'élongation des entre-nceuds et la croissance des feuilles exigeant des fortes quantités 2,5
Kg d’azote/ha/ jour en moyenne (MEYNARD et al., 1987). Lors du gonflement — floraison,
la matiére végétale augmente rapidement et par conséquent les besoins en azote du blé
deviennent importants (GRIGNAC, 1984). Une déficience en azote a cette période se traduit
par une floraison précoce et peut provoquer I'avortement des fleurs pouvant se répercuter
sur les rendements (LEMEE, 1978). Pendant la maturation, I'azote minéral du sol en quantité
insuffisante ne peut pas couvrir les besoins du blé (MASLE et MEYNARD, 1981a). Les
travaux de JEUFFROQOY et al. (1996) révelent qu’une carence temporaire en azote de 20
jours environ altere le nombre de grains par épi.

Globalement l'absorption d’azote suit le développement du blé durant les quatre
phases :

Herbacée jusqu’a la montaison avec une absorption de I'ordre de 4,5 kg d’azote/
quintal,

Elongation avec une activité intense de croissance, cette phase se termine a la
floraison,

Fructification ou I'absorption se ralentit et ou les phénoménes de translocation
deviennent importants,

Maturation avec la sénescence des tissus suivie d’'une perte d’eau de matiére séche
et méme d’azote.

A partir du stade fructification, I'absorption d’azote par le végétal ralentit pour devenir
presque nulle a la maturation.

2) Légumineuses : Pois chiche

a) Aspect économique

Le pois chiche est trés cultivé dans le monde, puisqu’il occupe 6 % de la superficie des terres
arables estimée a 10 millions d’hectares. |l occupe la deuxiéme place dans I'ensemble des
Iégumineuses avec 14.8 % derriére les haricots et juste devant le pois (BOUCHEZ, 1985;
BOYELDIEU, 1991).

La production mondiale a connu beaucoup de fluctuations au cours des dix derniéres
années, les extrémes étant de 6,65 millions de tonnes en 1992/1993 et de 8,94 en
1999/2000. En 2000/2001, la production de I'Inde représentait 69 % de la production
mondiale et 23 %, pour le Pakistan, la Turquie, le Canada, le Mexique, I'lran et I'Australie.
Plus de 90% des pois chiches sont consommés dans les pays producteurs. Selon le
données de la FAO (1999) au cours des années 1990, les échanges mondiaux fluctuent
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entre 313 000 et 878 000 tonnes par an. En 1999, les exportations étaient de 503 000 tonnes
et les importations de 407 000 tonnes.

En Algérie, les légumineuses étaient cultivées depuis bien longtemps surtout dans
les régions du Nord ou les conditions agro climatiques sont favorables. Malgré I'extension
sensible de la culture de Ilégumes secs au cours de cette décennie (de 100.000 ha a 150.000
ha) les superficies emblavées représentent 2.3 % de la superficie utilisée (LABDI, 1991).

La culture de pois chiche occupe les zones littorales (46.3%) et les plaines intérieures
(41.6%) de la superficie totale cultivée en Algérie (MAATOUGUI et LADDADA, 1993). Selon
ces mémes auteurs, deux zones en Algérie sont les plus importantes: Skikda, Guelma et
Mila a I'Est, a 'Ouest Tlemcen, Relizane, Mascara, Ain Temouchent, Sidi Bel Abbes, Chlef et
Mostaganem. La superficie réservée a la culture du pois chiche en Algérie est variable, elle
a atteint son maximum en 1987 avec 69.620 ha et a diminué a 39.945 ha en 1991(SAXENA
et al., 1996).

Dans la région de Mostaganem, la structure sableuse, la perte d’eau par infiltration et
la pluviométrie irréguliere ont une influence directe sur le rendement de cette culture (TAZI,
1988).

b) Importance des légumineuses

Selon LERY (1982) dans le monde, les légumineuses essentielles cultivées sont le pois
chiche, la féve et la lentille Elles occupent une surface trés importante par rapport a la
surface totale. Les tableaux 7 et 8 indiquent respectivement la répartition de ces espéeces
dans le bassin méditerranéen et leur composition chimique.

Légumes secs

cupetficie %o Eendement ‘tha (o)
Algene 2.3 43
SyHie 5.52 101
Maroc 612 9.2
Tunisie 272 5.6
Turouie B 18 11.2
Ttalie 1.7% 131
Espagne 248 4.1

Tableau 7- Superficies et rendements des
légumes secs dans les pays méditerranéens

Source : LABDI (1991)
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Composition pour 100z de poids sec en %
protéine | Mlatiéres Glucide Cendres | Cellulese | Eau
orasses
Pois 192 .8 56.1 30 34 11.5 | 374
chiche
Féwe 25 1.8 4977 3.0 9.9 10,6 | 354
Lentille 237 13 57.4 2.2 32 122 | 351

Tableau 8- composition physico-chimique moyenne en %
Source: HAMIDOUCHE (1982)

c) Caractéristiques agronomiques

Le pois chiche se développe bien dans des conditions d’humidité adéquate et a des
températures variant entre 21 et 29 °C le jour et proches de 20 °C la nuit. La durée de la
maturation dépend de la chaleur et de 'humidité disponibles, mais varie entre 95 et 105
jours. Le pois chiche est adapté de fagon optimale aux zones de sols bruns et bruns foncés.
Le pois chiche résiste bien a la sécheresse en raison de sa longue racine pivotante. |l n’est
pas bien adapté aux zones de grande humidité, aux sols salins et aux sols gorgés d’eau. Il
tolére des pH allant de 6 a 9. Le taux de semis optimal varie entre 90 et105 kg /ha.

Les effets bénéfiques des légumineuses dans les rotations culturales sont connus
depuis longtemps entre autre, la fixation symbiotique de I'azote atmosphérique pouvant
servir aux cultures suivantes et 'amélioration de la structure du sol.

d) Classification Systématique Botanique

Les Iégumineuses avec quelques 13500 espéces réparties en 650 genres environ, sont une
des plus grande famille des angiospermes (ERROUX, 1975).

Les légumineuses appartiennent a I'ordre des rosales dont elles représentent la famille
la plus évoluée, elles se situent dans le prolongement des Rosacées. Elles se ressemblent
par les conformations du réceptacle, les graines ex-albuminées et les feuilles stipulées, mais
dont elles différent par leurs caractéres plus spécialisés, en particulier la zygomorphie des
fleurs, la réduction du nombre des carpelles , la prédominance des feuilles composées et
la présence des nodosités racinaires (JOHNSTON, 1999).

1. Systématique du pois chiche

Embranchement Spermaphytes
S/ embranchement Angiospermes
Classe Dicotylédones
Série Dialypétales
Ordre Rosales
Famille Légumineuses
S/famille Papilionacées
Genre Cicer

Espece Arientinum.L

2. Cycle biologique du pois chiche
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Il comprend cing phases selon VAN DER MAESEN (1972)

Germination-levée : c’est le passage de la graine de la vie ralentie a la vie active
affectant ainsi la sortie des racines séminales et la coléoptile qui pousse vers la
surface,

Croissance et ramification : les pieds commencent a se ramifier et les bourgeons qui
vont en méme temps que la tige principale se développent et donnent naissance a
des pédoncules floraux,

Floraison : cette phase est marquée par I'apparition et le développement des
ébauches florales. L'augmentation du rendement est liée a I'effectif en gousses et en
fleurs,

Fécondation : quand les étamines arrivent a maturité, le pollen est libéré et pollinisé
sur le stigmate. Les fleurs sont visitées par les insectes qui en facilitent cette
fécondation,

Maturation : se caractérisant par un jaunissement des gousses, par la chute des
folioles et par un durcissement des graines.

e) Aspects phénologiques et physiologiques

Le pois chiche (Cicer arientinum L.) est connu dans le bassin méditerranéen, le sud de I'Asie
et I'inde, depuis les hautes antiquités (ERROUX, 1975). Selon VAN DER MAESEN (1972),
'espece Cicer arientinum L. est divisée en quatre sous espéces: Orientale, Asiaticum,
Méditerranéen et Eurasiaticum. Trois grands groupes morphologiquement bien distincts
sont importants: Kabuli, Desi et Gulabi intermédiaire (AYADI, 1986). Les racines peuvent
atteindre 2 meétres de profondeur, mais la plupart se trouvent dans les 60 cm (DUKE,
1981). La tige anguleuse a une hauteur de 20 cm a 1 m (AYADI, 1986). Les feuilles
sont imparipennées, a foliole terminale, en vrilles chacune d’elle compte 7 a 17 folioles
ovales et dentées. Les fleurs sont blanches, bleues ou violettes, axillaires solitaires et
avec un pédoncule. Les gousses sont rhomboides ou ovales renflées et contiennent 1a 2
graines presque rondes. Le nombre d’ovules varie selon des variétés, les parties aériennes
secrétent une solution acide, composée de 94.2 % d’acide oxalique et 0.2 % d’acide
acétique (VAN DER MAESEN, 1972).

f) Nutritionnel : Azote dans la plante

Les légumineuses sont connues principalement pour leur capacité a fixer I'azote
atmosphérique grace a leurs nodosités et leur association avec les bactéries du sol, elles
sont hautement reconnue pour leur intérét agricole et écologique (TRUCHET et al., 1993).

En effet, cette capacité a utiliser de I'azote leur permet de réduire les colts de
production, d’une part, et de limiter la pollution des nappes phréatiques par les nitrates des
engrais, d’autre part. Dans les zones semi-arides, I'apport de la matiére organique riche en
azote par les cultures de [égumineuses devrait contribuer a I'amélioration de la structure des
sols dégradés soumis a I'érosion c’est le cas notamment des sols sableux (LABDI, 1991).
Selon SPRENT et SPRENT (1990) plus de 40 % d’azote des légumineuses est cédé au
sol, mais vu I'insuffisance des données, I'estimation globale de la fixation biologique d’azote

annuelle est difficile a obtenir et pour cela I'étendue est entre 100 x 106 a 180x 106 tonnes

par an (BURRIS et ROBERTS, 1993) .

Les engrais azotés ne sont généralement pas nécessaires puisque le pois chiche a la
capacité de fixer 'azote de I'air dans des nodules situés sur ses racines et de I'utiliser pour
sa croissance.
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Il peut satisfaire ses besoins en azote selon I'alimentation hydrique. L'aptitude de la
plante a fixer une grande partie de son azote permet d’éviter les apports d’azote. Il est
préférable de ne pas cultiver le pois chiche dans des sols a forte teneur en matiéres
organiques.

C - ASPECTS MICROBIOLOGIQUES AU NIVEAU DU SOL

1) Bactéries du sol

Améliorer la qualité d’'un sol sableux est un souci important pour les agriculteurs de la
région de Mostaganem. Ces sols sont caractérisés par un contenu trés faible de la matiere
organique, la susceptibilité a I'érosion éolienne, l'infiltration rapide de I'eau et une réserve
nutritive faible. Le niveau bas de matiére organique peut également réduire le potentiel et la
productivité des rendements des cultures, méme lorsque les éléments nutritifs sont fournis
suffisamment par des engrais inorganiques (BAUER et BLACK, 1992; BAUER et BLACK,
1994; AREF et WANDER, 1997; FOLEY et COOPERBAND, 2002).

La disponibilité des substrats de carbone indispensable aux bactéries soutient I'activité
microbienne et stimule sa croissance (CHEN et al., 1988; HU et al., 1997; HOITINK et
BOEHM, 1999).

L’humidité, la température, le pH, la teneur en oxygéne et la matiére organique
déterminent aussi la nature et 'importance de la population microbienne (BONNEAU et
SOUCHIER, 1979).

Beaucoup de micro-organismes comprenant des espécesdu genre Pseudomonas et
Bacillus peuvent dégrader des pesticides comme 2,4-dichlorophenoxyacetic (KA et TIEDJI,
1994; KA et al., 1994). Ces bactéries peuvent résister au niveau du sol a la toxicité en
transformant des métaux en formes moins toxiques, par fixationsur la surface de leurs
cellules ou en polyméres intracellulaires et par méthylation (SILVER, 1996). Des isolats
de Pseudomonas et de Bacillus isolés, purifiés et examinés * in vitro’ dans des essais
d'antagonisme ont inhibé la croissance de Risoctonia . solani, phaseolina de Monilia.
moniliforme, Fusarium. Graminearum et, deFusarium solani (EMMERT et HANDELSMAN,
1999). Les résultats ont indiqué aussi que des espéces appartenant au deux genres suscités
pourraient étre impliqués « in situ »dans la suppression biologique des maladies de racine
de mais, qui réduisent sensiblement le rendement de récolte ( PAL et al., 2000 ).

Les Pseudomonas sont des bactéries aérobies non fermentatives, gram -. Ce genre
a été isolé dans les sols étudiés de la région.

Les espéces de ce genre peuvent survivre dans un environnement pauvre en éléments
nutritifs et peuvent employer une variété de composés toxiques comme sources de carbone
et d'énergie, d'ou la dominance dans les sols pauvres et dans la biodégradation des
composeés toxiques trouvés dans les sols. Ces bactéries peuvent dégrader les composés
radioactifs et les composés organiques comme les pesticides tels que des chlorophénols,
des herbicides comme l'acide 2,4-dichlorophenoxyacetic (2,4-D) et des hydrocarbures
aromatiques (ANDERSON et al., 1985; BYRNE et al., 1995).

Les espéces de Bacillus produisent également des acides organiques et le phosphate
tricalcique solubilisé, des antibiotiques, des enzymes et d’autres substances utiles. Elles
suppriment les maladies provoquées par les Fusariumet les Macrophomina. Les résultats
ont indiqué que les bacilles réduisent de maniére significative les putréfactions du mais de
56,04 %. Toutes ces bactéries ont été trouvées tres efficaces en colonisant les zones de la
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rhizosphére du mais et du blé. En employant un marqueur antibiotique résistant les résultats
ont indiqué que ces bactéries pourraient proliférer avec succés dans la rhizosphére,
le rhizoplane et I'endorhizosphere du mais, aprés 30 a 60 jours de I'ensemencement
(CAVALCA et al., 2002 ; ANGLE, 1996).

D’une maniére générale les microorganismes du sol jouent un réle important dans la
nutrition des plantes en mettant a leur disposition des éléments nutritifs et en contribuant
dans leur protection contre des organismes nuisibles ainsi contre la toxicité des métaux
lourds (DONG et al., 1996; LIU et a./, 1999; LUO et WANG, 1983; ZHANG et al., 1999).

2) Rhizobium

Au cours des dernieres décennies, il a été possible d’augmenter considérablement le
rendement agricole par l'utilisation des engrais azotés. HARDY et HAVELKA (1975)
rapportent que les dépenses sont trés lourdes pour les pays en voie de développement,
sachant qu’une tonne d’engrais azoté nécessite pour sa synthése une masse équivalente de
pétrole ( SCHUBERT, 1982). L'intérét de disposer de sources azotées a faible prix explique
le développement considérable des recherches sur la fixation biologique de I'azote. Ce sont
surtout les légumineuses qui ont été étudiées en raison de leur forte capacité de fixation

estimée a 69 % des 175 x 10 6 tonnes fixées annuellement a la surface de la terre (BEKKI,
1986).

a) Famille des Rhizobiaceae

Les bactéries qui appartiennent a la famille des rhizobiaceae sont les seuls qui peuvent
fixer 'azote en symbiose avec les I[égumineuses (ELKAN, 1992). Elles sont classées en
deux genres en fonction de leur vitesse de croissance dans le milieu Yem : Rhizobium a
croissance rapide et le Bradyrhizobium a croissance lente.Généralement les cellules de la
famille Rhizobiaceae sont des batonnets mobiles avec différents arrangements de flagelles,
dans le sol sous des conditions naturelles leur mobilité est limitée (PASCHKE et DANSON,
1993).

La classification actuelle est basée sur I'habitat et d’autres caractéristiques comme
I'homologie de 'ADN (JARVIS et al, 1980) ,les relations sérologiques ( VINCENT, 1977) ,
les profils éléctrophoridues des protéines solubles ( ROBERT et al., 1980) et la présence
des polysaccharides , des phagotypes , stéréotypes , utilisation des sucres et des acides
aminés (JORDAN, 1984 , CHEN et al.,1988).

b) Fixation symbiotique de I'azote
La fixation Symbiotique de I'azote est I'étape qui permet de passer de I'azote gazeux (N2) a

, . + . , . R . , .
I'azote minéral NH3 . Les racines réussissent a puiser I'azote du sol sous forme de nitrate

ou ammoniacal. Seul le rhizobium dans le solforme une symbiose avec la légumineuse
en modifiant les racines par la formation des nodules. Les bactéries libres peuvent aussi
fixer I'azote mais le rendement de Rhizobium en nodulation est beaucoup plus important
(GRESSHOFF, 1990). La relation de symbiose avec le pois chiche qui conduit a I'apparition
des nodosités sur le systeme racinaire rend le blé dur capable de croitre dan7s des sols
déficients en azote (O'BRAIN et MAIRE, 1989). Selon BOISSONNET et al. (1987) la bactérie
emprunte a la plante les glucides synthétisés grace a la photosynthése et fournit a son hbte
de I'azote organique (glutamine et acide glutaminique ) provenant de la réduction de N2 en
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NHg fixé ultérieurement sur I'acide a- cétoglutarique ou I'acide glutamique .Le Rhizobium est

aussi capable de se développer en milieu libre sur substrats organiques mais sans assimiler
No ; cette propriété ne se déclare que lorsque les bactéries sont dans les nodules (BODDEY,

1983) car le Rhizobium pour fixer 'azote a besoin d’'une source d’azote ammoniacal ou
aminé. L'assimilation de N2 est une propriété qu’elles n’acquiérent qu’a I'état de symbiotes
(RHIJN et VANDERLEYSEN, 1995).

c) Propriétés physiologiques et biochimiques des bactéries

Selon BLONDEAU ( 1980), leurs propriétés physiologiques et biochimiques sont en
relation avec la vitesse de croissance, c’est ainsi que les souches a croissance rapide
produisent souvent d'importantes quantités de substances gommeuses et s’accommodent
de nombreux sucres en utilisant les voies glycolytiques des pentoses phosphatés d’Entner-
Doudoroff et dEnbden Meyerhof ; par contre les souches a croissance lente sont plus
exigeantes et préferent les pentoses , elles ne possédent que les séquences d’Entner-
Doudoroff. Les besoins en vitamines et facteurs de croissance sont différents selon les
souches de rhizobium (DOMMERGUES et MANGENOT, 1970). lls peuvent étre nuls ou
portent sur plusieurs vitamines tels que la thiamine, la riboflavine, I'acide pantothénique et
surtout la biotine (GOUDFREY, 1972).

d) Symbiose

La symbiose fixatrice d’azote fait intervenir trois facteurs bactériens: l'infectivité, la spécificité
d’héte et I'efficience. Linfectivité permet au rhizobium de pénétrer dans la plante et de former
un cordon infectieux qui induira la nodulation ; I'efficience caractérise son aptitude a fixer
'azote atmosphérique a l'intérieur du nodule dont la structure a été définie par la plante
(BLONDEAU, 1980). La spécificité d’hdte permet au rhizobium de se fixer et de pénétrer
dans le poil racinaire de la Ilégumineuse qu’il peut reconnaitre (GENEVES, 1990).

Dans la symbiose des légumineuses, les résultats les plus intéressants concernant la
nature des déterminants possibles de la spécificité d’hbte portent sur les lectines: ce sont
des glycoprotéines qui ont la propriété de se fixer spécifiquement aux sucres présents a la
surface des cellules, formant des réactions de type antigéne-anticorps. Les légumineuses
sont particulierement riches en lectines responsables de I'ancrage des rhizobiums aux
racines , la source principale est constituée par les cotylédons , mais tous les organes de la
plante en possédent (BLONDEAU, 1980; DAZZO et al., 1991). Ces derniers ont démontré
que les lectines de la surface des racines pourraient présenter un site de reconnaissance
spécifique capable de se combiner avec un polysaccharide particulier de la surface de
rhizobium compatible. Selon DAZZO et al. (1991), les rhizobiums infectifs , ainsi que les
poils racinaires de la plante hote, présentent a leur surface des polysaccharides a spécificité
antigénique croisée qui peuvent tous deux étre reconnus par une lectine de la plante, celle-
ci assure alors une liaison en formant un complexe antigéne-lectine-antigéne qui permet
I'adhésion spécifique des bactéries a la paroi des poils racinaires.

Les bactéries pénétrent au niveau des poils absorbants dans leur zone de croissance
et y provoquent une déformation caractéristique appelée « Curling ». La plante réagit
aussi en formant autour des bactéries une gaine cellulosique dont I'allongement vers
l'intérieur va former le cordon d’infection . Le rhizobium libére dans le milieu environnant
de petites quantités de lipopolysaccharides (LPS) émanés de sa membrane externe. Ces
LPS pénétrent dans le poil absorbant et contribuent a diriger la formation du canal infectieux
(DAZZO et al., 1991). La nitrogénase effectue dans les conditions ordinaires la réduction
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de I'azote en ammoniac, cet enzyme fonctionne habituellement en présence de quantités
assez importantes de substrat (PELMONT, 1995). LATP exigé est considérable dans le
processus et peut atteindre plus que 40 % de I'ATP cellulaire total synthétisé (GEORGIODIS
et al., 1992).
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CHAPITRE Il - MATERIELS ET
METHODES

L'expérimentation s’est déroulée en trois étapes :

1. Au cours de la premiére étape les analyses des caractéristiques physiques et
chimiques des substrats étudiés sont réalisées en laboratoire,

2. Une deuxiéme étape concerne I'étude agronomique en laboratoire sur le blé dur en
monoculture et en association avec une légumineuse (le pois chiche) sur substrat
bentonite a la dose de 7 et 10 %,

3. Une troisiéme en plein champ dans les conditions naturelles de la région pour étudier
le comportement du blé dur en association avec une légumineuse dans les sols
traités a la bentonite a 10 %.

| - MATERIEL VEGETAL

Deux espéces sont expérimentées: une céréale, le blé dur variété locale (Waha) ayant
un pouvoir germinatif de 93 % et une légumineuse, le pois chiche variété locale de Ain-
Témouchent de bonne résistance a la maladie du collet.

Les semences du blé dur sont remises par la station de 'lDGC de Sabaine (Wilaya de
Tiaret) et celles du pois chiche de I'DGC de Sidi Bel Abbés.

Dans une premiére phase, la germination des semences du blé dur a été réalisée dans
des boites Pétri en verre de diamétre 20 cm, en plagant deux couches de papier filtre stérile
bien imbibée a I'eau distillée. 20 graines de blé sont déposées dans chaque boite de Pétri.
Le tout est déposé dans une chambre a germination réglée a 25 °c durant 3 jours. La méme
méthode est utilisée pour le pois chiche ou la phase de la germination s’est allongée jusqu'a

5 jours. Aprés germination, les plantules de blé dur et de pois chiche sont repiquées dans
des pots de culture.

II- METHODES

A - Expérimentation en laboratoire

1) Substrat de culture

Il s'agit de la bentonite additionnée au sol sableux prélevé de la station expérimentale de
Mazagran. Cette bentonite, sous sa forme naturelle granulée a été préalablement broyée
a l'aide d’'un broyeur électrique et tamisée au tamis a mailles de 2 mm pour obtenir une
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poudre fine afin de faciliter son enfouissement et son mélange. Deux doses de bentonite
sont retenues a 7 %, soit 350 g de bentonite par pot correspondant a 2310 gx de bentonite/
ha et a 10 %, soit 500 g de bentonite par pot correspondant a 3300 gx de bentonite/ha, puis
séparément au sol sableux. La quantité de bentonite ajoutée au sol traité correspond a des
doses exprimées en pourcentage du poids sec du sol. Ce substrat a été vigoureusement
mélangé manuellement afin d’obtenir un substrat homogéne. Les pots utilisés sont en
plastique possédant un diamétre de 24.6 cm et une hauteur de 21 cm. Le fond de chaque
pot a été garni d'une couche de gravier pour assurer un bon drainage. Les pots remplis
chacun de 5 kg de substrat mélangé sont disposés selon la méthode des blocs aléatoires
complets avec trois répétitions (Tableau10).

Doses de bentontte (eno) IMNombre de pots cultures
Témoin (zo0l sableux) 9 pots 2 pots  pots chiche
2 pots  blg
apots : bletpots- chiche
9 pots 5 pots  pots chiche
7 3 pots ; blé
3 pots ; bléHpots cluche
9 pots 3 pots ; pots chiche
10 3 pots ; blé
2 pots © blétHpots cluche
Total=27 pots

Tableau 9 — Dispositif expérimental adopté en laboratoire

2) Parameétres mesurés

Les stades végétatifs étudiés du blé dur concernent le stade levée, stade 2 feuilles, stade
4 feuilles, stade tallage, stade montaison.

Des mesures de hauteur de la tige et de la surface foliaire des parties aériennes sont
réalisées afin de connaitre I'incidence du traitement de la bentonite et de I'association
légumineuse (pois chiche) blé dur dans ces sols sableux,

Pour chaque stade végétatif, la teneur en azote de la plante et la quantité d’azote
absorbée du sol sont quantifiées,

. . . ++ ++ T
Des mesures du bilan ionique (Ca ', Mg ) sont réalisées,
Une étude microbiologique dans laquelle sont analysés le dénombrement et
l'identification bactérienne.

Les prélévements des échantillons de sols, a partir des pots, nécessaires aux analyses
minérales sont effectués au niveau de la rhizosphére dés I'apparition des trois premiers
stades de croissance de la culture (levée- stade végétatif, tallage, montaison).

3) Repiquage de plantules en pots

Aprés germination, 3 a 4 plantules pour le pois chiche et 4 a 5 plantules pour le blé. Les
plantules sont transférées soigneusement dans les pots a une profondeur, respectivement
de 2 a 3 cm et 1 cm. Par contre pour I'association blé dur et pois chiche le transfert a été
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effectué a raison de 6 plantules /pot soit 3 plantules de blé dur et 3 plantules de pois chiche.
Les nutritions hydrique et minérale du blé sont apportées en utilisant la solution nutritive de

Hoagland (1938) diluée au 1/1 OOOéme. L'arrosage a la solution nutritive est apporté dés le

1

stade levée a une fréquence de trois jours de 10 ml.100 ml" " d’eau.

4) L’irrigation des cultures au laboratoire

L'eau dirrigation utilisée durant I'expérimentation provient d’'un puit de la station
agronomique de I'Université dont les analyses faites par nos soins. Elles sont indiquées

au tableau 1 en annexe 1. Les résultats montrent queles teneurs en Ca++, Mg++, K+ et

Na™ sont faibles et ne posent pas de risques d’antagonisme. La concentration en HCO3

est moyenne et dénote une présence de bicarbonates. La teneur en Cl” est moyenne. Les

teneurs en CO3 2- et OH sont négligeables. Le pH, la C.E et le S.A.R indiquent que notre

eau d’irrigation ne semble pas influencer par la salinité ; ces caractéristiques font parties de
la classe C2Sq d’aprés I'échelle du diagramme de classification de TUSDA, 1993 (Figure 1

annexe 1). Selon cette classification, cette eau présente une bonne aptitude a l'irrigation.
5) Doses d’irrigations appliquées

Les volumes d’irrigation sont déterminés par différence entre les quantités d’eau apportées
avant I'arrosage et celles récupérées aprés 24 heures de décantation (Tableau 10).

Dioszes en %o de la EFTT

vai HCC (mly | EFTT (md
Traitements (rml} (pal} 30% (stade végétatif)y | £0% (Horaisomn)

Temoin 633 159.9 57 114
%% 695 20877 63 126
10% 711 2133 64 128

Tableau 10 - Doses d'irrigations appliquées

La réserve facilement utilisable (RFU) représente 30 % des volumes ainsi trouvés. Les
doses d’irrigation correspondant a 30 % et 60 % de la RFU sont apportées respectivement
pour les stades végétatifs et le début floraison et montaison.

B— EXPERIMENTATION A LA PARCELLE

Le dispositif expérimental a été mis en place a la station d’agronomie de I'Université de
Mostaganem au cours de I'année 2001/2002 lors des périodes hivernale et printaniére
a pluviométrie proche de la moyenne annuelle (355 mm), suivies par d’'une période de
sécheresse exceptionnelle.

Avant le semis, le sol a été préparé selon les pratiques culturales adoptées dans la
région. Le dispositif expérimental retenu est la méthode des blocs aléatoires a 3 répétitions.

Chaque parcelle élémentaire couvre une surface de 1250 m2 soit 25m x 50m avec un
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espace de 6 metres entre chaque parcelle pour éviter I'effet concurrence racinaire. Le sol
est mélangé a la bentonite a 10 %.

Le semis est réalisé mécaniquement en début février 2001 a | ‘aide d’'un semoir en ligne
a une profondeur de 3 cm, pour assurer une bonne répartition des semences et une levée
réguliere de la plante sans apport d’engrais. La densité de semis est de 150 kg /ha pour
les parcelles de blé dur, par contre pour les parcelles de I'association blé dur/pois chiche,
seulement 50 Kg/ha de pois-chiche et de 75 Kg de blé dur sont utilisés.

Fig. 5 — Photos représentant la parcelle expérimentale.

Nous avons étudié le comportement d’'une part d’un blé dur semé sur des parcelles bien
différenciées en association avec le pois chiche et d’autre part le blé dur en monoculture
sous un traitement a la bentonite a la dose de 10 % dans ce cas.

De chaque parcelle, des mesures des parameétres agronomiques sur les parties
aériennes sont menées comme suit :

Croissance de la tige en hauteur (cm),

Nombre de pieds/mz,

Nombre d’épis/ m2,

Nombre de grains/épis,

Nombre de grains/ m2’

Poids de 1000 grains,
Rendement en grains en Qx/ ha a la moissonneuse.

D’autres mesures sont menées comme les caractéristiques physico-chimiques et
biochimiques des graines de blé dur de la monoculture et de I'association blé dur + pois
chiche. A la fin du cycle de la plante, nous avons procédé a la récolte en prenant le soin de
régler la moissonneuse selon les étapes suivantes :

Réglage du contre batteur : donner un certain espace entre le batteur et le contre
batteur afin d’éviter le concassage des graines de pois chiche, donc laisser un espace
supérieur a celui du blé dur de monoculture (fig.6a).

Réglage de grille : il faut que les grilles a lamelles soient en position rehaussée pour
permettre une meilleure récupération du blé (fig.6b).

Réglage du cylindre trieur : dans le cas de la récolte mixte, est utilisé une grille
cylindrique pour le blé, ce qui permet de canaliser le refus du pois chiche; une sortie
bien définie celle qui se situe a I'extrémité de la grille cylindrique est destinée a la
récupération du pois chiche (fig. 6¢).
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Fig. 6 - Photos représentant le réglage des tamis a, et b et c.
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lll- METHODES D’ANALYSES ADOPTEES

A- AU NIVEAU DE LA PLANTE

Les échantillons de plantes sont prélevés a chaque stade de croissance (levée- tallage-
montaison). lls sont lavés a 'eau distillée, séchés dans une étuve a une température de 60
°C. Aprés un broyage trés fin, les analyses de I'azote total de la matiére séche d’environ 0.2
g passent par une minéralisation puis un dosage selon la méthode de Kjeldahl .

B- AU NIVEAU DU SOL

50

1) Analyses physiques

Elles concernent une analyse granulométrique faite selon la méthode internationale de
sédimentation en utilisant la pipette de Robinson.

2) Analyses chimiques

La méthode du pH: mesuré par un pH-metre, sur une suspension de terre diluée
au(2/5). Deux types de pH sont réalisés, le pH eau et le pH Kcl,

La conductivité électrique est mesurée a I'aide d’'un conductivimetre,

Le calcaire total est déterminé par la méthode au calcimétre de Bernard et le calcaire
actif par la méthode Drouineau Galet,

Le carbone organique est mesuré par la méthode ANNE. Le carbone organique est
oxydé par le bichromate de potassium en milieu sulfurique. Le bichromate doit étre
en exces, la quantité réduite est en principe proportionnelle a la teneur en carbone
organique. L’excés de bichromate de potassium est titré par une solution de sel de
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Mohr , en présence de diphénylamine dont la couleur passe du bleu foncé au bleu
vert. Apres la détermination de la teneur en carbone organique, la teneur en matiere
organique est estimée suivant I'équation suivante : M.O. %= % de C x 1.72,

Dosage de 'azote total: La méthode utilisée est celle de Kjeldahl,
Phosphore assimilable (P2Ox5): La méthode utilisée est celle de (Aubert. G),

Dosage de (CI, HCO3 , Co3 '2) a la méthode de dosage volumétrique,

Les bicarbonates (Hco™ 3) : le dosage a été fait par la méthode volumétrique,

La capacité d’échange et les cations échangeables du sol : méthode a I'acétate
d’ammonium d’une solution normale et neutre,

Dosage des cations :

Na® etk au spectrophotométre a émission (Eppendorf),

Ca++, Mg++ : dosage a 'absorption atomique.

3) Analyses microbiologiques

Les échantillons des sols destinés a I'analyse bactériologique sont prélevés de chaque
type de sol a une profondeur de 30 cm. Ces échantillons proviennent de sols de différents
traitements :

a) Echantillons de sol analysé a partir des pots en laboratoire

Les prélévements des échantillons de sol ont eu lieu a partir des trois pots de chaque
traitement (dispositif décrit précédemment au tableau 10) aux stades levée ( blé dur,
pois chiche, association blé dur pois chiche), végétation-tallage (blé dur, pois chiche et
association blé dur pois chiche) et début floraison-montaison (blé dur, pois chiche et
association blé dur pois chiche).

1. Dénombrement de bactéries

Cette analyse bactériologique a nécessité la préparation du milieu nutritif Média, milieu Agar
Agar dans lesquels les bactéries ont été cultivées. Par la suite, nous avions procédé au
dénombrement des colonies a I'aide d’'un compteur de colonies. Le détail de I'analyse est
inséré dans la partie annexe.

2. Identification des bactéries : genres et quelques espéces

Le choix des souches est basé sur la dominance et la représentation des souches existantes
dans le sol sableux et le sol bentonisé a 10 %. Ce choix est réalisé sur les boites utilisées
dans le dénombrement a partir de la forme et la couleur de la colonie.La purification
des souches choisies est réalisée sur le milieu gélosé nutritif a 30 °C. Pour I'étude des
colonies, le travail est basé sur 'observation a I'ceil nu de la couleur, la forme et la production
des pigments dans le milieu. Les tests de la production des pigments, de mobilité et I'étude
microscopique sont ensuite effectués. Nous avons procédé enfin a I'étude physiologique
dont le but est de déterminer les genres bactériens.

b) Echantillons de sol a partir du terrain
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Les échantillons ont été prélevés de trois endroits différents d'une méme parcelle a 30
cm de profondeur. Les méthodes de numération ont été mises au point et améliorées
par divers microbiologistes .Elles décélent une extraordinaire prolifération de leurs germes
avec de tres larges variations de leur densité selon les conditions de lieux, la saison
et la profondeur.Divers facteurs comme I'’humidité, la température, le pH et la teneur en
oxygéne et en matiére organique déterminent la nature et I'importance de la population
microbienne(BONNEAU.M et SOUCHIER, 1979).
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CHAPITRE Ill - ETUDE DU SOL

I-ETUDE ANALYTIQUE DU SOL

Dans le but de retenir la dose optimale de bentonite nécessaire pour la suite de notre
expérimentation, nous avons procédé dans une premiére étape a une analyse du sol sous
les conditions de traitements a la bentonite.

1)Analyse granulométrique

Les résultats des analyses comparées aux données du triangle des textures concluent qu’a
la dose de 5 % de bentonite dans le substrat, la texture est sableuse. Par contre lorsque
les doses augmentent jusqu’a 15 %, la texture devient sablo limoneuse; cette adjonction
de bentonite au dela de 5 % crée une texture sensiblement fine au sol sableux traité par
rapport a son état initial, ce qui pourrait améliorer ses caractéristiques physico-chimiques
et hydriques (Tableau 11).

2) Résultats des caractéristiques chimiques

Le tableau 12 rapporte les données des différentes caractéristiques chimiques analysées
des sols selon le traitement a la bentonite.

La conductivité électrique augmente avec la dose de bentonite appliquée; elle varie de
0,37 mmhos/cm pour le témoin a 1,07 mmhos/cm sous le traitement a 15 % de bentonite.
Ceci peut s’expliquer par l'accroissement de la concentration du NaCl dans le sol traité, car

+ - . . )2 C .
le Na échangeable et le Cl croissent avec la dose de bentonite. Selon I'échelle de salinité,
ces valeurs de la C.E ne semblent pas poser de contrainte saline.

Ces sols sont modérément alcalins et enregistrent une sensible stabilité. Cette alcalinité
peut étre due aux bases échangeables trouvées dans le sol; il semble aussi que le sodium
soit la principale source de cette alcalinité qui augmente avec l'accroissement de la dose
de bentonite

Les calcaires total et actif oscillent autour de la valeur moyenne pour I'ensemble des
traitements. En revanche, le calcaire actif ne représente qu'une proportion moyenne par
rapport au calcaire total, il est facilement dissous dans la solution du sol et directement
disponible a la plante.

Le taux de matiére organique varie a la hausse avec la dose de bentonite jusqu'a un
optimum de 1,03 % a la dose de 10 % a partir duquel est enregistrée une légére diminution.

La teneur en azote est presque constante sur tous les sols ; les valeurs obtenues varient
entre 0,38 et 0,6 %o. Comparativement aux normes établies, ces teneurs en azote sont
faibles ce quirend ces sols plus pauvres, ceci peut étre d{i a la faible teneur des sols sableux
en matiére organique.
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Doge de bertonite en % | Témomn | 2,5 5 7 10 12,5 15
CE (mmhosiem) 0,37 0,55 070 | 021 00 | 0.99 1,07
pH ean (245 8,13 8,17 241 | B2l 223 | B45 228
pH Eecl (25 709 2,00 709 | E00 Too 200 759
T a0y total (%6 30,47 32,00 32,14 | 3292 3381 | 3291 [ 3291
CaCi0; actf (%) 10,33 10,49 RET | 1047 1062 | 11,06 | 10,23
MO (%) 0,62 022 026 | 0,95 1,03 | 024 0,79
C0 (%) 0.4 0,47 050 | 055 06 0,49 0,46
PO (%) 208 2,20 387 | 405 247 | 279 278
M total (%) 0,06 0,05 0048 | 0032 0045 | 0042 | 0,045
CiH Wi} 2.4 10,41 | 14,47 1333 | 1186 | 1022
Cattmeg100g de terre | 4.1 473 f,13 | 84 102 | 112 | 138
WM™ meg/l00z deterre | 16 33 a0 58 1,6 7.5 83
Kt meq/100g de terre 4,76 4,27 3,55 | 3,11 2.7 2,11 1,04
Na* meg/100g de terre 0,43 1,72 2,6 3,3 3,50 ) 4092 5,56
2 megf100g de terre 10,29 14,09 17,28 | 20,61 2309 | 2939 | 293

Tableau 12- Analyses chimiques des sols traités a la bentonite

Le rapport C/N est bas pour le sol t¢émoin (6,66). Par contre, il augmente de 9,4 jusqu’a
14,47 sous les traitements de 2,5 %, 5 % et 7 % de bentonite; il diminue ensuite a 13,33
sous la dose de 10% pour atteindre son minimum de 10,22 a la dose de 15 % de bentonite.

Le taux du phosphore est de 2,08 %o pour le sol témoain, il évolue jusqu’a 4,05 %o
pour le sol recevant a 7 % de bentonite, il chute ensuite 2.47 %o lorsque la bentonite est
ajoutée a 10 %. Au dela de cette dose, cet élément réaugmente sensiblement. Ces teneurs
généralement élevées en phosphore peuvent résulter d’'une forte rétention de cet élément
par les sols bentonisés comparativement aux sols témoins; cette rétention peut conduire a
une disponibilité en cet élément et son assimilation par la plante.

Le calcium et le magnésium échangeables présentent la fraction la plus importante
largement dominante parmi les bases échangeables analysées. Le sodium échangeable
augmente avec la dose de bentonite appliquée bien au contrairele potassium échangeable
diminue.

Il - ANALYSE MINERALE

A - AZOTE
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1) Teneur en azote total du sol

a) Au stade levée

Les résultats obtenus sur les teneurs en azote total pendant le stade levée varient entre 0.20
%o et 0.58 %o, avec une différence assez importante des teneurs entre les trois substrats
étudiés. En effet, la teneur en azote total est presque constante dans les sols cultivés soit
en monoculture pois chiche, en monoculture blé dur ou en association sans apport de
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bentonite. Les valeurs obtenues restent faibles et varient entre 0.20 %o et 0.22 %.. (Tableau
13 et fig. 7). Ceci est d0 a la faible teneur des sols sableux en matiére organique.

atades de | Types de Dioses de berdorte (0]

croissatice | culbares

de laplante Témoin |7 10 mt

Levée Blé 024002 |046+002 [0544002 [0,440,16
Pois chiche 022400 (0484002 |[03840,02 |04240.16
Blé+pois chiche |02+2,58  |048+463 | 0,564 0,410, 16
Mt 0,206+0,01 |0,473+0,011 | 0,56+0,02
Blé 0,1241,13 |048+463 |0,58+6,20 |04140,18

Tallage Pois chiche 0244002 (0524002 |[0644002 |0,4620,18
Blé+pois chiche [024002  [054002 [0624002 [04440.19
mt o 0,206+0,03 [0,540,02  |0,6140,03

Détut Bié 0,14+0002 [044+002 |[0344002 |037+0,18

floraison-  [Pois chiche 024002 [048+002 |0,62+7,06 |04340,19

MOnISOn. e o chiche | 0,140 0464002 |0,5840,02 | 0,3940.20
mE o 01620034 0464002 [ 0,58+0,04

Tableau 13 - Azote total analysé dans le sol a différents stades
végeétatifs en monoculture pois chiche, en monoculture blé dur et en
association (pois chiche+blé dur) en fonction de la dose de bentonite

Dans les substrats traités par la bentonite (7 % et 10 %), les teneurs obtenues
deviennent plus élevées comparativement au sol témoin. En effet, les sols cultivés en pois
chiche et enrichis a 7 % de bentonite enregistrent une teneur de 0.48 %o, teneur retrouvée
dans les sols cultivés en association. Par contre pour le blé il faut remarquer une sensible
baisse de cet élément allant jusqu’a 0.46 %0 dés que les sols recoivent la bentonite a 10
%, une nette augmentation de I'azote apparait. Dans les sols portant la culture en associé,
I'azote devient encore plus important. Cette différence des teneurs en azote total enregistrée
entre les sols témoins et ceux enrichis en bentonite peut s’expliquer par la dimension fine
des particules argileuses dont I'organisation en feuillets espacés conduit & une grande
surface et ainsi a une forte rétention de I'eau et des ions minéraux.
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mEle OFois chiche OAssociation blé+pois chiche
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—H

Azaote total du sol ()

TEémaoin 7 10
Dose de bentonite (%)

Fig.7 — Variations de I’azote total analysé dans les sols en
monoculture blé dur, en monoculture pois chiche et en association pois
chiche blé dur au stade levée en fonction de la dose de bentonite.

L'analyse de la variance révéle un effet hautement significatif du facteur traitement a
la bentonite et un effet significatif du facteur type de culture sur la teneur en azote total
(Tableau 39, annexe 3).

b) Au stade tallage

D’aprés les résultats (Tableau 13 et fig. 8) et comparativement au stade levée, une
augmentation conséquente a été remarquée pour les teneurs en azote total dans les
substrats associés a la bentonite et cultivés en pois chiche, soit 0.52 %o a la dose 7
% de bentonite et 0.64 %o a la dose 10 %. Cet enrichissement en azote s’expliquerait
par I'intervention de la plante légumineuse grace a une activité bactérienne fixant I'azote
atmosphérique. Dans le sol témoin cultivé en pois chiche, la teneur en azote varie
Iégérement par rapport au stade levée (0.22 %o et 0.24 %o), par contre cette teneur ne varie
pas pour I'association entre les deux stades (0.2 %o).

L'analyse de la variance révéle un effet hautement significatif des deux facteurs étudiés
(traitement a la bentonite et le type de culture) sur la teneur en azote total au seuil de risque
5 % (Tableau 40, annexe 3).



CHAPITRE Il - ETUDE DU SOL

mEle OFois chiche OAssociation blé+pois chiche
0.8

0.7

(Yoc)
HH

|_|_|

=
I
L

Azote total du =sol
[}
[y}

02 - T
01 A
I:I =1 T T

Temaoin 7 10
Dose de bentonite (%)

Fig. 8 — Variations de I'azote total analysé dans les sols en
monoculture blé dur, en monoculture pois chiche et en association
pois chiche blé au stade tallage en fonction de la dose de bentonite.

c) Aux stades début floraison et montaison

D’apreés les résultats obtenus (fig. 9) au cours du stade de début floraison (pour I'espéce
pois chiche) et de la montaison (pour I'espéce blé dur),
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Fig. 9 — Variations de I’azote total analysé dans les sols en
monoculture blé dur, en monoculture pois chiche et en association pois
chiche blé au stade montaison en fonction de la dose de bentonite.

nous remarquons que les teneurs en azote total sont Iégérement décroissantes par
rapport au stade tallage (Tableau 13). Dans le sol témoin cultivé en pois chiche et en
association ; cette réduction varie respectivement de 0.04 %o et 0.06 %o.

Dans les substrats bentonisés a 7 % et 10 %, une |légére baisse de la teneur en azote
apparait passant de 0.04 %o sous le premier traitement a 0.02 %0 sous le second pour le
pois-chiche. Cette teneur reste autour de 0.04 %o sous les deux traitements de bentonite
cultivées par I'association.

Cette décroissance s’explique par la forte absorption de I'azote qui se produit dans
cette phase, car il est prélevé en grandes quantités. En effet, cet élément sert a constituer
I'appareil végétatif dans lequel les protides occupent une grande place, puis il participe a
I'élaboration des matiéres de réserve durant ce stade.

Pour le blé, la diminution est de l'ordre de 0.04 %. dans tous les substrats. Ceci
s’explique par la croissance rapide des tiges et la production énorme de la matiére séche.
D’aprés Taureau (1987), I'apport de I'azote au cours de ce stade favorise la croissance et
la montée des talles a épis. Le blé absorbe environ 40 % de ces besoins en azote au cours
de cette période (CIPRIANO, 1984).

L'analyse de la variance révéle un effet hautement significatif du facteur étudié
(traitement bentonique) et un effet significatif de I'autre facteur (type de culture) sur la teneur
en azote total au seuil de risque 5 % (Tableau 41, annexe 3).

2) Teneurs en azote assimilable

a) Au stade une feuille

Dans le sol témoin, la teneur en azote assimilable est assez importante dans I'association
ou elle atteint 0.014 %o ; par contre elle est faible dans la monoculture blé dur ou cette
teneur ne représente que 0.008 %o soit une différence de 0.006 %o.. Les teneurs en azote
assimilable sont plus élevées dans les sols traités a la bentonite ou les valeurs varient entre
0.010 et 0.018 %o ou il faut noter des teneurs plus conséquentes dans I'association que
dans la monoculture blé dur (fig. 10).

D’'une maniéere générale le taux d’azote assimilable est largement élevé dans les sols
bentonisés que dans le sol témoin, 'augmentation est de 0.002 %o pour la monoculture et
de 0.004 %o pour I'association (Tableau 14).

L'analyse de la variance révéle un effet significatif du facteur étudié (traitement de
la bentonite) et un effet non significatif du facteur type de culture sur la teneur en azote
assimilable (Tableau 35, annexe 3).
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otades de | Types de cultures Dioses de bertonde (%%)

CYOISSATIcE

de la plante Témom |10 mEn

Stale we | BE 000540 003 | 0,012,724 | 0,00940 002

fenlle Fois chiche 00125, 724 (001440001 | 0,014,002
BlE+pois chiche | 0,010,001 |0,01540,005 | 0,01 640,003
mEo 00120003 |00l 64

Stade dew: | BIE 0,011 646 0016 £ 01 |0.013 2004

feuillls  [Pois chiche 0,01 220,003 0,012 0,003 | 0,01 540,004
Ble+pois cliche | 0024520 002240015 | 002440005
MmEo 0,01 420,005 | 0,020,006

Stade trois | BIE 001520008 | 0,02 £5.8 | 0.0175H), 006

feuillls  [Pois clacke 0,050 008 | 004580 (02 | 0,040 003
BlE+pois clicke | 0,040,010 | 0,050 004540 0%
mEo 0,0340,01 32 | 0,03240 016

Stade debit| BIE 00122, 754 0038001 | 00240 012

de tallage  [Fois chache 0052001 |007H01  |0.08+0,01d
BlE+pois clocke | 0,0540,005 0,000,017 | 0,070,017
T 0,020 026 | 0,060,073

Tableau 14 - Azote assimilable analysé dans le sol a différents stades
végeétatifs en monoculture pois chiche, en monoculture blé dur et en
association ( pois chiche+blé dur) en fonction de la dose de bentonite
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=
]
[

0.01:3

0.m

0.005
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Fig. 10 — Variations de I'azote assimilable analysé dans les sols
en monoculture blé dur, en monoculture pois chiche et en association
pois chiche blé au stade une feuille en fonction de la dose de bentonite.

b) Au stade deux feuilles

D’aprés les résultats obtenus pendant le stade deux feuilles et par rapport au stade une
feuille (Tableau 14 et fig. 11), une augmentation conséquente a été remarquée dans la
teneur en azote assimilable dans le substrat traité a la bentonite, soit des augmentations de
(0.006 et 0.01 %o) respectivement pour la monoculture blé dur et I'association. Par contre
dans le sol témoin les teneurs en azote restent toujours faibles variant entre 0.01 et 0.02 %o

La culture de I'association présente les teneurs les plus élevées en azote dans les deux
types de substrats (sol témoin, sol a 10 % de bentonite): 0.02 %o pour le sol témoin et 0.028
%o pour le sol de 10 % de bentonite, contre des teneurs moins importantes pour les deux
autres cultures ou est enregistrée la plus faible teneur chez la monoculture blé dur

mEleé OFois chiche OBIlé +pois chiche

.05

0.045 4

0.04
g~ 0035 -
0.03 A
0.025 +
0.02
0.015 1
0.01 A
0.005 +

0 .
TErnoin 10

Dose de bentonite (%)

Fig. 11 — Variations de I'azote assimilable analysé dans les sols en
monoculture blé dur, en monoculture pois chiche et en association pois
chiche blé au stade deux feuilles en fonction de la dose de bentonite.

]

Azote assimilahle

sous les deux substrats (0.01 et 0.016 %o), sols témoin et bentonisé a 10 %; ceci
s’explique par I'effet bénéfique de la légumineuse (pois chiche) sur la disponibilité de I'azote
assimilable pour le blé dur ,due a la densité racinaire plus importante ayant créé une porosité
et par conséquent une meilleure circulation de la solution nutritive, ce qui a augmenté le
niveau d’azote dans le sol.
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L'analyse le la variance révéle un effet significatif des deux facteurs étudiés (traitement
de la bentonite, type de culture) sur la teneur en azote assimilable (Tableau 36, annexe 3).

c) Au stade trois feuilles

A ce stade (fig. 12), une nette augmentation des teneurs en azote s’exprime sous le
traitement & 10 % de bentonite ; les valeurs enregistrées en azote passent du sol témoin
entre 0.015 et 0.04 %o en monoculture blé dur et en association, a 0.02 et 0.05 %o pour
les sols enrichis a 10 % de bentonite respectivement pour les deux systémes de culture .
(Tableau 14).

L'analyse de la variance révéle un effet significatif des deux facteurs étudiés (traitement
bentonitique, type de culture) sur la teneur en azote assimilable (Tableau 37, annexe 3).

mhlé Opois chiche Oassociation blé + pois chiche
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Fig. 12 — Variations de 'azote assimilable analysé dans les sols en
monoculture blé dur, en monoculture pois chiche et en association pois
chiche blé au stade trois feuilles en fonction de la dose de bentonite.

d) Au stade début tallage

D’aprés les résultats obtenus a ce stade (fig. 13), nous constatons que les teneurs en azote
assimilable sont plus élevées comparativement au stade précédent; ceci est valable pour
les deux types de culture aussi bien sur substrat bentonisé que chez le sol témoin. De
plus, sous la conduite en association, I'azote augmente beaucoup plus que dans le substrat
cultivé en monoculture blé dur. En outre, les teneurs en azote analysé dans le sol recevant
la bentonite a 10 % sont largement supérieures a celles obtenues dans le substrat témoin.

Il résulte de la comparaison par rapport au stade trois feuilles que les niveaux d’azote
assimilable arrivent a peine a 0.005 %o dans le substrat témoin @ monoculture blé dur pour
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atteindre une teneur de 0.02 %o dans le sol en association (Tableau 14). Par contre, quand
la bentonite est ajoutée au sol sableux, I'azote assimilable passe de 0.01 %0 en monoculture
blé dur vers 0.04 %o en association.

mhlé Opois chiche Oassociation blé + pois chiche
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Fig. 13 — Variations de I’'azote assimilable analysé dans les sols en
monoculture blé dur, en monoculture pois chiche et en association pois
chiche blé au stade début de tallage en fonction de la dose de bentonite.

L'analyse de la variance révéle un effet hautement significatif du facteur étudié
traitement bentonitique et un effet significatif du facteur type de culture sur la teneur en azote
assimilable (Tableau 38, annexe 3).

B- BILAN DES CALCIUM ET MAGNESIUM SOLUBLES

1) Calcium soluble
Nous avons procédé aux analyses des calcium et magnésium solubles dans les différents
substrats de culture avant drainage et apres drainage.

a) Au stade levée

Les teneurs obtenues du calcium soluble varient dans une marge de 0,37 meq.l'1 enregistré

a partir du substrat a 7 % de bentonite en monoculture blé vers 0,65 meq.l'1 dans le sol a
10 % de bentonite en association (Tableau 15), avec une différence assez importante des
teneurs par rapport au substrat témoin (fig. 14a).

Dans le sol témoin cultivé en monoculture blé ou pois chiche, les analyses indiquent

que ce sol est fortement pauvre en calcium soluble (0,25 meq .I'1 ) alors que ce
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atades de | Types de Dioses de berdorite (%0)
crotssance | culhares
de la Témoin |7 10 m* o
platite
Arant BElé 0,258,041 |0,37H0,012 | 0,490 006 |0,37H0132
drainage  [Poig 0,258,035 (0,41#0016 |04580004 | 0,354,117
chiche
Blé+pois (0381055 | 0,4440 019|065 030 |0,4640,176
chiche
mE I 0,264,029 (0,440,035 0,544,095
Apirés BElé 0,05340 003 | 0,03540 001 | 0,0224H] 0,039,012
drainage  [poig 0.0534H] 0,032+ 005 | 0,030+0 002 | 0,044,011
chiche
Blé+pois [ 0,0504H] 003240 001 | 0,03040 005 | 0,03941,01
chiche
mE I 0,052,001 |0,03546,58 | 0,029,001

Tableau 15 - Calcium soluble analysé avant drainage et aprés drainage
dans le sol au stade levée en monoculture pois chiche, en monoculture blé
dur et en association ( pois chiche+blé dur) en fonction de la dose de bentonite

cation augmente remarquablement dans les sols en association a des teneurs voisines

(0,3 meq.l_1 ). Dés que la bentonite est ajoutée soit a 7 % ou a 10 %pour les deux espéces
en monoculture, un changement important apparait dans la teneur en calcium soluble.
Par contre, ce cation devient encore plus important dans le sol en association a 10 % de

bentonite (0,65 meq.l'1). Cette teneur faible en calcium soluble est due essentiellement a
la faible teneur en argile des sols sableux.

Par contre dans la solution drainée (fig. 14 b), il est observé de fortes concentrations

dans le sol témoin (0,05a 0,053 meq.l'1 [) par rapport a la solution drainée des deux autres
substrats bentonisés a 7 et 10 % dans lesquels une diminution assez importante de la
concentration en calcium est signalée aussi bien dans les sols a monoculture blé ou pois
chiche ou dans les sols en association. Les sols a 10 % de bentonite présentent les teneurs
les plus faibles avec des valeurs variant de 0,028 a 0,03 meq.l-1 (Tableau 15).
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Fig. 14 - Calcium soluble dans le sol analysé au
stade levée avant drainage (a) et apres drainage (b).
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b) Au stade tallage

D’apres les résultats obtenus a ce stade avant drainage (fig. 15a) et par rapport au stade
levée, une diminution conséquente des teneurs en calcium soluble a été remarquée dans
tous les substrats étudiés; néanmoins, les concentrations restent faibles dans le sol témoin
par rapport aux autres substrats traités a 7 et 10 % de bentonite, avec des valeurs obtenues

variantentre 0.1 et 0.15 meq.l'1 . Cette diminution par rapport au stade précédent s’explique



CHAPITRE Il - ETUDE DU SOL

par la forte absorption du calcium qui se produit durant cette phase, car il est prélevé en
grandes quantités.

Le lessivage du calcium est intense (fig. 15b) avec des teneurs variant de 0,021 a 0,053
meq.l'1) pour le sol en monoculture blé ou pois chiche, ce départ de calcium est au contraire

s’exprime moins dans le sol a 10 % de bentonite cultivé en association (0,015 meq.I'1) ce
qui peut expliquer I'effet de la Iégumineuse sur la rétention de cet élément sous I'effet d’une
densité racinaire importante.

atadesde | Types de Diozes de bentorute (%)
crolssance | culbares
de la Témain 7 10 m+o
plarite
Aoratit Ele 0,140,005 027540 012 [ 0,45140 009 | 0,275H) 175
draifiage  [Pgig 0,140,005 |027640 013 (04584 019 (0,234 174
chiche
Blé+pois | 0,158,021 | 0,338,033 | 04710023 |031H).146
chiche
th+F 01241026 | 02941035 |0 4641 009
Aprés BEl& 005+0,004 [0,03540 004 | 0,02140 003 | 0,03540,014
draitage  [poig 003640 004 (0,02140 002 | 0,026,014
chiche 0.05340 009
Blé+pois 002140003 (0,015£2 33 | 002240, 008
chiche 0.03240 003
m+T 004541, 011 (0,030,008 | 0,0194), 003

Tableau 16 - Calcium soluble analysé avant drainage et aprés drainage
dans le sol au stade tallage en monoculture pois chiche, en monoculture blé
dur et en association ( pois chiche+blé dur) en fonction de la dose de bentonite

Dans I'ensemble des substrats, une diminution assez conséquente en teneur de
calcium a ce stade par rapport au stade précédent est observée avec quand méme des
valeurs maximales enregistrées dans les substrats additionnés a 7 et 10 % de bentonite

cultivés en association (0.33 et0.47 meq.l'1), ceci s’explique par l'effet des argiles sur
la capacité de rétention en eau et en éléments minéraux. Par conséquent, le lessivage
de calcium ralentit assez considérablement au fur et a mesure que la dose de bentonite
augmente (Tableau 16). Dans ces substrats, une diminution assez importante du calcium

1)_

est notée en particulier dans les sols cultivés en association (0.015 et 0.021 meq.I”
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Fig. 15 - Calcium soluble dans le sol analysé au
stade tallage avant drainage (a) et apres drainage (b).
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c) Au stade montaison

A ce stade, avant drainage dans le sol témoin cultivé en monoculture blé ou pois chiche et en
association (fig. 16a), les teneurs en calcium soluble sont généralement identiques et faibles
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(0.22 meq. I-1) par rapport aux sols traités a 7 et 10 % de bentonite, ou ce cation augmente
considérablement dans les sols en monoculture blé ou pois chiche et en association a des

1

teneurs voisines (0.34 et 0.52 meq .I°

Stades de | Types de | Doses de bertonits (%49)
croisgance | culbares
de la 0 7 10 m* o
platite
Avratit El& 0,2240,030 | 0.3440,01 04741011 [0,34H),125
draitage  [ppig 02240 013 | 0,344 015 04741 012 (03441125
chiche
Blétpois | 02240 021 | 0360 005 0524 017 [0,26H),15
chiche
T 0, 2241 03441011 0,451 0222
Aujirés Ele 0,04240 003 | 003484, 65 001741 00341012
draitage  [ppig 004240 003 | 003240 0045 | 001640 001 | 0,03H1.0173
chiche
Blé+pois |0,02740 003 |0,02040 003 |0,0144] 0,0241 006
chiche
mEto O,037H, 008 | 0.027H) 006 | 0,015 001

Tableau 17 - Calcium soluble analysé avant drainage et aprés drainage dans le
sol au stade début floraison-montaison en monoculture pois chiche, en monoculture
blé dur et en association ( pois chiche+blé dur) en fonction de la dose de bentonite

Par contre, sa teneur devient plus importante dans le sol en association a 10 % de

bentonite (0.52 meq.l'1) (Tableau 17). Nous remarquons que dés que le taux de bentonite
ajoutée augmente soit a 7 % ou 10 % le taux de calcium augmente dans les sols cultivés
en monoculture de blé ou pois chiche et en association.

D’aprés les résultats obtenus au stade montaison et par rapport au stade précédent,
une augmentation conséquente a été remarquée dans la concentration du calcium soluble
dans les substrats traités a la bentonite. Par contre les teneurs restent toujours élevées

par rapport au sol témoin variant entre 0.34 a 0.52 meq .I'1. Ces teneurs varient de 0.34a

0.36 meq I'1 pour les sols a 7 % et de 0.47 a 0.52 meq. I'1 pour les sols bentonisés a 10
%. Les fortes teneurs sont toujours observées au niveau des sols bentonisés cultivés en

association a des teneurs passant de 0.36 meq I'1 pour le sol a 7 % de bentonite et 0.52
meq .I'1 pour le sol a 10% de bentonite.
Aprés drainage (fig. 16b), il est observé par contre un taux élevé du calcium lessivé

pour le sol t¢émoin dont les teneurs varient de 0.027a 0.042 meq. I"I comparativement aux
substrats bentonisés a 7 et 10 % ou les teneurs sont basses en calcium pour tous les sols
cultivés quel que soit le type de culture.
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Fig. 16 - Calcium soluble dans le sol analysé au
stade montaison avant drainage (a) et apres drainage (b).

68



CHAPITRE Il - ETUDE DU SOL
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Les sols a 10 % de bentonite présentent les teneurs les plus faibles avec des valeurs

allant de 0.014 & 0.017 meq. I'1'Les substrats a 7 et 10 % de bentonite en monoculture
blé ou pois chiche enregistrent une teneur élevée du calcium lessivé de la solution drainée

(0.016 a 0,032 megq. I-1) (Tableau 17) par rapport a I'association ce qui peut expliquer I'effet
de la légumineuse sur la rétention de cet élément par une densité racinaire importante.

2) Magnésium soluble

a) Au stade levée

Avant drainage, les analyses du sol témoin cultivé en monoculture blé ou pois chiche

révélent que le magnésium soluble est trés bas (0.22 meq.l'1) alors que la teneur de
ce cation augmente légerement dans les sols en association a une teneur voisine 0,24

meq.l'1). Il faut noter tout de méme que la teneur en ce cation reste généralement faible
comparativement aux substrats traités a la bentonite. Nous remarquons que des que la
bentonite est a 10 %, la teneur en magnésium soluble augmente sensiblement pour les sols
en monoculture blé ou pois chiche et en association; cette teneur reste plus élevée dans

le substrat a 10 % de bentonite en association (0,38 meq.l'1) (Tableau 18) par rapport aux

sols en monoculture blé ou pois chiche (0.35 meq.l'1) (fig.17a).
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atades de [ Types de Dioges de bentorute (7]
crowssance | cultares
de la 0 7 10 m+o
plarite
Arant Ble Q224008 (02940,018 (035H0,018 | 0284065
drainage  [pgig 02240018 [02940,018 (03580,0158 |028H) 065
chiche
Blétpois (0,240 015 |0,3280,015 | 0,38H0,018 | 0,31H,07
chiche
m+o 02241011 (0340017 0,364,017
Apreés Ele 0,0454H1 00234 001941 002941, 014
draihage [pois 0,0424) 0,02140,001 (001940 002 | 0,027H), 0127
chiche
Blé+pois |0,043H] 0,01740,002 {0,015 0,025,015
chiche
m+o 0,04340,001 (0,024,003 | 0,0174H), 002

Tableau 18 - Magnésium soluble analysé avant drainage et aprés drainage
dans le sol au stade levée en monoculture pois chiche, en monoculture blé
dur et en association ( pois chiche+blé dur) en fonction de la dose de bentonite

Par contre dans la solution drainée du sol témoin(fig. 17b), le lessivage du

magnésium est intense jusqu’a de fortes concentrations variant de 0,042 a 0,045 meq.I”
comparativement a la solution drainée analysée a partir des substrats bentonisés a 7 et 10
% quel que soit le type de culture. Les sols a 10 % de bentonite présentent les teneurs les
plus faibles par rapport aux sols a 7 % de bentonite avec des valeurs variant de 0,015 a

0,019 meq.l'1. En revanche, les substrats a 7 et 10% de bentonite cultivés en monoculture
blé ou pois chiche enregistrent une teneur élevée dans la solution drainée (0.019 & 0.023

meq.l'1) comparée aux sols en association ( Tableau 18).
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Fig. 17 - Magnésium soluble dans le sol analysé
au stade levée avant drainage (a) et apres drainage (b).
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Avant drainage, la capacité de rétention du sol témoin pour le magnésium est identique et
faible pour les sols en monoculture blé ou pois chiche et en association avec des valeurs
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obtenues variant autour de 0.16 meq.I'1 (fig. 18a). Par contre les teneurs du magnésium
des substrats a 7 et 10% de bentonite restent élevées par rapport au sol témoin variant

entre 0,27 20,43 meq.I'1 . Nous remarquons qu’au fur et a mesure que la dose de bentonite
augmente la concentration du magnésium augmente dans le sol mais les fortes teneurs
sont observées dans les sols bentonisés cultivés en association avec des teneurs variant
de 0,29 pour le sol a 7 % de bentonite et 0,43 pour le sol a 10 % de bentonite.

atadesde | Typesde |Doses de bendorite (%)
crossance | cultares
de la 0 7 10 mE o
platite
Aratt Ble 01640007 |0.3140,034 |04140,001 | 0,294,126
drainage Pois 01640015 0278015 |(03240,018 |0,274H]11
chiche
Blétpois  |0,1640,022 |0,2940,023 | 04340020 (02940135
chiche
th+a 016263 | 0,294]02 0,441.025
Aprés Ele 004547 93 |0,02140 002 (0,01940 001 |0,0284H),014
drainage Pois 0,0454H]1 0,02040 002 | 0,0194] 0,028,014
chiche
Blétpois  |0,044H] 001840 001 {0,016+ 0,026,015
chiche
th+a 0,044 0,019,001 {0,018+, 002

Tableau 19 - Magnésium soluble analysé avant drainage et aprés drainage
dans le sol au stade tallage en monoculture pois chiche, en monoculture blé
dur et en association ( pois chiche + blé dur) en fonction de la dose de bentonite

Dans la solution drainée du substrat témoin (fig. 18b), le lessivage de magnésium est

important ou il est enregistré de fortes teneurs (de 0,044 4 0,045 meq.l'1 ). Par contre dans la
solution drainée des deux autres substrats bentonisés 7 et 10 %, le lessivage est trés faible
pour tous les sols cultivés en monoculture blé ou pois chiche et en association. Les sols
dosés a 7 et 10 % de bentonite cultivés en association sont & des teneurs en magnésium
les plus faibles comparées aux sols en monoculture blé ou pois chiche avec des valeurs

variant de 0,018 2 0,016 meq.l'1 (Tableau 19).
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Fig. 18 - Magnésium soluble dans le sol analysé au
stade tallage avant drainage (a) et apres drainage (b).
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Les teneurs en magnésium soluble obtenues avant drainage sont les plus élevées
comparativement aux autres stades précédents. Il faut remarquer une augmentation de ce
composeé pour les substrats traités a 7 et 10 % de bentonite; ces teneurs fluctuent de 0.32 a

0.37 meq.I'1pour les sols a 7 % de bentonite et de 0.39 a4 0.43 meq.l'1pour les sols a 10 %
dans tous les types de culture (fig. 19a). Nous remarquons que les teneurs en magnésium
soluble des substrats traités a 7 et 10 % de bentonite sont nettement supérieures a celles
du sol témoin.

Les résultats du tableau (20) montrent que les teneurs les plus élevées sont
enregistrées dans les sols a 7 et 10 % de bentonite cultivés en association avec des valeurs

variant de 0.37 4 0.43 meq.I" .

Stades de [ Types de Dioses de bentonite (%0)
crodssatice | culbares
de la 0 7 10 mE
platite
Avrant Ble 0,160,012 (03440, 013 | 04140015 0,341,129
drainage |[pgig 0,1641,007 [ 0,3240,02 0,3940 01 02941117
chiche
Blé+pois (0,164,009 |037H) 006 (0,434 017 03241141
chiche
m+o 016263 03441025 (0414102
Aujirés Ble 0,046 0024529 002640 002 |003+0013
draihage [ppoig 0046140 002140 001 | 0.03640 0015 | 003440 012
chiche
Blé+pois | 0,04440 002 | 001640 001 | 0,02140 0009 | O,0Z27H), 015
chiche
m+ o 0,04541,001 {0,019+, 002 | 0,0274H0, 007

Tableau 20 - Magnésium soluble analysé avant drainage et apres drainage dans
le sol au stade début floraison-montaison en monoculture pois chiche, en monoculture
blé dur et en association ( pois chiche+blé dur) en fonction de la dose de bentonite

Le lessivage du magnésium est trés faible dans les sols a 7 et 10 % de bentonite et

particulierement dans les sols cultivés en association (0,016 et 0,021 meq.l'1) (fig. 19b).
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Fig. 19 - Magnésium soluble dans le sol analysé au
stade montaison avant drainage (a) et apres drainage (b).
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Les résultats acquis dans ce chapitre nous permettent de retenir les points essentiels
suivants :
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Au niveau du sol, I'application de la bentonite aux doses fluctuant de 2.5 % jusqu’a
15 % a provoqué une modification de la texture du sol. En effet, lorsque la charge en
bentonite du sol sableux arrive a 7 %, le substrat passe de la texture sableuse a la
texture sablo limoneuse,
Au point de vue chimique, la C.E varie dans le méme sens que la dose de bentonite,
L’adjonction de bentonite dans le substrat de culture n’exprime aucune influence
majeure sur le calcaire total et actif,
La matiére organique augmente dans le substrat lorsque la bentonite est ajoutée
jusqu’a 10%, dose a partir de laquelle le rapport C/N commence a subir une sensible
chute,
Les substrats traités a la bentonite sont trés pauvres en azote,
Les bases échangeables, dont le calcium et le magnésium sont dominant,
présentent la fraction la plus importante. Le sodium échangeable augmente avec la
dose de bentonite appliquée bien au contrairele potassium échangeable diminue,
La teneur de I'azote total aux stades levée et tallage augmente dans les sols en
association blé dur/pois chiche avec la dose de bentonite ajoutée ; les teneurs les
plus élevées sont enregistrées au stade de tallage. En revanche dans les substrats
non traités a monoculture blé dur une diminution de I'azote total est observée. Par
contre au stade début floraison pour le pois-chiche, le stade montaison pour le blé,
une légére diminution des teneurs en azote total du sol a été signalée,
La teneur en azote assimilable est généralement faible dans le substrat sableux,
néanmoins, il a été remarqué une légére augmentation de ce composé a partir
du stade trois feuilles dans les sols cultivés en monoculture pois chiche et en
association. Par contre I'addition de la bentonite aux sols sableux a influencé
remarquablement I'évolution de I'azote assimilable comparativement aux substrats
sableux. Lorsque la dose de bentonite est apportée a 10 %, cet élément devient plus
important dans les sols portant la culture en en association,

— - Pour le calcium et le magnésium solubles

Les teneurs augmentent avec la richesse du sol en bentonite au stade levée. Ces
cations diminuent dans la solution drainée lorsque la dose de bentonite augmente
dans ces mémes substrats cultivés en monoculture blé et en association.

Dans les sols non traités au stade tallage aprés drainage, ces cations baissent
comparativement au stade précédent dans le sol a monoculture blé ; cette réduction
est beaucoup moins importante dans le sol cultivé en association blé dur pois chiche.
Cette réduction du calcium soluble devient encore plus accentuée sous le traitement
a la bentonite a 10 % du sol cultivé en monoculture blé dur.

Au stade montaison, les teneurs en calcium et magnésium solubles sont assez
élevées par rapport au stade tallage. Elles atteignent une valeur maximale sous le
traitement a 10 % de bentonite ; en effet la teneur en calcium lessivé est inversement
proportionnelle a la dose de bentonite quelque soit le stade; les sols cultivés en
association présentent la teneur la plus élevée avant drainage pour tous les
substrats.

Les résultats que nous venons de décrire font appel a un certain nombre de commentaires.
En effet, la présence du calcium et du magnésium solubles en abondance peut étre di d'une
part a la présence d'une dalle calcaire et d'autre part a I'eau d'irrigation. Certains auteurs
pensent que dans tous les sols calcaires le complexe absorbant est entierement saturé a

cause de I'abondance d'ions Ca®" et Mg® ~ (RUELLAN, 1971 ; HALITIM, 1988). Malgré
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l'origine de la bentonite sodique, le taux de Na™ est en ordre croissant mais faiblement,

ceci peut étre da a la grande mobilité du Na" facilitant son entrainement par I'eau infilirée a
I'état de sels solubles (ROUIBA, 1994). Par contre la diminution du potassium dans les sols
enrichis a la bentonite est due d'une part a I'origine sableuse du sol naturellement riche en

K* que pour la bentonite appliquée; d'ailleurs nos résultats indiquent que la teneur en cet
élément est élevée dans le sol non traité. D'autre part la quantité d'eau retenue par le sol
augmente avec la dose de bentonite grace au nombre important des micropores dans les
sols traités a la bentonite riche en argile, expliqué par le phénomeéne de rétrogradation se
traduisant par la fixation des ions entre les feuillets de I'argile. Lorsque le sol traité s'humecte,

I'eau pénétre entre les feuillets de la bentonite et ces derniéres s'écartent et piegent le K* ;

ceci implique que la quantité de K" absorbée diminue au fur et & mesure que la dose de
bentonite augmente. Outre, cette diminution du K+ proviendrait de I'intervention de la plante
par I'absorption durant le développement du végétal et au cours de la formation du grain
et du fruit lors de sa maturation. Il a été montré que durant la phase de floraison jusqu'a la
maturation le niveau de potassium augmente dans la plante (REGUIEG, 1992).

Pour ce qui est de 'augmentation de la teneur en calcaire total, la présence de la
dalle calcaire située a 70 cm environ par rapport a la surface du sol peut en étre a l'origine
(REGUIEG, 1992; ROUIBA, 1994) . Cette richesse en calcaire montre I'abondance des

ions Ca™ " dans la solution du sol et constituerait é€galement un milieu physico-chimique
caractérisé par une présence négligeable d'ions H etal™ " échangeables avec abondance
diions Ca" " (BAISE, 2000).

Par contre le sol additionné en bentonite est pauvre en matiére organique, mais
selon les résultats, cette augmentation suppose une bonne aération du sol favorisant
I'activité bactérienne jusqu’a un optimum atteint a 10 % de bentonite. Ceci a conduit a un
accroissement des stocks de matiéres organiques du sol améliorant la structure par la faune
du sol. A partir de cet optimum, il y a une diminution due a une mauvaise aération du sol
empéchant le développement microbien, source principale de la décomposition de matiére
organique. Il a été possible également de conclure que la vitesse de minéralisation de la
matiére organique du sol varie selon les traitements du sol devenant plus importante dans
les sols enrichis a 7 et 10 % de bentonite. En outre, les données indiquent que le rapport C/
N du sol traité a la bentonite s’accroit en raison de 'augmentation de la matiere organique.

Les variations de I'azote dans les sols additionnés en bentonite cultivés en association
blé dur pois chiche, évoluent a la hausse. Les travaux de BOISSONNET et al. (1987) ,
O’BRAIN et MAIRE (1989) rapportent que la relation de symbiose avec le pois chiche grace
a la présence des nodosités sur le systéme racinaire rend le blé dur capable de croitre dans
des sols déficients en azote. En revanche, les sols non traités a monoculture blé dur sont
pauvres en azote résultant vraisemblablement d’une absorption par la culture d’une part
et les pertes par lixiviation d’autre part. STOPES (1987) a conclu que les pertes d’azote
provenant de I'enfouissement des Iégumineuses sur sol trés poreux se situaient a 220 kg/
ha au cours de la période automnale et le début du printemps, bien qu’une culture de
blé d’hiver ait suivi 'enfouissement. Dans le cas de ces sols, 'amendement en bentonite
permettrait d’'une part d’augmenter la capacité de rétention hydrique et azotée en améliorant
les caractéristiques physiques et chimiques et d’autre part associer la Iégumineuse au blé,
lorsqu’elles sont en croissance bien qu’elles fixent 'azote de I'air, permettent de réduire la
quantité des nitrates lessivées dans le profil en utilisant efficacement ces nitrates. FRANCIS
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(1994) et DUVAL (1995) considérent généralement que 50 % de 'azote contenu dans les
résidus des légumineuses sont disponibles pour la culture suivante. Ces mémes auteurs
rapportent que I'azote de ces résidus présents dans la culture suivante ne représente
souvent que 25 % de celle des résidus , les 25 % restant venant de 'amélioration de la
structure et de 'activité du sol .

A travers les résultats de cette étude, il apparait que dans les sols sableux, la teneur
en azote total est généralement faible. Ceci est lié a la faible teneur de ces sols en matiére
organique ce qui réduit leur fertilité. Alors qu’aprés I'apport de la bentonite, une Iégére
augmentation de cette teneur est notée. Dans les substrats traités a 7 % et 10 % et cultivés
en monoculture pois chiche et en association, la teneur en azote total a généralement
augmenté pendant le stade tallage. Par contre au stade début floraison pour le pois chiche,
le stade montaison pour le blé, une légére chute des teneurs en azote total du sol est
signalée, ce qui explique son utilisation par la plante pour son développement.

Pour le calcium soluble, au stade levée, les résultats montrent que les teneurs dans les
différents sols augmentent avec la richesse du sol en bentonite. Au contraire, il est observé
une diminution relative de la teneur en calcium drainée inversement proportionnelle a la
dose de bentonite dans ces mémes substrats cultivés en monoculture blé et en association.
Cette difféerence des teneurs en calcium entre le témoin et les substrats traités par la
bentonite, s’explique par la dimension fine des particules argileuses contenues dans la
bentonite, dont 'organisation en feuillets espacés conduit & une grande surface et donc a
retenir plus d’eau et des ions minéraux.

La comparaison des niveaux du calcium soluble aprés drainage dans les sols non traités
au stade tallage par rapport au stade précédent révéle que ce cation baisse dans le sol
a monoculture blé; cette diminution est beaucoup moins importante dans le sol cultivé en
association blé dur pois chiche. En revanche, le traitement a la bentonite a 10 %, provoque
davantage une réduction du calcium soluble dans le sol cultivé en blé dur ce qui n'apparait
pas dans le sol a association blé dur pois chiche.

Au stade montaison, les teneurs en calcium soluble sont assez croissantes par rapport
au stade tallage. Les teneurs en calcium soluble des sols analysés des différents substrats
atteignent une valeur maximale sous le traitement a 10 % de bentonite. Il faut noter aussi
que la teneur en calcium lessivé reste inversement proportionnelle a la dose de bentonite.
D’autre part, les sols cultivés en association présentent la teneur la plus élevée en calcium
soluble obtenue avant drainage pour tous les substrats. Dans les sols a monoculture blé ou
pois chiche, ces teneurs sont moins importantes. Ces différences de teneur selon le type de
culture s’expliquent par I'effet bénéfique du pois chiche sur la disponibilité du calcium pour
le blé dur due a la densité racinaire plus importante et a la porosité élevée de ce sol d’ou
une meilleure circulation de la solution nutritive provoquant un enrichissement de ce cation.

Pour le magnésium soluble, au stade levée, sa teneur évolue dans le sol au fur et
a mesure que la dose de bentonite augmente. Il faut noter aussi que le lessivage de
ce cation est inversement proportionnelle a la dose de bentonite. Au stade montaison,
les teneurs en magnésium soluble sont les plus élevées comparativement aux stades
précédents. A titre de comparaison, il convient de remarquer que dans le sol sans bentonite,
les teneurs en magnésium sont nettement moins importantes que celles du calcium car la
force d’échange du calcium est supérieure a celle du magnésium. D’'une maniére générale
le taux du magnésium est largement élevé dans les sols bentonisés comparativement aux
sols sableux (TESSIER, 2000). La forte augmentation du niveau de magnésium soluble au
stade montaison s’explique soit par une libération intense du magnésium de la bentonite,
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due a un phénomeéne d’échange important, soit que les besoins en magnésium a ce stade
sont faibles.

Sans amendement bentonitique et sans association d’'une Iégumineuse a la culture

du blé dur , il y a risque d’'une baisse rapide du niveau des cations ca'’ et Mg++ ayant
comme conséquence une diminution des bases échangeables d’'une maniére générale
car ces deux éléments sont probablement lixiviés en profondeur. Donc il parvient ainsi
a maintenir le niveau de ces deux éléments en amendant le sol en bentonite. Enfin le

traitement bentonitique entraine une baisse significative de la perte en ca* et Mg++ dansla
solution drainée des sols cultivés en association du blé dur pois chiche. Ces fortes variations

de la teneur en Ca' et Mg++ entre les sols sableux et bentonisés d’une part et entre la
culture de blé dur en monoculture et I'association d’autre part montrent I'effet de la bentonite
dans la rétention de ces deux éléments en relation avec 'augmentation du niveau de la
capacité d’échange cationique.
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CHAPITRE IV- ETUDE DE LA PLANTE

I- RESULTATS AU LABORATOIRE

A) Mesures biométriques de la plante

1) Surface foliaire du blé dur

a) Au stade levée

Les résultats obtenus (fig. 20) sur la surface foliaire pendant le stade levée varient entre
3,75 cm? et 3,97 cm? avec une différence assez importante de la surface entre les deux
substrats étudiés. Dans le substrat traité a la bentonite a 10 %, la surface foliaire devient
plus élevée comparativement au sol témoin (Tableau 21). En effet, la culture en association
dans les sols a 10 % de bentonite enregistre une surface de 3,97 cm?. Par contre pour le
blé il faut remarquer une sensible baisse de la surface allant jusqu’a 3,94 cm?2. L’association
présente la surface la plus élevée pour les plantes cultivées dans les deux substrats avec
des valeurs respectives variant de 3,84 cm? a 3,97 cm? par rapport a la monoculture blé.

Stades de croissance de | Types de culbares | Doses de bentorte (9%
la plarde
T émoin 10 m+s

Stade levée Blé 375445 3044017 385433
Blé+pois chiche | 3,244) 52 3.074,19 403437
m*o 35063 3,95 H,021

Stade deux feudlles Ble TEEH)T1 221134 2,03,55
Blé+pois chiche | 2,6740,46 2344040 (320043
m*o TREH) 15 a,27 H1,091

Stade trods feudlles Ble 12 .20 12,4240,25 12,214,635
Blé+pois chiche | 12,344,777 12,76 #0040 [ 12,554),61
m*o 12,17 1,24 12,59 0,24

atade début detallage  [Ble 16,1541,23 16,5240,31 | 16,49+0,90
Blé+pois chiche | 16,694, 52 17,554,358 [ 17,124,75
mEo 16,42 H1 38 17,18 H1 51

Tableau 21 - Surface foliaire (cm2 ) mesurée sur des plantes a
différents stades végétatifs en monoculture blé dur et en association
( pois chiche+blé dur) en fonction de la dose de bentonite

L'analyse de la variance révéle un effet significatif des deux facteurs (traitement a la
bentonite et type de culture au seuil de risque 5 %) (Tableau 49, annexe 3).
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Fig. 20 — Variations de la surface foliaire mesurée sur
des plantes en monoculture blé dur et en association pois
chiche blé au stade levée en fonction de la dose de bentonite.

b) Au stade deux feuilles

D’aprés les résultats (fig. 21) et comparativement au stade levée, une augmentation
conséquente de la surface a été remarquée pour I'association cultivée sur substrat témoin
et a 10 % de bentonite, soit 8,07 cm? au sol témoin et 8,34 cm? a la dose 10 %, contre
une surface relativement moins importante pour la monoculture blé ou est enregistrée des
valeurs variant de 7,86 cm? pour le sol témoin a 8,21 cm? pour le substrat a 10 % de bentonite
(Tableau 21).

Nous constatons que la surface est plus élevée en comparaison au stade précédent;
ceci est valable pour les deux types de culture aussi bien sur substrat bentonisé que chez
le sol témoin. De plus, sous la conduite en association, la surface augmente beaucoup plus
gu’en monoculture blé dur. En outre, la surface mesurée sur des plantes conduites sur le
sol recevant la bentonite a 10 % est largement supérieure a celle obtenue dans le substrat
témoin.

L'analyse de la variance révele un effet hautement significatif des deux facteurs
(bentonite et type de culture), au seuil de risque 5 % (Tableau 50, annexe 3).
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Fig. 21 — Variations de surface foliaire mesurée sur des
plantes en monoculture blé dur et en association pois chiche
blé au stade deux feuilles en fonction de la dose de bentonite.
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c) Au stade trois feuilles

A ce stade (fig. 22), une rapide augmentation de la surface foliaire s’exprime sous le
traitement a 10 % de bentonite ; les valeurs enregistrées de la surface passent chez les
plantes cultivées sur sol non bentonisé entre 12 et 12,34 cm? en monoculture blé et en
association, a 12,42 et 12,76 cm? respectivement pour les deux systemes de culture dans
les
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Fig. 22 — Variations de surface foliaire mesurée sur des plantes
des sols en monoculture blé dur et en association pois chiche
blé au stade trois feuilles en fonction de la dose de bentonite.
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sols enrichis a 10 % de bentonite (Tableau 21). Pour les plantes cultivées en association
sur substrat additionné de bentonite a 10 %, cette surface augmente remarquablement.

L'analyse de la variance révéle dans ce cas aussi un effet hautement significatif des
facteurs traitement a la bentonite, type de culture au seuil de risque 5 % (Tableau 51, annexe
3).

d) Stade début de tallage

D’aprés les résultats (fig. 23), a ce stade et par rapport au stade trois feuilles, une
augmentation conséquente de la surface a été remarquée chez les plantes en monoculture
blé et 'association dans tous les substrats; néanmoins, la surface reste faible dans les
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Fig. 23 — Variations de surface foliaire mesurée sur des plantes
cultivées dans les sols en monoculture blé dur et en association pois
chiche blé au stade début de tallage en fonction de la dose de bentonite.

cultures du substrat témoin par rapport au substrat traité a 10 % de bentonite, avec des
valeurs obtenues variant entre 16,15 et 16,69 cm? (Tableau 21). Dans ces substrats, une
augmentation assez importante de la surface est notée en particulier dans les cultures en
association (16,69 et 17,55 cm?). L’association dans les sols a 10 % de bentonite présente
la surface la plus grande avec une valeur variant au tour de 17,55 cm?.

L'analyse de la variance révele un effet hautement significatif des deux facteurs
traitement a la bentonite, type de culture au seuil de risque 5 % (Tableau 52, annexe 3).

2) Hauteur moyenne de la tige du blé dur.

a) Stade levée

Les résultats obtenus (fig. 24) au cours du stade levée montrent que ce parameétre est plus
élevé pour les plantes cultivées sur substrats traités a la bentonite ou les valeurs varient
entre 1,65 et 1,68 cm. En effet, la hauteur de la tige est significativement élevée
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T Stades de crobsance de Types de oultures [Doses de bentontte [%4)
la plarte
Téamom 10 m+o

Stade levée Ela 1,55 +0,58 1,85+0.55 1804051
Ble+pows cluche | 180 0,51 1884035 1,.24+0351
mzt o 1,57 0,035 Lea £0,021

Stade denx feumilles Ela 2,80+043 2,90+037 (2852041
Ble+pows cluche | 2,8520.27 2.5951028 (2881026
m+o 2,81 +0,021 2,910,021

Stade twmis feumilles Ela 3,53+0.50 385045 [3,58x044
EBlé+pots chiche | 3,535+035 380049 [5A0+04
mto 3,54 +0,014 364 £0014

Stade debut de tallage Ela 4,85+0.53 40022 [4,88+039
Ble+pows chuche  |4,02052 475038 [4,752042
m+o 4,87 0,055 472 +0 055

Tableau 22 - Hauteur moyenne (cm) mesurée sur des
plantes a différents stades végétatifs en monoculture blé dur et en
association (pois chiche+blé dur) en fonction de la dose de bentonite

chez les plantes en association a 10 % de bentonite. Par contre les hauteurs notées
restent faibles chez le plantes témoins quel que soit le type de culture comparativement a
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Fig. 24 — Variations de la hauteur de Ila tige mesurée
sur des plantes en monoculture blé dur et en association pois
chiche blé au stade levée en fonction de la dose de bentonite.
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traitement a la bentonite (Tableau 22). En outre, et toujours chez les plantes témoins,
cette hauteur reste plus importante pour le systéme de culture en association (1.55 cm
contre 1.60 cm).

L'analyse de la variance révéele un effet significatif du facteur traitement bentonitique
et type de culture sur la hauteur moyenne des tiges a seuil de risque 5 % (Tableau 45,
annexe 3).

b) Stade deux feuilles

A ce stade (fig. 25), une nette augmentation de la hauteur de la tige s’exprime chez les
plantes cultivées sur substrat a 10 % de bentonite ; les valeurs enregistrées en hauteur
passent du sol témoin entre 2,80 et 2,83 cm en monoculture blé dur et en association, a
2,90 et 2,93 cm pour les sols enrichis a 10 % de bentonite respectivement pour les deux
systémes de culture (Tableau 22).
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Fig. 25 — Variations de hauteur de la tige mesurée sur des
plantes en monoculture blé dur et en association pois chiche
blé au stade deux feuilles en fonction de la dose de bentonite.

L'analyse de la variance révéle un effet significatif des deux facteurs (traitement a la
bentonite et type de culture sur la hauteur moyenne des tiges a seuil de risque 5% (Tableau
46, annexe 3).

c) Stade trois feuilles

D’aprés les résultats obtenus (fig. 26) et par rapport au stade précédent (fig. 25), une
augmentation conséquente de la hauteur de la tige a été remarquée chez I'ensemble
de plantes avec quand méme des valeurs maximales enregistrées dans les cultures en
association pour les substrats additionnés a 10 % de bentonite (Tableau 22). Néanmoins, a
ce stade, la hauteur reste faible chez les cultures dans le sol témoin par rapport au substrat
traité a 10 % de bentonite, avec des valeurs obtenues variant entre 3,53 et 3,55 cm.
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La hauteur atteint une valeur maximale de 3,65 cm pour la culture en association dans
le substrat a 10 % de bentonite, elle est moindre pour les plantes de la monoculture blé
(3,63 cm).

L'analyse de la variance révéle un effet significatif des deux facteurs (traitement a la
bentonite, type de culture) sur la hauteur des tiges au seuil de risque 5 % (Tableau 47,
annexe 3).
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Fig. 26— Variations de hauteur de la tige mesurée sur des
plantes des sols en monoculture blé dur et en association pois chiche
blé au stade trois feuilles en fonction de ladose de bentonite.

d) Stade début de tallage

La hauteur de la tige (fig. 27) mesurée est la plus élevée comparativement aux autres stades
précédents. Une forte augmentation de la hauteur des plantes cultivées en association sous
le traitement & 10 % de bentonite est signalée (4,75 cm) (Tableau 22).

L'analyse de la variance révele un effet significatif des deux facteurs (traitement a la
bentonite, type de culture) sur la hauteur des tiges au seuil de risque 5 % (Tableau 48,
annexe 3).
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Fig. 27 — Variations de hauteur de la tige mesurée sur des plantes

cultivées dans les sols en monoculture blé dur et en association pois
chiche blé au stade début de tallage en fonction de la dose de bentonite.

B) Analyse de I'azote total de la plante

a) Stade levée

Les résultats obtenus (fig. 28) sur les teneurs en azote de la plante au stade levée varient
entre 0.05 % et 0.08 %, avec une différence assez importante des teneurs entre les deux
substrats étudiés de I'ordre de 0.03 % d’azote.
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Stades de | Types de mubhares | Doses de hentonite (24)

CYOlssance Téamom 10 mzto

de la plarte

Ztadeune | Ele 0,050 0,0=0 002 000 025

temlle Ele+pois chuche 0,050 0,120,022 | 0,07+0025
mto 0,05 £0 0,0=+0

itade dewx | Eld 000022 | 0,12+002 | 0,09+0057

femilles Ele+pois chuche 0,0+0022 | 0,120,022 | 0,09£0,057
mzto 0,07 +0 0,12 +0 0,05 +0

Ztade twis | Ble 00=£0025 | 0,150 0,11+0044

temlles Ele+pois chuche 0,100 0,170,022 (0,15£0,04
m+tco 0,05 0,014 | 0,18 £0,014

itade début | Bla 00+0032 | 0,18+0038 | 0,15£005

de tallaze | Blé+pois cluche 0,12+0014 | 0,252002 | 0, 12£0087
m+tco 0,105 #0021 | 0,19540,%
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Tableau 23 - Azote total analysé dans la plante a différents
stades végeétatifs, en monoculture blé dur et en association
( pois chiche+blé dur) en fonction de la dose de bentonite

En effet, la teneur en azote est presque constante dans la monoculture blé dur ou en
association sans apport de bentonite (0.05 %). Dans le substrat traité par la bentonite a
10 %, les teneurs obtenues deviennent plus élevées comparativement au sol témoin mais
restent identiques dans les plantes des deux systémes de cultures (0.08 %) (Tableau 23).
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Fig. 28 — Variations de I’'azote de la plante analysé dans
les cultures en monoculture blé dur et en association pois chiche
blé dur au stade levée en fonction de la dose de bentonite.

b) Stade deux feuilles

Comparativement au stade levée, I'azote totale augmente dans les plantes cultivées sur
substrat bentonisé quel que soit le type de culture. Sa teneur reste toutefois basse chez les
plantes du substrat témoin (0.12 % contre 0.07 %) (Tableau 23 et fig. 29).
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Fig. 29 — Variations de I'azote de la plante analysé dans les
cultures en monoculture blé dur et en association pois chiche blé
dur au stade deux feuilles en fonction de la dose de bentonite.
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c) Stade trois feuilles

Les résultats obtenus au cours du stade trois feuilles (fig. 30) montrent que la teneur en
azote sous le traitement a la bentonite augmente davantage par rapport au stade précédent
quel que soit le type de conduite. Par contre les plantes cultivées sur substrat en absence
de bentonite demeurent toujours avec des faibles teneurs en azote (Tableau 23).
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Fig. 30 — Variations de I'azote de la plante analysé dans les
cultures en monoculture blé dur et en association pois chiche blé
dur au stade trois feuilles en fonction de la dose de bentonite.

Il faut noter que la teneur en cet élément augmente remarquablement dans les plantes
des cultures en association notamment sous le traitement a la bentonite (0.17 % contre 0.1
% pour le témoin). Chez les plantes de blé dur, la teneur en azote baisse fortement dans le
substrat témoin par rapport aux plantes cultivées sur substrat traité (0.08 % contre 0.15 %).

d) Stade début tallage

Les teneurs en azote de la plante au stade de début tallage (fig. 31) sont les plus élevées
comparativement aux autres stades précédents. Une augmentation conséquente a été
remarquée dans la teneur en azote de la plante pour 'ensemble des traitements ; mais les
teneurs restent toujours faibles dans le sol témoin avec des valeurs variant de 0.09 a 0.12
%. Par contre pour le substrat a 10 % de bentonite les teneurs varient de 0.16 a 0.23 %
respectivement chez les plantes en monoculture blé dur et en association (Tableau 23). Les
résultats montrent également que les teneurs les plus élevées sont celles de I'association
quel que soit le substrat par rapport a la monoculture. Pour la monoculture blé, la présence
de la bentonite dans le sol sableux crée une augmentation importante de I'azote dans la
plante par rapport aux plantes cultivées en monoculture sur substrat sableux (0.16 % contre
0.09 %).
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Fig. 31 — Variations de I’'azote de la plante analysé dans les
cultures en monoculture blé dur et en association pois chiche blé
dur au stade début de tallage en fonction de la dose de bentonite.
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La hauteur de la tige (fig. 32) varie dans une marge de 41,4 cm enregistré a partir des
plantes de la monoculture blé vers une hauteur moyenne de 52,5 cm dans I'association
(Tableau 24). Il résulte de la comparaison de la hauteur que cette derniére sous la conduite
en association, augmente beaucoup plus que dans la monoculture blé dur pour atteindre

une valeur maximale de 53,7 cm.

Les paramétres agronomigques mesurss | association blé / pois-chiche | bl dur
La hauteur moyenne dela tige (cm) 50,8 41,8
53,2 41
53,7 414
La moyenne des nombres des épis f,1 2.6
f,2 2.8
f 2.9
Le rendemert en grains (o ha) 8,560 5,36
8,16 4,96
784 5,20

Tableau 24 - Hauteur moyenne de la tige, la moyenne des

nombres des épis et le rendement en grains (gx. ha'1 ) du blé dur en
monoculture, en association dans les substrats a 10 % de bentonite

Pour le nombre d’épis, les résultats obtenus pendant le stade de maturation indiquent
son augmentation chez les plantes en association, soit une moyenne de 6,1 épis par plante.
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Fig. 32 — Hauteur moyenne de la tige mesurée sur des
plantes en monoculture blé dur et en association blé pois chiche
au stade de maturation dans les parcelles a 10 % de bentonite.
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Fig. 33 — Variations de nombre d’épis mesurées sur des
plantes en monoculture blé dur et en association blé pois chiche
au stade de maturation dans les parcelles a 10 % de bentonite.

Par contre dans la monoculture blé il reste toujours faible, la moyenne des valeurs varie
entre 2,6 a 2,9 épis par plante (Tableau 24).

Les rendements en grains obtenus dans les substrats a 10 % de bentonite cultivés
en en association en plein champ sont nettement plus élevés pour 'ensemble des plantes
quelle que soit la parcelle comparativement a ceux des plantes en monoculture blé (fig.
36). Les valeurs des rendements varient de 7.84 dans la parcelle A3 a 8.16 et 8.56 gx/ha
respectivement dans les parcelles A2 et A1; ces rendements passent entre 4.56 gx/ha en
parcelle B2 a 5.2 et 5.36 gx/ha en parcelle B3 et B1 en monoculture blé dur. (Tableaux 53
et 54, annexe 3).

Cette augmentation remarquable des rendements dans les substrats bentonisés
cultivés en association est due et a I'effet du microclimat créé par le pois chiche.

Ces rendements sont généralement faibles (L1 a 9 qx.ha'1 ), ceci est d0 essentiellement
a une sécheresse marquée durant I'expérimentation et a I'absence de traitement des

engrais.
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Fig. 34 — Variations de rendementmesurées sur des plantes
en monoculture blé dur et en association blé pois chiche au
stade de maturation dans les parcelles a 10 % de bentonite.

L'analyse statistique montre que I'effet de I'association blé dur /pois chiche sur les
rendements est hautement significatif. Le rendement en grains dans le substrat cultivé en
association est plus élevé comparativement au sol cultivé en monoculture blé dur soit un
taux d’augmentation de production en grains de 18.32%.

Type de calture

Paratnétres du rendernent Blé dur en monoculture | Blé dur en association
Hanteur rnotenne de 10 plants 48 54 5500
Morbre de pieds par m° 211.20 22780
Morebre de talles par m’ 512 AR 2
Mombre de talles par pied 2.8 3.04
Mombre d’épis par m* 16%.20 191 .4

Poids de 1000 grains 2164 2264
Horbre de grans par épis 241 21.20
Fenderent en grains (o ha'l) 11 &% 1430

Tableau 25 - Les composantes du rendement mesurées
dans les sols en monoculture blé dur et en association
pois chiche blé dans les parcelles a 10 % de bentonite

DISCUSSION
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Nous constatons d'aprés ces résultats que la surface foliaire et la croissance en hauteur
de la tigesont nettement importantes dans le cas de I'association blé + pois-chiche pour
tous les stades et dans les conditions de traitement. Les valeurs de ces deux parameétres
apparaissent plus élevées pour les plantes cultivées sur substrat bentonisé. On peut
expliquer cette différence de croissance entre les types de végétation par le fait que
la présence du pois chiche en association avec le blé permet une bonne utilisation des
éléments nutritifs présents dans la solution du sol par les racines du blé en favorisant une
croissance rapide et importante. La densité racinaire importante de la [égumineuse a permis
au sol d'avoir une aération et une circulation d'eau assez conséquente dans la rhizosphére;
I'apport de la bentonite a augmenté considérablement les réserves nutritives dans le sol.Une
forte corrélation est remarquée pour I'ensemble des traitements entre la dose de bentonite,
type de culture et la biomasse aérienne.

Toutefois I'effet de la bentonite et de I’association se traduit par une augmentation
significative de la hauteur de la tige de la plante aux différents stades de la croissance.
Cette augmentation de la hauteur est corrélée a celle de la surface foliaire. Par contre
la diminution de la biomasse aérienne est significative et confirmée dans les substrats non
soumis a la bentonite et 'association jusqu’au dernier stade de la croissance de la plante.

Pour I'ensemble des traitements une forte corrélation est enregistrée également entre
le traitement a la bentonite et le nombre d’épis en plein champ. Cette augmentation du
nombre d’épis dans 'association s'explique par la forte absorption de I'azote fixé au stade
de tallage pour favoriser la croissance et la montée des talles a épis. Le blé absorbe environ
40 % de l'azote aux cours de cette période (CIPRIANO, 1984 ; MEYNARD et al., 1998 ;
RECOUS et MACHET, 1999).

Une augmentation des rendements s’exprime pour les plantes conduites sur substrat
bentonisé et se manifeste pour le blé dur en association avec le pois chiche. Cette
augmentation des rendements vient en partie de I'azote apporté par la Iégumineuse ainsi
que par le microclimat cré pour le blé par le pois chiche. Car d’aprés O'BRAIN et MAIRE
(1989) I'utilisation des bactéries pour améliorer la structure du sol autour des racines pourrait
constituer une méthode originale d’augmentation du rendement de la culture. Par ailleurs,
LINDWALL (2000) rapporte que le chaume du pois chiche crée un microclimat pour le blé ;
selon cet auteur, la hauteur du chaume aurait un effet sur la capacité d'utilisation de I'eau.
L'effet de la bentonite sur 'amélioration de la structure du sol avec tout ce que cela implique
comme meilleure rétention d’eau et une meilleure aération est un autre facteur important.

La difference dans ['évolution des paramétres agronomiques mesurés entre
'association et la monoculture blé est due vraisemblablement a l'effet du pois chiche sur
le blé dur qui se traduit par la fixation de I'azote atmosphérique en exercant une influence
déterminante sur la croissance de la plante et permet un démarrage rapide provoquant
un tallage important. D'aprés les données de ALAMI (1997),le Rhizobium, produisant un
polysaccharide gélifiant autour des racines de plante, est capable de modifier la structure
du sol en améliorant la nutrition minérale, particuliérement 'azote qui constitue un facteur
déterminant de la croissance et I'élongation des tiges, en stimulant la végétation et en
favorisant le tallage du blé.

En revanche les rendements sont faibles sans apport de la bentonite, ils sont encore
plus faibles quand le blé dur est cultivé en monoculture. Statistiquement la différence du
rendement entre les deux types de végétations est hautement significative.

Au stade levée, le niveau élevé de I'azote chez les plantes cultivées dans les substrats
a 10 % de bentonite est di vraisemblablement a la présence de la matiére organique dans la
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bentonite, pouvant atteindre un taux de 0.81 % (BENDELLA, 1994). Par contre la similarité
du niveau d’azote chez le blé dur et I'association (0.05-0.08 %) dans les substrats témoins
et a 10% de bentonite, peut résulter d'un développement de la croissance de la plante
aux dépends des réserves de la graine; par rapport au sol, la plante se trouve contrainte
d’absorber une faible quantité d’azote (RELLIER, 1986; MEYNARD et al., 1996).

Au stade début de tallage, I'évolution progressive de I'azote de la plante ne peut
étre expliqué que par les besoins assez importants du blé dur vis-a-vis de cet élément.
Nos résultats corroborent les travaux de recherches de REMY et VIAUX (1980) puis de
MEYNARD et a. (1997). Ces chercheurs montrent que la nutrition azotée intervient dés le
tallage herbacé, avec des effets dominants a partir du stade épi a 1 centimétre jusqu’a la
floraison. Cette augmentation du niveau d’azote est due a sa forte accumulation au stade
début tallage (REGUIEG, 1992).
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CHAPITRE V - ETUDE
MICROBIOLOGIQUE

I- DENOMBREMENT DES BACTERIES (nombre de
germes /1g sol sec)

1) Echantillons de sol analysés a partir des pots en laboratoire

a) Au stade levée

Les résultats obtenus sur la masse microbienne pendant le stade levée varient entre

78,6.1 06 et 348.106 germes/1g sol sec (fig. 35). En effet, la concentration des germes reste
faible dans le substrat sans apport de bentonite dans les sols cultivés en monoculture blé

dur ou pois chiche et en association. Les valeurs obtenues varient entre 78,6.106 et 100.

106 germes/1g sol sec.

Dans les substrats traités a la bentonite (7 % et 10 %), les valeurs obtenues deviennent
plus élevées comparativement au substrat témoin (Tableau 26). En effet, les sols en
monoculture pois chiche, en association et enrichis a 7 % de bentonite enregistrent des

concentrations de 257.106 et 205,3.106 germes/1g sol sec. Par contre pour le blé il faut

remarquer une sensible baisse en ces germes allant jusqu’a 117,3.106 germes /1g de sol
sec ; dés que les sols regoivent la bentonite & 10 %, une nette augmentation des germes
apparait. Dans les substrats portant la culture en associé, la concentration devient encore

plus importante avec une valeur de 343,3.106 germes /1g de sol sec.

Stades de | Twpes de Dases de bentontte [%4)

crolssance  de _el‘mres

la plante Témaom i 10 mt

Levée Blé 785 105+5,52 117231002205 172105414, 42 1226 10429
Pois chiche 1001054 25761051184 | 348.10°:47,15 | 235,2.100:111 4
Blé+pois chiche | 95,6.10° 28,52 | 20531001006 | 343,5.10%:35,67 | 215,7.10%:109,7
mto Q24 10° 11,95 | 1934 10°70,91 | 287,7.10°+100,29
El 109,3.10° £+41 £3 | 202,6.10046,11 | 218.10%+5,25 178,6.10%55,17

Tallage Pois chiche 192.0°£70,05 S7R,6.100:46, 70| 420.10%+ 24,53 530,2.10%1135,9
Elé+pois chiche | 214810541008 | 353.310%+73,35 4026 10%22 053 | 323.5.10%+92 8
mt o 171210545544 | 311,510°455,14 | 346610511179

Dréhaat Bl 16261084163 [241,310°04535 | 342510543028 | 248,9.10%:85,74

floratson- Pois chiche 224.10%74,08  [46210%33,40 | 497,310%1006 | 394.4.105:135,09

momtason Blé+pois chiche | 285310004406 | 436.10%452,19 [ 5093.10%:1404 | 403,5.10%:114,74
mto 17,3.10° £51 68 (37971001204 4427 10549295
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Tableau 26 — Bilan bactériologique analysé dans le sol a différents
stades végétatifs en monoculture pois chiche, en monoculture blé dur et
en association (pois chiche + blé dur) en fonction de la dose de bentonite

L'analyse de la variance révele un effet hautement significatif des deux facteurs étudiés
(Traitement bentonitique et type de culture) sur le nombre des germes /1g de sol sec au
seuil de risque 5 % (tableau 42, annexe 3).
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Fig. 35 — Nombre de germes/1g de sol sec analysé dans les sols
en monoculture blé dur, en monoculture pois chiche et en association
pois chiche blé dur au stade levée en fonction de la dose de bentonite.

Mbre de germes/1yg de terre

b) Au stade végétatif, tallage

D’aprés les résultats et comparativement au stade levée, nous constatons que le nombre
de germes est plus élevé en comparaison au stade précédent (fig. 36); ceci est valable
pour les sols cultivés en monoculture pois chiche et en association, aussi bien sur substrat
bentonisé que chez le sol témoin ; au contraire, un nombre de germes relativement moins
important pour les sols a monoculture blé est enregistré atteignant des valeurs variant de

109,3.106 germes/1g sol sec pour le sol témoin a 218.106 germes/1g sol sec pour le sol
a 10 % de bentonite (Tableau 26).

De plus, sous la conduite en association, le nombre de germes augmente beaucoup
plus que dans le sol a monoculture blé dur. En outre, la concentration des germes analysés
dans le sol recevant la bentonite a 10 % est largement supérieure a celle obtenue dans le
substrat témoin.
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L'analyse de la variance révele un effet hautement significatif des deux facteurs
(bentonite et type de culture) sur le nombre des germes /1g de sol sec au seuil de risque
5% (tableau 43, annexe 3).
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Fig. 36 — Nombre de germes/1g de sol sec analysé dans les sols
en monoculture blé dur, en monoculture pois chiche et en association
pois chiche blé dur au stade tallage en fonction de la dose de bentonite.

c) Au stade début floraison, montaison

Dans les substrats traités par la bentonite (7 % et 10 %), les concentrations obtenues
deviennent plus élevées comparativement au sol témoin (fig. 37). En effet, les sols cultivés

en association et enrichis a 7 % de bentonite enregistrent un nombre de germes de 436.1 06
germes /1g de sol sec, alors que ce nombre de germes augmente remarquablement et
devient plus important dans le substrat a 10 % de bentonite cultivé en association; les

valeurs enregistrées passent du sol témoin entre 162,6.106 et 265,3.106 germes /1g de

sol sec a 342,6 106 et 509,3 106 germes /1g de sol sec dans les sols enrichis a 10 % de

bentonite (Tableau 26). Par contre, pour le blé il faut remarquer une sensible baisse de la
concentration des germes allant jusqu’a 342,6.106 germes /1g.

L'analyse de la variance révéle un effet hautement significatif des deux facteurs étudiés
(Traitements bentonique, Type de culture) sur le nombre des germes, par contre I'interaction
traitements x type de culture ne donne aucune signification (Tableau 44, annexe 3).
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Fig. 37 — Nombre de germes/1g de sol sec analysé dans les sols en
monoculture blé dur, en monoculture pois chiche et en association pois
chiche blé dur au stade montaison en fonction de la dose de bentonite.

2) Echantillons de sol a partir du terrain

D’apreés les résultats obtenus a partir du terrain, nous constatons dans les substrats traités
a 10 % de bentonite, que le nombre des germes devient plus élevé comparativement au sol
témoin. En effet, les sols cultivés en monoculture blé dur et enrichis a 10 % de bentonite

enregistrent un nombre de 1979,6 .106 bactéries, par contre dans les sols portant la culture

en associé, le nombre des germes devient encore plus important allant jusqu’a 2693,9.106

(fig. 38).

II- IDENTIFICATION DES BACTERIES
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D’aprés les résultats obtenus sur l'identification des bactéries, nous constatons que le
nombre des espéces bactériennes est plus élevé dans les substrats traités a la bentonite
a 10 % comparativement aux substrats témoins; ceci est valable pour la monoculture
blé et 'association. Le sol témoin cultivé par la monoculture blé est dominé par Bacillus
megaterium avec 8 souches, par contre le substrat t¢moin cultivé en association est dominé
par Bacillus subtilis avec 16 souches. De plus nous remarquons une présence trés réduite
de quelques genres tels que Bacillus brevis, stryptomyces pour les sols en monoculture
blé et Bacillus circulans pour les sols en association. Dans les sols a 10 % de bentonite et
contrairement au sol témoin plusieurs genres différents sont obtenus tel que bacillus firmis,
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Bacillus polymyxa et Bacillus lichiniformis, Pseudomonas ainsi que Artrobacter flovescant
dans le substrat a la monoculture blé et la dominance de Bacillus pumilis par rapport au
Bacillus cereus et Bacillus coagulans (fig. 38).
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Fig. 38 — Nombre et especes bactériennes dans la solution mere
dans 1 gramme de sol sec analysé dans les sols en monoculture blé
dur et en association pois chiche sur sol sableux (A) et dans les sols en
monoculture blé dur et en association sur sol a 10% de bentonite (B).

DISCUSSION

Les mesures effectuées dans les deux dispositifs montrent que l'effectif total des
microorganismes est sensiblement élevé dans les sols sableux amendés en bentonite. Ceci
est du a une forte concentration en substrat énergétique pour les microbes ce qui a entrainé
une plus forte concentration en microorganismes. Donc une plus grande activité biologique
vient uniqguement d’'une plus grande concentration des populations microbiennes dans les
sols traités a la bentonite.

Le nombre de germes évolue avec la dose de bentonite incorporée au sol sableux, et
avec le cycle végétatif de la culture, ce qui est di probablement a la présence des colloides
apportés par la bentonite faisant augmenter les réserves en eau et en éléments nutritifs
de ces substrats en créant ainsi un milieu plus ou moins favorable pour le développement
des bactéries.
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Au stade levée la variation de la densité microbienne entre les différents substrats
étudiés, dépend essentiellement de la teneur du sol en azote total, car les concentrations les
plus élevées sont obtenues dans les sols a 10 % de bentonite et cultivés en monoculture pois

chiche et en association (348.106 et 343.33.106 germes/1g de sol sec). Dans ce cas, les

teneurs en azote sont respectivement de 0.58 %o et 0.56 %o contre des concentrations moins

importantes obtenues sur sol témoin cultivé en monoculture blé dur (78.66.106 germes/1g
de sol sec), ou la teneur en azote est la plus faible par rapport aux autres substrats.

Par contre la teneur élevée de I'azote au stade tallage dans les substrats bentonisés
s’explique par le fait que la croissance des bactéries dépend essentiellement de la teneur
du sol en éléments minéraux nutritifs, notamment, de la teneur en azote importante a ce
stade veégeétatif (ALAMI, 1997). Ceci confirme en effet nos résultats car les plus grandes
valeurs sont enregistrées dans les sols traités a 7 et 10 % de bentonite et cultivés en
monoculture pois chiche et en association. Ces teneurs élevées sont dues a la prolifération
des bactéries au sein de la rhizosphére autour des racines de certaines plantes (graminées,
légumineuses), car selon ALAMI (1997) les polysaccharides bactériennes produits par le
rhizobium contribuent au collage d’agrégats du sol entre eux, aboutissant a 'assemblage
des agrégats laissant entre eux des pores favorisant I'utilisation d’eau et d’éléments nutritifs
disponibles dans le sol .

Au stade floraison montaison les résultats obtenus montrent que le grand nombre
des germes est obtenu dans les substrats bentonisés a 10% cultivés en association,
et la monoculture pois chiche. Cette forte teneur de la masse bactérienne s’explique
par l'utilisation de I'azote atmosphérique indirectement par symbiose avec les bactéries
rhizobiums au sein des nodosités caractéristiques (ROLAND, 1988; OKON, 1994) ; ce qui
diminue plus ou moins la forte absorption de I'azote des sols par rapport aux graminées, et
comme la prolifération et le développement des bactéries sont importants dans les milieux
les plus riches en azote (VERTES et al., 2001), le nombre des germes dans les substrats
cultivés par le blé est toujours inférieur a celui des substrats cultivés en pois chiche et en
association. Ceci confirme les résultats trouvés ou le nombre de germes dans les substrats
cultivés en monoculture blé est toujours inférieur a ceux cultivés par la monoculture pois-
chiche et en association. En effet, 'addition de la bentonite dans le sol sableux cultivés
en association aux sols sableux est trés significative sur les propriétés microbiologiques
des sols ou il a été remarqué une évolution de nombre de germes jusqu’a la dose 10%,
due essentiellement a 'amélioration des propriétés physiques. Selon ANGERS et MEHUYS
(1989) il existe un lien entre I'exsudation racinaire de composés carbonés riches en énergie
(comme le glucose) et la structuration du sol autour des racines. Dans le cas du blé, il
a été rapporté la contribution de telles bactéries productrices d’exopolysaccharides dans
I'agrégation du sol rhizosphérique (GOUZOU et al., 1993; AMELLAL et al., 1998).

D’aprés ALAMI (1997), les populations microbiennes vivent en général étroitement
unies avec les colloides des sols.

Le niveau élevé de la concentration des germes dans les substrats traités a la bentonite
a partir du terrain est dG a la capacité des argiles a fixer les éléments nutritifs et de
retenir 'eau en créant un milieu favorable a la migration et le développement de ces
bactéries, contrairement aux sols sableux, la teneur en matiére organique et en colloides est
trés réduite, présentant donc un milieu moins favorable pour l'activité biologique entre les
substrats sableux et bentonisé. La densité racinaire importante dans I'association constitue
aussi un facteur créant un milieu favorable pour le développement des bactéries. En effet,
selon HEBBAR et al. (1992) ces racines qui exsudent des quantités importantes des sucres
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formés par la photosynthése, constituent une source de carbone et d’énergie pour la
croissance des bactéries.

D’aprés les analyses sur I'identification des bactéries, nous constatons la dominance
du genre Bacillus dans la rhizosphére des deux types de substrats cultivés en monoculture
blé et en association due a la présence des spores chez les Bacillus qui donnent la
résistance de ces derniéres contre la variation de pH et la pression osmotique et la défense
contre les bactéries pathogénes (GOUZOU et al., 1993). D’aprés ce méme auteur les
Bacillus peuvent croitre dans des milieux minimums ce qui explique leur présence dans
le substrat sableux, par contre les autres genres identifiés ont besoin d’un milieu riche en
éléments nutritifs d’ou leur présence dans les substrats traités a la bentonite.
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Des résultats acquis au cours de cette expérimentation, il est possible de retenir les points
essentiels suivant :

En laboratoire :

Les analyses effectuées a partir du substrat contenu dans les pots sans la culture
montre que, I'application de la bentonite aux doses fluctuant de 2.5 % jusqu’a 15

% a provoqué une modification de la texture du sol. En effet, lorsque la charge en
bentonite du sol sableux arrive a 7 %, le substrat passe de la texture sableuse a la
texture sablo- limoneuse. Au point de vue chimique, la C.E varie dans le méme sens
que la dose de bentonite. De plus, I'adjonction de la bentonite dans le substrat de
culture n’exprime aucune influence majeure sur les calcaire total et actif ; pour ce
qui est de la teneur élevée en calcaire total, la présence de la dalle calcaire située

a 70 cm environ par rapport a la surface du sol peut en étre a I'origine (REGUIEG ,

1992; ROUIBA, 1994). Cette richesse en calcaire montre I'abondance des ions ca't
dans la solution du sol. Par ailleurs, la matiére organique augmente dans le substrat
lorsque la bentonite est ajoutée jusqu’a 10 %, dose a partir de laquelle le rapport C/

N commence a subir une sensible chute, cette augmentation suppose une bonne
aération du sol favorisant I'activité bactérienne jusqu’a un optimum atteint a 10 % de
bentonite. Les substrats traités a la bentonite sont trés pauvres en azote. Les bases
échangeables, dont le calcium et le magnésium sont dominants, présentent la fraction
la plus importante. Le sodium échangeable augmente mais faiblement avec la dose

de bentonite appliquée. Ceci résulterait de la grande mobilité du Na™ facilitant son
entrailnement par I'eau infiltrée a I'état de sels solubles (ROUIBA, 1994); en revanche,
le potassium échangeable diminue dans les sols enrichis en bentonite en raison

~ .. . +
d'une part a l'origine sableuse du sol naturellement riche en K que dans le cas de
la bentonite appliquée. La présence du calcium et du magnésium échangeables en
abondance proviendrait de la présence d'une dalle calcaire et d'autre part a I'eau

e " . - ++ s
d'irrigation. D'ailleurs nos résultats indiquent que la teneur en Ca  est élevée dans le
sol non traité.

Des analyses réalisées a partir du substrat des pots portant la culture, les
données obtenues montrent que I’azote total dans les sols sableux sans apport de
bentonite, est généralement faible et que le systéme en monoculture blé dur entraine
une diminution de cet élément dans le sol par I'absorption par la culture d’'une part

et les pertes par lixiviation d’autre part. Ceci est lié a la faible teneur de ces sols en
matiére organique, ce qui provoque une fertilité trés réduite. Lorsque la bentonite est
ajoutée au substrat sableux, une Iégére augmentation de la teneur en ce composé
est enregistrée. Dans les substrats traités a 7 % et 10 % et portant I'association

blé dur pois chiche, la teneur en azote total a généralement augmenté pendant le
stade végétatif de tallage. Ceci résulte vraisemblablement de l'intervention de la

104



DISCUSSION ET CONCLUSION GENERALES

légumineuse grace a la fixation symbiotique de I'azote atmosphérique. Pendant

le stade début floraison (pour le pois chiche) et la montaison (pour le blé), une
Iégére diminution des teneurs en azote total du sol a été signalée, ce qui explique
son utilisation par la plante pour son développement. Les expériences ont montré
également que I'association et I'addition de la bentonite permettent d’augmenter le
niveau d’azote dans ces sols. Pour ce qui est de ’azote assimilable, les données
ont indiqué qu’une légére augmentation se manifeste a partir du stade trois feuilles
dans le substrat sableux cultivés en monoculture pois chiche et en association blé dur
pois chiche. L'addition de la bentonite au substrat sableux a influencé I'évolution de
I'azote assimilable en particulier lorsque la bentonite est apportée a 10 %; cet azote
devient plus élevé dans les substrats cultivés en association blé dur pois chiche.

Pour le calcium soluble, au stade levée avant drainage, les résultats montrent que
les teneurs dans les différents sols augmentent avec la richesse du sol en bentonite. Au
contraire, il est observé une diminution relative de la teneur en calcium drainée inversement
proportionnelle a la dose de bentonite dans ces mémes substrats cultivés en monoculture
blé et en association. Cette différence des teneurs en calcium soluble entre le témoin et les
substrats traités par la bentonite, s’explique par la dimension fine des particules argileuses
contenues dans la bentonite, dont I'organisation en feuillets espacés conduit a une grande
surface et donc a retenir plus d’eau et des ions minéraux.

La comparaison des niveaux du calcium soluble aprés drainage dans les sols non
traités au stade tallage par rapport au stade levée révele que ce cation baisse dans le sol
a monoculture blé; cette diminution est beaucoup moins importante dans le sol cultivé en
association blé dur pois chiche. En revanche, le traitement a la bentonite a 10 %, provoque
davantage une réduction du calcium soluble dans le sol cultivé en blé dur ce qui n’apparait
pas dans le sol a association blé dur pois chiche. Au stade montaison, les teneurs en
calcium soluble avant drainage sont assez croissantes par rapport au stade tallage. Les
teneurs en calcium soluble des sols analysés des différents substrats atteignent une valeur
maximale sous le traitement a 10 % de bentonite. |l faut noter aussi que la teneur en
calcium lessivé reste inversement proportionnelle a la dose de bentonite. D’autre part, les
sols cultivés en association présentent la teneur la plus élevée en calcium soluble obtenue
avant drainage pour tous les substrats. Dans les sols a monoculture blé ou pois chiche,
ces teneurs sont moins importantes ; ces différences de teneur selon le type de culture
s’expliquent par 'effet bénéfique du pois chiche sur la disponibilité du calcium pour le blé
dur due a la densité racinaire plus importante et a la porosité élevée de ce sol d’ou une
meilleure circulation de la solution nutritive provoquant un enrichissement de ce cation.

-Pour le magnésium soluble, au stade levée avant drainage, sa teneur évolue dans
le sol au fur et a mesure que la dose de bentonite augmente. Il faut noter aussi que le
lessivage de ce cation est inversement proportionnel a la dose de bentonite. Au stade
montaison, les teneurs en magnésium soluble sont les plus élevées comparativement aux
stades tallage et levée.

Dans le sol sans bentonite, les teneurs en magnésium sont nettement moins
importantes que celles du calcium car la force d’échange du calcium est supérieure a celle
du magnésium. D’une maniére générale le taux du magnésium est largement élevé dans les
sols bentonisés comparativement aux sols sableux (TESSIER, 2000). La forte augmentation
du niveau de magnésium au stade montaison s’explique soit par une libération intense du
magnésium de la bentonite, due a un phénomeéne d’échange important, soit que les besoins
en magnésium a ce stade sont faibles.
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Au niveau de la plante, les résultats obtenus, sur la surface foliaire et la croissance
en hauteur de la tige, sont nettement importants dans le cas de I'association blé pois
chiche pour tous les stades et dans les conditions de traitement. Les valeurs de ces deux
parameétres apparaissent plus élevées pour les plantes cultivées sur substrat bentonisé.
Cette différence de croissance entre les types de végétation s’explique par le fait que
la présence du pois chiche en association avec le blé permet une bonne utilisation des
éléments nutritifs présents dans la solution du sol par les racines du blé en favorisant une
croissance rapide et importante. La densité racinaire importante de la [égumineuse serait
responsable d’'une aération du sol et d’'une circulation d'eau assez conséquente dans la
rhizospheére; I'apport de la bentonite a augmenté considérablement les réserves nutritives
dans le sol. Une forte corrélation est remarquée pour I'ensemble des traitements entre
la dose de bentonite le type de culture et la biomasse aérienne. Toutefois I'effet de la
bentonite et de I’'association se traduit par une augmentation significative de la hauteur de
la tige de la plante aux différents stades de la croissance. Cette augmentation de la hauteur
est corrélée a celle de la surface foliaire. Par contre la diminution de la biomasse aérienne
est significative et confirmée dans les substrats non soumis a la bentonite et 'association
jusqu’au dernier stade de la croissance de la plante.

Pour I'azote de la plante : Au stade levée, le niveau élevé de I'azote chez les plantes
cultivées dans le substrat a 10 % de bentonite est di vraisemblablement a la présence de
la matiére organique dans la bentonite, pouvant atteindre un taux de 0.81 % (BENDELLA,
1994). Par contre la similarité du niveau d’azote chez le blé dur et I'association dans le
substrat témoin et a 10 % de bentonite, résulte d’'un développement de la croissance
de la plante au dépend des réserves de la graine; par rapport au sol, la plante se
trouve contrainte d’absorber une faible quantité d’azote (RELLIER, 1986; MEYNARD et
al., 1996).Par contre au stade début de tallage, I'évolution progressive de I'azote de la
plante ne peut étre expliqué que par les besoins assez importants du blé dur vis-a-vis
de cet élément. Nos résultats corroborent les travaux de recherches de REMY et VIAUX
(1980) puis de MEYNARD et al. (1997). Ces chercheurs montrent que la nutrition azotée
intervient dés le tallage herbacé, avec des effets dominants a partir du stade épi a 1
centimetre jusqu’a la floraison. Cette augmentation du niveau d’azote est due a sa forte
accumulation au stade début tallage (REGUIEG, 1992).

L’étude microbiologique des différents substrats de culture conclut que le nombre de
germes /1g de terre évolue avec la dose de bentonite incorporée au substrat sableux et le
cycle végétatif de la culture. Cette évolution des germes provient de I'action de la présence
des colloides apportés par la bentonite, en particulier a la dose de 10 % caractérisée dans
nos conditions par une capacité de rétention en eau et en éléments nutritifs élevés favorisant
un milieu plus favorable au développement des bactéries. Au stade levée la variation
de la densité microbienne entre les différents substrats étudiés, dépend essentiellement
de la teneur du sol en azote total, car les concentrations les plus élevées sont obtenues
dans les sols a 10 % de bentonite et cultivés en monoculture pois-chiche et en association
coincidant avec des teneurs élevées en azote. Au stade floraison montaison les résultats
obtenus montrent que le grand nombre de germes est obtenu dans le substrat bentonisé a
10 % cultivé en association et la monoculture pois chiche. Cette forte teneur de la masse
bactérienne s’explique par I'utilisation de I'azote atmosphérique indirectement par symbiose
avec les bactéries rhizobiums au sein des nodosités caractéristiques (ROLAND, 1988;
OKON, 1994) et comme la prolifération et le développement des bactéries sont importants
dans les milieux les plus riches en azote (VERTES et al., 2001), le nombre des germes
dans les substrats cultivés par le blé est toujours inférieur a celui des substrats cultivés en
pois chiche et en association. En effet, I'addition de la bentonite dans le sol sableux cultivé
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en association est trés significative sur les propriétés microbiologiques des sols ou il a été
remarqué une évolution du nombre de germes jusqu’a la dose 10 %, due essentiellement
a 'amélioration des propriétés physiques du substrat.

Au niveau du terrain expérimental :

Les mesures que nous avons menées concernent le bilan bactérien, les parametres
agronomiques et le rendement du blé dur. Les analyses effectuées dans les deux
dispositifs montrent que l'effectif total des microorganismes est sensiblement élevé dans
les sols sableux amendés en bentonite. Ceci est d0 a une forte concentration en
substrat énergétique pour les microbes ce qui a entrainé une plus forte concentration en
microorganismes. Donc une plus grande activité biologique vient uniquement d’une plus
grande concentration des populations microbiennes dans les sols traités a la bentonite.

Les plus grandes valeurs sont enregistrées dans les sols traités a 7 et 10 % de
bentonite et cultivés en monoculture pois chiche et en association dues a la prolifération
des bactéries au sein de la rhizosphére car selon ALAMI (1997) lespolysaccharides
bactériennes produites par le rhizobium contribuent au collage d’agrégats du sol entre eux,
aboutissant a 'assemblage des agrégats laissant entre eux des pores favorisant I'utilisation
d’eau et des éléments nutritifs disponibles dans le sol.

Le niveau élevé de la concentration des germes dans les substrats traités a la bentonite
a partir du terrain est di a la capacité des argiles a fixer les éléments nutritifs et de
retenir 'eau en créant un milieu favorable a la migration et le développement de ces
bactéries ; contrairement aux sols sableux, la teneur en matiére organique et en colloides
est trés réduite, présentant donc un milieu moins favorable pour 'activité biologique entre
les substrats sableux et bentonisés. La densité racinaire importante dans I'association
constitue aussi un facteur créant un milieu favorable pour le développement des bactéries.
En effet, selon HEBBAR et al. (1992) ces racines qui exsudent des quantités importantes
des sucres formés par la photosynthése, constituent une source de carbone et d’énergie
pour la croissance des bactéries.

Les analyses sur l'identification des bactéries, montrent la dominance du genre Bacillus
dans la rhizosphére des substrats sableux et traités a la bentonite cultivés en monoculture
blé et en association. Par contre les autres genres identifiés ont besoin d’un milieu riche en
éléments nutritifs d’ou leur présence dans les substrats traités a la bentonite.

Les résultats montrent qu’il existe toutefois une forte corrélation entre le traitement a
la bentonite, 'association et le nombre d’épis en plein champ pour 'ensemble des types
de cultures. L'augmentation du nombre d’épis dans l'association s'explique par la forte
absorption de l'azote fixé au stade tallage pour favoriser la croissance et la montée des
talles a épis. Le blé absorbe environ 40 % de I'azote aux cours de cette période (CIPRIANO,
1984; MEYNARD et al. 1998; RECOUS et MACHET, 1999). Par ailleurs la différence dans
I'évolution des paramétres agronomiques mesurés entre I'association et la monoculture
blé est du vraisemblablement a I'effet du pois chiche sur le blé dur qui se traduit par la
fixation de I'azote atmosphérique en exercant une influence déterminante sur la croissance
de la plante et permet un démarrage rapide provoquant un tallage important.

La comparaison des rendements des parcelles de la monoculture blé dur et celui de
I'association blé dur /pois chiche dans les sols additionnés de bentonite a 10 % a permis
de déterminer la contribution de I'azote du pois chiche. En effet, la monoculture blé dur
produit moins de rendement que le blé dur en association blé dur pois chiche. Ainsi, selon
BOISSONNET et al. (1987) puis O’'BRAIN et MAIRE (1989), la relation de symbiose avec
le pois chiche qui conduit a I'apparition des nodosités sur le systéme racinaire rend le blé
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dur capable de croitre dans des sols déficients en azote. De ce fait, le pois chiche apparait
avoir un role important dans 'association avec le blé dur.

Les résultats de nos travaux ont démontré I'existence d’'un gain de rendement passant
du simple au double par rapport a la culture du blé en monoculture. Ce gain de rendement
est du principalement a une meilleure utilisation de I'azote présent dans le sol d’'une part
et a une meilleure utilisation de I'eau due a la présence de la bentonite d’autre part, cette
eau généralement perdue par lessivage dans les sols sableux (STOPES, 1987 ; RAFAEL
et al,, 2001).

Eu égard aux faibles rendements dans les sols sableux sans amendement et sans
occupation par la légumineuse, il est peu probable que la culture du blé dur ait absorbé
de grandes quantités d’azote, I'azote est probablement lixivié en profondeur. Donc il nous
semble intéressant, dune part de préserver le niveau de cet élément en amendant le sol en
bentonite pour stabiliser les rendements dans ces sols et augmenter la capacité de rétention
hydrique et azotée en améliorant les caractéristiques physiques et chimiques. D’autre part
il faut adopter le systéme en association Iégumineuse céréale, car les légumineuses en
croissance bien qu’elles fixent I'azote de l'air, permettent de réduire la quantité des nitrates
lessivées dans le profil car elles utilisent trés bien les nitrates résiduelles. FRANCIS (1994)
puis DUVAL (1995) considérent généralement que 50 % de 'azote contenu dans les résidus
des légumineuses sont disponibles pour la culture suivante.

Sans amendement bentonitique et sans association d’'une Iégumineuse a la culture du
blé dur, il y a un risque d’'une baisse rapide du niveau des cations calcium et magnésium.
La baisse de la concentration de ces deux cations est responsable des réductions
de rendements. L'accompagnement par 'amendement en bentonite de la culture d’'une
Iégumineuse en association avec le blé dur augmenterait les rendements.

Les résultats de notre recherche pourraient servir d’outils dans I'amélioration des
méthodes de culture, le management du sol, approches permettant la mise en ceuvre d’'un
développement durable. En Algérie le blé est la céréale la plus cultivée, dans des régions
a faibles précipitations ou de faibles rendements sont obtenus principalement a cause du
manque d’eau, d’'une mauvaise utilisation des engrais et de la faible fertilité des sols en
particulier les sols sableux.. De telles sols nécessitent une optimisation dans I'amélioration
des interactions plantes microorganismes au niveau de la rhizosphére en assurant un
équilibre durable du biotope.

Au terme de ce travail, la bentonite pourrait constituer une matiére premiere trés
prometteuse pour I'amélioration des caractéristiques physiques, chimiques et biologiques
des sols sableux notamment ceux du plateau de Mostaganem ce qui concourrait a
I'amélioration des rendements de la production agricole de cette région.
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Effet de la bentonite sur les sols sableux de la région de Mostaganem, étude de comportement
d’une association blé pois chiche

ANNEXES

Annexe 1
OH | o™ g™ | wt | KY | cor | Heo CE TH | SAR | Chese | oo,
meqs1 | meqsd | meqgd | meq | megd | megid Dlmihuosion o) de )
ol
0 | 595 | 3.1 | 274 |02 | 674 | 682 0204 770 | 128 | gy | O
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Tableau 1- Résultats de I'analyse chimique de I'eau d’irrigation
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ANNEXES

Doges | W7échantillon | Eépétitions | Moyenne | Moyenne
() Hi%a) N H{%a)
a 0l nor 0.06 0.
02 0.0
2.5 1K; 0055 005 0.5
04 0045
3 05 0.0 0.04% 042
1]{ 00475
¥ a7 004 003 038
0% 0.0375
10 ow 0.0 0045 045
10 004
125 11 0.0z 00zz 032
12 0035
15 13 004 0.045 0.45
14 005
Tableau 2- Résultats de 'azote total du sol sans culture
Doses [ 177 Ha' moperme | gt moyerme | gt mopere | BizT T Mmoyere
%) | échanrillon | Greq/1002) (iteg/100g) (g 1002 (teg/ 1002
1] 01 0393 |04s [ 11 4 34 176 0.2 0.16
(i) 0463 11 168 012
25 |03 172 |19 501 173 336 127 036 033
T 156 431 .40 031
05 179 437 4105 032
3 06 258 2.6 .15 .13 347 355 05 03
a7 360 &.01 362 03
0z 262 .15 356 03
7 g 335 5.3 AT | a4 317 311 0.55 058
10 T 538 317 060
11 326 535 209 059
m |1z 36 350 102 102 37 370 0.65 0.66
] 36 102 27 0.70
14 357 102 27 063
125 |15 177|402 12100 1186 |199 211 075 0735
16 177 1201 317 0.75
17 522 1157 217 077
15 |18 343 [5.56 1575 3] 158 L.64 028 X3
10 351 1555 1.73 0.79

Tableau 3- Résultats des bases échangeables du sol sans culture
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Effet de la bentonite sur les sols sableux de la région de Mostaganem, étude de comportement
d’une association blé pois chiche

Doges (%) | H* Echadillon | Riépétitione Mcrpere
() Caleaite actif (%)
i} 01 10.125 10.33
02 10375
03 10,625
04 10375
05 10.0
06 10.5
2.5 o7 10.25 1043
0g 10.5
k] 10.5
10 10.75
11 10,625
12 10375
5 13 ] 087
14 10.0
15 DATS
16 ]
17 10.125
13 ]
T 12 10375 10.47
20 10,625
21 10.5
22 10.75
23 10.25
24 10.375
10 25 10,875 10.63
26 10.75
a7 10.875
28 10.5
29 10.75
30 10.375
12.5 31 11.25 11.6
32 11.0
33 11.0
7! 11.125
35 10,875
36 11.125
15 37 10,875 10.83
38 10.625
39 10,875
40 11.0
41 10.75
42 10,875

Tableau 4 - Résultats du calcaire actif du sol sans culture
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Diozes (M) H* L% Dlorperme % IO Dlorprerme DIO%:
écharitillon
1] 0l 0.337 04 0.58 0.69
02 043 0.74
03 0.43 0.74
04 0.459 0.79
05 0.337 0.58
06 0.43 0.74
2.5 07 0.459 0.47 0.74 0.82
0g 0.4588 0.54
0g 0.517 0.89
10 043 0.74
11 0.459 0.74
12 0.517 0.89
5 13 0438 0.50 0.54 0.86
14 0.517 0.39
15 0.459 0.79
16 0.546 0.94
17 0.517 0.39
18 0438 0.54
7 19 0.517 0.55 0.39 085
a0 0.581 1
21 041 1.05
22 0.546 0.94
23 0.4538 0.54
24 0.581 1
10 25 0.581 060 1 1.03
26 0.639 1.1
a7 0.546 0.94
28 0.668 1.15
29 0.61 1.05
30 0.581 1
12.5 3l 0.546 0.4% 0.94 0.84
32 0.4588 0.54
33 0438 0.54
34 0.459 0.79
35 0.517 0.39
36 0.459 0.79
15 37 043 046 0.74 0.79
38 0.438 0.34
e 0.459 0.79
40 043 0.74
41 0.517 0.29
42 0.459 0.7a

Tableau 5 - Résultats du carbone organique (%)
et de la matiere organique (%) du sol sans culture

ANNEXES
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Effet de la bentonite sur les sols sableux de la région de Mostaganem, étude de comportement
d’une association blé pois chiche

Droges (%) o CE ionhosion) | Moyerme CE
echardillon (ks fan)

n o1 035 n.zr
1V n.zy
0z .41
4 039
1] 0.3y
1]3] 0.3%

2.5 oy 0.51 .45
1] .54
1] 0.5%
10 .55
11 0.57
12 0,59

i 13 n.rl o.r
14 .69
15 .68
16 .69
17 0.7
a3 0.7
4 051

10 25 0.93 090
26 .91
a7 059
25 0.90
29 0.9
30 091

12.5 3l 0.9 0.9
32 1.01
33 1.02
34 1.00
35 0,93
36 0.9%

15 37 1.0% 107
35 1.049
EL 1.o7
40 1.0%
41 1.o7
41 1.06

Tableau 6 - Résultats de la conductivité électrique en mmhos/cm du sol sans culture.

Tableau 7- Résultats de I’analyse granulométrique du sol

Doses argile |Limon Limon |Sable Sable | Total
(%) fin (%) grossier (f6)(%) | grossier |(E)mulé (%)
0 1.27 2.9 10.47 |30.62 |54.43 |99.69
2.5 1.88 434 6.65 32.73 |54.18 |99.78
5 277 |797 3.98 34.13 |51.12 |99.97
7 291 |7.86 3.98 34.07 |51.11 |99.93
10 3.06 (747 4.06 33.88 |50.93 994
12.5 3.65 |7.79 493 33.18 |50.11 |99.66
15 5.01 |7.88 5.21 32.91 |48.89 199.9
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Drozes () I H Dloperme pH eann pHECL Dlorperme pH KR
charitillon a1l

il 0l 3.9 8.23 7.9 T80
02 g.12 g.00
03 8.1 708
04 2.2 a2.01
05 3.2 7.9
06 g.12 7.9

2.5 07 g.14 g.17 g.00 2.00
0g 8.19 g.00
09 g.18 .09
10 g.21 g.01
11 3.1 g.01
12 5.22 g.00

5 13 g.24 811 2.00 7.9
14 8.3 g2.01
15 g.19 .00
16 3.2 7.9
17 8.23 g.01
18 8.1 709

7 19 5.2 8121 g.00 2.00
20 8.3 .00
21 8.23 g.01
22 g.21 g.00
23 g.19 7.9
24 8.2 g2.01

10 25 0.24 823 g2.01 709
26 5.22 g.00
a7 8.23 7.9
28 5.22 g.00
29 8.25 g.00
30 823 2.00

12.5 3l 826 8.25 g.02 .00
32 8.25 g.00
33 8.25 ]
34 5.24 g.01
35 8.26 g.00
36 8.27 g2.01

15 37 g.29 8.8 g.00 709
38 3.3 g.00
E g.28 7.9
40 g.29 g.00
41 8.28 709
42 g.29 T80

Tableau 8 — Résultats du pH eau et pH KCI du sol sans culture.
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Effet de la bentonite sur les sols sableux de la région de Mostaganem, étude de comportement
d’une association blé pois chiche

Drazes (%) H* Wl % Calog Dloprerde Caloy
achupitillam
] 0l T3 0.4 3047
1] 75 31.25
03 T2 30
04 75 31.25
0 T3 3041
1] 71 29.58
2.5 o7 75 31.25 32.00
Ik 7 3208
ng Th 31.66
10 75 31.25
11 a0 33.33
12 T8 32.50
5 13 T 31.66 32.14
14 ] 32.50
15 75 31.25
16 7 32.08
17 T3 32.50
13 79 3241
7 19 T 32.50 320
20 a0 33.33
21 T 32491
2 T 32.50
23 g1 33.75
24 e 32491
10 25 g2 34.16 3381
26 20 33.33
27 79 3241
23 g1 33.75
29 g2 34.16
30 g3 34.58
12.5 31 T 32491 3291
32 g1 33.75
33 a0 33.33
34 T8 32.50
35 7 32.08
36 T 3241
15 37 79 3241 32491
£ 7 32.08
39 20 33.33
40 T3 32.50
41 79 3241
42 g1 3375

Tableau 9 — Résultats du calcaire total du sol sans culture
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Dioges (%) | HY dchardillon | Répétitions P20S(H) | Bloperze D205
i} 1 2 208
02 2
03 225
04 2.125
Ik} 2
06 2.135
2.5 07 2.5 230
03 2.135
ng 2.135
10 2.25
11 225
12 2.25
5 13 387 387
14 3625
15 4
16 4.125
17 387
18 375
7 19 4.125 405
ng 2.135
10 2.5
11 2.5
12 2.5
5 12 387 387
14 3625
15 4
16 4.125
17 387
12 375
T 12 4.125 4.05
20 4
23 4.125
a3 4.125
24 4
1n 25 2.5 247
a6 2375
a7 2.5
a8 275
a9 2375
30 2375
12.5 31 275 279
32 275
33 2.5
34 3
35 275
36 3
15 37 275 a7s
38 3
39 2.75
40 3
41 275
42 2.5

ANNEXES

Tableau 10 - Résultats du phosphore assimilable du sol sans culture (P205%o)

Annexe 2
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Effet de la bentonite sur les sols sableux de la région de Mostaganem, étude de comportement

d’une association blé pois chiche

Dozes de Eepetitinne Eipatitione
hertomite oulnmes * échuapillon Ca Mg Moyerme | Moyerme
Ca M
[
Bl 0l 00559 004603
02 0.0526 0.0453 0.05% 0.045
03 0.05 004435
04 00535 00429
] Pois-chicke 05 00523 004249 0.053 0042
06 00532 004157
Eli+ Dos- a7 0051 004253
chiche 03 0.5 004255 0.05% 0043
0a 0.05 0.04399
R 10 00395 (FVEE] TNIFE;
Ele 11 00373 002296 0.03%
12 00369 00257
15 00592 00253
7 Pois-chicke 14 0.042 00215 0038 002l
15 0052 0.0z
Bli+ Pois- 16 00575 na1eT
chiche 17 004 0.0164 0038 0017
14 0.0z7 00157
Bl 19 0023 00187
0 0025 aaied 002 0.01s
21 0025 R
3 00259 00217
1a Pois-chicke 13 0052 001758 0.030 0.01e
a4 0.029 (L]
Eli+ Dois- a5 0027 00157
chiche 26 0056 0nie6a 0030 0015
a7 0.027 0157

Tableau 11 - Résultats de la teneur en calcium et magnésium

échangeables apres drainage (meq.l'1 ) du sol au stade levée
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Troses de Fapétitione Fipétitione
hertomite uhres W dcbuptillon Ca Mz Mopame | Moyerme
Ca iz
)]
- 0l 00528 0 0454
02 0046 0.04555 0.05 0045
03 00524 004552
04 0055 0 0458
0 Pois-chiche 03 0043 00451 0.053 0.045
it 0062 0 0458
Eli+ Pois- 07 TE 00436
chiche 05 0036 004432 0032 0044
i E 00435
- 0 TIiE 00235 0021
Ele 11 0037 0.0zls 0035
12 0038 00195
15 0038 TES
7 Pois-chiche 14 0036 00228 0036 0020
15 TES 00188
BLi+ Pois- 16 0.0z 0.0l7a
chiche 17 0025 0.0174 0021 0013
. 19 0.0z 0.0202
Elt an T TES 0021 001s
a1 0.024 00201
a2 0.0z 00192
10 Pois-chiche ] 0024 noz 0021 001s
24 0.0z 00191
Eli+ Fois- 15 0.0L5 00171
chiche 26 naLs S 0015 0016
a7 00Ls 00158

Tableau 12 - Résultats de la teneur en calcium et magnésium

échangeables apres drainage (meq.l'1 ) du sol au stade tallage
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Effet de la bentonite sur les sols sableux de la région de Mostaganem, étude de comportement

d’une association blé pois chiche
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Troses de Eepetitinne Eepetitinmne
— ihres H* échapillon 4 Mz Moyerme | Moyerme
Ca Mz
)]
EL nl 0.043 0045
02 ES 0046 0042 0.046
03 0045 0046
04 0043 00458
0 Pois-chicke 03 0039 010456 0.042 00461
it 0044 00465
Elé+ Pois- 07 0.03 00453
iche s 0023 0045 0.027 0.044
i 0027 00431
) 10 0.03 0.0z 0.0z
El: 11 003 0.0z 0.030
12 TE F
15 TIES 00z2
7 Pois-chiche 14 E I 0032 0.021
15 TS 0oz
Eli+ Pois- 16 0022 [(NEL
chicke 17 0016 0.0157 0.020 0016
13 0.022 0.0133
Bl 19 00175 0028
a0 TR 0024 0017 0.026
21 [ 0026
a3 00143 TED
10 Pois-chiche ] nalse TES] 0016 0.036
24 00174 0055
Eli+ Do a5 LY 00225
chiche 26 e noz13 0014 0.021
a7 noldd 00208

Tableau 13 - Résultats de la teneur en calcium et magnésium

échangeables aprés drainage (meq.I” ") du sol au stade montaison
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Troses de Fapétitione Fipétitione
hertomite uhres W dcbuptillon Ca Mz Mopame | Moyerme
Ca iz
)]
Bl 0l 02434 02437
02 02653 021932 0.25 022
03 0 2497 0207
04 02767 0.197
0 Pois-chiche 03 02692 02237 0.25 022
it 0212 0238
Eli+ Pois- 07 0328 02791
chiche 05 0337 02579 0.z 024
i 0237 0.1971
] 10 0352 03154 029
BL
11 0379 0 3096 037
12 0350 0 2634
15 097 02812
7 Pois-chiche 14 0429 02774 0.41 0,29
15 0407 03109
Bli+ Pais- 16 0 4656 03314
chiche 17 044553 03167 0.44 032
15 0426 0.314
Bl 19 0 42867 03614
an 0493 0 3634 0.49 035
21 0 42667 0336
a3 04283 03776
10 Pois-chiche ] 04793 0 3398 043 035
24 04234 03397
Eli+ Fois- 15 0 6254 0 4026
chiche 26 0 6407 03775 0.65 032
7 06215 0.3715

Tableau 14 - Résultats de la teneur en calcium et magnésium

échangeables avant drainage (meq.I ") du sol au stade levée
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Doszes de Eepetitinne Eépatitione
hertozits ithmes M dchuartillom Ca Mz Moyenne Mayerme
Ca Mz
= 0l 0.1 0.166
Ele 2 011 NEE 0.1 0.16
03 0.11 01595
04 0.1z 0.153
] Pois-chicke ] 0.11 0.1787 0.11 0.14
6 011 0.153
Eli+ Dois- oy 0.176 0.1a72
chiche [iE: 0.139 0.144 0.15 0.16
09 0.137 0.159
) 10 02683 054386 031
El 11 02687 030633 0.275
12 02807 0251
E 02673 02572
7 Dois-chicke 14 02917 02645 0.276 0.27
15 02601 02572
Eli+ Duis- 16 03536 0 5226
hiiche 17 03553 02516 033 029
1= 02978 02516
o 10 04415 04156
a0 04613 04126 0.451 0.41
a1 04455 04151
7 04693 05953
10 Pois-chicke 13 04701 03987 0.458 038
24 eSS 1l 566
Eli+ Dois- 25 04064 0.4547
7 04493 041073

Tableau 15 - Résultats de la teneur en calcium et magnésium

échangeables avant drainage (meq.I ") du sol au stade tallage
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Doses de

I

TR

bertonite oitbhres H* éckuptillon Ca Mz Moc:m*m Moyrerme
1 Mg
()
BL 1 0235 0178
¥ 0230 0,158 0.22 0.16
[iE 0,184 0155
04 0.2135 0.173
0 Tois-chiche 0 02137 0.167 0.22 0.16
05 0,236 0.159
Eli+ Dois- 07 0.243 0.172
chiche 0z 02253 0.163 0.2z 0.16
i) 0.201 0.155
) 10 0356 03501 034
Bl 11 0.337 03575 034
12 0337 03323
E 03554 02907
7 Pois-chicke 14 0.3523 03291 0.34 0.3
13 0527 03383
Eli+ Poie 16 03756 0 3607
chiche 17 0.3665 0.3671 0.36 037
1= 03509 03703
L 19 04815 0420
a0 04857 04028 0.47 041
21 046357 04033
22 04664 0400
10 Poie-chiche e 0 4867 0391 0.47 039
24 04657 0 300
Eli+ Dois- a5 0.5231 0452
chicke 26 0 5457 0.438 0.52 043
a7 0.5111 0412
Tableau 16 - Résultats de la teneur en calcium et magnésium
échangeables avant drainage (meq.l'1 ) du sol au stade montaison
ST — — T
Doges de * Fep Fep Mlorperane de
- hangtenmr de 1a arface de la
beritorte alhares : L la hanttenr
tige toliaire e 13 1 amrface
(%) B2 | fliaire
1] 0l 2 431
Bl 02 1.1 3.8
1.55 375
03 1 3.21
04 2.1 3.68
. 03 1.8 3306
Bt ot 0s 1.5 4.64
chiche : - 1.40 384
o7 12 344
I 1.9 3.92
10 na 2.2 4.11
Bl 10 13 37
11 11 3.99 1.63 3.4
12 3 3.06
13
Blit Doie- T % 5%
chicke : - 168 397
15 13 377
16 2.1 3.04

Tableau 17 - Résultats de la hauteur de la tige
et de la surface foliaire de la plante au stade levée
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Dages de ® Fep Fep Mlonrerme de By
: hatterr de 1a arrfac s de 1a
beritorte oalhares : L la hatter
tige foliaire e s ti ourface
[#) iz foliaire
0 0l 33 8.93 T.86
El 02 2.4 748
03 31 761 480
04 2.2 R E
. 03 3 2.55 .07
Eli+ Pois- 06 1 771
ar 2.5 8.39 483
s 2.7 RE]
10 0o 33 8.29 .21
El: 10 3 T2l
11 20 5 64 450
12 24 £.09
1% .34
Elé+ Pois T Eél g;gi
i : 203
chuiche 15 31 545
15 2.5 §.29
Tableau 18 - Résultats de la hauteur de la tige et
de la surface foliaire de la plante au stade deux feuilles
Dioges de H"e Fp Fep Mlorperime de 4
. ke de 1a omface de 1a
bertorite oathares - o 1a hunttenr
5 tige foliaire 36 1o ti amrface
B2 | flisire
0 0l 41 133 12
Elé 1] 5.1 11.94 3 53
03 33 1133 '
04 5.1 1142
1] 1234
Bli+ Doie- = 39 1325
bl ER 12.71 3 55
o7 32 11.58 '
1E 33 11.53
10 ng 41 12 .78 1242
El: 10 54 12,31
11 ER 12,19 363
12 51 124
1= 1276
Bli+ Tie- 3.9 13.25
el 14 3.4 12.9 3 65
15 42 1234
15 5.1 12.53

Tableau 19 - Résultats de la hauteur de la tige et
de la surface foliaire de la plante au stade trois feuilles
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T I — — i
Doges de * Fep Fep Mlorperane de
- hangtenmr de 1a arface de la
beritomite aithares tige faliaire la hatterr Ifar &
(] de la tige .
foliaire
0 01 52 178 16.15
Eli 0z 41 16.16
03 5 15.28 463
04 43 15.27
05 16,69
Eli+ Pode. > 54 17 64
. 45 16 .94 470
iche a7 43 16.35 '
I 13 15.77
10 i 5 17.24 16,82
Bl 1a 4.7 16 63
11 45 16.59 +.70
12 4.3 16.7%
1= 17.55
Blit Doie- T £ e
15 3.1 17.24 473
16 1. 17.21
Tableau 20 - Résultats de la hauteur de la tige et de
la surface foliaire de la plante au stade de début de tallage
Dozes de M* echardillon | Fépeétitione
bertonite oathares Dloyerme HY% H‘}h:l
]
] ) 01 0.004 000%
El: 02 nanl 00003
03 0l
04 0l 0,01
Pois-chiche 05 0.0l 0001
s 0.01
. . . 07 0015
Ble Pois-chiche i3 0018 00014 0014
g n.0la
10 . 10 0.0l
El: 11 001 0,001 001
12 0.01
13 0015
Pois-chiche 14 00l 0,014 0014
15 0.015
. . . 16 0014
Ble+ Pois-chiche I7 0.02 0 0018 0018
18 0.02

Tableau 21 - Résultats de la teneur en azote assimilable du sol au stade une feuille
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Dpzes de I Eipétitione Dlorperize
bertomite (%) culnres échaptillon Moyame B% | "y,
0 ] 01 00l 0.0l
El: oz 001 0001

03 001

i 0.0l
Pois-chiche 03 0.0l 0.0012 0.012

0 0016

. 07 0.0z
Ele+ Pois-chirhe iE] 0.02 0,002 0.02

i 002

10 10

Bl 0.017 0.0016 0.016

11 0.als

12 0017

13 .02
Dois-chiche Il ooLs 0.0018 0.0l

13 0.02

. 16 0026
Ble+ Pois-chiche 17 0.026 00025 0,028

18 0,032

Tableau 22 - Résultats de la teneur en azote assimilable du sol au stade deux feuilles

Dioges de H* Eeépétitione Dulcrpretirue
h ite () oalhares dchantill Mlorrerme HY% e
] ) 01 0.0z
El: 02 0.005 00015 0.013
03 0.2
04 004
Dois-chiche 05 004 0.0035 0.035
0 0,025
. 07 005
Ele+ Pois-chiche i 0.04 0.004 0.04
0o 003
10 ) 10 0.0z
Bl 11 o0z 0002 0.0
12 002
13 004
Dois-chiche 14 004 0.004 5 0.045
15 0.055
. 16 005
Elx+ Pois-chiche 17 005 0.005 0.5
15 0,005

Tableau 23 - Résultats de la teneur en azote assimilable du sol au stade trois feuilles
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Doses de H* Répétitions Ddorprenitue
b ite (%) oalbares ichartill Mlcrprerae HY it
i ) il 0.0l 001
El: 02 0.01 000l
03 0.01
04 0.05
Pois-chiche 05 0.06 0,005 005
0 0.04
A 07 0.07
Ele+ Pols-chiche 03 0.07 0,006 0.06
0y .06
10 Bl 10 NE
11 0.02 0.003 00z
12 0.04
13 0.06
Pois-chiche 14 008 0007 007
15 0.07
Blit Doie.chi 16 0.07
ols-chiche 17 0.1 0,009 009
18 0.1
Tableau 24 - Résultats de la teneur en azote
assimilable du sol au stade début de tallage
Doses de H* Bepititione
bertonite (%) culnmes échuaptillon Moyame I
] ) 01 005
El: 0z 005 005
03 0.03
C 04 005
Ble+ Pos-chiche 03 005 0.5
T3 005
10 - a7 005
El: 05 0.1 008
03 0.1
. . 10 0.05
Bli+ Pois-chiche 11 1 0.08
12 0.1

Tableau 25 -Résultats de la teneur en azote de la plante au stade une feuille

137



Effet de la bentonite sur les sols sableux de la région de Mostaganem, étude de comportement
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Dases de M+ ipit it it
bentonite (%) culnes ichartillon i Moy HY

0 ) 01 0.05
Ele 02 0.1 007

03 0.05

. 04 01
Elet Pote-chichs 03 0.05 0.07

06 0.05

10 ) 07 01
Ele 03 01 0.12

0z .15

— 10 0.1
Ele+ Dois-chiche 11 01 0.12

12 0.15

Tableau 26 - Résultats de la teneur en azote de la plante au stade deux feuilles

Doses de - Répétitions
bertonite (%) culnes ichuritillon Moy HY

0 ) 01 0.05
Ele 02 0075 003

03 0.1

o 04 0.1
Elet Pote-chichs 03 0.1 0.10

06 0.1

10 ] 07 0.15
Ble 02 0.15 0.15

0z .15

N 10 0.15
Ble+ Pole-chiche 11 02 0.17

12 0.15

Tableau 27 - Résultats de la teneur en azote de la plante au stade trois feuilles

Doses de H* Répétitione
h ite (%) ot ichatl] Dllorprerane %
0 ) 01 005
Ble 02 0.1 000
0z 0.125
o 04 0.125
Elet Pois-chiche 05 0125 012
06 0.1
10 ) 07 0.15
Ele e 0125 0.15
03 0.2
. 10 0.5
Elet Pois-chiche 11 025 023
12 0.2

Tableau 28 - Résultats de la teneur en azote de la plante au stade début de tallage
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bertandts %) culnmes il I vl

Pais-chiche E; 3;2 ey 022

. Bl Ei gjé 0.020 0.20
———

EBlé+ Pois-chiche Eé Ej 0.020 0.20

Pois-chiche E; E:; 0048 043

; = o B
———

Eli+ Pois-chiche E E:g 0048 0.48

Pois-chiche ﬁ E;g 0.058 0.58

10 Bl i; E'Ef"; 0.054 0.54
v

Eli+ Pois-chiche :; E;: 0056 056

Tableau 29 - Résultats de la teneur en azote total du sol au stade levée

Lozes de Répétitions
bertomite athes H* échurtillon Bloyerme H¥% | Bloyerne Hie
(L] —
Poic-chiche E; Ei: 0.024 0.24
. Bl Ei Eig 0.018 0.13
T—
Eli+ Poie-chiche Eé Eji: 0,020 020
Tois-chiche E; E:g 0.052 0.52
; Eld > ] 0.042 043
T—
Eli+ Pois-chiche E Eig 0050 0.50
Pois-chiche ﬁ E:;: 0064 0.64
1 Bl i; EEE 0.058 0.58
o )
Elé+ Pois-chiche E %?54 0062 062

Tableau 30 - Résultats de la teneur en azote total du sol
au stade végétatif pour le pois chiche et tallage pour le blé
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Sii‘lii oulhores H* dchuptillon e Meyeetne Blooparie M
)] — -
Dais-chiche g; Eig 0020 0.20
. Bl gi gf: 0.014 0.14
P
Eli+ Pois-chiche g; Ei: 0014 0.14
Tois-chirhe g; E:g 0.045 0.48
7 BI; T 2 0.044 0.44
P
Eli+ DPois-chiche E E:i 0 048 0.46
Pois-chiche ii E;g 0.062 0.62
" Bl i; ggz 0.054 0.54
P
Eli+ Pois-chiche E D.j_j.: 0058 0.58

Tableau 31 - Résultats de la teneur en azote total du sol au
stade debut floraison pour le pois chiche et montaison pour le blé.
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Troses de Répétitions
herdonite e H* échurtillon (10 Mo
(%107
= il 72
El: 0z 76 756
iE &%
04 T
0 Pois-chicke 05 104 100
0 100
Eli+ Poic- 07 o2
chicks 03 T 95 .5
0 108
. 10 06 117 =
Bl 11 116
12 1400
15 264
7 Pois-chicke 14 244 2576
15 265
ELi+ Pois- 14 216
chiche 17 204 2053
13 196
. 19 154
El: 20 176 172
21 156
22 360
10 Dois-chicke PE; 388 348
24 206
Eli+ Poi- a8 304
chichs 26 302 3433
a7 404

Tableau 32 - Résultats du nombre de germes /1g sol sec du sol au stade levée
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Troses de Fipétitione
hertonite e W échuartillon (107 operme
(107
= il 76
El: 0z 95 109 3
iE; 156
04 195
i Pois-chiche 05 120 192
06 260
Eli+ Pods- 07 204
chicke 0g 224 214 6
0a 216
) 10 208 02 6
El
11 204
12 196
13 420
7 Pois-chiche 14 335 3786
15 335
Eli+ Pois- 16 436
chiche 17 206 3533
13 335
. 19 214
El: 2l 216 218
al 224
22 452
10 Dois-chiche PE; 436 420
24 303
Eli+ Dois- a5 335
chicke 26 307 4026
a7 425

Tableau 33 - Résultats du nombre de germes /1g sol sec du sol au stade de tallage
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Droses de
hertomite oithres H* échartillon Répétitions
] (z10") {210y
. 0l 1346
El: 0 11 1636
K] 176
04 228
1] Pois-chiche 05 296 224
06 143
Eli+ Pois- a7 236
chicke 08 316 2653
09 244
. 10 224 2413
Ele
11 206
12 204
13 493
) Poic-chiche 14 432 462
15 456
ELi+ Pois- 16 S04
chicke 17 402 436
1a 306G
. 19 356
El: 20 1) L ]
21 303
22 s08
1n Pois-chiche 23 428 407 3
24 406
Bli+ Pois- 25 406
chiche 26 s08 093
AT 524
Tableau 34 - Résultats du nombre de
germes /1g sol sec du sol au stade de montaison
Annexe 3
Analysedelavariance
Dﬂ“flm‘ztif s DL Variance F caleulé F-Thexique Sign
5% 1%
Total 0.0000a7 5
Eloes 0.00004%2 2 0.0000245 24.5 12 2210 3
Tratements 0.00001& 1 0000018 16 12.51 92449 e
eITENr 0.ooaoz 2 0.0ooool

Tableau 35 - Analyse de la variance de I'azote assimilable (%) au stade une feuille.
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Otigine de la F Thérique
fluctuation . DL | Fariance F ealoulé Sign
5% 1%
Total 0000205 | 5
Elocs 0oo0lE7 | 2 00000655 685 12 | 2910 B
Traitements 0000066 | 1 0000066 66 1851 | 9549 B
erren ooooooz | 2 0.000001

Tableau 36 - Analyse de la variance de ['azote assimilable (%) au stade deux feuilles.

Origine de la ..
fhctuation 5.0 DL Variance F calmilé FThenge Sign
3%, 1%
Total 0.00097 3
Blocs 0.00086 2 0.00043 86 12 93.10 5
Traitements 0.0001 1 0.0001 20 1251 | 9849 g
jp— 0.00001 2 0.000003

Tableau 37 - Analyse de la va

riance de 'azote assimilable (%.) au stade trois feuilles.

Origine de la
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: F Thérique
fhactuation 5.0 DL Variance F calmilé Sizn
5% | 1%
Total 0.00475 5
Eloes 0.0043 2 000215 107.5 12 2910 Hs
Traterments 0.00041 1 0.00041 205 18.51 2549 3
arreur 0.00004 2 0.00002
Tableau 38 - Analyse de la variance de
I'azote assimilable (%o) au stade début de tallage.
rigine F.Thén
Oﬂmh;atd'.e la 5.c DL Varlance F calmale T Sign
w 545 1%
Total 02048 g
Elocs 000106 2 000053 7.91 694 12,00 *
Traitements 020546 2 010173 15185 | 694 12,00 ok
arreny 0.00027 4 0000087
Cw=108%
Tableau 39 - Analyse de la variance de I'azote total (%.) au stade levée.
Origine de la F Thérique
fhctuation s DL Fariance F calmulé Sign
5% 1%
Total 026280 z
BElocs 0.00426 2 0.00213 3045 634 12.00 A
Trattements 026426 2 0.15213 1887.57 6.54 12.00 o
erreur 0.00028 4 0.00007
Cv=1.90%
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Tableau 40 - Analyse de la variance de I'azote total (%)
au stade végétatif pour le pois chiche et tallage pour le blé.

Crrigine de la _ F Thérique _
fhetiation 5.0 DL Wariance F calmlé Sizn
5% 1%
Tatal 02688 2
Elocs 0.00426 2 000213 3045 6.34 15.00 A
Trattements 026426 2 015213 188757 6.54 15.00 o
errenr 000028 4 000007
Tableau 41 - Analyse de la variance de I'azote total (%.) au
stade de début floraison pour le pois chiche et montaison pour le blé.
Crigirve de . - .
lafl - s LI L TWariarice F caloalé = o Sign
Total 62474 6T 8550 33
153._? 2 76.78 0.11 6.04 1200 | B3
Hlocs
Viaridtis fa446.80 2 32725 .44 45.54 6.04 lgon | we
Exreur varials 287422 4 718,53
traitemerits 17202599 2 8646200 116.71 4.46 8.65 e e
Biteraction, %. T 2661578 4 6655 44 B.08 3.84 7.01 e
Freur 529022 12 740,85
traitetrierd
O wraTiété = 14.00% v traftemet =14.22%
Tableau 42 - Analyse de la variance du bilan bactériologique au stade levée.
Origine de la . F F Thérime .
. S.C DD L Varanece . Sin
fhictuat almilé
o - 5% 1%
Total 14465541 8 1802 93
Blocs 55370596 2 288548 252 694 15.00 Hi
Variétés 13560029 2 E7800.15 7361 £.94 18.00 o
Erreur.varié 3a84.15 4 921.04
ts
traitements 153930 .26 2 TE5RE5 48 42.27 4.48 B85 *
Interaction V.T 12366 81 4 3091 .70 1.70 384 7.01 NS
Eyrenr traitement | 2184889 12 182074

Cw vareté =

10.9%%

Cv tratement =1514%

Tableau 43 - Analyse de la variance du bilan bactériologique
au stade végétatif pour le pois chiche et tallage pour le blé.
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Crizine . F .
s 1a f1 . s.c LI L Trarisuce calolé ™ T Sign
Tatal 141912 .41 e LF7z0.04
Elocs 505041 ! 2070 70 3143 .04 1a.00 Hs
Waridtéc 135573 .63 2 6TT06.22 714 .04 .04 12.00 W
Erreur.varié IT0.26 4 04 21
t=
traiterherits 255955 85 2 127977 .93 54,19 54,19 g.65 e
Fderaction W.T 19545 48 4 488637 2.01 207 Tl e
Emer traiterrert 20341 .33 12 236178
Cor wrriéte = 2.80% Crorirabanent =13.93%
Tableau 44 - Analyse de la variance du bilan bactériologique au
stade de début floraison pour le pois chiche et montaison pour le blé.
P FT] ?EHIT]E
& de I £ DL WaTiatce F caloalé Sign
thichaatioz
k) 1%,
Total 2.49 15
Blocs 0.035 3 001167 0.375 380 6949 Ha
Traitemerits 2175 3 0.735 23 .31 380 6949 Hatak
EITENTT 0.430 o 0.0311
C=10.85%

Tableau 45 - Analyse de la variance de la hauteur moyenne de la tige austade levée.

Origite de la F. Thérique
thactaation 5. DL Favicwe F caloulé Sign
5% 1%
Total 1.6675 15
Blocs 00435 3 0.0142 0.217 386 520 M3
Traitetretts 1.0475 3 0.3492 5.34 3.86 520 Hak
RITELIT 0.58875 o 0.05542
Cr=2 93%
Tableau 46 - Analyse de la variance de la
hauteur moyenne de la tige au stade deux feuilles.
Origine de la ..
thactuation . DL Wariance F calmlé . Thirique Zizn
5% 1%
Total 2.5375 15
Blocs 0.0425 3 0.01417 0.15% 3.86 6.9 HS
Traiterrerds 1.6925 3 0.56417 6327 3.86 .94 Hak:
RITEIIT 0.2025 o 0.02917
Crn=38.52%

Tableau 47 - Analyse de la variance de la

hauteur moyenne de la tige au stade trois feuilles.
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Origine de la ..
fluctuation 5. DL Variance F caleulé FThémgee Sign
5% 1%
Total 2.1975 15
Elocs 00725 3 0.0242 0.25 3.86 &.99 H:
Traitements 12725 3 0.424 4.47 3.86 £.99 ik
erreur 0.8525 9 0.0247
Cor=5 4 5%
Tableau 48 - Analyse de la variance de la
hauteur moyenne de la tige au stade début de tallage.
Oﬂ“ﬁtﬁf s DL Variance F calmalé FThenge Sizn
5% 1%
Total 3445 15
Elocs 0.092 3 0.022 0.158 3.86 5.99 U
Traitements 2351 3 0.648 4.08 3.86 5.99 i
erreny 0.262 2 0.1585
Cw=5%%

Tableau 49 - Analyse de la variance de la surface foliaire au stade levée.

Origine de la F Thérime
fhictuation s DL Variance F calmlé Sign
5% 1%
Total 3.5243 15
Blaes 04873 3 01524 243 586 5599 Ha
Traitements 245812 3 0.8024 12.02 3.86 629 ok
arrenr 0.5858 9 0.0sl
Cw=3.14%
Tableau 50 - Analyse de la variance de la surface foliaire au stade deux feuilles.
Origine de la ..
; F . Thariqe
thctaation 5.0 DL Wariance F zalmilé Sign
) 1%
Tatal 5.11321 15
Elaes 1.1455 3 03818 3893 328 539 e
Traitements 39105 3 1.3035 5.8 388 599 Ak
erreur 1.0635 9 01181
Cor=2 7%,
Tableau 51 - Analyse de la variance de la surface foliaire au stade trois feuilles.
Origine de la L
. F.Thénque
fhactuation 5.0 DL Warlance F calmilé Sizn
5% 1%
Total 11.335%9 15
Elocs 3897915 3 15264 2.5 3.86 &.99 e
Trattements 58939185 3 13995 13.1% 3.88 5599 ekt
errenur 13629 9 01514
Cv=231"%

Tableau 52 - Analyse de la variance de la surface foliaire au stade début de tallage.
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a) La parcelle & : (Blé + Pois-chiche]:

H* de parcells = '
Ay 50,800 a,1
i 53,200 G2
by 53,700 f
Ey=5256 Eg=6,1

Tableau 53 - La moyenne de la hauteur de tige et la
moyenne du nombre d'épis par plant de chaque parcelle.

bl La parcelle B: (Blé dur]:

M* de parcelle ¥ ¥

B, 41,800 2.8

B- 41 2.8

B 41.400 29

Zp=4l4 =278
2] La hanateur de 1a tize
Parcell= & Parcelle B

La moyenne 52,56 414
La variance 14,178 6,153
L &cart type 3,489 2,480
| o - Zgl 11,14

ppds Stadent = 1,54

|Z:—Zg| = ppds Student : 11" ¥ aune grands différence.
X A :Lamoyenne de la hauteur de la tige de la plante du blé dur de la parcelle
X A :La moyenne du nombre d'épis de la parcelle A.

X B : La moyenne de la hauteur de la tige de la plante du blé de la parcelle B.

X B ~:lamoyenne du nombre d'épis de la parcelle B.
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d] Le nombre d’épis par plante :

ANNEXES

Parcelle 4 Parcelle B
La nwyenne 6,1 2,76
La variance 0,53 0,51
L'ecart iype 0,73 0,71
| Ea- X 0,025
ppds Student = 0,538
| £4-Zz]| = ppds Student : [1n'v a pas de difference.
Parcelle 4 FParcelle B
Movenne 2,12 517
Warlance 0,084 0,027
L écart type 0,29 0,1la
| o Zel 3,01

ppds Student = 0,0075,

| - Eg| =ppds Stadent : I 7 aune difference.

Tableau 54 - Le rendement en qx par hectare
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