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Résumeé

Résumeé

Cette these s’intéresse a 1’étude des résultats d’essais de différentes techniques de semis a savoir
la technique conventionnel, le travail minimum et le semis direct et ’analyse de leurs effets sur les
propriétés du sol (la rétention en eau, la porosité et la résistance pénétrométrique), la détermination
de ces parameétres permet d’évaluer le rendement et ses composantes. Les essais réalisés a la station
expérimentale de I’institut technique des grandes cultures sur un sol argileux-limono cultivé en blé
dur ont montrés au bout de la cinquiéme campagne que les parameétres du sol, la matiére organique
et le rendement et ses composantes sont influencés par les techniques culturales. Sur les trois
traitements, le travail conventionnel a donné les meilleurs rendements en blé, une porosité élevée
et une résistance pénétrométrique réduite. La stabilité structurale est meilleure dans le semis direct,
car, en surface, la matiere organique y est plus abondante, la rétention en eau est meilleur ainsi que
la réduction du temps de la main d’ceuvre et de 1’énergie ce qui permet de réduire les cofits.

Mots clés : techniques de semis, semis direct, propriétés du sol, teneur en eau, blé dur,
rendement.
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Summary

This thesis is interested in the study of the trial results of various techniques of sowing (the
conventional technique, the minimum work and the direct sowing) and the analysis of their
effects on the soil properties (the water retention, the porosity and the penetration resistance), the
determination of these parameters allows to estimate the yield and its constituents. The tries realized
in the experimental station of the technical institute of big crops on a clay-loamsoil cultivated
with durum wheat showed at the end of her fifth that the soil parameters, organic matter, and the
yield and its constituents are influenced by these cultivation techniques. On the three treatments,
the conventional work gave the best yields in wheat, a high porosity and a reduced penetration
resistance. The structural stability is better in the direct sowing, because, on the surface, the organic
matter is more plentiful, the water retention is better as well as the reduction of the labor and the
energy what allows to reduce the costs.

Keywords : techniquesof sowing, direct sowing, soil properties, water retention, durum wheat,
yield.
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Introduction géneérale

Pour nourrir une population mondiale en constante augmentation, il faut accroitre sans
cesse la production agricole. Cet objectif peut étre atteint par 'augmentation des surfaces en
production et/ou par 'augmentation de la productivité des systémes de culture. Cependant,
l'intensification des systémes de culture s’est accompagnée d’un certain nombre d’effets
néfastes sur les propriétés du sol et sur 'environnement qui ont conduit a une forte remise
en cause des techniques agricoles utilisées. Il faut donc proposer de nouveaux systémes
de culture pour répondre a ces attentes, souvent contradictoires, sur la productivité agricole,
le respect de I'environnement et la rentabilité économique. Dans ce contexte, un des roles
de la recherche agronomique est de fournir des bases scientifiques pour concevoir ces
systémes de culture.

En Afrique du Nord, la ressource en eau constitue le facteur majeur limitant le
développement agricole, économique et social. En effet, I'environnement physique dans
cette région est caractérisé par une pluviométrie faible, aléatoire et agressive, mais aussi
des sols généralement peu productifs et une couverture végétale tres éparse. La forte
croissance démographique et les insuffisances techniques, économiques et fonciéres
obligent les agriculteurs a exploiter au maximum le disponible végétal. Cette pression sur
la terre s’est traduite par le recours de plus en plus a la culture continue, l'utilisation des
terres marginales et le surpaturage des parcours. |l en résulte une exploitation miniére du
milieu caractérisé par une diminution de la productivité et une dégradation des ressources
naturelles (sol, eau et végétation). En effet, I'érosion des sols constitue un aspect majeur
de la dégradation des paysages dans les environnements nord-africains (Griesbach, 1983 ;
Merzouk, 1985 ; Halitim, 1988; Karmouni, 1988).

En Afrique du Nord, les sols sont extrémement variés du fait de la diversité des substrats
geéologiques et des topographies mouvementées qui continuent a évoluer sous I'effet du
climat et de 'homme (Kassam, 1981). Les sols y conditionnent I'agriculture et son avenir
sous trois aspects : le maintien de leur existence (lutte contre I'érosion), 'amélioration de leur
capacité de production (fertilité et qualité) et la mise en valeur de leur capacité productive
par des pratiques appropriées.

Le défi majeur des pays Nord africains est double: assurer une sécurité alimentaire
pour une population a fort taux démographique et amortir la dégradation des ressources
naturelles. Ces pays ont besoin, plus que jamais, de revoir leurs modes d’utilisation des
terres pour assurer une sécurité alimentaire et un développement agricole durable.

En Algérie, malgré la diversité des sols, des climats et des cultures, les mémes
techniques culturales introduites par la colonisation sont toujours en vigueur excepté dans
quelques coopératives. Ce travail a pour objectifs de mesurer I'impact de trois techniques
de semis sur les propriétés physiques et hydriques du sol, ainsi que leurs conséquences sur
les composantes du rendement d’une culture de blé dur. Toutefois, quelques expériences
récentes ont été initiées mais n’ont pas abouti a des résultats concluants, compte tenu de
la durée des expérimentations. Ces travaux se justifient a plus d’un titre, car notre pays
est continuellement soumis a de graves phénoménes d’érosion, lesquels sont aggravés par
des pratiques totalement inadaptées au contexte pédoclimatique.

11
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De nombreux chercheurs parmi lesquels ceux du CIRAD, lors d’'un séminaire tenu
en 2009, ont recommandé aux pays de la rive sud de la méditerranée de changer
leurs pratiques agricoles afin de mieux s’adapter aux changements climatiques et
hydrologiques. lls estiment que « les systéemes de culture conventionnels ne peuvent
répondre aujourd’hui aux exigences alimentaires et de revenus d’une population en
forte croissance démographique ». Partant de ce principe, ils ont exposé une nouvelle
technologie agricole, expérimentée déja au Brésil, en Australie, au Maroc et en Tunisie
basée sur la valorisation des systemes de culture sans labour qui permettent d’éliminer
le travail du sol afin de conserver la matiére organique et protéger les sols de I'érosion.
Par ailleurs, les cultures peuvent mieux optimiser la consommation hydrique en limitant le
phénoméne de ruissellement qui entraine une dégradation rapide de la structure des sols
en surface.

En dépit de limportance du labour et tous les avantages qu’il offre, il présente
néanmoins quelques inconvénients, et c’est dans ce contexte que les notions de TCSL
(Techniques Culturales Sans Labour) sont apparus, Selon I'Organisation des Nations Unies
pour l'alimentation et I'agriculture (FAO) en 2005, les méthodes de travail du sol utilisées
de nos jours par la plupart des agriculteurs sont une cause importante d'érosion des sols et
de désertification sur de nombreuses terres agricoles. Par conséquent, les agriculteurs et
les chercheurs ont collaborés pour trouver d'autres solutions au travail traditionnel du sol,
des moyens de cultiver qui perturbent moins le sol et réduisent donc I'érosion. L'agriculture
de conservation est une solution de rechange au travail traditionnel du sol qui s'efforce
d'inverser le processus de dégradation du sol.

Donc la problématique qui s'impose se définit comme suit :

Comment peut ont choisir le systeme de culture adéquat, et sur quel parametres faut
il se focalisé le plus ?

D’une autre maniére :

Pour passer d’un systeme de culture a un autre quels sont les paramétres a prendre
en considération et en dépit de quels autres parametres ?

Pour aboutir a des réponses concluantes, une expérimentation a été menée a la station
expérimentale de l'lnstitut Technique des Grandes Cultures d’El Harrach. Ce travail est
structuré en deux parties principales, la premiére est une synthése bibliographique portant
sur la céréaliculture, le travail du sol, I'impacte des techniques culturales sans labour et les
techniques de conservation de 'eau dans le sol. Nous présenterons dans la deuxieéme partie
le matériel et les méthodes mis en ceuvre, puis les résultats obtenus et leur interprétation
a l'aide de l'analyse statistique. Une conclusion générale cléture ce travail en mettant en
relief les résultats les plus importants et suggére d’autres perspectives de recherche dans
ce domaine.
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Chapitre | : La céréaliculture

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

Quelle soit irriguée ou pluviale, la céréaliculture algérienne connait de faibles
rendements attribués entre autre a une maitrise insuffisante de I'un des principaux facteurs
de production a savoir la mécanisation des différentes étapes de l'itinéraire technique.

Bien que considérée comme relativement développée, la mécanisation de la
céréaliculture algérienne ne répond que partiellement aux conditions édaphiques et
climatiques. Grande consommatrice d'énergie, cette technique a base de labour est
responsable également de la dégradation physique des sols et de I'environnement, ce qui
peut menacer la durabilité méme de I'agriculture (Kheyar M.O. Amara M. et Harrad F, 2007).

1. Généralité sur la céréaliculture

Le systéme céréales jachére occupe une superficie de 06 millions d’hectares soit 71% de la
Surface Agricole Utile, sur les 06 millions d’hectares 3,3 millions d’hectares sont emblavés
en céréales dont 1,2 millions d’hectares sont utilisé en zone potentielle et le reste soit 2,1
millions, est cultivée en zone fragile. Les superficies consacrées au blé dur ont été estimées
en 2010 a 1.343.712 ha ; celles de blé tendre sont plus faibles avec 608.340 ha (MADR,
2011).La production des céréales en 2010 a atteint 45.581.000 quintaux, selon la direction
des statistiques au niveau du MADR, avec 20.385.000 quintaux de blé dur et 9.142.000
quintaux de blé tendre. Le rendement a I'hectare en céréales étant faible, atteignant les
14,14 quintaux/ha, I'Algérie ne pourra pas, du moins dans les quelques années a venir, se
permettre une autosuffisance en céréales.Le volume des importations de I'Algérie pour le
blé, durant 'année 2010 a atteint les 52.323.244 quintaux (MADR, 2011). En 2009, il a été
noté 56.963.771 quintaux contre 63.516.330 quintaux en 2008. L’Algérie importe plus de
blé tendre que de blé dur ; sur la quantité globale importée, le volume de blé tendre a atteint
39.863.053 quintaux, contre 12.460.191 quintaux de blé dur (tableau 01 et 02).

Tableau 1: Accroissement des superficies, des rendements, des productions et des importations du blé
dur en Algérie
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Superficies (ha) Rendements Productions Importations
(quintaux/ha) (quintaux) (quintaux)

2000 1485 830 09 04 863 340 41 475 300
2001 1419 040 11 12 388 650 27 680 590
2002 1350 740 12 09 509 670 35616 250
2003 1321 580 14 18 022 930 29 780 670
2004 1372 495 15 20 017 000 33504 190
2005 1314 949 15 15 687 090 30 035 260
2006 1357 987 15 17 728 000 20 777 580
2007 1250 000 15 18 060 000 13 348 660
2008 1230 601 13 09 350 000 19 827 220
2009 1286 662 19,30 24 307 140 18 488 146
2010 1343712 15,17 20 385 000 12 460 191

Source : MADR 2011

Tableau 2: Accroissement des superficies, des rendements, des productions et des importations du blé

tendre en Algérie

Superficies (ha) |Rendements Productions Importations
(quintaux/ha) (quintaux) (quintaux)

2000 860 170 10 02 740 270 12 195 130
2001 834 760 11 08 003 480 17 693 400
2002 813770 09 05 508 360 24 364 130
2003 812 510 15 11 625 590 22 047 090
2004 808 750 10 07 290 000 16 840 280
2005 721 248 15 08 460 185 26 798 220
2006 700 066 15 09 151 300 27 458 790
2007 660 000 15 09 460 000 32972790
2008 635 754 12 03 437 000 43 689 110
2009 601 189 19,30 11 388 230 38 475 625
2010 608 340 15,03 09 142 000 39 863 053

MADR 2011

1.1. Importance de la culture de blé

14

Le blé fait partie des trois grandes céréales avec le mais et le riz. Il constitue avec le riz
les produits les plus consommés par 'homme. Le blé est, dans la civilisation occidentale
au Moyen Orient et en Afrique, un composant central de l'alimentation humaine. La
consommation de ce produit remonte a la plus haute antiquité. Les premiéres cultures
apparaissent au Vllle millénaire avant J-C, en Mésopotamie et dans les vallées du Tigre
et de 'Euphrate (aujourd’hui I'lrak!), dans la région du croissant fertile. Le blé dur (Triticum
turgidum L. Durum) est une culture importante dans I'environnement méditerranéen, elle
est traditionnellement cultivée en conditions pluviales dans les zones marginales des
régions semi-arides. Le développement de cultivars de blé a haut rendement est le but
principal des programmes d’amélioration dans le monde entier et en particulier en région
méditerranéenne en raison de la faible quantité de précipitations et leur distribution dans
le temps et dans 'espace. La variabilité des précipitations explique 75 % de la variation du
rendement de blé (Blum et Pnuel, 1990). La plupart des études réalisées, dans différentes
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régions du globe, montre que la limite inférieure de production en grains se situe a un niveau
de consommation en eau compris entre 200 et 210 mm et par conséquent en deca de cette
limite, le blé ne peut produire de grains (Musick et al., 1994).

1.2. Evolution des superficies et des productions dans le monde

La production mondiale de tous les types de blés est de 660 millions de tonnes lors de
la campagne 2009-2010, c'est-a-dire prés de 100 kg par habitant, pour I'ensemble de
la _population mondiale . En volume de production, c'est la quatrieme culture mondiale
derriére la _canne a sucre ,le mais etle riz (C.I.C 2011). L'amélioration mondiale
des _techniques culturales etla _sélection génétique ont conduit @ un accroissement
considérable des rendements moyens, passant de moins de 10 g/ha en 1900 a 29 g/ha en
2010. On pense désormais que la progression des rendements peut se poursuivre assez
longtemps encore.

Le développement de lirrigation, la réduction des pertes, I'amélioration des
infrastructures (routes, capacités de stockage) constituent des moyens qui peuvent encore
étre mis en ceuvre dans de nombreuses régions pour augmenter la production. La _Chine

vient au premier rang avec 16,9 % de la production mondiale, devant I' Inde (11,8 %),
la Russie (9,1 %), les Etats-Unis (8,8 %) etla _France (5,6 %) mais I'ensemble
de I'Union Européenne a 27 est le premier producteur mondial avec 143 millions de tonnes
en 2010. L'Amérique du Sud connait des rendements stables avec 20 g/ha, I'Afrique et le
Proche-Orient 10 g/ha (avec une grande variabilité selon les années au Maghreb), I'Egypte
et I'Arabie saoudite ont atteint, en culture irriguée, 35 a 40 q. En Europe, des rendements
trés élevés sont obtenus en _culture intensive . Le rendement moyen est passé de 30
a 60 quintaux par hectare durant les 30 derniéres années, soit une progression moyenne
de 1 quintal/ha/an. En France, les gains sont remarquables : la production actuelle s'éleve
a 100 quintaux/hectare chez les agriculteurs les plus performants. L'augmentation des
rendements et des surfaces cultivées ont conduit a un fort accroissement de la production
qui atteignait 275 millions de tonnes en 1965 et 600 en 1998. La courbe de la productivité
dans les pays de culture intensive serait parvenue a un plateau, le débat n'est pas tranché
(Tableau 3).
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Pays tmf:n R?ﬁ&gﬂu“?ﬂ PT:’E‘IL‘L?S"‘ * du total

Bl Chine 24 210075 4 748 114350 256 16.9%
=Inde 28 400000 2841 20 20000 11.8%
R ussie 26 52200 2318 a1 T35 750 0
M Ftats-TTnds 20 121021 2983 60 314 290 2.8 %
I FFrance 5 146600 7447 38 324700 5.6 %
I+ICanada Q532000 270 26 514 &00 3.9 %
= e e 3226035 T 80E 25 190 338 3.7 %
EPaldzian 9046 000 2857 24 033000 3.5%
Bl Ausirahie 13 507000 1 a3 21 a5 000 3.2 %
1 Thraine 152300 3093 20 Ha36 400 3.1 %
ETurguis 8 026 898 2 5ER 20 800000 3.0%

Kavalhstan 14 329400 1190 17 052000 2.5%
EERoyaume-Und 1 214 000 e 14 33000 2.1 %
—Iran & 6d7 367 208 13 4234 457 2.0 %
mmPologne 2 346 200 4173 Q785 588 1.4 %
=Egyp13e 1321751 & 448 2522995 1.2 %

Argentine 4 334 720 17147 T A3 254 1.1 %

Ohrhildstan 1 400000 4 7141 & 637700 1.0 %
I Miake 1 755 500 3532 & 341 000 0.8 %
B Afrhanistan 2 500000 2028 5084000 0.7 %
Espagmne 1 7a7 200 2713 4 7% 200 0.7 %
B Algire 1 843 575 1 598 2953117 0.4 %

Monde 25437 604 J0xE 681215 Ei8 100,00 %

Tableau 3 : Production de blé dans le monde en 2010
Source: FAOSTAT 2011

1.3. Importance de la culture de blé en Algérie et dans les pays du Maghreb

Avec plus de 5,23 millions de tonnes de blé importés en 2010, I'Algérie est désormais le
premier importateur de blé dans le monde. La facture a atteint ainsi le montant de 510
millions de dollars US sachant que le prix de la tonne de blé dur est compris entre 180 et
210 dollars US selon les années. Pour le blé tendre, la France vend 50% de sa marchandise
au client Algérien public et 50% au privé, alors que ses exportations en blé dur sont a 100%
le fait du privé puisque I'Office Algérien Interprofessionnel des Céréales (OAIC) a signé un
accord avec le Canada dans ce sens. En termes plus clairs, les deux tiers des achats de
I’Algérie en blé tendre sont fournis par la France. Nous remarquons sur le tableau 4, que
durant la période 1991-2001, I'Algérie a importé plus de 66% du total importé par les pays
du Maghreb avec un pic d’importation dépassant les 71% pour la période 1991-1995. Ceci
est du vraisemblablement a la consommation importante de cette céréale (Belaid, 2002;
Amir et al., 2004). La consommation a atteint son plus haut niveau 3,4 millions de tonnes
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en 1999, dépassant ainsi largement celle des autres pays du Maghreb. A cause des effets
de la forte sécheresse enregistrée ces derniéres saisons dans ces pays, la production de
cette région a connu une baisse sensible de plus de 5 millions de tonnes, soit des pertes
évaluées a 50%. Ce qui a engendré en toute logique, une augmentation des importations
de 8 a 10 millions de tonnes. La production du Maghreb en blé dur a elle aussi, enregistré
une chute de moins de 35 millions de tonnes. Cette situation n’a pas, faut-il le souligner,
épargner les autres régions du monde.

Tableau 4 : Evolution de la production céréaliére par période

Période

1970-1979
1980-1989
1990-1999
2000-2010

Superficie récoltée (ha)
3.065.412
2.604.508
2.406.000
2.417.950

Source : MADR 2011
Le tableau 05 indique les productions, consommations et importations du blé dur dans

les pays du Maghreb par milliers de tonnes de 1991 a 2001.

Production (q)

18.112.384
17.872.235
23.433.000
34.595.539

Rendement (g/ha)
5,90

6,8

9,7

14,30

Tableau 5: Productions, consommations et importations du blé dur dans les pays du Maghreb (milliers

de tonnes).
91-95 96-97 |97-98 |98-99 99-00 |00-01
Algérie
Productions 1110 1600 |500 1500 900 700
Consommations (2162 3358 (3158 |3400 2900 |2800
importations 1552 1758 2658 |[1900 2000 [2100
Maroc
Productions 1255 2270 |882 1500 800 500
Consommations 1452 2623 |1402 |2000 1270 |1100
importations 197 353 520 500 470 600
Tunisie
Productions 958 1623 |700 1100 1200 |800
Consommations (1163 1746 (1251 |1350 1600 |1250
importations 205 123 551 250 400 450
Libye
Productions 112 100 100 100 100 100
Consommations |338 347 317 250 350 350
importations 226 247 217 150 250 250
Maghreb
Productions 3434 5593 (2182 |4200 3000 |2100
Consommations (5615 8074 (6128 |7000 6120 |5500
importations 2181 2481 3948 |2800 3120 3400

Source : (CIC, 2000).

1.4. Situation des blés d’hiver en Algérie

Le blé constitue une importante source d’alimentation dans les hauts plateaux et les plaines
intérieures des régions semi-arides (pacage aprés récolte, sous forme de foins et de son),
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parfois pour combler le vide fourrager durant les périodes creuses. Il occupe aussi une place
prépondérante dans le systéme assolement rotation. Les céréales représentent une bonne
part de I'alimentation humaine et animale, une source d’emploie et aussi occupent et rentre
en force dans les habitudes alimentaires de la population. D’apres les statistiques agricoles
du Ministére de I'Agriculture et du Développement Rural (2010), la céréaliculture en Algérie
occupe a elle seule 71% de la SAU. Le blé dur occupe la premiére place dans la production
céréaliere avec 67% en moyenne annuelle, son importance réside aussi dans la quantité
consommeée en moyenne de I'ordre de 220 kg/an/personne. Jusqu’a ce jour, I'Algérie n’est
pas en mesure d’assurer sa sécurité alimentaire et compte sur I'importation pour combler les
besoins d’'une population qui ne cesse de croitre au fil des années. En effet, le colt moyen
des importations s’éléve annuellement a plus de 2 milliards de dollars, dont les céréales
représentent 30%, soit 600 millions de dollars (Selmi, 2000).

1.5. Exigences des blés d’hiver

1.5.1 Les exigences climatiques

En ce qui concerne la température, d’aprés J.Prats, 1971, les besoins du blé pour ce facteur
sont différents selon les stades de culture : au début la température est de 0° ¢ pour la
germination, puis une somme de température de 150°c entre le semis et la levée, 500°c
entre la levée et le tallage, 850°c entre la montaison et la floraison ensuite 850°c entre
la floraison et la maturité ce qui donne une somme totale de tout le cycle de 2350°c.
Dans la région du semi-aride, les fortes températures sont fréquentes et défavorables
a la croissance du blé, surtout entre la floraison et le remplissage du grain, ces fortes
températures peuvent provoquer 'échaudage (Baldy, 1972) quand elles dépassent les 30°c.
Pour la lumiére, celle-ci est nécessaire pour favoriser la morphogenése, selon Soltner,
1990, elle dépend de la durée journaliere (photopériodisme), l'intensité lumineuse influe
directement sur la photosynthése.

1.5.2 Les exigences en eau

L'eau constitue le véhicule des éléments nutritifs et avec lequel s’effectuent les différentes
réactions métaboliques, ce quile rend par conséquent indispensable pour le développement
et la croissance de la plante. Pour avoir un bon rendement, le blé as besoin d’'une quantité
d’eau comprise entre 500mm a 650mm d’eau selon le climat et la longueur du cycle
végétatif (Halet, 1980), au dessous de 500mm, la plante subira un effet de stress dont
importance dépend de la répartition de cette eau (Boyeldie, 1980). L'alimentation hydrique
des céréales comporte une période critique qui s’étend sur quatre a six semaines, du stade
épiaison au stade grain laiteux pateux (Mekliche, 1976). Cette période correspond aux
phases de reproduction (durant lesquelles la culture entre en pleine croissance, en méme
temps commence le développement de ces inflorescences) et aux premiers stades de
formation du grain, un manque d’eau durant cette période entraine une chute de rendement
considérable. En effet, du semis jusqu’au tallage, la quantité d’eau disponible dans le sol
satisfait généralement ces phases méme si le tallage exige une quantité plus importante que
celle du semis. Toutefois, ces phases de croissance sont conditionnées par les techniques
culturales appropriées, notamment la préparation du lit de semence de maniére a créer
une structure favorable a la germination et la levée de la culture, de conserver I'humidité
disponible et permettre une bonne infiltration des eaux de pluies. Par contre, durant la
phase montaison un manque d’eau dans le sol cause un arrét de croissance des tiges et
entraine parfois la mort d’'un grand nombre de talle, qui a son tour influe sur le nombre
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d’épi/m2 (Monteny,1970 in Halet, 1977). De méme que pour la phase floraison ou le
déficit hydrique est a craindre, car il peut inhiber la migration des réserves, donc, arrét du
grossissement des grains de blé, par la suite I'échaudage (Carls, 1959 in Day et al 1970).
Toutefois, la contrainte climatique ne doit pas étre pergu comme une fatalité, 'un des moyens
les plus appropriés assurant l'utilisation efficiente des eaux de pluie et d’irrigation est la
conservation en eau du sol par les techniques adéquats du travail du sol qui pourraient
contribuer au maintient de I'eau dans le sol ainsi que le choix du précédent cultural.

1.5.3 Les exigences en sol

Pour la nature du sol, le blé préfére les terres argilo-calcaire ou limoneuse a limoneuse
argileuse et profondes a structure stable et coagulée (Clement, 1970). Selon Soltner, 1983,
une bonne terre a blé est celle qui présente les caractéristiques suivantes :

Une texture fine assurant aux racines une grande surface de contact ;
Une structure stable et non dégradée ;
Une bonne profondeur, permettant aux racines d’utiliser I'eau profonde ;

(Couvreur, 1981) estime qu’un bon enracinement du blé constitue également une assurance
contre les risques de sécheresse ultérieure, d’ou l'intérét d’'une bonne préparation du sol.
C'est a ce niveau qu'intervient l'intérét du choix des techniques adéquats du travail du sol
qui ont un réle important sur I'émiettement du sol et sur la profondeur de travail.

2. Problématique de la céréaliculture en Algérie

Les grandes cultures sont essentiellement conduites sous régime pluvial, notamment les
céréales qui occupent principalement la zone semi-aride, avec des emblavures annuelles
comprises entre 2.900.000 et 3.500.000 hectares (Feliachi, 2000). Cependant, seulement
un tiers de ces emblavures se situent dans I'étage bioclimatique recevant une pluviométrie
moyenne supérieure a 450 mm/an. En fait, le climat de I'Algérie se caractérise par
linsuffisance des précipitations et leur irrégularité dans I'espace et dans le temps et aussi
par des pluies torrentielles ou des averses de forte intensité (I >100 mm/h) qui sont trés
fréquentes en automne au moment ou la couverture végétale est faible (Arabi et Roose,
1989). Ainsi, la partie nord de I'Algérie est exposée au grave phénomeéne de perte de terre
avec une érosion spécifique annuelle moyenne variant entre 2000 tonnes/km2 et 4000
tonnes/km2 (Demmak, 1982). Ce phénoméne d'érosion hydrique en réduisant la surface
agricole utile et en alluvionnant les oueds et les retenues, cause de graves problémes
sociaux et pousse les populations a I'exode rural. A ces contraintes climatiques et sociales,
s'ajoute une mauvaise pratique de l'agriculture dont la fertilité des sols est affectée par le
travail intensif des sols, le faible retour organique et la faible activité biologique, aggravant
ainsi la dégradation et I'érosion des sols. Bien plus, les systémes de production existants
dans ces régions sensibles, sont handicapés par une monoculture de céréale, associée
a l'élevage ovin. Les techniques conventionnelles de production de céréales semblent
atteindre leurs limites. Elles sont mises en cause dans les phénomeénes d'érosions hydrique
et éolienne, la destruction de la matiére organique et de la structure de sols (Fenster et
Peterson, 1979 ; Ciha, 1982 ; Cochran et al., 1982 ; Wilhelm et al., 1982 ; Bouzerzour,
1983). En effet, le travail conventionnel du sol adopté et réalisé en plusieurs passages a
une faible profondeur conduit a la compaction des sols et a la fermeture de surface. Le
travail excessif des outils accentue le déplacement de la terre en bas des pentes. Ces
aspects morphologiques induisent une dégradation fonctionnelle des sols, une réduction
de l'infiltration et un accroissement du ruissellement. Ces phénoménes sont accentués
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par la pratique de la jachére intégrale et la pratique systématique du labour profond suivi
d'une multitude de facons superficielles nécessaires a l'affinement du lit de semis, qui
augmentent les risques d'érosions hydrique et éolienne dans des milieux déja fragilisés.
Les techniques culturales simplifiées et le semis direct sous couvert végétal apparaissent
comme des alternatives @ méme de corriger I'impact négatif des systemes de production
adoptés par les agriculteurs. Elles arrivent a mieux contréler I'érosion, stocker la matiére
organique, améliorer I'efficience hydrique et restructurer le sol sous I'effet d’'une meilleure
activité biologique (Mrabet, 2000 ; Kribaa et al., 2001). Elles sont aussi intéressantes sous
I'aspect économique (Juergens et al., 2004). Ces techniques méritent donc d’étre mieux
étudiées avant de se prononcer sur leur adoption par la profession. En effet, elles sont
utilisées pour préserver le potentiel biologique et physicochimique des sols et les protéger
des risques de I'érosion tout en limitant les frais de mécanisation. Le systéeme du semis

direct se voit comme premier pilier pour restaurer la fertilité des sols.

Conclusion

En effet, lorsqu’on considére les rendements du blé a I'’échelle nationale voire régionale, on
est frappé par leur extréme variabilité d’'une région a l'autre et par leur grande irrégularité
d’'une année a l'autre. La variabilité climatique, les conditions édaphiques et surtout les

techniques culturales expliquent les fluctuations des rendements en Algérie.

Le défi est, donc de développer des techniques culturales adéquates pour augmenter
la production culturale et optimiser la ressource et l'efficience d’utilisation de I'eau par
la conservation maximale de cette eau dans le sol. Ceci ne peut se concevoir que par
des études sur l'adaptation, des technique culturales nouvellement introduites, voir le
les techniques simplifiées, plus précisément le semis, et les adaptées aux conditions

Algériennes.

Chapitre Il : Le travail du sol

Introduction

Les différentes opérations de travail du sol varient essentiellement en fonction de trois
critéres : (la profondeur de travail, I'existence ou non d’un retournement de la surface et le

degré de mélange des horizons).

Concernant la profondeur de travail du sol, nous différencierons trois niveaux :

—  Le travail profond : il correspond a des opérations affectant 'ensemble
de I'épaisseur de la couche arable, c'est a dire la couche concernée par
le labour (de 15 a 40 cm en général, mais de fagon plus courante de 20
a 30 cm).

—  Le travail trés profond : il correspond a des opérations affectant les
couches profondes de sol, sous la couche arable, trés rarement
travaillées (profondeur de I'ordre de 60 cm et plus).

—  Le travail superficiel : il correspond a un travail n’excédant pas 15 cm de
profondeur.
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Le retournement du sol se caractérise par une inversion des horizons. Les résidus de
culture présents en surface sont dans la plupart des cas enfouis en fond de travail,
sans réel mélange avec la terre. Il ne reste plus vraiment de résidus en surface. Le
retournement implique aussi un mélange des horizons du sol.

Le mélange des couches de terre se traduit par une perturbation des horizons de
sol, un enfouissement au moins partiel des résidus de culture initialement en surface,
ainsi qu’une dilution des éléments initialement concentrés en surface.

Cing groupes d’opérations peuvent étre identifiés a I'aide de ces trois critéres : labour,
pseudo-labour, décompactage, sous-solage et travail superficiel.

Deux autres opérations seront également définies : le travail en bandes et le billonnage.
Ces deux opérations sont pratiquées essentiellement sur le continent nord-américain. Il
faut noter qu'aux Etats-Unis, TUSDA (ministére américain de I'agriculture) utilise un autre
critére pour classer les opérations de travail du sol : le taux de couverture du sol par les
résidus de culture et les cultures intermédiaires. Ce critere permet d’identifier les techniques
qui permettent de lutter contre I'érosion. La classification repose sur le fait que le sol
doit posséder un taux de couverture supérieur a 30% pour étre efficacement protégé
contre I'érosion hydrique. Pour lutter contre I'érosion éolienne, TUSDA considére que la
quantité de résidus en surface doit étre supérieure a 1,1 t/ha. Les opérations culturales qui
permettent de réduire ces formes d’érosion et qui limitent les perturbations verticales du
sol sont alors considérées comme étant des opérations de travail du sol de conservation
(“Conservation tillage”). Dans les campagnes comme dans la bibliographie, il existe de
nombreuses confusions entre les dénominations des différentes opérations. L’objectif de ce
chapitre est de dissiper ces confusions, en proposant des définitions claires et précises des
opérations et des itinéraires techniques de travail du sol.

1. Les techniques de travail du sol

Les techniques culturales sont le premier responsable du bon développement des cultures
et garantissant en grande partie le haut rendement.

Les opérations de travail du sol permettent de "reconstruire” un systéme qui nous
permet d’obtenir un état structural final du sol favorable a la mise en place des cultures et a
leur développement racinaire. Il permet I'entretient du sol et la réorganisation de sa structure
en vue d’accueillir une nouvelle culture dans les meilleures conditions agronomiques. Cet
état structural final dépend principalement de la forme et du type des outils aratoires utilisés
pour sa réalisation (objectifs de I'agriculteur) et de I'état structural initial du sol qui est connu a
travers ses propriétés physique telles que la résistance pénétrométrique qui nous renseigne
sur I'état de compaction du sol, la porosité ainsi que la teneur en eau. Les principaux facteurs
influencant le choix des techniques culturales sont repris dans le tableau 6, ce tableau
montre clairement que I'état initial du sol joue un réle important sur la technique culturale
a réaliser.

Tableau 6 : facteurs influant sur le choix des techniques culturales
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La consistance Décompacter |Déchaumer |Labourer Reprendre urPréparer |Semer
du sol labour le lit de
semence
Dure Possible mais |Possible mais Possible  Possible Possible |Conseillé
difficile difficile mais mais difficile| mais

difficile difficile
Friable Conseillé Conseillé Conseillé Conseillé | Conseillé |Conseillé
Semi plastique | Risqué Risqué Conseillé Risqué Risqué Risqué
Plastique A proscrire A proscrire | A proscrire A proscrire | A proscrire A proscrire
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Source : Barthelemy (1994)

1.1. Le labour

Nous définissons le labour comme étant une opération de travail profond avec retournement
du sol et mélange de ses horizons (figure 1). Nous considérons que les labours peuvent
étre compris entre 15 et 40 cm de profondeur, méme si le labour traditionnel est réalisé le
plus souvent entre 20 et 30 cm, avec une moyenne de 25 cm (Guerif, 1994). Le volume
de terre travaillé par la charrue est appelé couche arable. Le labour avec une charrue a
versoirs reste I'opération de base pour des systémes conventionnels. Ses objectifs sont de
répartir la fumure de fond et les amendements sur toute I'épaisseur de la couche arable,
de contrédler les adventices et les repousses, d’enfouir les résidus de récolte, d’assurer un
ameublissement de la couche arable et d’améliorer le ressuyage des terres humides ou
drainées (Guerif, 1994). |l permet de détruire les cultures intermédiaires. Enfin, en remontant
les couches profondes, il permet leur fissuration par le climat et leur fragmentation par
les outils de travail superficiel. L'outil principal du labour est la charrue a versoirs. A noter
que les labours réalisés ne sont pas toujours identiques : profondeur variable, présence
ou non de rasette, réglages différents de cette derniére (Colbach et al., 2000 ; Roger-
Estrade et al, 2001). Les labours les plus profonds sont réalisés avec des charrues a
versoirs de conception plus lourde. Les labours les plus superficiels (proches de 15 cm
de profondeur) sont réalisés a 'aide de charrues dites «déchaumeuses» a versoirs. Ces
charrues ne permettent pas de travailler plus profond. En général, le labour ne laisse que
trés peu de résidus visibles en surface. On considére donc que le labour n’est pas une
opération qui permet la conservation des sols. Il faut étre prudent avec le terme labour
“Ploughing ou Plowing” employé par les anglo-saxons qui englobe d’autres opérations que
le labour avec une charrue a versoirs, comme le pseudo-labour avec des pulvériseurs ou
cultivateurs lourds.
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Mouvement de la lerre au cours du labour

Decoupe
de ragette

Residus vegetaux
enfouis

Fente de raie Semele (51 zome tassée)
Figure 1 : Mouvement de la terre au cours du labour
Source : (Barthelemy . et al, 1992)

1.2. Le pseudo-labour

Nous définissons le pseudo-labour comme étant une opération de travail profond avec
mélange des horizons mais sans retournement de ceux-ci. Le pseudo-labour affecte une
épaisseur de couche arable équivalente a celle du labour. Elle est souvent comprise entre
20 et 30 cm de profondeur mais peut aller jusqu'a 40 cm. A long terme et a profondeur
de travail identique, la dilution des matiéres organiques ou des éléments minéraux dans le
sol est équivalente entre labour et pseudo-labour, méme si I'on retrouve, aprés un pseudo-
labour, plus de débris végétaux en surface, et quelques adventices non enfouies (Masse et
al., 2004). Le pseudo-labour peut remplacer le labour dans certains itinéraires techniques
de préparation du sol, les objectifs poursuivis étant en gros les mémes.

La gamme d’outils utilisés en pseudo-labour est variée (Barthelemy et al., 1992). Les
machines a bécher, outils entrainés par la prise de force, travaillent jusqu’a 40 cm de
profondeur. Elles ameublissent en profondeur et réalisent un mélange homogéne entre
la terre et les résidus, lorsque les conditions d'utilisation sont optimales. D’autres outils
classiques de pseudo-labour, comme les charrues a disques, les cultivateurs lourds (chisels)
et les pulvériseurs lourds (disques), ameublissent entre 20 et 30 cm de profondeur. La
charrue Express de PERREIN, de conception unique, effectue un mélange jusqu’a 25 cm
de profondeur. La plupart des décompacteurs peuvent aussi étre utilisés pour réaliser un
pseudo-labour, en augmentant le nombre de lames par rapport a un usage classique de
décompactage et, parfois, en les inversant 2 a 2. Les techniques de pseudo-labour, avec un
taux de couverture du sol inférieur a 15 % aprés passage des outils, ne sont pas considérées
comme des techniques de conservation des sols.

1.3. Le décompactage

Le décompactage correspond a un travail profond de toute la couche arable (jusqu’au
fond de labour), sans retournement ni mélange. Le décompactage est, comme le labour,
possible de 15 a 40 cm de profondeur. Cette opération restructure le sol par fissuration
et fragmentation en le tranchant et, éventuellement, en le soulevant (utilisation de dents
obliques) sans perturber la disposition des horizons. De nombreux agriculteurs parlent
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d’ameublissement ou de fissuration pour décrire un décompactage. Le décompactage a
pour objectif de fragmenter des zones compactes situées dans la couche arable (Larousse
agricole, 2002). Il permet de supprimer les tassements dus aux passages des outils en
mauvaises conditions, facilitant I'enracinement, notamment dans les sols repris en masse ou
tassés et augmentant la capacité d’infiltration de I'eau. Ce travail profond précéde, lorsque
c’est nécessaire, les opérations de travail superficiel dans les itinéraires sans labour (Masse
et al. 2004).

Le décompactage est réalisé a I'aide d’outils a lames droites ou obliques, équipées de
différents types de socs. Ces outils appelés «décompacteurs» nécessitent, a profondeur de
travail égale, moins d’effort de traction qu'une charrue a versoirs et permettent des vitesses
de travail plus élevées, ce qui les rend trés intéressants pour les préparations du sol sans
labour (Larousse agricole, 2002). Le décompactage est souvent confondu avec une autre
opération qui travaille en profondeur sans retournement ni mélange : le sous-solage. La
différence principale est la profondeur a laquelle est effectuée cette derniére opération.

1.4. Le sous-solage

Le sous-solage est un travail profond, touchant le ou les horizon(s) situé(s) sous le fond de
labour, sans retournement ni mélange des couches de terre. Il est généralement effectué a
des profondeurs allant de 40 a 80 cm, plus importantes que dans le cas d’'un décompactage.
Le sous-solage est la seule opération de travail du sol qui soit plus profonde que les labours.
Le sous-solage est destiné a faire éclater les couches profondes pour améliorer la porosité
au-dessous du fond de labour. Effectué a l'aide d’'une sous-soleuse (outil a dents droites
équipées de socs ou d’obus), il facilite la pénétration des racines et le drainage de I'eau en
exces. |l peut étre aussi réalisé avec certains décompacteurs a dents droites. Il a parfois
comme objectif de détruire les couches profondes dures et imperméables situées sous le
fond de labour (dépét induré ferrugineux, alios des Landes, semelle de labour, etc.). Le
sous-solage vient parfois en complément d’'une « Pratique des TCSL 27 » drainage : il
facilite des mouvements de I'eau a condition d’étre pratiqué obliquement par rapport a la
ligne de pente et a la direction générale des drains (Masse et al., 2004). Le décompactage
et le sous-solage ont le méme objectif : améliorer la croissance en profondeur des racines
et le drainage. Le sous-solage fissure le sous-sol alors que le décompactage est limité a
la couche arable.

1.5. Le travail superficiel

Le travail superficiel du sol correspond a un travail compris entre 0 et 15 cm Il inclut un
mélange des résidus de culture dans le volume travaillé, mais sans retournement. Les
opérations de travail superficiel n’incluent pas l'utilisation de la charrue déchaumeuse a
versoirs. En effet, cet outil réalise un travail superficiel, entre 10 et 15 cm de profondeur
avec mélange et retournement du sol : ileffectue donc un labour. Au fil des années et
avec le développement des Techniques Culturales Sans Labour, les objectifs agronomiques
du travail du sol ont évolués. De nos jours, le travail superficiel sur 5-8 cm est de plus
en plus souvent pratiqué. Il permet, comparé a un travail a 10-15 cm, de laisser plus
de résidus en surface pour limiter le ruissellement, de permettre une meilleure levée des
adventices (faux semis) et de créer des lits de semences moins grossiers. Un travail peu
profond permet également de réduire les colts et d’améliorer les débits de chantiers.
Tout en étant conscients du coté un peu arbitraire du seuil retenu, ces exigences nous
ameéneront a distinguer deux profondeurs de travail superficiel : 8 et 15 cm. Il existe une
grande diversité d’outils, animés ou non, utilisés pour le travail superficiel. Ces outils sont
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plus ou moins adaptés a chacune des deux profondeurs mentionnées ci-dessus. En effet,
beaucoup d’outils sont polyvalents, seul le réglage de la machine est adapté a la profondeur
visée. De plus, on trouve sur le marché des outils combinés, qui présentent plusieurs sortes
de piéces travaillantes, montées sur un méme bati, ce qui permet de réaliser plusieurs
objectifs en un seul passage. Les différents types de dents ne travaillent pas forcément
a la méme profondeur. Ce type d’outil comporte généralement un rouleau qui compléte
I'action d‘émiettement du sol et qui le nivelle. La description de I'outil utilisé ne permet donc
pas toujours de définir le type d’opération pratiquée. Les objectifs du travail superficiel,
atteints avec cette large gamme d’outils, sont trés variés. Le travail superficiel a une action
sur la vitesse de décomposition des pailles (a travers la réduction de la taille des débris
végeétaux et leur enfouissement dans la terre, ces deux actions accroissant la surface de
contact sol/résidus). Il facilite le passage des semoirs en enfouissant les résidus. Il permet de
lutter contre la prolifération des adventices, de certains ravageurs (destruction des habitats)
et des pathogénes dont une partie du cycle a lieu sur des résidus non enfouis (cas du
phoma par exemple, Schneider et al., 2006). Il agit sur la structure du sol en affinant le
futur lit de semences afin d’obtenir des conditions favorables a la germination et a la levée
des plantules. Le passage d’un outil de travail superficiel du sol peut combiner plusieurs
objectifs. Les opérations de travail superficiel sont le plus souvent différenciées par rapport
a leur ordre dans litinéraire technique et donc a leur obijectif principal. Les outils peuvent
aussi étre classés selon I'opération pour laquelle ils sont les mieux appropriés. LUSDA
estime que les opérations de travail superficiel, (excepté le mulchage), conférent au sol un
taux de couverture compris entre 15 et 30%, soit une quantité de résidus de 0,5 a 1 t/ha.
Ainsi le travail superficiel (“Reduced-tillage”) est un intermédiaire entre le travail du sol de
conservation (“Conservation tillage”) et le travail du sol conventionnel avec une charrue a
versoirs (“Conventional tillage with mouldboard plow”).

1.5.1. Le déchaumage

Le déchaumage est la premiére opération de travail superficiel du sol qui intervient peu
apres la récolte d’'une culture. Il est réalisé habituellement en été. Le déchaumage, pratiqué
avec différents outils (dents, disques, ...), peut étre réalisé en un a plusieurs passages.
Dans la majorité des cas, ce sont des outils non animés qui sont utilisés (déchaumeurs a
disques ou chisels). Le déchaumage a une action favorable sur la décomposition des pailles
et contribue a la lutte contre les adventices avec les faux semis. Un faux semis consiste a
faire lever les mauvaises herbes et les graines de la culture précédente tombées au cours
de la récolte en effectuant un travail superficiel d’affinement favorable a la germination des
semences d’adventices et de repousses. Un second passage quelques semaines plus tard
permet de détruire les plantules levées. Le nombre de passages varie en fonction de I'état de
surface recherché, mais aussi de la stratégie de lutte contre les adventices et des conditions
climatiques qui facilitent ou non les levées... Dans un itinéraire avec labour, le déchaumage
facilite I'action d’enfouissement de la charrue (mélange de la paille a la terre) ainsi que
I’émiettement du futur labour, en cas de déchaumage profond 8 a 15 cm. En itinéraire sans
labour, le travail superficiel a, a la fois, le réle de déchaumage et celui de préparation du
sol avant le semis. Le mulchage correspond a un travail trés superficiel, réalisé a I'aide d’un
déchaumeur, qui conserve un taux de couverture du sol maximum. On parle de mulchage
et non de déchaumage lorsque le taux de couverture du sol est supérieur a 30%. Cette
technique entre alors dans le cadre du travail de conservation du sol (Veseth et Karow,
1999). Les végétaux en surface peuvent provenir de la culture précédente, de fumier ou du
couvert végétal (Nyakata et al., 2000).
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1.5.2. La reprise du labour

Cette pratique de travail superficiel est spécifique aux itinéraires avec labour. Aprés le
passage de la charrue, en automne ou au printemps, on cherche a émietter le labour
avant la préparation du lit de semences. A l'origine, on parlait de reprise de labour pour
un passage de « canadien » (cultivateur lIéger) destiné a aplanir les labours. Ce passage
d’outils permettait d’aérer les sols lourds et d’ameublir les labours pris en masse pendant
I'hiver. Aujourd’hui, les labours ne sont pas systématiquement repris, étant pour la plupart
relativement couchés et émiettés. La reprise est confondue avec la préparation du lit de
semences qui s’effectue en 1 ou 2 passages. Les outils de reprise du sol sont variés. Méme
si 'on peut utiliser des outils a disques, la reprise du labour est généralement effectuée
a l'aide d’outils non animés (cultivateurs lourds ou légers, outils & dents combinés). Les
profondeurs de reprise de labour, trés variables selon les objectifs recherchés, peuvent aller
jusqu’a 15 cm.

1.5.3. La préparation du lit de semences

Le travail superficiel a ici pour fonction de niveler le sol et de créer un lit de semences
favorable a la germination des semences et a la levée de la culture ; en général, la
profondeur de travail n’excéde pas ici les huit premiers centimétres. Réalisé peu avant le
semis ou en combinaison, il peut étre complété par un roulage. Il permet aussi d’enfouir
les derniers résidus de culture encore en surface ainsi que les engrais de fond. Le nombre
de passages dépend du choix des outils et du mode de semis (Masse et al., 2004). Les
outils animés (herses rotatives et alternatives, cultivateurs rotatifs) sont trés utilisés pour les
préparations de céréales a 'automne et les plantations de pommes de terre au printemps,
alors que les outils non animés, combinés ou non, généralement a dents, dominent pour
'implantation des autres cultures de printemps. On rencontre néanmoins des préparations
a la herse rotative pour I'orge de printemps. En itinéraire avec labour, la préparation du lit de
semences vient parfois en complément de la reprise du labour, méme s’il s’agit souvent de
la méme opération. Elle est le plus souvent réalisée avec un outil animé combiné au semoir
('ensemble herse rotative - semoir), dans I'objectif de réduire les colts d’implantation. En
itinéraire sans labour, le déchaumage constitue parfois la seule opération de préparation
du lit de semences. Les semoirs spéciaux a disques réalisent une préparation du lit de
semences limitée a la ligne de semis par l'action des disques semeurs, ou pour toute la
surface s’ils sont équipés d’un train de disques avant.

1.5.4. Le désherbage mécanique (binage)

Alors que le déchaumage a un rble de contrdle des adventices avant I'implantation de
la culture, certains outils permettent le désherbage pendant le cycle de la culture. Parmi
ces outils, il y en a qui arrachent les adventices en faisait foisonner la terre en surface.
lls sont adaptés aux cultures a écartement réduit comme les céréales (herse étrille, houe
rotative). Le binage proprement dit correspond a I'utilisation d’'une bineuse, outils a dent qui
détruit les adventices dans l'inter-rang des plantes sarclées (mais, betteraves,...). Les dents
sont équipées de socs dits « scarificateurs » ou patte d’oie. Les bineuses sont passées
une a plusieurs fois de la levée a la maturité des cultures. Le désherbage mécanique est
généralement pratiqué a une profondeur inférieure a 8 cm.

1.6.Travail en bandes
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Le travail en bande « Strip tillage » est principalement pratiqué sur le continent américain.
C’est une pratique ou le sol n’est travaillé que sur des bandes de 10 a 15 cm de large a
I'aide d’outils adaptés. D’aprés 'AAC (Agriculture and Agrifood Canada 2001), le travail en
bandes se différencie du semis direct car le travail superficiel réalisé I'est sur une largeur plus
importante que la simple ligne de semis. Dans la plupart des cas, il y a mélange des couches
de terre, mais sans retournement, sur une profondeur n’excédant pas 15 cm (Thomas et
Berthias, 2000). Il correspond alors a un travail superficiel en bandes. Plus rarement, le
travail en bandes inclut un travail plus profond. Par exemple, une dent droite incurvée vers
I'avant peut réaliser un travail de pseudo-labour ou de décompactage sur le rang travaillé.
Le travail du sol par bandes est adapté aux plantes sarclées comme le mais (écartement
entre rangs important). Cette pratique permet ainsi de limiter au maximum le travail du sol,
avec un inter-rang non travaillé moins sensible a I'érosion. Le maintien d’un travail sur le
rang maintien des conditions de développement des plantes moins difficiles qu’en semis
direct. En effet, il favorise le réchauffement et le ressuyage du sol en surface. Il peut offrir
une sécurité par rapport a d’éventuels problemes de tassement (Van Ouwerkerk et Perdok,
1995). Le travail en bandes revient donc a travailler le sol au minimum, lorsqu’on considére
que le semis direct sensu stricto n’est pas faisable (qualités de levée, réchauffement du
sol pour le mais...). Le travail en bandes peut étre effectué en combinaison au semis
ou avant celui-ci. Par exemple, une dent droite incurvée vers I'avant peut travailler a 15
cm en combinaison avec deux disques qui créent une petite butte de terre. Des outils
animés peuvent aussi étre combinés au semoir. Cette combinaison d’'un semoir a disques
et d’un rota labour ou les lames ne travaillent que devant les éléments semeurs permet
d’obtenir des bandes travaillées d’environ 10 cm de profondeur sur 10 cm de large (Basch
et al., 1995). Pour caractériser les itinéraires comportant le travail en bandes, on rencontre
les expressions «semis en bandes», «cultures en bandes» ou encore «semis sur bandes
fraisées» (Sturny, 1993). En Europe, le travail en bandes a fréquemment été décrit comme
étant du semis direct, notamment lorsque les semoirs mono-graines n’étaient pas adaptés
au semis direct sensu stricto (Sturny, 1993).

1.7. Billonnage

Le billonnage ou culture sur billons «Ridge tillage» est une technique particuliére réservée
aux rotations avec des plantes sarclées (mais, soja, ...) (AAC, 2001). Le billonnage est
essentiellement rencontré sur le continent américain (USA, Brésil...). Son application en
Europe et en Afrique du nord est la plus répandue en culture de pomme de terre ou la
création de la butte est annuelle et nécessite un travail de toute la surface. Le travail sans
retournement du sol s’effectue sur une butte de 20 cm de haut, représentant 1/3 de la
surface, entretenue chaque année par binage — buttage. Tous les engins, de récolte comme
de travail du sol, passent toujours sur les mémes traces, et les cultures occupent les mémes
buttes, qui ne sont donc jamais tassées. Le billon est dégagé pour le semis a l'aide de socs a
ailes ouvertes, de disques rayonneurs, de coutres ou de sarcleuses. Les résidus restent a la
surface, entre les rangées. La température plus élevée du sol sur la butte favorise la levée.
Les billons sont ensuite reformés par un travail du sol (buteuse), ce qui permet de lutter
contre les mauvaises herbes de fagon mécanique et de réduire l'utilisation d’herbicides. Le
billonnage, par un entretien régulier des buttes, empéche I'encrolGtement du lit de semence.
Il convient bien aux sols a texture fine, surtout lors des printemps froids et humides. Avec
un taux de couverture supérieur a 30 %, le billonnage (“Ridge-till”), appartient au travail du
sol de conservation “Conservation tillage”.
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L'itinéraire technique se définit comme la «combinaison logique et ordonnée d’opérations
culturales mises en ceuvre pour la conduite d’'une culture» (Sebillotte, 1974). Désignant en
général 'ensemble des opérations culturales, on peut par extension appliquer ce terme aux
seules opérations de travail du sol. La combinaison d’opérations de travail du sol, pratiquées
a l'aide de divers outils, donne naissance a une multitude d’itinéraires techniques de travail
du sol. Traditionnellement on oppose les itinéraires techniques avec labour aux itinéraires
techniques sans labour (Robert et al., 2004). La différenciation s’appuie sur les avantages et
les inconvénients du retournement du sol par la charrue a versoirs. Cette classification est
critiquée car peu représentative de la diversité des itinéraires techniques, diversité qui se
traduit par 'emploi d’'un grand nombre d’expressions parfois détournées de leur sens propre.

2.1. Classification des itinéraires par I'opération la plus profonde

Les Techniques Culturales Sans Labour (TCSL) ou Techniques Sans Labour (TSL) ne
sont pas un itinéraire technique en soit, mais un ensemble de pratiques trés diverses. Les
TCSL définissent 'ensemble des itinéraires techniques de travail du sol sans retournement
de ce dernier, qui peuvent inclure aussi bien une opération de pseudo-labour qu’une
implantation en semis direct (Robert et al., 2004). On rencontre d’autres termes équivalents
comme «Techniques de non labour», «Travail du sol sans retournementy, ... Au sein d’'une
exploitation qui pratique le non labour, on ne rencontre pas forcément systématiquement des
TCSL il existe des systémes de production qui pratiquent alternativement labour et TCSL :
le labour est supprimé a chaque fois que la parcelle (pour diverses raisons telles qu'une
infestation trop importante d’adventices, la présence de résidus en trop grande quantité
ou infectés, une structure du sol dégradée) et le climat (excés d’eau pendant la période
d’'implantation par exemple) I'exigent. Cette pratique est alors souvent nommeée non labour
occasionnel ou simplification partielle du travail du sol (Soltner, 1998). Si I'on s’intéresse
aux conséquences sur le sol, on peut opposer la simplification partielle du travail du sol a
la simplification totale (Boisgontier et al., 1994) ou le labour est éliminé systématiquement
de 'exploitation, pour toute la durée de la rotation. On décrit souvent un itinéraire technique
de travail du sol par I'opération principale qui le caractérise. Par exemple, on emploie
régulierement le terme «labour» pour parler de I'itinéraire technique qui repose sur cette
opération de retournement du sol. On observe la méme chose pour le «travail superficiel»,
le «pseudo-labour» ... etc.

2.1.1. Labour

Les itinéraires avec labour englobent 'ensemble des itinéraires techniques dont le travail
du sol profond comporte un mélange et un retournement des horizons a l'aide de la charrue
a versoirs.

Les itinéraires techniques de travail du sol avec labour sont motivés par les effets du
retournement du sol sur 'enfouissement des résidus de culture, le contrdle des ravageurs,
des pathogeénes et des adventices, et sur 'ameublissement du sol. Les itinéraires de travalil
du sol sont a I'heure actuelle encore le plus souvent basés sur 'usage de la charrue a
versoirs, forcément associée a d’autres interventions culturales (car il est difficile de semer
directement dans un sol labouré).

Citons pour exemple un itinéraire de travail du sol incluant le labour, avant le semis
d’'une orge de printemps (Destain, 1994 ; Masse et al., 1994) :
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Moisson de la culture précédente.

Déchaumage.

Labour (25 cm en moyenne) avec une charrue a versoir.

Reprise du labour (cultivateur lourd + rouleau).

Combiné préparation du lit de semence - semis (herse rotative + semaoir)

2.1.2. Travail superficiel avec travail profond sans retournement

Sont classés dans cette catégorie tous les itinéraires comportant un travail profond sans
retournement. Comme pour le labour, il existe un effet d’ameublissement du sol en
profondeur, mais sans retournement. L'itinéraire de travail du sol peut s’appuyer sur une
opération de pseudo-labour, en remplacement du labour, qui sera suivie par un travail
superficiel pour la préparation du lit de semences. Le volume de sol travaillé peut étre plus
important que pour le labour, comme c’est le cas des travaux profonds avec chisel (Debeake
et Orlando, 1994). La pratique la plus courante de nos jours est d’utiliser le décompactage
pour réaliser un travail profond. Ce travail est complété par un travail superficiel qui vise a
créer un lit de semences. Néanmoins, la répétition des interventions en travail profond peut
conduire a une dilution de la matiere organique en profondeur.

2.1.3. Travail superficiel

De plus en plus d’itinéraires techniques en non labour ne comportent pas d’opérations
de travail profond. Dans ce cas, les opérations de travail superficiel (2 8 ou 15 cm de
profondeur) visent les fonctions de déchaumage, de faux semis et de préparation du lit
de semence. Ces itinéraires intégrent les semis effectués avec les semoirs combinés qui
travaillent toute la surface du sol, méme si aucun travail du sol ne précéde le passage de
I'outil.

2.1.4. Semis direct

Le semis direct est une technique d’implantation des cultures qui repose sur un travail du sol
localisé sur la ligne de semis, sans travail en profondeur. La semence est positionnée par les
éléments semeurs dans un sol non travaillé. Le travail du sol, toujours localisé sur la ligne
de semis, peut avoir une profondeur maximale allant de 2-3 a 10 cm. L’action mécanique
indispensable au placement des semences est effectuée le plus souvent par des semoirs
équipés de disques, plus rarement de socs ou de dents semeuses.

Il existe deux itinéraires intermédiaires au semis direct et au travail superficiel, ou le
travail est localisé: Le semis en bandes et le semis sur billon.

Le semis en bandes permet la préparation du sol en surface sur une bande et non
seulement sur la ligne de semis. Cette technique est parfois considérée comme du semis
direct.

Le semis sur billon, correspond également a une préparation de sol en bande, mais
il est plus complexe et affecte tout l'itinéraire technique pour la formation et I'entretien de
la butte.

2.2. Classification des itinéraires par leurs objectifs

On rencontre fréequemment dans la bibliographie des termes décrivant un itinéraire de travail
du sol se basant sur un objectif ou, pire encore, sur un jugement de valeur. Par exemple,
des mentions de travail « conventionnel », « simplifi¢ » ou de « conservation des sols
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» ne donnent pas une idée trés précise de l'itinéraire technique effectivement pratiqué.
Cela entraine fréquemment des confusions. De plus, ces termes sont souvent liés a la
culture d’'un pays. Les itinéraires dits conventionnels ou simplifiés ne seront pas forcément
identiques sur les continents européens africains ou américains. L'imprécision qui se cache
derriére tous ces termes nous impose donc, lors d’'une analyse bibliographique, d’affiner
leur caractérisation par une description des différentes opérations réalisées sur la parcelle
ou par 'observation des caractéristiques du sol obtenues.

2.2.1. Les systémes « conventionnels »

Les systémes conventionnels définissent les itinéraires techniques avec labour. lls sont
parfois appelés « travail du sol intensif » ou « travail du sol conventionnel avec une charrue
a versoirs », pour faire référence a I'outil principal de travail du sol.

Sur le continent américain, et plus rarement en ailleurs, les systémes conventionnels
peuvent désigner des itinéraires sans labour. L’'opération principale est alors un pseudo-
labour, un décompactage voire méme un travail superficiel. Ces itinéraires sont traditionnels
des régions trés sensibles aux risques d’érosion importants. LUSDA emploie pour ces
itinéraires I'expression “Conventional tillage without mouldboard plowing” (ESR / USDA,
2005). On parle parfois de « systémes traditionnels ». On préférera employer « systémes
conventionnels » qui font référence a l'itinéraire technique le plus couramment pratiqué et
non « systémes traditionnels » qui font référence a la tradition, terme quelque peu péjoratif.

2.2.2. TCS, Travail simplifié, Travail minimum

De nombreux termes se basent sur la notion de simplification du travail du sol. Cela peut
sous entendre que le sol n’est plus labouré mais n’est pas trés précis, notamment quand
I'expression est utilisée dans différents pays aux pratiques de travail du sol trés différentes.
Nous rencontrons ainsi différents qualificatifs tels que «Travail simplifié», «Travail réduit»,
«Travail minimum». Les expressions TCS ou « Techniques Culturales Simplifiées » sont
trées fréquemment utilisées en France. TCS connait aussi des traductions diverses qui
s’éloignent du sens premier (Techniques de Conservation du Sol, Techniques Compliquées
de Semis). On peut assimiler les Techniques Culturales Simplifiées aux Techniques
Culturales Sans Labour a condition que l'intensité du travail du sol soit significativement
réduite par rapport aux systémes avec labour. Sur le terrain, on oppose parfois les termes
TCS et semis direct, ce qui sous-entendrait que les TCS incluent forcement un travail
superficiel.

2.2.3. Le semis direct

Le semis direct est 'une des plus grandes révolutions de ce siécle en matiére de technologie
agricole. Il donne un sens au terme “agriculture durable”, car c’est une technique pratique
et rentable qui permet de maintenir les objectifs de production et de protéger la qualité
de l'eau et du sol sur I'exploitation et en dehors de celle-ci (Don Lobb, 2003). Au cours
des trente derniéres années, les pays développés ont commencé a concentrer leurs efforts
sur la conservation du sol (figure 2) et a minimiser les pertes d’eau par les phénoménes
de ruissellement, d’évaporation, de drainage et d’érosion, donc maximiser la conservation
de I'eau et sa disponibilité pour la plante dans les régions semi arides (Bouzza, 1990).
Selon (Bourarach et Mrabet, 2001), la réussite des semis directs dépend souvent d'une
quantité de facteurs autres que la configuration des instruments. Il peut s'agir entre autres du
drainage du sol et de la rotation des cultures qui influent grandement le rendement de tous
les systémes de semis direct. Le semis direct est une simplification plus poussée du travail
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du sol qui consiste a implanter une culture sans travail préalable du sol tout en effectuant
une ouverture dans le sol pour déposer la semence a la profondeur souhaitée et ceci afin
d’assurer a la graine les conditions les plus favorable a la germination, a la levée et a la
croissance pour obtenir les rendements escomptés. En d’autres termes, la couche arable
superficielle n’est ni retournée, ni entrainée, ni cisaillée et ni soulevée comme dans les cas
des labours conventionnels. Cette simplification du travail se caractérise par une absence
totale de I'action d’un outil aratoire. En semis direct, le sol n’est pas travaillé. Il est maintenu
couvert en permanence par une biomasse séche (paillis ou mulch) de résidus végétaux,
il retrouve son état naturel, sa vie biologique s’anime, sa qualité se redresse, sa fertilité
s’enrichit et il est a I'abri des différentes formes de dégradation. Le systéme permet une
augmentation notable des rendements (en qualité et en quantité) et une amélioration des
indices qualitatifs du sol, et aidera les agriculteurs a réduire les colts de production (PNTTA,
2001).

50 Million d'hectares

Figure 2 : Evolution dans le temps des superficies sous semis direct dans le monde.
Source :(PNTTA, 2001).

2.2.3.1. Avantages du semis direct

Protection du sol contre I'érosion hydrique et éolienne grace a la couverture de
résidus ;

Amélioration significative, de la structure et de I'activité biologique du sol,
généralement a partir de la troisieme année ;

Diminution de la compaction grace a la circulation réduite et d’'une meilleure capacité
portante des sols ;

Réduction des colts d’achat, d’opération et d’entretien de machinerie ;

Economie du temps au printemps et a 'automne et, donc, réduction des frais de
main-d’ceuvre ;

Demande réduite en engrais.

31



ETUDE DES RESULTATS D’ESSAIS DE DIFFERENTES TECHNIQUES DE SEMIS DU BLE DUR
(CHEN’S)

| Quakite de Vair
t Rdarbon do cntimons
e i b el serve
+Rpdacnon ¢ |'eroune

prliese
_;’ihirud:hpdhlm

\l
N
s b
Oualité de l'eau | (ualité du sol
+Eaduction des pertes en e horaton de b
o pay Lrmce o [roctuer do sal
Paraeilemen 5 5 L ontnide de | gromon
rDhermemtion g L charge . ) Iilll e e SOOI (U CEPBONE
it iy pn et Non-labour Hl orservaton de 'sau 1
st o1 on debo s ol
+Redoonon de | emosement iAeraoon ¢ permesbali
s hamiges € do 'r\-.-nl
\ g
X /
\ Jf
'n\ Productivire
LY »heabuhie dey dbunos
\\ Jev opération agnpoles
\.y&.-;nﬂlmd tabilits
+Amhoration &
Jroduczrvild par oms i
Jerface ot de tompn

phmrnorsion 3¢ i
|

Figure 3 : Relation entre systéme non-labour et
composantes de I'environnement et la production

Source :(Bourarach et Mrabet, 2001)

Le tableau 07 et la figure 03 résume les avantages de la technique du semis direct et
des technique de conservations du sol ainsi que la relation entre le systéme non-labour,
composantes de I'environnement et la production

Tableau 7. Les avantages de la technique du semis direct (TCS)
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Lutte contre les ravageurs et les Les TCS ont des effets variables sur les maladies en
maladies culture céréaliere : -Favorisent certaines maladies

(Fusariose et Rhizoctone) -Diminuent certaines maladies
(Jaunisse nanisante, vers) -N’ont aucun effets sur certaines
maladies.

Lutte contre les adventices -Modifie la flore adventice par rapport a celle des

sols labourés -Diminue les espéces a semences trés
persistantes comme les renouées, coquelicots, mouron,
chénopodes...

Agronomie -Augmente la teneure en matiére organique en surface

(effet positif sur la battance de surface et la portance

du sol ou bout de 3 a 4 ans). -Diminue les charges de
meécanisation. -Accélére I'implantation des cultures. -
Augmente l'activité biologique de la surface. -Limite les
fuites de nitrates pendant I'hiver, par la réduction de la
minéralisation d’automne. -Limitation de I'’érosion diffuse ou
par petites rigoles.

Environnement -Evite la destruction des lombrics et favorise le

développement des diptéres. -Augmente l'infiltration et la
vitesse de dégradation des produits phytosanitaires

Economie -Gain de temps (jusqu’a 50%) -Réduit les consommations

de carburant (économie d’énergie).

2.2.3.2. Inconvénients du semis direct

probléme posé par les résidus de récolte et en particulier les pailles de céréales
(refficacité des herbicides a action racinaire s’en trouve alors diminuée) ;

développement de certaines populations de mauvaises herbes spécifiques : les
vivaces qui ont tendance a se multiplier, surtout avec les appareils animés a lames
coupantes ;

augmentation possible de la pression phytosanitaire pour traiter les adventices
spécifiques (vivaces...) ;

risque d’augmentation des populations de limaces au moment de l'implantation ;
colt élevé du matériel spécifique ;

Réchauffement et asséchement plus lent du sol. Cependant une fois les rangs
dégageés par I'action des tasses-résidus du semoir, cet inconvénient n’existe plus pour
la bonde semée.
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Tableau 8. Types de semis direct
Source : (Don Lobb, 2003)
Le tableau précédent décrit les différents types de semis direct.
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Un certain nombre de freins agronomiques et environnementaux empéchent I'essor de
la technique du semis direct, a la base des SCV. Pourtant, la réduction du travail du
sol diminue la consommation d’énergie et accroit la séquestration du carbone (Holland,
2004), sans nuire nécessairement au rendement de la culture de vente (Rasmussen, 1999).
Smith (2004) rapporte que la technique du semis direct en Europe peut permettire de
séquestrer plus de carbone que la technique du labour (jusqu’a 0,38 t C ha-1 an-1 de plus
en semis direct). En I'absence de travail du sol, la présence de résidus a la surface du
sol freine le ruissellement et permet de réduire efficacement les risques d’érosion (Basic
et al., 2004). Le semis direct participe aussi a 'amélioration de certaines caractéristiques
de la qualité du sol, a savoir «sa capacité a fonctionner dans un écosysteme particulier
pour produire de la biomasse, maintenir la qualité de l'air et de 'eau et assurer la santé
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des plantes et des animaux » (SSSA, 2006). Cette définition souligne I'importance de la
qualité du sol qui conditionne la production agricole (Rezaei et al., 2005) mais également
d’autres fonctions comme I'habitat des espéces telluriques ou le transfert de I'eau et des
solutés. La synthése bibliographique ci-dessous, qui s’appuie lorsque c’est possible sur
des synthéses antérieures (en particulier sur les thémes déja largement présents dans la
littérature internationale), présente les impacts, favorables ou défavorables, de la technique
du semis direct sur les composantes biologique, chimique et physique d’ milieu cultivé.

3.1. Effets du semis direct sur les composantes biologiques

3.1.1. Les organismes du sol

Les microorganismes du sol sont la microflore (les bactéries, les champignons) et la
microfaune telluriques (les nématodes, les protozoaires). Les populations de la microflore
du sol sont fortement perturbées par I'abandon du labour au profit du semis direct
(Doran, 1980). Les modifications des conditions climatiques en semis direct, des écarts
de température plus faibles et des teneurs en eau plus élevées (Kladivko, 2001), sont
favorables a une augmentation de l'activité et de la biomasse microbiennes dans les
premiers centimétres de sol (Roper & Gupta, 1995). Cette augmentation s’observe pour
les populations bactériennes comme pour les populations fongiques (Wardle, 1995).
Cependant, en semis direct, les champignons sont dominants dans les cing premiers
centimétres de sol alors qu’en situation labourée, cette zone est dominée par les bactéries
(Frey et al., 1999). La colonisation racinaire par les mycorhizes est plus élevée en sol non
travaillé qu’en sol labouré (Anken et al., 2004). Comme peu d’études comparent la biomasse
de la microfaune en semis direct et en travail conventionnel, une généralisation des effets
du semis direct sur ces populations est hasardeuse (Wardle, 1995). Dans un article de
synthése, (Kladivko 2001) rapporte une grande variabilité de réponse de la microfaune
au travail du sol ; par exemple, les populations de nématodes peuvent étre favorisées ou
inhibées aprés un labour (Wardle, 1995). Cette variabilité s’explique par la dépendance
de la microfaune vis-a-vis de nombreuses caractéristiques du milieu cultivé dépendant du
travail du sol. Par exemple, le développement de la microfaune est associé aux conditions
physiques du sol qui régissent sa motilité (la taille des pores, la présence d’un film d’eau
liquide sur la paroi de ces derniers) et aux micro-organismes qui s’en nourrissent. Les effets
du travail du sol sur les macros organismes animaux ont été étudiés principalement sur les
annélides ou vers de terre pour leurs roles essentiels dans I'agro systéme (Kladivko, 2001).
La quantité de vers de terre augmente fortement dans un sol non travaillé par rapport a un sol
travaillé conventionnellement (Anken et al., 2004). Cette augmentation s’explique par des
conditions climatiques plus favorables, par 'absence de dommages occasionnés aux vers
de terre par la charrue et par la présence d’une litiere en surface (Shuster & Edwards, 2003).
L’écart entre les situations culturales est d’autant plus grand que I'ancienneté du systéme
sans travail du sol est importante (Edwards & Lofty, 1982). Les espéces anéciques sont
les plus affectées par le travail du sol : leurs populations croissent considérablement aprés
I'abandon du labour (Kladivko, 2001). La réduction du travail du sol est souvent bénéfique
aux autres micro-organismes tels que les microarthropodes, les insectes supérieurs, les
myriapodes (EI Titi, 2003b).

3.1.2. Les ennemis des cultures

Les modifications des populations des organismes du sol par la technique du semis
direct concernent aussi les ennemis des cultures dont la difficile gestion constitue un frein
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important au développement de cette technique en climat tempéré. En semis direct, les
dégats causés par les limaces sur diverses espéces cultivées s’accroissent (Andersen,
1999), méme dans des régions du monde ou elles étaient inconnues comme ravageurs
(Glen & Symondson, 2003). Ceci ameéne les agriculteurs a utiliser des molluscicides.
Le semis direct favorise le développement des graminées annuelles et des adventices
vivaces (Murphy et al, 2006), méme si ce développement dépend plus des conditions
pédoclimatiques et de la succession culturale que du travail du sol (El Titi, 2003c).
La plus grande prolifération des adventices en semis direct peut accroitre les charges
opérationnelles liées aux herbicides (EI Titi, 2003c).

3.2. Effets du semis direct sur les composantes chimique

3.2.1. Les matiéres organiques mortes

Une des raisons qui explique les changements de la composante biologique dans un
systeme de culture sans travail du sol est la présence de ressources nutritionnelles
différentes en quantité et en qualité par rapport a un systéme de culture avec travail du
sol. Comparé a un sol labouré, les teneurs en azote et carbone organiques augmentent en
semis direct, dans les cing a dix premiers centimétres de sol (Pekrun et al., 2003). Dans leur
synthése bibliographique, ces derniers auteurs rapportent que dans certaines situations,
'accumulation de matiéres organiques en surface s’accompagne de leur diminution en
profondeur (voir par exemple, McCarty et al., 1998). Cette stratification des matiéres
organiques résulte principalement du maintien d'une quantité élevée de résidus en surface
d’un sol non travaillé (Tebriigge & Duiring, 1999). La quantité d’azote labile dans les matiéres
organiques augmente en semis direct (Doran, 1980). (Balesdent et al., 2000) mettent en
évidence une importante réduction de la vitesse de minéralisation du carbone organique en
semis direct par rapport a un sol travaillé. Pour (Pekrun et al. 2003), c’est plus la dynamique
de minéralisation des composés organiques qui est modifiée en semis direct. Par exemple,
le pic de minéralisation concomitant au travail du sol n’existe plus ; la composition des
microorganismes décomposeurs, dominés par les champignons, favorise I'immobilisation
de I'azote au détriment de sa minéralisation (Carter & Rennie, 1987). Malgré tout, la quantité
élevée de matiéres organiques permet de conserver une minéralisation importante en semis
direct (Pekrun et al., 2003).

3.2.2. Les éléments minéraux

Le non retournement du sol en semis direct conduit & un enrichissement en éléments
minéraux des premiers centimétres de sol par rapport a une situation avec labour (Edwards
et al., 1992). D’un autre c6té, en semis direct, les quantités d’éléments minéraux peuvent
étre réduites en profondeur, notamment le phosphore et le potassium (Pekrun et al., 2003).
L'émission de protoxyde d’azote est favorisée dans un sol non travaillé (Liu et al., 2006).
D’autre part, si des études rapportent que le lessivage des nitrates peut étre réduit lorsque
le sol n’est plus travaillé (Halvorson et al., 2001), d’autres études concluent qu’il peut étre
accentué (Catt et al., 2000) ou non modifié (McConkey et al., 2002). La méme variabilité
s’observe pour le transfert des herbicides en profondeur : en semis direct, les pertes
d’herbicides peuvent étre réduites (Tebrigge & During, 1999) ou augmentées (Holland,
2004) par rapport a un sol travaillé. En fait, ces contradictions sur le comportement des
polluants s’expliquent par le fait que 'absence de travail du sol joue sur des phénoménes qui
réduisent le risque de pollution. (L'augmentation de la quantité de matiéres organiques en
semis direct accroit 'adsorption de la plupart des pesticides) et sur d’autres qui 'accentuent
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(les écoulements préférentiels peuvent augmenter en semis direct). La balance entre
les deux dépend étroitement des conditions expérimentales telles que le type de sol, la
topographie ou le régime des précipitations (Barriuso et al., 1994).

3.3. Effets du semis direct sur les composantes physique

En modifiant la structure du sol, le semis direct affecte la qualité du sol (Dexter, 1997),
particulierement la circulation de I'air et de 'eau, la pénétration des racines dans le sol et
I'accessibilité des nutriments aux végétaux.

3.3.1. Structure et propriétés hydriques d’un sol non travaillé

La stabilité des agrégats est corrélée a la quantité de carbone organique présent dans
le sol (Stengel et al., 1984). Comme cette quantité augmente sensiblement en semis
direct, les agrégats sont plus stables dans cette situation culturale (Sasal et al., 2006). Si
la stabilité des agrégats est accrue en semis direct, 'absence de travail du sol conduit,
en revanche, a une diminution de la porosité de I'horizon de surface par rapport a un
sol travaillé conventionnellement ; de nombreuses études réalisées dans des conditions
peédoclimatiques variées concluent a une augmentation de la densité apparente en semis
direct, dans les cing a dix premiers centimétres de sol (Basic et al., 2004). Généralement,
une conséquence de la compaction du sol en semis direct est la pénétration plus difficile des
racines dans le sol (Ferreras et al., 2000). (Tebrigge & Diring 1999) montrent que I'écart de
densité apparente entre un sol labouré et un sol non travaillé est maximal aprés le passage
de la charrue ; I'écart décrofit au cours de la saison de culture.

Dans les premiers centimétres de sol, la distribution de la taille des pores est modifieée
en I'absence de travail du sol. La mésoporosité1 et/ou la macroporosité diminuent dans un
sol en semis direct par rapport a un sol labouré (Ferreras et al., 2000) ; I'écart entre les deux
situations culturales est particulierement marqué apres le travail du sol (Pierce et al., 1994).
De maniére analogue, (Guérif 1994) montre qu’en semis direct, les pores structuraux sont
moins nombreux, situés en surface et plus continus. Une meilleure continuité des pores en
semis direct est aussi observée par (Azooz & Arshad 1996). Concernant la microporosité,
des études rapportent qu’elle est plus élevée en I'absence de travail du sol (Bhattacharyya
etal.,2006). Apres I'arrét du labour, la proportion de pores créés par 'activité biologique, les
biopores longs et cylindriques, diminue fortement puis augmente au cours du temps (Vand
en Bygaart et al., 1999). Le réseau poral qu’ils définissent présente souvent une continuité
élevée (Blevins et al., 1983) ; ces pores participent activement a la pénétration des racines
et aux mouvements de I'eau dans le sol (Dexter, 1991). Du volume et de la morphologie
de I'espace poral dépendent les propriétés hydriques du solle stockage et la circulation de
'eau (Pachepsky & Rawls, 2003). De nombreuses études s’accordent pour montrer qu’un
sol non travaillé retient plus d’eau (Dao, 1993 ; Arshad et al., 1999 ; Ferreras et al., 2000 ;
Baumhardt & Jones, 2002 ; Bhattacharyya et al., 2006) du fait de la modification de I'espace
poral mais aussi du fait de la présence des résidus en surface qui réduisent I'’évaporation
( Guérif, 1994). En revanche, il n’existe pas de consensus concernant les effets du semis
direct sur la vitesse d'infiltration de I'eau dans le sol. Comparé a un sol travaillé, la vitesse
d’infiltration de I'eau dans un sol en semis direct peut étre augmentée (Arshad et al., 1999),
similaire (Blanco-Canqui et al., 2004 ; Fuentes et al., 2004) ou diminuée (Lampurlanés &
Cantero-Martinez, 2006). En fait, cette variabilité s’explique par les différences d’évolution
du réseau poral au cours du temps entre un sol labouré et un sol en semis direct. Des
macropores sont créés juste aprés le labour ce qui améliore temporairement la vitesse
d’infiltration de 'eau (Coquet et al., 2005) mais I'action mécanique de la charrue peut détruire
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la continuité des biopores formés pendant le cycle cultural précédent (Logsdon et al., 1993).
Alinverse, laréduction du nombre de méso- et macropores du sol aprés I'abandon du labour
est contrebalancée par un accroissement de la quantité des biopores lors de la pratique
a long terme de la technique du semis direct (Rasmussen, 1999). De plus, 'augmentation
de la quantité de matiéres organiques dans les premiers centimétres d’'un sol non travaillé
faciliterait l'infiltration de I'eau (Findeling et al., 2003)

3.3.2. Agents structurants en semis direct

La structure d’'un sol évolue continuellement, alternant les phases de formation, de
stabilisation et de dégradation. La formation de la structure du sol résulte principalement
de perturbations physiques d’origine anthropique ou climatique (El Titi, 2003a). Les pores
créeés par:

1. La micro-, méso- et macroporosité représentent les pores dont le rayon équivalent
est, respectivement, inférieur a cinq micrométres, compris entre cinq et 500
micromeétres et supérieur a 500 micrometres (Luxmoore, 1981).

2. La porosité hydrauliquement active est constituée par une fraction des méso- et
macropores du sol.

Ces perturbations sont généralement allongées ; ce sont les fissures. L'activité biologique
des organismes du sol participe aussi a la formation de la structure mais joue surtout un réle
majeur dans sa stabilisation (Young et al., 1998). La dégradation de la structure résulte quant
a elle de I'action de 'homme ou du climat (Young et al., 1998). Selon les systémes de culture,
les diverses activités impliquées dans I'évolution de la structure du sol n’interviennent pas
avec la méme importance, la méme intensité et le méme pas de temps.

3.4. Réle de I’activité anthropique dans I’évolution de la structure du sol en
semis direct

Les apports d’éléments minéraux et/ou organiques par le chaulage ou les épandages divers
de fertilisants, de fumiers, de lisiers, etc. améliorent I'agrégation (Haynes & Naidu, 1998).
Les apports, minéraux et organiques, peuvent aussi favoriser I'activité des organismes
vivants capables d’actions chimique et/ou physique sur la structure (Oades, 1993). Le
choix de la culture commerciale, de la gestion de la période d’interculturel ('implantation
d’'une culture intermédiaire) ou de la présence d’un couvert végétal pérenne participent a
I’évolution de la structure du sol par le systéme racinaire des plantes. Le passage d’engins
agricoles dégrade la structure : il entraine un tassement localisé qui est fonction de la
pression exercée, du temps d’application, de 'humidité du sol et de I'état de compacité initial
(Richard et al., 1999).

3.5. Réle de I’activité climatique dans I’évolution de la structure du sol en
semis direct

Les phénoménes climatiques tels que les alternances des cycles humectation, dessiccation
ou gel, dégel fragmentent le sol (Oades, 1993) ; les caractéristiques du réseau de fissures
qui en résulte dépendent de I'interaction entre le microclimat du sol (température, humidité)
et sa composition granulométrique et minéralogique (Hallaire, 1988). La structure a la
surface de certains sols (les sols limoneux) peut se dégrader sous I'action des pluies. De ce
phénoméne résulte la formation d’une crolte superficielle ou cro(te de battance (Valentin
& Bresson, 1992), plus ou moins imperméable aux transferts d’eau. Le taux de couverture
du sol par les plantes peut ralentir les gouttes de pluie en les interceptant et peut diminuer
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ainsi leur impact négatif sur le sol (Le Bissonnais, 1988). La présence d’un couvert végétal
permanent, mort ou vivant, peut réduire les effets néfastes des gouttes de pluie sur le sol.

3.6.Réle de I'activité biologique dans I’évolution de la structure du sol en
semis direct

Les microorganismes : essentiellement la microflore, décomposent les matiéres organiques
du sol ce qui favorise la formation d’agrégats stables par la sécrétion de polysaccharides
extracellulaires (Roper & Gupta, 1995). Ces molécules lient durablement les particules
primaires du sol entre elles (Dorioz et al., 1993 ; Oades, 1993). Les hyphes fongiques
peuvent aussi former un véritable réseau de liens capables de maintenir mécaniquement
les agrégats entre eux (Oades, 1993) ; I'agrégation tend a augmenter avec la densité
des hyphes (Haynes & Beare, 1997). Certains auteurs suggérent que I'augmentation de
la formation d’agrégats stables en semis direct est directement liée a I'accroissement des
populations de microorganismes du sol dans cette situation culturale (Roper & Gupta, 1995).

Les vers de terre : Les micro-organismes animaux qui participent a I'évolution de la
structure du sol se classent dans le groupe fonctionnel des «ingénieurs de I'écosystéme»,
essentiellement représentés par les vers de terre dans les régions tempérées (Lavelle,
1997). Les vers de terre épigés participent peu a la formation et a la stabilisation
de la structure contrairement aux vers de terre anéciques et endogés (Lee & Foster,
1991). Les vers de terre anéciques développent un réseau de galeries subhorizontales et
subverticales (Lavelle, 1997). Pour les vers de terre endogés, géophages, les galeries sont
pour la plupart subhorizontales, remplies de turricules (Lavelle, 1997), avec parfois des
composantes verticales ouvertes vers la surface (Kay, 1990). Les vers de terre se retrouvent
essentiellement dans les 20 premiers centimétres de sol mais certains descendent jusqu’a
50 centimétres de profondeur (Lavelle, 1997). Certains auteurs montrent que la création
des galeries peut s’accompagner d’une légére compaction du sol dans la drilosphére,
compaction née de la pression exercée par les animaux lorsqu’ils creusent (McKenzie &
Dexter, 1988a ; McKenzie & Dexter, 1988b). Le diamétre des galeries varie avec la taille
du ver de terre (Lavelle, 1997). Généralement elles mesurent de un a dix millimétres de
diamétre (certaines atteignent 30 millimétres), constituant ainsi les pores les plus larges du
sol (Lavelle, 1997) qui participent efficacement a I'aération du sol et au transport de I'eau et
des solutés (Fragoso et al., 1997). Les vers de terre sont aussi capables d’enfouir les résidus
végétaux et de les fractionner en unités plus petites qui peuvent étre décomposées par les
microorganismes (Roper & Gupta, 1995). De plus, lors de leurs déplacements, les vers de
terre géophages ingérent des particules de sol qu’ils mélangent dans leur intestin avec des
résidus organiques comme les polysaccharides ; les turricules excrétés sont des agrégats
stables (Six et al., 2004). Comparé a un sol travaillé, 'augmentation des populations de vers
de terre constatée en semis direct peut effectivement s’accompagner d’'une augmentation
du nombre de biopores (Tan et al., 2002) et de la quantité de turricules dans I'horizon
superficiel (VandenBygaart et al., 1999).

Les racines : Les végétaux supérieurs agissent sur la structure par I'action de leurs
racines et par l'apport de matiéres organiques au sol, sources de carbone pour les
microorganismes (Angers & Caron, 1998). Au cours du développement racinaire, un biopore
est produit lorsqu'une racine pénétre soit dans un milieu sans macrostructure préexistante
(Dexter, 1991), soit dans un pore originel plus petit que le diamétre de la racine (Kay, 1990).
Au voisinage de ce biopore la porosité diminue du fait de la pression exercée par la racine
en expansion (Dexter, 1991). Aprés décomposition de la racine et comme le sol n’est pas
perturbé, le biopore demeure et participe a la fois aux transferts d’eau et de solutés, a
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I'aération du sol et au développement des racines de la culture suivante (Oades, 1993). Le
prélevement d’eau par les racines desséche le sol a proximité ce qui crée des zones de
fissuration par l'alternance des cycles humectation, dessiccation (Angers & Caron, 1998).
Comme les hyphes fongiques, les racines lient les agrégats entre eux (Young et al., 1998).
Les exsudats racinaires constituent un ciment qui stabilise les agrégats (Angers & Caron,
1998) : les agrégats les plus stables sont dans la rhizosphére (Bronick & Lal, 2005). La forme
du systéme racinaire varie en fonction du milieu et des espéces végétales. Par exemple,
chez les monocotylédones il est souvent fasciculé alors que chez les dicotylédones il
s’organise autour d’'une racine pivot (Russell, 1977). Ces diverses architectures racinaires
entrainent des variations dans la capacité des racines a pénétrer dans les pores et les
agrégats pour explorer un volume de sol a la recherche d’eau et de nutriments (Bronick &
Lal, 2005). Ainsi, I'agrégation tend a augmenter avec la longueur spécifique la longueur de
racine par unité de biomasse racinaire (Bronick & Lal, 2005). De plus, les plantes n’ont pas
toutes la méme capacité a produire des exsudats ou a interagir avec les organismes du
sol ce qui modifie leurs effets sur la stabilisation des agrégats (Bronick & Lal, 2005). Par
exemple, la quantité d’exsudats produite par les racines du mais (Zea maysL.) est inférieure
a celle produite par le blé (Triticum aestivum L.) (HUtsch et al., 2002) ; les exsudats du lupin
(Lupinus augustifolius cv. Feste) stimulent plus la croissance des champignons que ceux du
blé (Haynes & Beare, 1997). L’activité structurante des racines dépend de I'espéce présente
sur la parcelle agricole.

Dans un sol viticole, Pagliai & Denobili (1993) mettent en évidence une relation entre
le développement racinaire et la présence de pores de petite taille plus nombreux en
semis direct. D’'un autre c6té, 'augmentation de la densité apparente dans les premiers
centimétres d’un sol non travaillé peut réduire le développement des racines en surface
(Rasmussen, 1999).

Le tableau 09 est une comparaison entre trois modalités de semis, distinguées entre
elles par le retournement ou pas de la couche arable du sol.

Tableau 9. Comparaison entre le labour conventionnel, le travail simplifié et le semis direct

Critéres Labour classique Labour simplifi€¢ ~ Semis direct
Contréle de I'érosion Mauvais Modéré Meilleur
Conservation de I'eau Moyenne Bonne Excellente
Probléme de fertilité Non Non Non/oui
Consommation d’énergie Elevée Intermédiaire Faible
Besoin en main d’ceuvre Grande Modéré Faible

Taille d’exploitation Large Large Indépendant
Réduction attaques des Meilleure Modéré Modéré
insectes et parasites

Dépendance des herbicides Faible Moyenne Grande
Besoin en fertilisants Elevée Modéré Faible
Semoir spécialisé Non Non/oui Oui
Nécessité de nouvelles Non Intermédiaire Grande
techniques

Opportunité pour plusieurs Limitée Modéré Grande
cultures

Source : (Bourarach et Mrabet, 2001)
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Conclusion

Les travaux de recherche indépendants réalisés dans I'Union Européenne, aux Etats-Unis,
au Canada et dans d’autres pays de I'Afrique du nord confirment que I'ancienne méthode
de labour intégral qui laisse la surface du sol exposé a I'érosion doit étre abandonnée,
I'utilisation des chaumes destinée surtout au début a réduire I'érosion, doit devenir une
pratique courante. En effet le semis direct améliore la productivité du sol en réduisant
I'érosion hydrique et éolienne, le tassement et le compactage, il améliore la stabilité
structurale, la porosité, la teneur en humus, I'activité biologique du peuplement de verres
de terre et I'enracinement (PNTTA, 2001).

Chapitre lll : Impacte des techniques chlturales sans
labour

Introduction

Le sol, défini comme la couche supérieure de la crolte terrestre, est une ressource
essentielle constituée de particules minérales, de matiéres organiques, d’eau, d’air et
d’organismes vivants. C’est un milieu extrémement complexe, a linterface entre la
terre (géosphére), I'air (atmospheére) et I'eau (hydrosphére). C’est également un milieu
extrémement variable dans I'espace : il existe plus de 320 types de sol définis en Europe.

Le sol remplit une multitude de fonctions environnementales, économiques, sociales et
culturelles essentielles a la vie (CCE, 2002) :

Production d’aliments et de biomasse: les prairies, les cultures et les arbres ont
besoin du sol pour leur approvisionnement en eau et en éléments nutritifs et pour fixer
leurs racines.

Stockage, filtration et transformation : 'assemblage des constituants organiques et
minéraux du sol lui confére un large éventail de propriétés physiques, chimiques et
biologiques le rendant apte a stocker, filtrer et transformer I'eau, les minéraux, les
gaz, mais également une multitude de substances chimiques et organiques. Le sol
est un maillon essentiel du cycle de nombreux éléments (eau, carbone, azote etc.) et
fonctionne comme un filtre naturel, notamment pour les eaux souterraines.

Habitat et pool génétique : le sol est I'habitat d’'une quantité et d’'une variété
immense d’organismes vivant dans et sur le sol, possédant tous des caractéristiques
geneétiques uniques. Il s’agit donc d’un biotope qui remplit des fonctions écologiques
essentielles.

Environnement physique et culturel pour ’'homme : le sol est la plate-forme de
I'activité humaine ainsi qu’un élément du paysage et du patrimoine culturel.

Source de matiéres premiéres : le sol fournit certaines matiéres premiéres comme
l'argile, le sable ou la tourbe.

Parmi ces fonctions, les trois premiéres sont celles qui sont directement affectées par
I'activité agricole et donc susceptibles d’étre modifiées par les TCSL. Par ailleurs, ces trois
fonctions sont trés interdépendantes : la fonction de transformation par exemple dépend
étroitement de I'activité biologique du sol (fonction habitat), qui contribue a assurer la
structure et la fertilité du sol (fonction production).
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Le sol est essentiellement une ressource non renouvelable car les processus de
formation sont extrémement lents alors que les processus de dégradation peuvent étre trés
rapides. Lorsque le sol est dégradé, sa capacité a remplir ses fonctions est réduite. Or le
sol est sous la menace croissante d’une vaste gamme d’activités humaines qui réduisent
sa disponibilité et sa viabilité. Actuellement, il est estimé que 16% des sols sont touchés par
des processus de dégradation dans 'UE (CCE, 2002).

Etudier I'impact des TCSL sur la préservation des sols et de la biodiversité revient a
aborder plusieurs questions :

En quoi les TCSL modifient-elles le fonctionnement du sol?

Quel est 'impact de ces modifications sur la qualité du sol?

Quel est 'impact de ces modifications sur les fonctions du sol ?

Comment juger ces changements de qualité et de fonction des sols par rapport a
I'objectif de préservation des sols et de la biodiversité?

Les principales menaces pesant sur les sols, identifiées dans le cadre de la stratégie
thématique pour la protection des sols menée par la Commission des Communautés
Européennes (CCE, 2002) sont :

La diminution des teneurs en matiére organique
La contamination des sols

L'imperméabilisation des sols

Le tassement du sol

La diminution de la biodiversité du sol

La salinisation

Les inondations et glissements de terrain.

1. Les TCSL et I’érosion

42

1.1. Caractérisation de la menace

L'érosion est un phénomeéne naturel résultant de I'élimination des particules de sol
transportées par I'eau qui ruisselle ou le vent, et qui peut étre aggravé par les activités
humaines. L’érosion est influencée par différents facteurs comme la texture du sol, le climat,
les successions de culture, les outils utilisés, la saison, la pente et la taille des parcelles.
L'érosion conduit a une diminution de I'épaisseur du sol en place et a une altération de
ses fonctions, et a terme a la disparition du sol lui méme. Elle peut également avoir des
impacts négatifs en dehors de I'espace agricole ou forestier : inondations, coulées de boues,
pollutions.

1.2. Impact des TCSL sur I’érosion

Des études montrent que les TCSL pouvaient étre trés efficaces pour réduire I'érosion, avec
toutefois une variabilité trés importante des résultats. Ainsi, en comparaison avec le labour,
I'érosion est réduite dans 83% des cas avec un pseudo-labour, dans 90% des cas pour le
travail superficiel et dans 85% des cas pour le semis direct.

En I'absence de retournement du sol, plusieurs facteurs jouent un rdle majeur sur la
limitation de I'érosion :

La couverture du sol : L'ensemble des études montre que la présence d’un couvert
végetal significatif en surface est un facteur majeur de réduction des risques
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d’érosion. Cette couverture du sol peut étre constituée par les résidus de la culture
précédente qui ne sont plus enfouis par un labour ou bien par une plante de
couverture semée pendant l'inter culture. Cette couverture du sol permet une
réduction de I'érosion d'un facteur 1 a 10 (Heddad; et al, (2005). Pour que cette
couverture du sol soit efficace, les auteurs considérent qu’il faut dépasser un taux
de couverture seuil de 25 a 40% de la surface du sol (Kainz, 1989 ; Kwaad et al.,
1998). En I'absence de couverture du sol, I'efficacité des TCSL est beaucoup plus
controversée (Heddadj, 2005).

Le scénario climatique : Selon les années, au sein d’'un méme contexte expérimental,
on constate une forte variabilité du taux d’efficacité d’'une méme modalité de TCSL
(Heddadj et al., 2005). Cette variabilité peut étre liée a la variabilitt méme des années
climatiques ou aux cultures en place au moment du test (Quinton et al., 2004).

La texture du sol : C’est sur des sols argileux que I'efficacité des TCSL pour limiter
I'érosion est la plus probante (Rhoton et al.2002). Sur des sols sableux, I'efficacité
des TCSL semble moindre (Quinton et al., 2004) alors que sur des sols limoneux,

les résultats sont trés variables et dépendent essentiellement d’autres paramétres
comme la couverture du sol (Leullier, 1999 ; Martin, 1999).

La date du phénoméne érosif : Les TCSL peuvent étre efficaces pour lutter contre

un phénomeéne érosif a une certaine période de I'année mais inefficaces si ce
phénoméne se déclenche a une autre période (Heddad;j et al., 2005). C’est souvent
I'évolution du taux de couverture et de la porosité du sol qui explique ces différences.

1.3. Facteurs essentielles de I’efficacité des TCSL

L'efficacité des TCSL sur I'érosion peut étre déduite de leur capacité a laisser les résidus en
surface (Figure 4) et de la quantité de résidus produits. Ce couvert végétal agit sur I'érosion
a travers plusieurs phénomeénes :

Le couvert végétal protége le sol de I'action des gouttes de pluie et réduit ainsi la
dégradation superficielle qui permet de limiter I'érosion par effet ‘splash’ (Doéring et
al. 2005) ainsi que la formation et I'extension d’un crodte de battance (Kwaad et al.,
1998).

Le couvert végétal améliore la porosité de la surface du sol. Les résidus maintenus
dans la couche supérieure du sol procurent de la nourriture aux vers de terre qui
remontent jusqu’en surface pour s’en emparer, créant ainsi une porosité biologique
(Friebe et Henke, 1992). Cette augmentation de la porosité permet aux eaux de pluie
de s’infiltrer plus facilement, réduisant ainsi le ruissellement et I'érosion. Dans le cas
d’un couvert végeétal vivant, quelques observations d’agronomes font aussi état de la
présence d’'une porosité persistante localisée a la base des tiges, pouvant améliorer
la perméabilité du sol.

Le couvert végétal augmente le flacage superficiel et diminue la vitesse d’écoulement
superficiel de I'eau (Kwaald et al., 1998) car il constitue de petits obstacles a
I'écoulement. Cela affaiblit I'érosivité de I'eau ruisselante.
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Figure 4 : Degré d’incorporation des résidus (%) dans le
sol, en fonction de différentes modalités de travail du sol

(Source : Schmidt et Tebriigge, 1989)

L'autre facteur essentiel de I'impact des TCSL sur I'érosion est 'augmentation de la
teneur en matiére organique en surface qui accroit la stabilité structurale des agrégats
(Balabane et al. 2005) (Figure 5). De nombreux auteurs ont établi que la stabilité structurale
des sols est corrélée positivement au taux de carbone organique (Le Bissonnais et Arrouays,

1997).
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Figure 5 : Accroissement de la teneur en matiére organique du sol
en semis direct et conséquence sur la stabilité structurale des agrégats

(Source : Rhoton et al., 2002)
(NT = no tillage ; CT = conventional tillage)
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Cet accroissement est d’autant plus visible que les sols sont de nature fragile, a faible
stabilité structurale (Gross, 1995). La conséquence est que I'impact des TCSL sur la stabilité
structurale est plus visible sur les sols limoneux (Rhoton et al. 2002) que sur les sols argileux
(Longueval, 2005).

L'accroissement de la stabilité structurale des agrégats de surface en TCSL permet
de réduire la détachabilité des particules et donc I'érosion diffuse. Les TCSL permettent
également d’accroitre la cohésion apparente des sols (Govers, 1987), ce qui réduit I'érosion
linéaire : la force de cisaillement critique est 1,2 a 2 fois plus élevée en semis direct qu’en
labour (Gilley et al. in Poesen, 2003). La capacité des TCSL a réduire le ruissellement
permet également de réduire I'érosion, diffuse et linéaire. Enfin, les TCSL diminuent la
rugosité initiale de surface par rapport a un labour (Zobeck et al., 1987). Cela a pour
conséquence de réduire la détention superficielle de I'eau (Onstad et al. 1984) — ce qui peut
accroitre le ruissellement — et de réduire la concentration en sédiments de I'eau ruisselée
(Cerdan, 2001) — ce qui réduit I'érosion.

Les TCSL peuvent donc constituer un moyen trés efficace pour lutter contre I'érosion.
C’est dailleurs cette efficacité qui explique en grande partie le développement de ces
techniques pour lutter contre des éveénements érosifs a travers le monde : aux Etats-Unis
dans les années 1930 (dust bowl) ou en Amérique du sud dans les années 1980 (érosion
hydrique). Les TCSL sont actuellement utilisées pour lutter contre I'érosion éolienne au nord
de la Chine par exemple (avec des problémes de nuages de poussiére sur Pékin) ou contre
I'érosion hydrique en république Tchéque ou en Norvége, avec la mise en place d’aides
publiques pour l'utilisation de ces techniques. En Algérie, les résultats montrent que les
TCSL sont capables de limiter I'érosion dans la grande majorité des cas. Toutefois, I'impact
reste fondamentalement lié aux multiples conditions qui entourent la technique : ce n’est pas
tant le non labour en lui-méme qui diminue I'érosion mais le fait que les TCSL permettent

de maintenir une couverture du sol
d’augmenter la teneur en matiére organique a la surface du sol
de favoriser la création de biopores par I'activité des lombriciens.

2. Impacte des TCSL sur la matiére organique

2.1. Caractérisation de la menace

La matiére organique du sol est composée d’éléments organiques (restes de racines, de
plantes, excréments, exsudats...), d’organismes vivants (bactéries, champignons, faune du
sol...) et d’humus, produit final stable de la décomposition des éléments organiques sous
I'action des organismes du sol. Il existe différentes formes de matiére organique dans le
sol : libre ; particulaire incluse ou non dans les agrégats ; associée aux agrégats (figure
6). L'essentiel du stock de matiéres organiques est présent dans la couche arable ou
I'équivalent de I'ancienne couche labourée.
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Figure 6 : Les différentes formes de matiere organique dans les sols : matiere
organique particulaire interne (MOP interne), matiere organique associée. Les
MOP externes non représentées ici sont les MOP non incluses dans les agrégats

D’aprés Chenu, non publi¢)
La matiere organique joue un role central dans le maintien des fonctions du sol

est la source de nourriture de la plupart des organismes du sol, contribue a la stabilisation
de la structure, au stockage de 'eau et des cations, a I'adsorption d’éléments chimiques
et, lorsqu’elle se minéralise, fournit des éléments minéraux indispensables a la croissance
des plantes. C’est donc un élément clé de la fertilité, de la qualité et de I'activité biologique

des sols.

2.2. Impact des TCSL sur la quantité et la localisation de la MO

Les TCSL ont un impact important sur la matiére organique du sol (MOS) en jouant a
deux niveaux essentiels : De un elles modifient I’équilibre entre apports et pertes de MOS
conduisant a une évolution du stock de matiére organique, pour atteindre éventuellement
un nouvel équilibre (Figure 7) et de deux elles modifient la répartition des MOS dans le
profil (Figure 8), conduisant a de fortes augmentations de teneur en MOS en surface ce qui

modifie les fonctions assurées par cette matiére organique.
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Figure 7 : Effet simulé du travail du sol sur le stock de C organique des sols
(Arrouays et al., 2002)
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Figure 8. : Evolution de la teneur en C total dans le profil dans une parcelle labourée

S’il est généralement admis que les TCSL permettent une augmentation de la teneur en
matiére organique des sols, la vitesse et la durée de cette augmentation sont extrémement
variables selon les sources bibliographiques. Les travaux européens et américains montrent
une vitesse d’augmentation du carbone organique généralement comprise entre 10 et 60

gC m'zan'1 (Balesdent, 2002 ; West et Post, 2002) avec des minimum autour de 4 gC

m2an”! (Tebrtigge et During, 1999) et un maximum de 120 gC m2an”! (Soane et Ball,
1998). L'augmentation apparait souvent plus rapide en semis direct qu’en travail superficiel
(West et Post 2002 ; Balesdent 2002), bien que I'on observe parfois le contraire (Thevenet
etal. 2002 ; Arrouays et al. 2002). SiI'on se place dans une situation ou la matiére organique

3

contient 50% de carbone et la masse volumique du sol est de 1.2t m™, une augmentation

du carbone organique de 50 gC m'zan'1 signifie qu’en 30 ans, on augmente de 1% la teneur
en matiére organique de la couche arable (25 cm), ce qui dans une part importante de
nos sols cultivés correspond a une augmentation de 50 % du stock de matiére organique.
En fait, en TCSL, la teneur en matiere organique n’augmente pas sur I'ensemble de la
couche arable mais essentiellement en surface (Fig. 8). West et Post (2002) estiment que
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85% de la matiére organique s’accumule dans les 7 premiers centimétres. Avec les mémes
hypothéses de calcul que précédemment, on montre qu’il faut 8 ans pour gagner 1% de
MOS dans cet horizon. Cette augmentation de la teneur en MOS des sols ne se fait pas
indéfiniment : elle s’arréte lorsqu’un nouvel équilibre est atteint entre apports et pertes de
MOS. Les estimations du temps nécessaire pour atteindre ce nouvel équilibre sont trés
variables dans la littérature: 10 a 20 ans (West and Post, 2002), 25 a 30 ans (Lal et al. 1998),
50 a 100 ans (Balesdent 2002). Cette variabilité des vitesses et des durées d’augmentation
des MOS provient de la sensibilité des processus a I'origine de I'équilibre entre apports et
pertes de MOS en TCSL.

2.3. Impact des TCSL sur les apports et les pertes de la MO

Le sol est une source et un puits de carbone a la fois. En effet, il existe un équilibre
dynamique entre les apports de matiére organique au sol et les pertes par minéralisation
ou par érosion.

Les TCSL peuvent tout d’abord avoir un impact sur les apports de carbone, notamment
si elles induisent des différences notables de productivité des cultures. La rotation des
cultures et le devenir de leurs résidus ont un impact élevé sur le stock de carbone du
sol (Thevenet et al., 2002). La présence de cultures intermédiaires peut aussi augmenter
sensiblement les apports de matiéres organiques au sol (Plenet et al., 1993). Cependant,
le positionnement des résidus végétaux en surface dans le cas du semis direct limite le
contact sol-résidus et peut ralentir leur vitesse de décomposition (Balesdent et al., 2000).

Les TCSL ont surtout un effet sur les pertes de MOS par minéralisation et par érosion.
Différents auteurs ont noté des émissions plus importantes de CO2 a partir du sol aprés

un travail du sol, comparativement a un sol non travaillé (Al-Kaisi et Yin, 2005). Ces
mesures concernent cependant un laps de temps assez court aprés un passage d’outil. Les
TCSL modifient tout d’abord des conditions du milieu (oxygénation, température, humidité)
auxquelles sont sensibles les organismes responsables de la minéralisation. C’est surtout
la diminution de la perméabilité a l'air — et donc du taux d’oxygéne dans le sol — qui
affecte la minéralisation (Yavuzcan et al., 2005). Les températures de sol plus faibles parfois
observées en TCSL (notamment au printemps) peuvent également expliquer une réduction
de la minéralisation (Chassot et al., 2001). Les TCSL modifient ensuite I'accessibilité de la
MOS aux micro-organismes responsables de sa minéralisation. En effet, le travail du sol
conduit a diluer les matiéres organiques sur la couche travaillée, et donc a réduire la stabilité
structurale de la couche de surface, comparativement a un sol non travaillé. Chaque année,
de nouvelles fractions du sol sont exposées a I'action dé-structurante du climat (Balesdent
et al., 2000). Les deux modes d’action du travail du sol sur la décomposition des matiéres
organiques sont décrits dans la (figure 9) ou les auteurs mettent en avant la notion de
protection des matiéres organiques au sein des agrégats.
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Figure 9 : Protection physique de la matiére
organique du sol et «déprotection» par le labour

(D’aprés Chenu, non publié)

D’autres facteurs peuvent avoir un impact sur la minéralisation des matiéres
organiques. La fraction des matieéres organiques qui est la plus favorisée par les TCSL
concerne les matiéres organiques particulaires (MOP). Cela peut étre illustré par les travaux
de Oorts et al. (2006a) ou les MOP expliquent 58% de la hausse du stock de carbone
observée en semis direct (Figure 10). En effet les MOP sont une fraction des matiéres
organiques a temps de renouvellement rapide (quelques années), c’est donc un indicateur
précoce des changements de statut organique des sols.
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Figure 10 : Stocks de carbone (t C.ha L ) dans les différentes fractions de sol sous
labour et sous semis direct pour une couche de sol équivalente a la profondeur du labour

(D’aprés Oorts et al., 2006a)

Alvarez et al. (1995) et Germon et al. (1994) soulignent que si les TCSL peuvent ralentir
a certains moments la vitesse de dégradation des résidus, elles n'empéchent cependant
pas une bonne décomposition de ces résidus. Le mulch de résidus en surface ne s’épaissit
pas d’'année en d’année dans les sols conduits en semis direct continu.
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3. Impact des TCSL sur le tassement du sol
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3.1. Caractérisation de la menace

Le tassement du sol se produit quand celui-ci est soumis a une pression mécanique du fait
de l'utilisation de machines lourdes ou de surpaturage, particulierement dans des conditions
de sol humide. Cela réduit I'espace lacunaire entre les particules de sol (diminution de
la porosité du sol) et peut restreindre la croissance des racines, la capacité de stockage
de l'eau et de filtration des éléments, l'activité biologique et les biotransformations des
éléments qui en résultent. En outre, le tassement du sol réduit I'infiltration de I'eau ce qui
peut augmenter le ruissellement et les risques d’érosion.

3.2. Impact des TCSL sur la création et la destruction de la porosité

L'impact des TCSL sur la porosité du sol résulte de leurs effets sur I'équilibre entre les
processus qui créent de la porosité (d’origine mécanique, climatique ou biologique) et ceux
qui la détruisent (comportement des agrégats sous I'action d’'une contrainte mécanique). La
création de porosité d’origine mécanique par le travail du sol peut étre trés variable selon
les systemes de TCSL : encore trés forte en pseudo-labour mais pratiquement inexistante
en semis direct.

La création de porosité d’origine climatique résulte des propriétés du sol (notamment
son taux d’argile) et de son comportement en interaction avec le climat : alternances
humectation — dessiccation ou gel — dégel créant des fissures dans les agrégats ce qui
augmente la porosité. Enfin, I'activité biologique dans le sol (notamment des lombriciens)
renforcée en TCSL peut contribuer trés efficacement a créer de la porosité.

La destruction de porosité du sol dépend de la contrainte mécanique qui est exercée,
de I'état du sol (hotamment '’humidité) au moment ou est appliquée cette contrainte et de la
capacité des agrégats arésister a cette contrainte. Les TCSL ont un impact a deux niveaux :

1. Sur le contrainte elle-méme (diminution du nombre de passage ou de la surface
compactée)

2. sur le comportement du sol face a cette contrainte.

Une diminution de la surface compactée en TCSL est observée aussi bien en grandes
cultures (Richard et al., 1995) qu’en sols viticoles (Lagacherie et al., 2006).

L’augmentation de la stabilité des agrégats sous TCSL a été montrée par de nombreux
auteurs pour des agrégats situés a proximité de la surface du sol (Angers et al. 1998;
Arshad et al. 1999; Beare et al. 1994; Puget et al. 1995; Puget et al. 1995 ; Six et al.
1998 ; Rasmussen 1999 ; Chenu et al. 2004 ; Balabane et al. 2005,). Lorsque le semis
direct est accompagné d’'une couverture végétale permanente, 'augmentation de stabilité
structurale semble plus rapide et plus importante (Balabane et al, 2005). La diminution de
fragmentation, 'augmentation des teneurs en matiére organique et de I'activité biologique
dans les premiers centimétres du sol favorisent la préservation et la formation d’agrégats
stables. La relation entre le taux de carbone et la stabilité a été montré par de nombreux
auteurs

(Ball et al. 1996; Chenu et al. 2000; Pagliai et al. 2004). Le role des microorganismes
sur la stabilité structurale a notamment été montré par (Consentino et al. (2006). De fait,
(Beare et al. 1997) montrent le réle prédominant des champignons, souvent plus abondants
en TCSL, dans I'agrégation des sols comparés aux bactéries.
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3.3. Variabilité de I'impact des TCSL sur la porosité

La combinaison de ces différents facteurs conduit a un impact des TCSL sur la porosité
du sol extrémement variable selon les situations, méme si I'on note une tendance a la
diminution de porosité sous TCSL (Van den Bygaart 2002). C’est en semis direct que les
diminutions de porosité les plus fortes sont observées : de quelques pourcents a 30%
au maximum comparée au labour ( Carof et al. 2007). Cependant dans certains cas, les
auteurs rapportent une augmentation de porosité en semis direct (Douglas et al. 1986 ;
Tebrtgge & During, 1999). Les variations de densité sous travail superficiel sont la plupart du
temps non significatives (Bescansa et al., 2006). Les quelques études sur le pseudo labour
montrent également de faibles variations de densité par rapport au sol labouré (Anken et
al., 2004). On observe généralement une diminution de la macroporosité en TCSL comparé
au labour mais dans des proportions trés variables en fonction du type de travail du sol, de
la profondeur de mesure et de la date de mesure : un écart important juste aprés la date
de labour peut s’atténuer voire disparaitre dans le temps. (Bescansa et al. 2006). Cette
diminution de macroporosité est due a une disparition d’'une partie des pores d’assemblage
alors que la proportion de biopores augmente généralement avec la durée du non travail
(Carof et al. 2007).

Les diminutions de porosité observées sous semis direct concernent généralement
la couche (5-20 cm) (Kay etVandenBygaart 2002). En surface (0-5cm), la porosité d’'un
sol sous TCSL peut étre similaire voire supérieure a celle d’'un sol équivalent labouré,
en raison de la présence des résidus en surface et de 'augmentation des teneurs en
matiere organique (Kay et VandenBygaart 2002). Plus en profondeur (20-30 cm) les TCSL
peuvent contribuer a augmenter la porosité au niveau de I'ex-semelle de labour qui disparait
progressivement (Hangen et al. 2001).

L'impact des TCSL sur la porosité du sol dépend donc de I'horizon de sol considéré ;
il évolue également au cours du temps. Ainsi, dans les publications recensées, on observe
une diminution de porosité en semis direct dans 70% des cas quand I'arrét du labour date
de moins de 10 ans, mais cette proportion tombe a 25% aprés 10 ans de semis direct.
Cela renvoie a I'existence d’'une phase de transition mentionnée par plusieurs auteurs : la
diminution de porosité les premiéres années en raison de la diminution de la fragmentation
du sol serait progressivement compensée par une porosité d’origine biologique, résultant
de I'accroissement des populations de lombriciens notamment.

Toutefois, la durée de cette période de transition est assez différente selon les auteurs :
de quelques années a plus de 15 ans (Guérif 1994; Ball et al., 1994 ; Maillard et al., 1994 ;
Friedel et al. 1996 ; Tebriigge et Diring, 1999 ; Richard, 2001 ; Kay et VandenBygaart 2002 ;
Anken et al. 2004).

4. Impact des TCSL sur la contamination des sols

4.1 Caractérisation de la menace

On distingue deux types de contamination des sols : les contaminations locales,
généralement associées aux exploitations miniéres, aux installations industrielles et aux
décharges, et les contaminations diffuses, généralement liées au dépbt atmosphérique, a
certaines pratiques agricoles et au recyclage et au traitement inadéquat des déchets et des
eaux résiduaires (CCE, 2010). Un certain nombre de pratiques agricoles peuvent donc étre
considérées comme source de contamination diffuse du sol, bien que leurs effets sur I'eau
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et 'air soient généralement plus importants. Les principales substances incriminées sont les
métaux lourds, présents dans certains engrais, produits de traitement ou boues de stations,
ainsi que les pesticides.

4.2. Impact des TCSL sur la contamination diffuse des sols

L'impact des TCSL sur la contamination diffuse des sols est sans doute limité et, de fait,
trés peu étudié. Seule la contamination par les herbicides a fait 'objet de quelques études
dans des systémes sans labour.

La rétention des produits phytosanitaires dans le sol est due a des phénoménes
réversibles (adsorption — désorption) ou irréversibles (Belamie et al., 1997). Elle résulte de
I'équilibre entre plusieurs processus :

L’adsorptiondes molécules en solution sur la surface des composés minéraux
(oxydes, hydroxydes, argiles) et organiques (matiere organique en voie de
décomposition...).

La désorption, qui correspond a la remise en solution des substances adsorbées. Elle
peut étre trés lente, le processus va dépendre du temps passé au contact de I'agrégat
et de la nature de ce dernier.

La dégradation biologique, a travers l'action des micro-organismes. Certains micro-
organismes dégradent totalement les matiéres actives pour leur croissance, ce sont
des métabolisants. D’autres ne dégradent pas complétement les molécules et ont
besoin d’un autre substrat pour leur développement, ce sont des co-métabolisants.
lls possédent une grande capacité d’adaptation et de mutation qui leur permet d’agir
dans des conditions variées et sur un large spectre de produits.

Le transfertdes substances dans I'eau ruisselée ou lessivée ou bien dans la terre
érodée.

Les TCSL sont susceptibles de modifier la rétention des produits phytosanitaires dans le
sol a travers les modifications du milieu qu’elles induisent. La présence d’un mulch en
surface tout d’abord peut intercepter jusqu’a 80% des produits appliqués (Streit et al., 2002).
Ensuite, 'augmentation de la teneur en matiére organique dans les horizons superficiels
en TCSL favorise I'adsorption des produits (Gaston et al., 2003). Enfin, 'augmentation de
I'activité microbienne en TCSL permet une dégradation plus rapide des produits appliqués
(Gaston et al. 2003). Toutefois, I'adsorption des produits sur la matiére organique peut dans
certains cas les préserver d’'une bio-dégradation (Zablotowicz et al., 2000). D’une maniére
générale, 'augmentation de la rétention des polluants sur la phase solide du sol diminue
les risques de dispersion du polluant, mais peut rendre difficile sa compléte élimination et
diminuer I'efficacité du produit (Barriuso et al., 1997).

5. Impact des TCSL sur la biodiversité
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5.1. Caractérisation de la menace

Le sol est I'habitat d’'une grande variété et d’'une grande quantité d’organismes vivants :
un gramme de sol cultivé peut contenir jusqu’a 10 millions de bactéries (Dictor, 1994)
appartenant a 20000 espéces différentes et des centaines d’espéces d’invertébrés (Lavelle,
1997). Ces organismes jouent des rbles essentiels dans le maintien des propriétés et des
fonctions des sols : cycle des éléments, décomposition de la matiere organique, dégradation
des polluants, brassage et organisation structurale du sol, réservoirs d’éléments nutritifs
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etc. La biodiversité des organismes vivants du sol est donc considérée comme une
propriété a maintenir pour des raisons patrimoniales, fonctionnelles, mais aussi parce que
la biodiversité garantirait une meilleure stabilité des écosystémes aux perturbations (Altieri,
1999). Bien que la complexité de la dynamique de la biodiversité du sol soit encore trés
imparfaitement comprise, de nombreuses études mettent en évidence une diminution de la
biodiversité dans les agro-écosystémes, que ce soit au niveau des plantes et des invertébrés
(Stoate et al., 2001) mais également des oiseaux et des mammiféres.

5.2. Approche fonctionnelle et spatiale

Les TCSL vont affecter le développement des microorganismes et de la faune au travers de
deux modifications majeures, la modification de I'habitat et la modification des ressources
nutritives, aboutissant a une évolution des dynamiques des populations susceptibles
d’accroitre la biodiversité dans les agro-systémes.

Les organismes du sol sont impliqués dans de nhombreux processus a l'origine de la
formation et du fonctionnement des sols, aussiI'impact des TCSL sur la biodiversité des sols
peut étre abordée de maniére fonctionnelle. Les microorganismes jouent un réle important
dans la dynamique de la matiére organique, la fertilité des sols et la stabilisation de la
structure du sol. Pour les invertébrés, une classification proposée par (Lavelle 1997), permet
de définir le réle de la faune en fonction de leur taille et de leur niveau d’interaction avec les
microorganismes. Un premier ensemble d’organismes comprend la microfaune prédatrice
de bactéries et de champignons et leurs prédateurs : des bactéries, des champignons,
des protozoaires, des nématodes et quelques araignées. Ce premier ensemble est peu
impliqué dans la modification de la porosité du sol, mais joue un réle significatif dans
la régulation des microorganismes et la libération des nutriments immobilisés par ces
microorganismes. Le deuxiéme ensemble, les transformateurs de litieres, est composé
de la méso-faune et des grands arthropodes ; ces organismes créent des structures
organiques au sein d’associations mutualistes avec des microorganismes et libérent des
acides organiques impliqués dans 'altération minérale. Enfin les ingénieurs de I'écosystéme
(dans les écosystémes tempérés les vers de terre et dans une moindre mesure les fourmis)
forment en associations avec des bactéries des structures organo-minérales et construisent
des réseaux de galeries qui peuvent avoir un réle déterminant dans les processus de
transfert et la porosité du sol.

Cette approche fonctionnelle de la biodiversité peut étre complétée par une approche
spatiale car les TCLS induisent des gradients verticaux de répartition des ressources
nutritives et des conditions d’habitat dans le profil. Des classifications en fonction de la
localisation de la faune dans les sols peuvent étre utilisées pour évaluer I'impact des TCSL
sur la faune. Une telle classification a par exemple été développée pour les vers de terre :
on peut aisément distinguer les vers épigés, évoluant en surface et fortement influencés
par les teneurs en matiére organique, les endogés, vivant en profondeur et essentiellement
géophage et les anéciques évoluant sur tout le profil de sol (Bouché, 1997 in Kladivko
2001). Une classification similaire a celle des vers de terre a été décrite pour les collemboles
(Gisin, 1943). Ces différentes classifications aident a comprendre I'impact des TCLS sur les
organismes du sol.

5.3. Modification de I’habitat

Les TCSL ont un impact sur plusieurs composantes de I'habitat auxquelles sont sensibles
les organismes du sol : la porosité du sol, la présence d’'un mulch en surface, les flux d’air
et d’eau dans le sol, son humidité.
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De nombreux travaux mettent en évidence une modification de la porosité, et plus
particulierement de la macroporosité sous les TCSL (Mackie Dawson et al., 1989 ; Bescansa
et al., 2006 ; Yavuzcan et al., 2005 ; Anken et al., 2004 ; Pidgeon et al, 1981 ; Douglas et
al., 1986 ; Tebrugge et During, 1999 ; Maillard et al., 1994 ; Hallaire et al., 2004).

La diminution de la taille des pores va affecter les organismes en fonction de leur taille.
Cette observation a notamment été faite par Webb et Corbett (1973) qui constatent une
augmentation des nématodes parasites de petites tailles et une diminution des nématodes
parasites de grande taille sous semis direct : la diminution de la macroporosité en semis
direct aboutirait a une diminution des zones de refuges pour les parasites de grandes
tailles qui sont donc plus exposés aux prédateurs ou aux pesticides. La relation entre taille
des organismes et impact des TCSL sur leur développement n’est cependant pas toujours
constatée (Hulsman et Wolters, 1998).

La formation d’un mulch en surface des sols sous TCSL constitue un abri pour la faune
édaphique, notamment vis-a-vis de la sécheresse. Hulsman et Wolters (1999) montrent par
exemple que les différences de densités d’acariens entre un sol labouré et un sol sous semis
direct sont plus importantes au début de I'été, période pendant laquelle les arthropodes sont
particulierement sensibles a la sécheresse (Hulsmann et Wolters, 1998). Le mulch constitue
également un abri pour la faune épigée comme les verres de terre épigés ou les limaces qui
tendent a se développer sous TCSL (Kreye, 2004). Peu d’études montrent un impact direct
de la diminution des flux d’air dans les sols sur la faune du sol. Une aération renforcée du
sol sous labour est cependant invoquée pour expliquer la prolifération de certaines espéces
d’acariens (Gottfriedsen et al, 1987 in El Titi 2003). La diminution de I'oxygénation des
sols est également un des éléments expliquant la diminution des taux de minéralisation
sous TCSL. La non perturbation du biotope par le labour est susceptible de favoriser le
développement des champignons du sol (Balabane et al. 2005) et de la faune créatrice de
galeries : 'impact positif des TCSL a été par exemple démontré dans le cas des vers de
terre anéciques (Mauer-Troxler et al., 2006) et des rongeurs (Kreye 2004). Enfin, 'absence
de destruction des nids d’oiseaux par le labour peut hautement contribuer a la restauration
des populations avifaunes en adaptant toutefois les opérations de travail du sol résiduelles :
date du semis par rapport a la nidification (McLaughlin et Mineau, 1995).

5.4. Modification de la ressource nutritive

Les TCSL conduisent a une accumulation de matiére organique en surface des sols,
qui s’accompagne souvent d’'une modification de la qualité des MO en surface avec une
augmentation de fractions minéralisables, telles que les matiéres organiques particulaires
(Oorts et al, 2007 ; Tan et al., 2007) et une augmentation des teneurs en sucres (Puget et al.,
1999). Cette nouvelle répartition de la matiere organique en surface va modifier 'ensemble
de la chaine alimentaire des sols sous TCSL. Les premiers organismes impliqués sont
les bactéries et les champignons. De nombreuses études montrent une augmentation en
surface de la biomasse microbienne qui varie entre +30 et +100% (Dumontet et al., 2001 ;
Diaz-Ravina et al. 2005; Dilly et al., 2003 ; Balabane et al. 2005 ; Murillo et al., 2006).
En revanche, la biomasse microbienne est parfois moins importante en profondeur sous
TCSL que dans les sols labourés en raison de I'absence d’enfouissement des matieres
organiques (Piovanelli et al., 2006). L'augmentation de la biomasse microbienne dans
les premiers centimétres du sol se traduit souvent par une augmentation de I'activité
microbienne. De nombreux auteurs montrent une augmentation de la respiration du sol (Dilly
et al. 2003 ; Balabane et al. 2005 ; Oorts et al., 2006), de la minéralisation de N (Oorts et
al., 2006) et de différentes activités enzymatiques phosphatase, (Piovanelli et al., 1998),
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glucosidase (Diaz-Ravina et al., 2005,), fluorescein diacétate hydrolase (Diaz-Ravina et
al., 2005), deshydrogénase et protéase (Friedel et al., 1996). Cette augmentation d’activité
microbienne n’est cependant pas systématique (Maurer-Troxler et al. 2006 ; Ulrich et al.,
2006) et est restreinte aux premiers cm en surface du sol (Dilly et al., 2003).

Les TCSL favorisent également le développement des décomposeurs (mésofaune et
macrofaune) ; un gradient vertical de nématodes aligné sur celui de la matiére organique
a été rapporté (Rossner et al., 1994) et 'augmentation de la densité des acariens sous
TSL observée par Hulsmann et Wotlers (1998) est essentiellement expliquée par le
développement des oribates détritivores. L'impact sur les populations de vers de terre
dépend de leur localisation dans le profil. Les vers de terre épigés vont bénéficier de
la présence de cette ressource nutritive (Paoletti et al., 1998) et le développement et
I'activité de création de galeries des vers de terre anéciques vont étre accélérés par cette
accumulation de matiére organique en surface (Mauer-Troxler et al., 2006 ; Epperlein, 2003 ;
Balabane et al, 2005) En revanche, I'absence d’enfouissement de matiére organique par
le labour peut s’avérer défavorable aux vers de terre endogées (Topoliantz et al., 2000),
méme si quelques exemples d’'impact négatif du labour sur des vers de terre endogées ont
également été rapportés (Paoletti et al., 1998). De la méme maniére, les collemboles épigés
sont susceptibles d’étre plus affectés par le labour que les espéces endogées (El Titi et al.,
2003). Mais I'impact des TCSL sur le développement des collemboles apparait trés variable
selon les espéces considérées (Dittmer et Schrader 2000).

Des résultats contradictoires sont également constatés au niveau des prédateurs.
Lopez-Fando et Bello (1995) observent sous semis direct une augmentation de la densité
des nématodes essentiellement due au développement des nématodes bactérivores alors
que Lenz et Eisenbeis (2000) mesurent plus de nématodes bactérivores dans le sol
labouré. Des résultats contrastés sont également rapportés pour les acariens prédateurs
(Mésostigmates) (Wardle 1995 in Aubertot et al. 2006). L'interaction entre les impacts des
TCSL sur I'habitat et sur la ressource nutritive pourrait expliquer cette variabilité dans les
résultats observés. L'impact des TCSL sur la mésofaune peut également s’expliquer en
termes de capacité adaptative des différentes espéces : les espéces non affectées ou
favorisée par le labour pourraient étre des espéces épigées pionniéres, qui présentent de
bonnes capacités pour coloniser de nouveaux milieux ou des espéces trés mobiles, capable
de s’abriter en profondeur (Renaud, 2003).

D’une maniére générale, les TCSL modifient la biodiversité de la faune du sol :
Cortet et al. (2002) rapportent une plus grande diversité des microarthropodes en travail
superficiel par rapport au sol labouré, et (Lenz et Eisenbeis 2000) mesurent des différences
importantes de compositions trophiques des nématodes entre semis direct et labour.
L’augmentation des densités d’arthropodes et de vers de terre sous TCSL est susceptible de
favoriser le développement de leurs prédateurs et notamment des oiseaux (Holland, 2004).

L'augmentation de la densité et de la diversité des especes nicheuses sous TCSL a
notamment été observée aux Etats-Unis et au Royaume Unis (Holland 2004, Cunnongham
et al., 2004).

5.5. Impact sur la dynamique de la population

Les modifications de densité des populations d’'une espéce considérée sous TCSL sont
susceptibles de modifier I'ensemble de la dynamique des populations, le développement
d’espéces d’'un niveau trophique entrainant des modifications pour le niveau trophique
supérieur. Par exemple, les TCSL peuvent dans certaines conditions conduire a
'augmentation de la pression parasitaire mais quelques études montrent également une

55



ETUDE DES RESULTATS D’ESSAIS DE DIFFERENTES TECHNIQUES DE SEMIS DU BLE DUR
(CHEN’S)

augmentation des prédateurs de ces parasites sous TCSL. Sous semis direct, Klingenberg
et al., (1994) observent une augmentation du parasitoide du charancon de la tige du chou,
et Rodriguez et al. (2006) rapportent une augmentation des hyménoptéres parasitoides.

Symondson et al. (1996) observent une augmentation des densités d’'une espéce
de carabe prédatrice de limaces (Pterostichus melanarius). Mais le développement
d’'une population de prédateurs peut avoir des effets contradictoires. Par exemple, le
développement des rongeurs sous TCSL peut avoir un impact négatif sur le rendement
de culture (Kreye, 2004) mais pourraient réguler la pression parasitaire (Wooley et al.,
1985 in Holland, 2004). Des dynamiques de population contrastées peuvent également
étre observées au cours de la saison de culture : par exemple Dittmer et Schrader (2000)
observent un pic de densité de collemboles en juillet en travail superficiel alors que la
densité de collemboles est maximale fin aout dans le sol labouré. L'interaction entre I'effet
du non labour et les traits de vies des espéces pourrait étre a I'origine de la complexité des
dynamiques de population observées.

Conclusion
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Les TCSL peuvent donc constituer un moyen trés efficace pour lutter contre I'érosion. C’est
d’ailleurs cette efficacité qui explique en grande partie le développement de ces techniques
pour lutter contre des événements érosifs a travers le monde. Toutefois, I'impact reste
fondamentalement lié aux multiples conditions qui entourent la technique : ce n’est pas tant
le non labour en lui-méme qui diminue I'érosion mais le fait que les TCSL permettent

de maintenir une couverture du sol
d’augmenter la teneur en matiére organique a la surface du sol
de favoriser la création de biopores par I'activité des lombriciens.

L'effet obtenu est donc trés dépendant de la présence d’'un couvert, en relation avec le
systéme de culture, le systeme érosif et le contexte pédo-climatique. Il est donc nécessaire
de raisonner I'ensemble de ces aspects pour favoriser I'expression des effets positifs des
TCSL contre I'érosion.

L'augmentation de la teneur en MOS en TCSL résulte essentiellement du
ralentissement de la minéralisation et, dans certains cas, de la diminution de I'érosion,
impact essentiel des TCSL résulte de la localisation en surface de la MOS, a l'interface sol
—atmosphére. Cette position lui permet de jouer des réles essentiels dans le fonctionnement
de l'agro-systéme : protection de la surface du sol permettant de diminuer la sensibilité du
sol aux agressions, abri et nourriture pour les organismes habitués a se nourrir a la surface
permettant d’'augmenter I'activité et la diversité biologique, surface d’échange sol — air— eau
pouvant favoriser les fonctions de transformation et de filtrage du sol.

L'impact des TCSL sur la porosité du sol apparait extrémement variable selon les
situations. Si I'on observe une tendance a la diminution de la porosité en TCSL, on ne peut
pas dire que les TCSL contribuent au tassement des sols pour deux raisons principales :

1. ,cette diminution de porosité reste généralement limitée

2. les TCSL favorisent certains mécanismes de création de porosité et de stabilisation
de I'état structural qui peuvent permettre d’inverser cette tendance.

Ces changements dans les processus se traduisent par des modifications d’architecture
porale qui ont des répercussions a plusieurs niveaux. La diminution de la macroporosité
et l'orientation verticale des pores d’origines biologiques favorise la stabilisation de la
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macrostructure qui limite la sensibilité du sol a des stress externes comme les tassements
séveéres par les engins agricoles, sauf en conditions trés humides (Richard et al. 2004). La
stabilisation de la structure des horizons superficiels et la présence d’un mulch sous TCSL
induisent une diminution des risques de battance, de ruissellement et d’érosion. Enfin, les
modifications d’architecture porale (distribution et connectivité des pores) se répercute sur
les transferts de chaleur, de gaz et d’eau, ainsi que sur la composante biologique du sol
(macroorganismes, micro-organismes et racines) en raison d’'une modification de 'habitat.

Les modifications de I'habitat (taille des pores, humidité, aération...) et la nouvelle
répartition de la matiére organique sous TCSL affectent de maniere notable les
microorganismes et la faune du sol, souvent dans le sens d'un accroissement de
la biodiversité et de l'activité biologique. Des effets prononcés apparaissent pour les
microorganismes et les décomposeurs ; en revanche des résultats plus contrastés sont
rapportés pour les prédateurs.

D’'une maniére générale, la composition et les structures des communautés sont
modifiées. Ces modifications affectent 'ensemble de la chaine trophique des agro-systémes
jusqu’aux oiseaux et mammiféres en bout de chaine. Elles aboutissent a des dynamiques de
population complexes qui dépendent a la fois de I'impact des TCSL sur les organismes mais
aussi des traits de vie des différentes especes. L'impact de ces modifications de biodiversité
sur la fertilité des sols reste difficile a déterminer et les relations entre la biodiversité
et la dynamique de la matiére organique ne sont pas clairement établies en raison de
la superposition des processus chimiques et physiques aux processus biologiques. En
revanche, les conséquences de variations de la biodiversité sous TCSL sont avérées au
niveau de la structure du sol qui est améliorée par le développement en surface de I'activité
des micro-organismes et des vers de terre.

Chapitre IV : Techniques de conservation de I’eau
dans le sol

Introduction

D’aprés plusieurs études menées par la FAO, entre 1960 et 1970, il semble que dans
les régions semi-arides, les outils de travail du sol travaillant a faibles profondeurs sont
plus intéressants que d’autres types d’outils pour la conservation de I'eau. Les principaux
avantages du travail du sol a faibles profondeurs sont : Former une surface motteuse et
cahoteuse dans le but d’'améliorer I'absorption de 'humidité et de réduire le ruissellement et
I'érosion par I'eau et par le vent. Produire un tassement de sol sous-jacent pour maintenir
son humidité en surface. Détruire les mauvaises herbes et faciliter les fagcons superficielles
pour la préparation du lit de semence et les semis. Dalleine, 1973, pense que, la préparation
du sol pour conserver 'humidité, exige certains parametres tels que :

Arriver a stabiliser le sol de maniere a empécher I'eau et le vent de déplacer les
particules.

Choisir les techniques culturales qui limitent le ruissellement et minimiser I'érosion.

Rendre la surface du sol apte a absorber le maximum d’eau de pluie et éviter la
formation de battance ou de fissuration.
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1. Relation humidité du sol culture
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1.1. Impact du déficit hydrique sur la culture

Les grandes surfaces céréaliéres en Algérie se situent généralement dans les zones de
précipitation annuelles entre 200 et 500 mm, avec une dominance des régions semi arides
ou les précipitations annuelles dépassent rarement les 300 mm. D’aprés les statistiques
agricoles la production nationale des céréales est étroitement liée avec la nature de la zone,
selon qu’elle soit peu, moyennement ou bien arrosée. La figure 11 montre clairement la
distribution des zones et les moyennes annuelles des pluies.

Figure 11: Carte de distribution de la moyenne
annuelle des précipitations dans I’Algérie du Nord.

(Maatougui, 1996)

1.2. Relation sol - eau - plante

1.2.1.Relation sol - eau

Le sol est considéré comme support de la plante et réservoir pour I'eau, chaque type
de sol se caractérise par certaines propriétés telles que la granulométrie, la densite, la
perméabilité et la capacité de rétention. La connaissance de ces différentes caractéristiques
est essentielle pour déterminer les réserves en eau que contient un sol, les quantités qu'’il
pourra recevoir et emmagasiné ainsi que les techniques culturales utilisées pour améliorer
la conservation de cette eau.

1.2.2. Relation eau - plante

Pour accomplir son cycle, la plante a besoin de pomper de I'eau qui est fortement liée aux
particules de terre. Pour le faire, la plante doit fournir un effort proportionnelle a la liaison
eau particule qui s’appelle « force de succion » ou déficit de pression de diffusion (Luisier,
1972 in Annemiche, 1994). L'eau contenue dans le sol traverse la membrane des cellules
des poils absorbants selon le principe d’'osmose, la force développée (force de succion)
est exprimée en atmosphére (unité de mesure de pression).Ainsi, I'eau du sol dissous les
minéraux (engrais etc.), en les ionisant. Ce mélange ou solution est ensuite absorbé par
les cellules des poils absorbants et constitue la séve brute, 'eau dans la plante se répartira
en eau de constitution, eau utilisée pour la fonction chlorophyllienne et I'élaboration de la
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seve élaborée, le reste de I'eau ne fait que traverser la plante pour ressortir sous forme
d’évaporation (appelée eau de végétation), elle représente la transpiration, si on ajoute celle
qui s’évapore du sol, on obtient I'évapotranspiration de la culture.

1.2.3. Les réserves d’eau dans le sol

La variation de la réserve d’eau dans le sol est tributaire de multiples paramétres, certains
dépendent du type de sol, tel que la texture, structure et profondeur, d’autres sont liés a
la conduite culturale, le climat et la région. De toutes maniéres, les techniques culturales
influencent considérablement cette réserve qui a son tour peut étre définie comme suit :

La capacité de rétention, c’est la quantité d’eau retenue par un sol aprés ressuyage.
Elle varie en fonction de la taille de constituants granulaires, plus ces derniers sont petits
et fins plus 'hnumidité équivalente est grande.

La capacité au champ, c’est le point de saturation, quand le sol recoit une grande
quantité d’eau, celle ci remplie toute la porosité et les interstices en chassant l'air et
’humidité atteindra le maximum, alors, on dit que le sol est au point de saturation ou a sa
capacité au champ.

Le point de flétrissement, celui ci correspond a la situation de I'eau capillaire non
absorbable par la plante, a ce stade, la plante commence a se faner. Certains chercheurs
pensent qu’il est fonction du type de sol et peut étre a 55% de la capacité de rétention
(Kelkouli m ; 2008).

2. Situation de I’humidité dans le sol

La plante ne peut utiliser toute I'eau se trouvant dans le sol. C’est pour cela qu’il faut
connaitre la partie de I'eau utile a la plante. Si I’humidité équivalente d’un sol est 100% et
le point de flétrissement est & 55%, la réserve utile (RU), sera 45%. Toutefois, la plante
aura beaucoup de difficulté a utiliser 'eau avec la diminution de I'hnumidité (Nonguierma et
Dautrebande, 1994) et a mesure qu’on s’approche du point de flétrissement. On estime que
la réserve facilement utilisable (RFU) est au 2/3 de la RU, soit 45x2/3, donc, environ 30%
de la capacité de rétention. Du moment que le sol est formé de plusieurs horizons différents
les uns des autres, leurs RFU est aussi différentes, alors, il faudrait mesurer ces RFU de
chaque horizon et faire la somme pour une profondeur d’enracinement des plantes. Ceci
pour estimer les besoins de la culture et déterminer a quel moment on doit intervenir par
lirrigation, avant d’arriver au point de flétrissement. La mesure de 'humidité est possible,
soit directement par une lecture directe a I'aide de ’humidimétre portable ou la sonde a
neutrons ou alors, par prélévement d’échantillons de terre par tariére et mesure du poids
humide puis pois sec aprés passage a I'étuve. Connaissant 'humidité dans le sol a différents
niveaux et la partie de cette eau aisément utilisée par la plante, il reste a savoir la technique
de conservation de celle-ci, dans le but de déterminer la meilleure fagon de travail du sol,
permettant la répartition de cette eau dans le sol en agissant sur sa porosité.

3. Méthodes d’amélioration de I’absorption de I’eau dans le sol

Les régions Algériennes, sont caractérisées par la faible pluviosité, 'absence de couverture
végétale et le tassement causé par le piétinement excessif du sol par les troupeaux, tout
ceci réduit automatiquement I'absorption de I'eau par le sol. Donc, les méthodes indiquées
précédemment s’averent nécessaires, toutefois, il existe aussi d’autres méthodes qui ne
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sont pas a négliger et qui consiste par exemple a laisser des résidus organiques sur la
surface du sol, suivant la pratique du paillage. Ces résidus freinent 'écoulement de I'eau
suivant la pente et favorisent sa pénétration dans certains cas, il se peut qu’il y ait des
couches en profondeurs qui empéchent l'infiltration de I'eau. Pour cela, il est conseillé
d’utiliser un sous-solage profond, mais a faible fréquence (Kelkouli m ; 2008). Par ailleurs,
en plus de ces techniques de maintien de I'hnumidité du sol, il est intéressant de travailler le
sol suivant les courbes de niveau pour empécher I'écoulement de I'eau vers le bas.

4. Techniques de réduction des pertes d’humidité du sol

Il est clair que, le premier objectif des techniques culturales aprés celui de donner a la
plante les meilleures conditions de développement racinaire, est de travailler le sol de
facon a ce que 'eau de pluie ou d’irrigation soit absorbée au maximum. Pour atteindre cet
objectif, certaines actions doivent étre prises en considération telle que : Limiter ou minimiser
les pertes d’humidité qui se produisent soit par évaporation a la surface du sol, soit par
transpiration de la plante, ou encore, par percolation en profondeurs, au-dela de la zone
radiculaire. Selon (Boiffin, 1990), le meilleur moyen de réduire les pertes par percolation
en profondeur est de maintenir une culture sur le sol. Une des méthodes permettant de
limiter I'évaporation, consiste a préparer une mince couche de sol, pour produire un écran
en surface bien émietté qui inhibe la montée par capillarité de I'eau vers la surface. Selon
des travaux (FAO, 1972), le travail du sol sur 12 a 15 cm de profondeur favorise les pertes
par évaporation. Donc, les sols trés meubles et aérés sont exposés a une forte évaporation.
D’autres mesures sont recommandées pour maintenir 'humidité dans le sol : entre autre,
détruire ou empécher les mauvaises herbes de pousser, que ce soit, entre les cultures ou
dans les cultures sur pied. Ainsi, ce désherbage mécanique souvent réalisé par des fagons
aratoires représente un des buts recherchés de la préparation du sol. Cette méthode peut
étre réalisée par I'utilisation de la jachére travaillée pour emmagasiner le maximum d’eau.

5. Effet du travail du sol sur la conservation de ’lhumidité du sol
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Tel que ¢a été mentionné précédemment, le travail du sol vise a améliorer la structure du
sol, en utilisant les outils appropriés aux bons moments. Ceci, s’'opére en modifiant la taille
des mottes et leur cohésion sur des profondeurs données. Généralement, on cherche par
le travail du sol a changer I'état de la structure initiale du sol compacte et imperméable
a une structure poreuse, grumeleuse profonde (Soltner, 1977), permettant une meilleure
circulation de 'eau et I'air, faciliter la germination et le développement radiculaire de la
plante. Selon Barthelymy, 1987, le choix des outils du travail du sol est fonction ou dépend
du degré d’humidité du sol au moment de l'intervention. En effet, 'humidité indique I'aptitude
du sol a étre travaillé et la qualité du travail recherché. L'état hydrique d’'un sol avant
I'utilisation des outils est déterminant dans la mesure ou il est par exemple difficile d’obtenir
un émiettement en condition d’humidité excessive, par contre, le contraire est vrai dans
des conditions de sols secs. L’humidité excessive est a éviter (Dalleine, 1997), lors de la
préparation du sol en raison du risque de provoquer la formation des mottes et laissée
des cavités. Par ailleurs, dans des conditions de sécheresse, les racines sont appelées
a chercher de I'eau en profondeur, mais I'excés d’eau en surface, peut aussi inhiber la
croissance des racines. Cet état de fait, nous conduit a étudier les propriétés du sol et leurs
incidences sur le développement de la plante

5.1. Propriétés du sol et leurs effets sur le développement de la plante
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Le travail du sol doit étre réalisé de fagon a permettre au sol d’étre mieux aéré pour le
développement des racines et la plante. Il permet ainsi d’établir une surface de terre fine
laissant pénétrer I'eau de pluie et favorable a la réception des graines et leur germination.
Actuellement, dans plusieurs régions du monde, les agriculteurs pratiquent un labour
minimum et peu profond pour conserver leur terre. Les matieres végétales qui restent
aprés récolte sont ainsi enfouies moins profondément, ce qui permet de mieux conserver
I’humidité de surface et de protéger le sol contre I'érosion. L'accés a I'eau doit étre continu
et aisé, sa variation est obtenue par action principalement sur la porosité et la densité ainsi
que sur les dimensions des agrégats du sol.

5.1.1. La densité apparente

C’est une des propriétés physiques du sol qui permet de nous donner une idée sur les
conditions de développement radiculaire selon sa texture ainsi que sur le tassement et sur
la porosité. Ce qui explique clairement que certain outil aprés leur passage laissent une
meilleure structure du sol permettant un bon développement des racines et d’autres tassent
et empéchent la bonne circulation de I'eau dans le sol, par conséquent, les rendements des
cultures sont compromis

5.1.2. La compaction

Pour réduire les grandes ouvertures des sols laissées par les labours profonds, certains
agriculteurs recherchent le tassement, mais pour une certaine zone et non excessif. (Duthil,
1973), cela permet de refermer et émietter la surface des sols, en présence de mottes et
faciliter au dessous de la zone ou les graines sont enfouies, la formation d’'une structure
continue ou circule mieux I'eau nécessaire a la germination (Dalleine, 1974 in Benzohra,
1996). Le tassement est aussi recherché pour faciliter parfois I'adhésion et le contact grain
sol et permettre une germination et levée homogéne, cependant, un tassement excessif
peut compromettre la croissance radiculaire et diminue I'aération et la circulation de 'eau,
donc, avoir des conséquences négatives sur la production agricoles.

5.1.3. La porosité

L'influence de la porosité sur la colonisation du sol par les racines est un des aspects relatifs
aux propriétés physiques du sol qui a été le plus étudié (Nicou Et Thirouin, 1967; Maertens,
1964).

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

Les différences d’élongation dues a la porosité sont trés importantes. Nous avons
observé des longueurs moyennes des racines de 10, 88 cm pour une porosité de 50% et de
6,48 cm pour une porosité de 35%. Pour chacune de ces valeurs de porosité, la longueur
des racines augmentait avec le taux d’humidité, du fait de I'action de cette derniére sur la
résistance mécanique du sol. Dans les conditions de I'essai dirigé par Callot, Callot et al.,
1988, I'élongation des racines d’orge est indépendante de la porosité libre a I'air, et donc
lie a La résistance mécanique. Cette derniére varie non seulement avec la porosité, mais
également avec le taux d’humidité du sol.
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La variation de ce paramétre important, la porosité, est réalisée avec I'action mécanique
des outils aratoires. Les techniques culturales classiques offrent une porosité qui est
nettement plus importante que celle obtenue avec les nouvelles techniques.

6. La conservation de I’eau dans les rotations du blé sous différents
techniques de travail de sol

Le blé aprés jachére utilise I'eau d’'une maniére plus efficace que le blé sur blé,
particulierement, la jachére travaillée au printemps, elle permet d’enfouir les mauvaises
herbes, de couper la capillarité et de conserver I'eau des pluies d’hiver. Le non labour est
le non trouble du sol dans la période séche aprés la récolte fat une exigence pour une
bonne jachére. Dans les régions du semi-aride, 'amélioration de la conservation de I'eau
est le premier objectif d’amélioration du rendement. Les méthodes permettant d’atteindre
cet objectif sont spécifiques a I'environnement ; les modéles du climat, sols et cultures
sont interdépendants dans un systéme particulier. Le labour est probablement le plus vieux
moyen utilisé pour 'emmagasinement de I'eau dans le sol et les pseudos labours permettent
sa conservation. Le contréle de la mauvaise herbe pendant jachére est obligatoire pour
conserver I'humidité dans le sol (Wies et Staniforth, 1973; Fenster 1977). Pour une longue
période ce contrble fut accompli par labour avec une gamme d'outils. Aujourd'hui, celui-ci
estréalisé chimiquement; le résultat : plus de stockage de I'eau (Fenester et Paterson, 1979;
Smika et Unger 1986). Le tableau 10 montre les progrés des systémes jachére concernant
le stockage de I'eau et les rendements du blé

Tableau 10 : progrés des systémes jachére concernant le stockage de I'eau et les rendements du blé.

Années Jachére labourée (*) Stockage de I’eau en Rendements
jachére Kg/ha
Quantité % de
(mm) précipitation
1916 193Q.abour normal Laboure, herse (broyage | 102 19 1070
de la paille)
1931 1948 _abour conventionnel; peu profond, 118 24 1160
disque, extirpateur
1945 196Q_abour conventionnel amélioré Paillage 137 27 1730
de chaume a commencé en 1957
1961 197%Faillage de chaume, le labour minimum | 157 33 2160
avec les herbicides a commencé en 1969
1976 1983Projet évaluation du labour minimum, Le|183 40 2690
non labour n'a commencé qu’en 1983

Source :(Bouzza, 1991)

Le couvert végétal durant la période de jachére et les stades de développement des
plantes sont aussi un facteur important pour la conservation de I'eau; souvent plus que le
labour (Unger, 1978). Bien que le non labour a montrer son efficacité pour la conservation de
I'eau, I'adoption de ce systéme n’était pas répandue durant cette méme époque. L'USDA (le
Département d’Agriculture des Etats Unies d’Amérique) a estimé en 1978, que pour I'année
2000, 65% du blé seront produits sous le systéeme du non labour (Smika, 1981).

6.1. Effet du travail conventionnel
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Le labour associé a la jachére est aussi considéré comme un systéme annuel pratiqué pour
la conservation de I'eau. La conservation de I'eau est devenue possible par 'amélioration
de l'infiltration, la réduction de I'évaporation et la suppression de la transpiration indésirable.
Dans les grandes plaines centrales d’Amérique, le stockage d’eau par la jachére chimique
est plus que de tous autres types de jachére (Fanster et Paterson, 1979). Plus il y a les
résidus a la surface du sol, plus le stockage de I'eau est grand (Unger, 1978). Smika
(1983) a affirmé que la paille devrait étre enlevée pour diminuer la vitesse du vent, et aussi
I'évaporation.

L'étude citée par Burnet et Hauser (1968) montre que le développement de la plante
augmente en profondeur uniquement la ou le développement radiculaire et le mouvement
de I'eau sont limités par la densité, la compaction et les couches fines de la texture du sol. La
croissance de la plante est inhibée si le développement des racines et les eaux sont limités.

Dans les régions ou l'eau est rare le travail profond est important pour permettre
un développement rapide des racines. Ou l'eau limite, le labourage plus profond peut
accroitre un développement de la racine rapide, en reliant de cette facon des racines a
I'eau entreposée dans le sol profond. Ou de tel processus pourrait se produire, il aiderait
la récupération de I'eau " fossilisée "et réduit I'écoulement dans les années humides dans
un systéme du recyclage de la jachére. Il est reconnu généralement que le labour profond
améliore la pénétration de I'eau (Robertson et al., 1977) (Saxton et al., 1981).

6.2. Effet du travail minimum

Un nettoyage du sol suivi du désherbage mécanique est une méthode trés fréquente dans
la jachére au Nord-ouest pacifique. Cela résulte d’un paillage du sol durant les semis sans
couvert des résidus des végétaux. Papendick et al. (1973) ont montré qu’il y a une interface
tranchante entre le paillage du sol et le sol plein sous-jacent réalisé par I'extirpateur.

La vapeur d’eau et le transfert du liquide sont restreints par le paillage du sol. L'eau
liquide se déplace du bas en haut a l'interface du sol- paillage pleine et un flux de la vapeur
se déplace vers le bas de la couche du paillage du sol chaude et séche. Cette chaleur
combinée et courante de I'eau fournisse la conservation de I'eau totale et entretien 'humidité
du sol en profondeur au semis précoce. Le paillage du sol est aussi préconisé en Australie
par Holmes et al. (1977) comparé au non labour ou mottes grossiéres a la surface. Plus
récemment, la premiére année de recherche a montré en Pullman, Washington indique le
systeme du non labour améliore la conservation de I'eau du sol (Saxton et al., 1981).

6.3. Effet du semis direct

La ressource eau demeure le facteur limitant la production céréaliere en zone semi-
aride marocaine. L'isolement de la surface du sol par un mulch de résidus végétaux
provoque un ombrage du sol, réduit la turbulence éolienne et limite les échanges entre
le sol et I'atmosphére. La limitation des transferts thermiques et hydriques entre le sol et
son milieu ambiant extérieur favorise I'accumulation de I'eau et retarde I'évaporation et le
réchauffement du sol.

Le semis direct sauvegarde I'eau en améliorant l'infiltration. Avec I'amélioration des
propriétés de rétention d'eau du sol sous semis direct, plus d'eau sera stockée.

Conclusion
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La matrice du sol est un systéeme complexe d’agrégats et de particules de taille et de forme
différentes. L’eau est retenue dans le sol par des forces qui dépendent du diamétre et de la
forme de pores, le rapport entre la force de rétention et le taux d’humidité du sol est exprimé
par une courbe, appelée courbe pF. Le travail du sol aura principalement une influence
sur les pores les plus larges, les petits se trouvant normalement dans des petits agrégats
individuels, ils ne sont pas facilement modifiés par le travail du sol (Hoogmoed, 1997).La
rétention en eau dans le sol est fonction des caractéristiques propre au sol, parmi les plus
importantes, on peut citer la contribution directe des constituants du sol tels que les argiles,
les matiéres organiques et les oxydes (Biggore et al, 2000). La capacité en eau est l'une
des premiéres conséquences de la texture de sol, c’est un facteur fondamental de la fertilité
physique.

Conclusion de la partie bibliographique
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La synthése bibliographique montre qu’il apparait que les systémes de travail du sol a faibles
profondeurs voir sans travail du sol sont plus intéressants dans les régions Algériennes vue
gu’elles sont en grande partie semi-arides, que d’autres types d’outils pour la conservation
de I'eau. Leurs principaux avantages sont :

Former une surface motteuse et cahoteuse dans le but d’améliorer I'absorption de
'humidité et de réduire le ruissellement et I'érosion par I'eau et par le vent.

Produire un tassement de sol sous-jacent pour maintenir son humidité en surface.

Détruire les mauvaises herbes et faciliter les fagons superficielles pour la préparation
du lit de semence et de semis.

Il est clair que, le premier objectif des techniques culturales aprés celui de donner a la
plante les meilleures conditions de développement des racines, est de travailler le sol de
facon a ce que 'eau de pluie ou d’irrigation soit absorbée au maximum. Pour atteindre cet
objectif, certaines actions sont a recommandées tel que minimiser les pertes d’humidité par
évaporation a la surface du sol ou par transpiration de la plante, ou encore, par percolation
en profondeurs, au-dela de la zone radiculaire. Cela peut se réaliser en préparant une
mince couche de sol, pour produire un écran en surface bien émietté inhibant la montée par
capillarité de I'eau vers la surface. Tel que ¢a été mentionné précédemment, le travail du
sol vise a améliorer la structure du sol, en utilisant les outils appropriés aux bons moments.
Ceci, s’opére en modifiant la taille des mottes et leur cohésion sur des profondeurs données.

Généralement, on cherche par le travail du sol a changer I'état de la structure initiale
du sol compacte et imperméable a une structure poreuse, grumeleuse profonde (Soltner,
1977), permettant une meilleure circulation de I'eau et de l'air, faciliter la germination et le
développement radiculaire de la plante.

Les résultats de la synthése bibliographique montrent que l'impact environnemental
des TCSL qui peuvent inclure plusieurs passages d’outils, certains réalisant un travail
superficiel et d’autres un travail profond sans retournement du sol, par opposition au labour,
ils peuvent aussi correspondre a du semis direct qui exclut tout travail du sol et se limite
au semis peuvent étre bénéfiques pour la préservation du milieu et négatifs sur certains
points. Toutefois, il existe des solutions techniques pour supprimer certains impacts négatifs.
Ces solutions nécessitent des connaissances, de I'expertise, de 'accompagnement et de
'adaptation locale.
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Cela nous a poussés a orienter notre travail avec les objectifs suivant :

Analyse de l'effet des différentes techniques culturales sur I’humidité du sol, la
porositeé, et la résistance mécanique en s’appuyant sur les courbes.

Analyse des différentes corrélations entre les paramétres étudiés.
Analyse des composantes du rendement pour chaque technique et traitements.
Analyse du taux de matiére organique et des mauvaises herbes.
Ce travail est une contribution a faire ressortir les effets du travail du sol et des techniques
sans labour sur les propriétés physique et mécanique du sol et leurs répercutions sur le

rendement et ses composantes et d’établir 'importance du semis direct pour I'obtention
d’'une bonne rétention en eau qui conduit au bon développement de la plante.
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Amortir la dégradation de ressources naturelles et assurer la sécurité alimentaire,
constituent 'un des défis majeurs de I'Algérie. Pour atteindre cet objectif, il est plus que
jamais impératif de revoir les modes d'utilisation des terres et assurer un développement
durable (Mrabet, 2001).

Au niveau mondial, I'impact du travail du sol sur I'environnement est fréquemment
mis en avant dans de nombreux pays. En effet, dans des contextes pédoclimatiques trés
sensibles a I'érosion, le labour ou de nombreux passages d’outils de travail du sol peuvent
avoir des impacts négatifs sur la protection des sols et de I'environnement.

Pour y remédier une nouvelle approche visant a renverser le processus de dégradation
des sols, I'amélioration de la production et la préservation de l'environnement est
actuellement testée et utilisée en Algérie, c'est I'agriculture de conservation. Cette derniére
repose sur une forte réduction des passages d’outils de travail du sol, voire sur du non
travail du sol et la protection par une couverture végétale constituée de résidus et de paille,
impliquant ainsi le semis direct et les techniques culturales simplifiées. Leur impact sur le
rendement y est frequemment décrit de maniére positive.

Dans cette perspective, il a été initié un programme de recherche sur le semis direct en
Algérie et il a été décidé de mettre en place un essai expérimental de longue durée depuis
2004 afin de tester ce nouveau systéme dans les conditions algériennes.

L'objectif de notre expérimentation qui est a sa cinquieme année est d’étudier les
résultats d’essais de trois modalités d’installation d’une culture de blé voir le travail
conventionnel, le travail minimum et le semis direct et leur influence sur les propriétés du
sol et surtout la conservation de I'eau dans le sol, qui selon (Bouzza, in Karrou, 2001) est
I'un des facteurs clé pour 'amélioration de la production, et de voir bien évidement leur
répercutions sur le rendement et ses composantes, ainsi que le taux de la matiére organique
et des mauvaises herbes.

De ce fait les paramétres a analysés sont :
L’évolution de 'lhumidité ;
L’évolution de la porosité ;
L’évolution de la masse volumique apparente ;
L’évolution de la résistance mécanique ;
Le taux de recouvrement par les mauvaises herbes ;
Le taux de matiére organique ;
La hauteur des tiges ;
Le nombre d’épi par métre carré ;
Le nombre d’épillets par épi ;
Le nombre de grains par épi
Le poids de mille grains ;
Le rendement théorique et parcellaire.
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Chapitre | : Localisatin et conditions expérimentales

1. Présentation du milieu d’étude

1.1. Conditions pédoclimatiques du milieu d’étude

1.1.1. Situation géographique

Nos données ont été réalisées au niveau de la station expérimentale de I''TGC qui fait partie
de la commune d’Oued Smar, daira d’El Harrach wilaya d’Alger. La station se situe a I'Est

d’Alger et au nord de la plaine sublittoral de la Mitidja.

Ses coordonnées géographiques sont les suivantes : 3°08’ de longitude Est et 36°43’
de latitude nord. Elle se trouve a 24 m au-dessus du niveau de la mer ; entres les isohyétes

600 mm et 700 mm. Elle appartient a I'étage bioclimatique subhumide a hiver doux.

Elle occupe une superficie de 55 ha environ, les activités principales sont centrées sur

la céréaliculture, les Iégumes secs et le fourrages.

1.1.2. Conditions climatiques du site

La station expérimentale de I'Institut Technique des Grandes Cultures appartient au climat
meéditerranéen qui est caractérisé par des hivers doux et humides ainsi que des étés chauds.
La région d'EL Harrach est caractérisée par les mémes données géomorphologiques et la

méme histoire géologique que celle de la Mitidja.

D'aprés (Mutin 1977), la région d'El-Harrach serait une formation continentale de
marnes jaunes collantes, d'argiles graveleuses ainsi que de quelques lits graviers, grés
et sables. Par ailleurs, (Glangeaud 1932) in (Mutin, 1977) trouve qu'elle serait constituée

essentiellement d'alluvions et de dépbts marins récents.

Selon les données climatologiques de (Seltzer 1946), le climat de la région d’étude
est de type méditerranéen appartenant a I'étage bioclimatique subhumide. Le diagramme
ombrothermique de Bagnouls et Gaussen figure 12 calculé pour la période allant de 1984 a
2008, montre I'existence d’une saison humide et relativement froide qui s’étend sur sept (07)

mois (2 eme

quinzaine de Septembre au mois d’Avril) et d’'une saison séche et chaude dans

le reste de 'année. En ce qui concerne le pédoclimatique, selon les travaux de (Newhall
1976) in (Abib et Haddad, 1995), le régime de température est de type thermique, alors que

le régime hydrique est de type xérique.
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Figure 12 : Diagramme ombrothermique de Bagnouls Et Gaussen
(La région d’EL-Harrach)

1.1.2.1. Conditions climatiques des campagnes d’essais 2007/2008
Tableau 11 : Conditions climatiques de la campagne 2007/2008

sept loct nov |dec |janv fev |mars avril mai |juin |juil |Aout annuel
PJ max (mm)|12,1 48,9 71 27,3 15,3 13,2 22,3 |[12,3 30 86 2 |0 71
Nbr jrs pluv. |5 14 15 10 |6 6 8 3 10 3 1 |0 81
Totaux (mm) (17,8|172,3 236,6 73,8 27,8 22,4 76,6 (18,4 67,8 /9,2 2 |0 724,7

Source : AN.R.H

Comme l'indique le tableau 11 la pluviométrie de cette campagne a été relativement
bonne proche de la normale, la moyenne de la région étant estimée a 724 mm au total, pour
une normale de 749 mm, soit un petit déficit

En effet, il a été observé 427.6 mm de pluie, entre septembre et novembre, quantité
suffisante pour la reconstitution de la réserve utile en eau du sol. C’est les semis qui ont
bénéficiés les plus par cette quantité de pluie, en particulier celle du mois de novembre ou
nous avons enregistré 236.6 mm contre une normale de 116.06 mm, soit un excédent de
120.54 mm.

1.1.2.2. Conditions climatiques de la campagne 2008/2009
Tableau 12 : Conditions climatiques de la campagne 2008/2009

Sept oct |nov dec janv fev mars|avril mai juin |juil |aout annuel
PJ max (mm) 34,8 14,6 33,5 31,4 27 4,8 21 19 |13 0 |3,5/1,3 34,8
Nbrjrs pluv |9 10 |14 13 18 7 9 13 |5 0 1 13 102
Totaux (mm) |84 47,7|167,2 184 134,1/16,5 67,4 /90,7 |[31,8 0 |3,5/2,6 |829,5

Source : AN.R.H

Le tableau 12 montre qu’en premier lieu, la quantité de pluie enregistrée dans cette
campagne est largement supérieure a la normale, 829,5 mm contre 757 mm la normale
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de la région, d’aprés (ANRH, 2010) sur 59 ans, soit 9% d’excédent. Néanmoins, ce que
nous avons constaté, est que sa répartition a été trés réguliére dans le temps. En effet, on a
enregistré 299 mm durant les mois de septembre, novembre, et décembre contre 242 mm
la normale. Alors que I'hiver était excédentaire de 6%. Enfin, le printemps, on enregistre un
excédent allant jusqu’a 70% par rapport a la normale.

1.1.2.3. Conditions climatiques de la campagne 2009/2010
Tableau 13 : Conditions climatiques de la campagne 2009/2010

Sept/oct |nov |dec |janv (fev mars |avril |mai |juin |juil |aout
PJ max (mm)|18,4 13 |22,5/20,5 52,3 14,3 536 [184 |23 |8 3,53
Nbr jrs pluv. |8 3 6 9 12 |10 9 8 10 |3 |2 |3
Totaux (mm) |83,7 /21,5|72,2/107,9/78,9 70,8 118,3 83,7 |67,8/13 16,5|5,6

Source : AN.R.H

Cette année encore comme l'indique le tableau 13 la pluie enregistrée n’a pas dépassé
les moyennes, c’est juste 177 mm en automne contre 316 mm la normale de la région, ce
qui représente 27% de déficit. La plus importante quantité de pluie a été regue entre le mois
de janvier et le mois de mars, apres cela, il y a eu un printemps sec, donc, une mauvaise
répartition pour la culture qui a souffert durant la fin du cycle.

Ce qui est remarquable pour lincidence du climat sur la culture, ce n’est pas
linsuffisance ou la mauvaise répartition, ni méme I'absence de pluie durant la fin de
campagne (avril, mai), mais, c’est surtout les hautes et exceptionnelles températures
enregistrées durant la premiére décade du mois de mai, qui ont provoqué I'échaudage
pour les variétés précoces et I'arrét de formation de grains pour les variétés tardives, par
conséquent, une chute de rendement considérable.

1.1.2.4. Conditions climatiques de la campagne 2010/2011
Tableau 14 : Conditions climatiques de la campagne 2010/2011

Sept | Oct nov dec |janv fev mars avrii jmai |juin | Total
Pm(mm) 14,3 |160,1 [109,6 70,6 66,3 119,8 |33,9 66,2 |67,6 |19,0 727,44
T° min 184 (146 116 75 |65 6,2 11,9 12,1 [14,75 (17,2
T°max 285 (246 (20,2 181 (16,3 17,4 |19,6 22,5 24,87 27,1
T°moy 235 (19,6 |159 128 (114 11,8 |1575 17,3 [19,81 22,1

Source : Station météorologique de 'TENSA (2010-2011)

Le total des précipitations enregistrées durant la campagne 2010-2011 estde 727,4 mm
avec une variabilité dans la répartition. En effet, aprés un mois de septembre relativement
sec (14,3 mm) les pluies d’octobre, novembre et décembre (160,1mm, 109,6 mm et 70,6
mm) ont été abondantes ce qui a retardé la finition du lit de semence et le semis a cause
du lent ressuyage. Néanmoins, cette quantité d’eau a permis un bon approvisionnement en
eau du sol et donc assurer un bon développement de la culture (tableau 14).

Il faut noter que le mois de janvier qui coincide avec la mise en place de notre essai
peut étre qualifié de sec en raison de la faible pluviométrie enregistrée : 66,3 mm.
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Nous signalerons également que les précipitations qui ont été enregistrées pendant les
derniers mois, ont abouti a des dégats mécaniques sur la végétation comme la verse en
particulier.

Les températures moyennes de cette campagne varient de 17,3°C a 22,1°C, la
gamme des températures minimales varie entre 12,1°C et 17,2°C et celle des températures
maximales varie de 22,5°C a 27,1°C, donc nous n’avons pas d’importants écarts de
températures

1.2. Caractéristiques pédologiques de la parcelle d’essai

Les résultats des analyses granulométrique du sol effectuées pendant les années
précédentes montrent que le sol de notre parcelle d’essai est de type argilo-limoneux selon
le triangle des textures (HENIN, 1969), avec une teneur en argile de plus de 35%, la réaction
du sol y est voisine de la neutralité (PH=6-6,6).

Chapitre Il : Matériel et méthodes

1. Protocole expérimental
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1.1. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est un bloc aléatoire complet avec 4 répétitions.

Le tracage des blocs et les parcelles élémentaires ont été fait le 09-12-2010, avec un
respect minutieux du protocole expérimental théorique.

1.2.Facteurs étudies et leurs niveaux

Le facteur a étudier est la technique de travail du sol avec trois niveaux.
Niveau 1 (Travail conventionnel) : charrue bisoc + cover-crop + herse rotative.
Niveau 2 (Travail minimum) : cultivateur + herse rotative.
Niveau 3 (Semis direct): Passage du semoir direct sans travail du sol.

Les facteurs contrélés sont les répétitions ou les blocs avec quatre niveaux de
symboles (B1, B2, B3 et B4).

1.3. Objets de I’expérimentation

Nous avons trois techniques de préparation du sol par bloc, avec quatre répétitions ce qui
nous donne douze parcelles élémentaires par essai. La distribution des différentes parcelles
s’est effectuée au hasard.

1.4. Observations et mesures

L'étude expérimentale a été réalisée avec les mesures suivantes :
L’évolution de 'humidité ;
L’évolution de la porosité ;
L’évolution de la masse volumique apparente ;
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L'évolution de la résistance mécanique ;

Le taux de recouvrement par les mauvaises herbes ;
Le taux de matiére organique ;

La hauteur des tiges ;

Le nombre d’épi par métre carré ;

Le nombre d’épillets par épi ;

Le nombre de grains par épi

Le poids de mille grains ;

Le rendement théorique et parcellaire.

1.5. Caractéristiques de I'unité expérimentale

Les dimensions des parcelles sont :

* Surface totale : 1800 m2 ;
* Longueur totale de la parcelle ............................ 50 métres ;
* Largeur totale de la parcelle ...l 36 metres ;
* Longueur de la micro parcelle ............................ 50 métres ;
* Largeur de la micro parcelle ................ccooeiien, 09 métres ;
* La surface de la micro parcelle .......................... 450 meétres ;
* Ecartement entre micro parcelles ........................ 0,5 métres.
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Figure 13 : Schéma du dispositif expérimental.
TC : Travail conventionnel
TM : Travail minimum
SD : Semis direct

2. Matériel d’étude

2.1. Matériel de traction

Le tracteur utilisé pour toutes les opérations est le tracteur TORPEDO TYPE TD 68 qui a
les caractéristiques suivantes :

Puissance : 50 kW (DIN) 68 CV
Nombre de cylindres : 4 cylindres en ligne
Cylindrée : 3768 cm?
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Régime de la prise de force : 540 — 1000 tr/min
Empattement : 2150 mm

Poids total a vide : 2710 kg

Poids total autorisé en charge : 5000 kg

F/gure 14 : tracteur TORPEDO TYPE TD 68.

2.2. Matériel de travail du sol

2.2.1. Charrue

Le labour a été réalisé avec une charrue bisocs qui a les caractéristiques suivantes :
Type : portée
Profondeur de travail : 25 a 30 cm
Poids : 240 Kg
Largeur de travail : 75.5 cm
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2.2.2. Cultivateur

On a utilisé comme outil & dents le cultivateur a dents rigides, il permet de briser les mottes
résiduelles laissées par le Cover-crop et ainsi d’affiner le lit de semence. Il est caractérisé
par :

Largeur de travail : 275 cm

Nombre de dents : 11

Type : porté

Profondeur de travail : 18 jusqu'a 25 cm

Poids : 340/370 kg

2.2.3. Roto Herse

Afin d’affiner les mottes laissées aprés passage de la charrue, nous avons utilisé une Roto
Herse caractérisée par :
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Largeur de travail : 300 cm

Diameétre de la cage roulante : 30 cm
Type : Porté

Poids : 400 Kg

Figure 17 : Roto Herse

2.2.4. Cover-crop

Afin d’effectuer la reprise du labour nous avons utilisé un Cover-crop caractérisé par :

Nombre de disques : 16 (2x8)
Type : trainé

Diamétre du disque : 610 mm
Poids : 640 Kg

Largeur de travail : 180 cm

Figure 18 : le Cover-crop

2.3. Matériel de semis
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Deux semoirs ont été utilisés, le premier pour la travail conventionnel et minimum, et le
second pour le semis direct.

2.3.1. Travail conventionnel et minimum

our le travail classique et minimum nous avons utilisé le semoir en ligne : AGRIC PSM 30.
Les graines sont stockées dans une grande trémie. Elles sont mises en terre par des petits
socs. L'écartement entre les éléments de semis est trés faible (15cm) afin d’assurer une
bonne densité de semis. Pour passer de la trémie aux éléments de semis, la graine est
transportée par densité (ou par gravité) aprés passage dans un dispositif de tri par rouleau
(semoir mécanique).

& Largenr de travail @ 3m

4+ Mombre d’éléments distringtenrs : 19.

4 Distance entre organes : 15cm. RN e
- ' v Ty [ I_'._!--':

< Swatéroe de distribotion : & catnehires.

4 Poids : 419Kz,

Figure 19 : le semoir en ligne AGRIC PSM 30

2.3.2. Semis direct

Le semoir utilisé pour le semis direct est le SEMEATO SHM 13, le semis direct consiste
a implanter les graines sans aucun travail du sol, directement sur les chaumes. L'objectif
de cette technique est de limiter le nombre de passages d’outils. Ces semoirs sont congus
sur le méme principe que les semoirs en ligne mais les disques et les socs ont une action
plus agressive que sur les engins classiques. La pression sur ces éléments est aussi plus
importante afin de pénétrer dans la terre peu travaillée. Les caractéristiques du semoir sont :

& Largeur de traveail ; 2,40 m.

5 & deadura N ——Em-
cannelures. —

4 Nombre d'éléments distributews
13,

4 Distance entre rang 18 cr.

& Volume de la trérmie ;2701

& Poids - 1 870Kz

Figure 20 : le semoir direct SEMEATO SHM 13
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2.4. Matériel de lutte chimique

La lutte chimique a été effectuée avec un pulvérisateur a jet projeté, au régime de la prise
de force de 540 tr/mn. Ses caractéristiques sont les suivantes :

s Capacité: 4001 ;

+  DMowhre de buses 18 ¢
¢ Largeur de trawail : 9m

s Type de buses : 4 fentes

+  Type pomé

Figure 21 : Pulvérisateur a jet projeté.

2.5. Matériel végétal

La variété utilisée estla « Chen’ S ». Ses caractéristiques morphologiques et phénologiques
sont semblables a la variété Waha (Benbelkacem et Kellou, 2004),

Catégorie : G1

Année de récolte : 2009- 2010

Zone d’adaptation : sublittoral, Hauts plateaux, zones semi-aride, aride et saharienne
Cycle de développement : précoce

Capacité de tallage : moyenne a forte

Modérément résistante aux rouilles jaunes, brunes et noires

Résistance a la verse

Faculté germinative : 71 %

Densité de semis :120 kg/ha correspondant a 300 graines/m2

La profondeur de semis est de 05 cm

Figure 22 : Variété Chen’S

2.6. Matériel d’expérimentation

Le matériel utilisé sera évoqué a chaque opération réalisée. Il s’agit particuliérement :
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D’une tariére pour prélevement d’échantillons
D’un pénétrométre mécanique

3. Conduite et suivi de I’étude expérimentale
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3.1. Précédent cultural
Le précédent culturel était une légumineuse fourragére « vesce », un excellent précédent
pour le blé.

3.2. Préparation du sol

Les essais ont été réalisés dans une parcelle de 1800 m™ divisée en douze micros parcelles

Travail conventionnel : Un labour réalisé le 12-12-2010 avec une charrue bisoc
réversible et un passage du cover crop + herse rotative pour le travail superficiel le
09-01-2011

Travail minimum : Deux passages du cultivateur, le 1" le 12-12-2010 et le 2°™€ |e
09-01-2011, et un passage de herse rotative réalisé le 09-01-2011

Semis direct : Sans préparation du sol, un désherbage par I'application d’un herbicide
total Glyphosate (RONDP UP) sur couvert végétal a une dose de 61 unité/ha le 12-12-2010

A noter que la préparation de lit de semence a été effectuée dans des conditions
relativement humides. Le sol n’était pas assez ressuyé vu la fréquence importante de pluie
durant la période préceédente, ceci a été constaté surtout sur les parcelles du semis direct
ou les résidus de la culture précédente ont retardé le réchauffement et 'asséchement du
sol, ce qui entravé la mise en place du blé entrainant une levée hétérogéne de ce dernier
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[ Sand direat

[ Sands direct

Figure 23:Parcelles sous différentes techniques de travail du sol avant semis

3.3. Le semis

Réalisé le 09-01-2011 a 'aide d’'un semoir classique pour le travail conventionnel et travail
minimum et avec un semoir spécial congu pour le semis direct, a une dose de 120Kg/ha.

3.4. La fertilisation

*Engrais de fond : Un apport de TSP (Super Triple de Phosphate) a été réalisé le 12-12-2010
a raison de 2g/ha, soit 92 unités de P20s.

*Engrais de couverture : Un apport d’engrais azoté (Urée 46%) a été effectué le
08-02-2011 a raison de 35 u/ha.

3.5. Désherbage chimique
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Nous avons utilisé en premier temps le Zoom-Topic nom de la matiére active. Et pour
remédier a la non efficacité de celle-ci nous avons traité par un herbicide comportant
une association de matiére active : Mesosulfuron Méthyl, lodosulfuron Méthyl Sodium et
Mefenpyr Diethy (CHEVALIER) le 24-03-2011. Le matériel utilisé est un pulvérisateur a jet
projeté.

3.6. Récolte

C’estI’humidité du grain qui a servi comme critére pour déterminer la maturité du blé. Elle est
comprise entre 18-20%. La récolte a été entamée le 27-06-2011 avec une moissonneuse
batteuse séparément pour chaque parcelle élémentaire.

4. Techniques et méthodes de mesure

4.1. Les mesures relatives au sol

4.1.1. Lanalyse physique du sol

Chaque échantillon recueilli est mis dans un sac en plastique qui porte un code relatif
a I'horizon et au profil auxquels il correspond. Les échantillons, une fois séchés a l'air
libre, broyés puis tamisé a 2 mm, ont subi une série d’analyses physiques, chimiques et
biologiques au laboratoire du département de science du sol (ENSA) et laboratoire d’agro
pédologie (Annexe de 'TENSA).

Les analyses effectuées au laboratoire et leurs méthodes sont présentées dans le
tableau ci-dessous. (Tableau15).

Tableau 15 : Analyses de laboratoire et leurs méthodes

Analyse Méthodes
Physiques |Granulométrie Méthode par sédimentation
Biologique |Carbone organique Méthode ANNE
Matiére organique C% x1,72
Azote total Méthode KURLDHAL
Chimique<Calcaire total Méthode volumique avec le calcimétre de
BERNARD
PH eau Méthode potentionmétrique avec un pH-
métre, Le rapport sol/eau= 1/2 ,5
Conductivité électrique Conductivimétre, rapport sol/eau =1 /5
Phosphore assimilable Méthode OLSEN
Potassium assimilable Extraction par I'acétate d’'ammonium
Bases échangeables Ca++, Mg+, Kt Extraction par I'acétate dammonium a pH=7
etNa®
CE.C Méthode a I'acétate de sodium
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La détermination de la classe texturale est faite a I'aide du diagramme des textures de
la classification américaine U.S.D.A.

4.1.2. Détermination de la teneur en eau du sol
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La teneur en eau du sol est I'un des facteurs les plus importants pour le développement
des cultures, toutefois, la quantité doit étre juste suffisante, car 'excés ou le manque peut
étre néfaste.

Contrairement aux caractéristiques de la phase solide dont la détermination s’effectue
en majeure partie en laboratoire sur des échantillons de sol, la mesure de la teneur en
eau, ainsi que celle d’autres caractéristiques liées au comportement de la phase liquide
du sol, peut étre réalisée soit in situ, soit au laboratoire. Le principal avantage de la
mesure en laboratoire tient a une meilleure précision et son principal inconvénient a une
représentativité plus faible, la situation étant inversée dans le cas de la mesure sur le terrain.

Pour la détermination de 'lhumidité du sol, nous avons utilisé la méthode de 'humidité
pondérale. Les prélevements d’échantillons ont été effectués a l'aide de la tariere, sur
chaque parcelle élémentaire de chaque traitement. Les échantillons sont prélevés dans cinq
points de chaque parcelle, chacun des prélévements a été réalisé a partir de trois horizons :
de 0a10cm, de 10 a 20 cm et de 20 a4 30 cm.

La méthode de mesure directe de la teneur en eau d’'un échantillon de sol s’effectue
simplement par pesée avant et aprés étuvage (un séchage au four a la température de
105° pendant 24h), ces deux valeurs correspondant respectivement a la masse totale de
I’échantillon Mt et la masse de fraction solide Ms. La teneur en eau pondérale W vaut alors :

Pa, Pr—=Ps|
W={P—';}:100=T5 x 100

Avec:

W: taux d’humidité (%)
Pw: Poids de I'eau (g)
Ps : Poids du solide (g)
Mt : Poids total du sol (g)

Figure 24 : |a tariere.
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4.1.3. Mesure de la densité apparente

La densité apparente (généralement exprimée en g/cm3) indique I'état ou la condition
du sol. La porosité (pourcentage d'un certain volume de sol occupé par l'air) peut étre
calculée a partir de la densité apparente si la densité des particules est connue. Les
changements intervenant dans la densité apparente sont aussi utilisés comme indicateurs
du comportement du sol soumis a la pression des tests de compactage.

La méthode la plus couramment utilisée et qu’on a utilisée est la Méthode du carottage :
la tariere de volume connu (400 cm?), dont I'extrémité a été aiguisée, est enfoncé de fagon
mécanique dans le sol (dans trois horizons 10- 20-30 cm) ; puis dégagé en creusant autour.

Les prélévements d’échantillon pour déterminer la densité apparente ont été pris a partir
de trois grands horizons. Donc, 15 échantillons par micro parcelle, ce qui nous donne 180
échantillons au total. Apres séchage a I'étuve (a 105°C pendant 24h) I'’échantillon est pesé,
ce qui permet de calculer la densité apparente qui est en fait un simple rapport masse /
volume soit :

Avec :

d 5 :ladensité apparente (masse volumique séche)

P : poids de I'échantillon sec;
V : volume de I'’échantillon de terre.

4.1.4. Détermination de la densité réelle

La densité réelle du sol est déterminée par la méthode de I'éprouvette ; le principe consiste a
verser un certain poids du sol (sol séché a I'étuve a 105° pendant 24h) dans une éprouvette
graduée contenant un certain volume d’eau (Vo) connu. Les échantillons sont laissés jusqu'a
la disparition de toutes les bulles d’air, soit le volume V1.

La densité réelle se calcule alors par la formule suivante :

P
v

Avec :

d , :densité réelle (g/cm?®)Ps : poids du sol sec (g)V : volume de I'eau déplacé (cm?).

4.1.5. Détermination de la résistance pénétrométrique

Le pénétrométre semble étre un outil approprié. La mesure de la résistance pénétrométrique
qu'il détermine est I'un des indicateurs souvent utilisés pour évaluer rapidement I'ampleur
du compactage des sols et la localisation de la zone compacte. L'étude menée par Harrad
(2001) concernant la modélisation du développement racinaire montre que de tous les
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facteurs étudiés ; la résistance a la pénétration est le facteur le plus influant de la propagation
des racines dans le sol.

Figure 25 : le pénétrometre

L'analyse pénétrométrique donne des informations qui peuvent nous renseigner sur
le mode d’action des outils aratoires, la facilité avec laquelle le systéme racinaire va se
développer et ainsi son étendu, le choix des outils a mettre en ceuvre s’avérera de ce fait
nettement plus efficace.

La mesure de la résistance pénétrométrique est réalisée par le pénétrométre, le mode
opératoire consiste a faire pénétrer le cone dans le sol, la pénétration s’accompagne par
un déplacement latéral du marqueur (crayon) inscrivant ainsi une courbe sur une feuille
millimétrée.

L'effort exercé par I'utilisateur ainsi que le ressort de pression reste toutefois des
parameétres qui influencent le déplacement latéral du marqueur.

Le but de l'utilisation du pénétrométre est la détermination de l'effort de résistance
mécanique du sol a la pénétration afin de connaitre par un suivi la contrainte qu’oppose le
sol a la progression des racines tout au long de leur cycle de vie, et de ce fait I'incidence
du travail du sol sur le développement du végétal.

La résistance mécanique du sol ne peut étre déterminé sans I'étalonnage du
pénétromeétre, c’est dans ce contexte qu’on a procédé d’abord au tarage du ressort de notre
pénétromeétre, le tarage consiste a appliquer différentes charges sur le bras du pénétromeétre
sur substrat a pénétration nulle (au laboratoire de résistance des matériaux a l'institut
national agronomique). Les courbes sont obtenues a partir de charges appliquées et des
déplacements correspondants du stylet ; ces dernieres sont déterminées au fur et a mesure
gu’on augmente les charges.

La courbe d’étalonnage nous permet donc de déterminer la force qui est appliquée sur
une surface donnée (surface projetée du céne), ce qui nous permet de calculer I'effort de
résistance a la pénétration qui est en fait une pression :
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Avec :

F : effort appliqué (daN) ;

S : surface projetée du céne (cm?) ;

P : Résistance pénétrométrique (daN/cmz).

4.1.5.1. Résultats du tarage du pénétrometre

Tableau 16: Résultats de tarage du pénétromeétre.

charge (kg)

2

4

6 8

10

12

14

16

18

20

Déplacement (cm)

0,4

1.2

25 3.1

3.7

5

5.5

5.8

6

6.1

La variation du déplacement en fonction de la charge appliquée donne une courbe de
tarage a travers laquelle nous déduisons que le déplacement de 1 cm correspond a une

charge d’environs 2,202 daN.

deplacement {om]

-

dharge appliqués (k3]

]

[ 2]
o =

Figure 26 : courbe de tarage du pénétromeétre.

Pour obtenir la pression unitaire en daN/cm?, on divise la charge trouvée sur la surface
projetée du cone (S= 1,767 cm?), 'effort sera alors :

P =1.25 daN/cm?

Apres avoir obtenu la pression unitaire, on peut maintenant déduire les valeurs de la
résistance a la pénétration du sol ou ce sont déroulés nos essais a différentes profondeurs.

4.2. Les mesures relatives a la culture du blé

4.2.1. Mesure du taux de germination
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Le taux de germination a été déterminé au laboratoire de génie rural de I'école nationale
supérieure agronomique, nous avons fait germer 6 échantillons de 100 grains chacun. Ces
derniers ont été mis dans des boites de pétri, sur du coton imbibé d’eau distillée et mis a
I'étuve a la température de 20°C. Le comptage a été réalisé a deux reprises : le premier
aprés quatre jours et le deuxiéme apreés huit jours. Durant la période de germination, nous
avons gardé 'humidité constante dans la boite de pétri pour éviter le desséchement de
I'échantillon. La faculté germinative a été calculée par la relation suivante :

. . nombre de grains nongermes
taux de germunation = ; x 100
nombrede grains

4.2.2. Mesure de I’hauteur des tiges

Pour cela, sur un échantillon de 15 pieds de blé pris aléatoirement sur chaque placette au
niveau des parcelles élémentaires, nous avons effectué les mesures de hauteur, de la base
jusqu'a I'extrémité de I'épi. Cette variable nous renseigne sur la croissance en hauteur du
blé en fonction de l'itinéraire appliqué.

4.2.3. Mesure du nombre d’épillets par épi

Un comptage du nombre d’épillets fertiles et stériles par épi a été réalisé sur 15 épis
parplacette au niveau des parcelles élémentaires

4.2.4. Mesure du poids de mille grains

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

4.2.5. Mesure du peuplement épi par métre carré

Cette mesure a été faite par l'intermédiaire d’une régle linéaire d’'un métre de long. Nous
avons identifié trois zones en diagonale de la parcelle, dans chacune de ces zones, nous
avons compté deux metres linéaires (un métre de part et d’autre de la régle), ainsi nous
obtenons la somme totale par zone et le nombre total de toutes les zones.

1 migtre

Ll T F o LT o] HIF =5
1#% Zone ! ane 20 Zane

Figure 27: les trois zones de prélevements des
échantillons dans une parcelle élémentaire de six lignes
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La figure montre les trois zones de prélevement, dans une parcelle élémentaire de 6
lignes, avec les deux bordures. Le nombre d’épis au métre carré par parcelle élémentaire
est calculé par la relation suivante :

E NE
E].’II._.'F!'I:'II = RuBulxNz
NE : Nombre total d’épis comptés des trois zones

R : Nombre de ligne d’'une zone (dans ce cas, il y a trois)
E : Ecartement entre ligne (0.2 métre)

L : Longueur de la zone (1 métre)

Nz : Nombre de zone.

4.2.6. Mesure du nombre de grain par épi

Pour la mesure de ce paramétre, nous avons récolté 10 épis de chaque répétition, cette
opération a été effectuée juste avant la récolte. Les prélévements ont été réalisés d’'une
maniére aléatoire, puis les épis ont été battus par la batteuse électrique a épi, le comptage
a été réalisé par le compte grain électrique de précision. Le nombre de grain par épi est
é€gal au nombre de grain total trouvé divisé par 10 épis.

4.2.7. Mesure du rendement estimé en grain

Pour estimer en grains sur les différentes parcelles, nous avons pris deux caractéristiques
mesurables a savoir le nombre de grains par métre carré et le poids de mille grains. La
relation qui permet de calculer le rendement selon Boulal.H et Al. (2007) s’écrit :

" Rt uine = Nombre & épisht’ = Nombre de grains'éni « PW

4.2.8. Mesure du rendement parcellaire

Aprés avoir récolté tous les épis, nous avons pesé les sacs de chaque parcelle élémentaire
a part afin de noter I'impact des différentes techniques de notre essai sur le rendement de
la culture.

4.2.9. Evaluation de la densité des adventices

Un comptage des individus par m2 est effectué systématiquement a différent stades
phénologiques du blé.

4.3. L’analyse statistique

Pour traiter nos données, nous avons eu recours a deux méthodes d’analyse statistiques :

Analyse de la variance, complétée par la comparaison des moyennes.
Analyse des corrélations.

4.3.1. L’analyse de la variance
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Réaliser 'analyse de variance revient a tester si les effets des traitements sont identiques ou
non. En terme statistique, c’est rechercher si I'effet traitement est significatif avec un certain
risque d’erreur (Gouet et Philippeau, 1986).

Le test est réalisé en étudiant le rapport entre la variance traitement et la variance
résiduelle. Ce rapport donne F observé que I'on compare a un F théorique par le tableau
de Snedecor.

La signification des résultats est exprimée en fonction de la probabilité ou erreur

réellement commise si :

P < 0,001 : Les traitements sont trés hautement significatifs (***).

P < 0,01 : Les traitements sont hautement significatifs (**).

P < 0,05 : Les traitements sont significatifs (*).

(P = probabilité)
La comparaison des moyennes s’est faite a I'aide du test de NEWMAN et KEULS pour la
détermination des groupes homogénes.

Les analyses statistiques ont été réalisées a I'aide du logiciel SAS v.9.0.0et la matrice
de corrélation parExcel stat.

4.3.2. L’analyse des corrélations

Le calcul du coefficient de corrélation "r" de PEARSON permet d’indiquer I'existence
éventuelle, a un seuil de probabilité donné, d’'une relation entre deux variables ; 'une dite
explicative et 'autre a expliquer.

En effet, le coefficient de corrélation est une mesure de I'étroitesse de la relation linéaire
entre deux variables. Les valeurs de ce coefficient « r » varie de (-1) a (+1), si :

r =0 : il n’existe aucune relation entre les variables.
r > 0 : les deux variables varient dans le méme sens.

r <0 : les deux variables varient en sens contraire. Ce cas se rencontre par exemple
lorsqu’une culture est soumise a la concurrence d’'une mauvaise herbe a densité
croissante.

Par comparaison du « r » calculé au « r » de la table de PEARSON a (n-2) ddl, nous
avons déterminé s’il y avait signification, c’est-a-dire, la nature des liaisons existant entre
les variables retenues par notre étude.

0,05 a (n-2) ddl ------ > r (* significatif).
0,01 a (n-2) ddl ------ > r (** hautement significatif).
0,001 a (n-2) ddl ------ > r (*** trés hautement significatif).

Chapitre lll : Discutions des résultats de I'effet des
techniques de semis sur les propriétés du sol

Introduction
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Dans ce chapitre, nous abordons la présentation et 'analyse des résultats qui concernent
I'effet des différentes techniques culturales sur la variation de I'humidité du sol, de la
porosité et de la résistance pénétrométrique en s’appuyant sur nos résultats illustrés
par des courbes. Ensuite nous analysons statistiquement les différentes corrélations
entre les paramétres étudiés, on fait une analyse de l'effet de la porosité et de la
résistance pénétrométrique sur ’humidité (tous paramétres confondus), nous analyserons
statistiquement I'effet de la technique conventionnelle, du travail minimum et du semis direct
sur I’humidité et on verra la possibilit¢ de modélisation de I'’humidité en relation avec la
porosité, la densité apparente et la résistance pénétrométrique.

1. Effet des techniques culturales sur ’humidité

88

Les taux d’humidité mesurés sur les parcelles tout au long de la campagne, sont issus des
précipitations enregistrées lors du suivit, et traduisent la capacité de rétention d’eau de la
couche arable du sol soit I'efficacité de la structure mise en place en matiére de rétention
d’eau. Les résultats de la variation de la teneur en eau du sol en relation avec la profondeur
et le stade végétatif pour les trois techniques culturales sont mentionnés sur le tableau 17
et illustrés par la figure 28.

La figure 28 représente la variation de I'humidité du sol en relation avec la profondeur
et le stade végétatif pour les trois techniques

Avec :

S1 : stade levé

S2 : stade tallage
S3: stade épiaison
S4: stade floraison
S5 : stade maturation
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profondeurs

m) Stades Hiw (5.0 |H% (T | H¥% (T.C)
51 12,52 13,75 15,54
52 14,16 14,89 15,74

0al0d 53 14,35 15,71 16,54
54 13,81 12,97 13,31
55 13,23 11,52 10,09
51 15,15 14,93 16,39
52 12,66 12,52 12,77

10 220 53 11,95 12,93 13,13
54 11,18 0,82 10,64
55 10,62 9.15 10,41
51 14,98 15,10 15,92
52 11,79 13,02 13,00

20 4 30 53 13,03 13,61 13,26
54 12,86 12,16 13,73
55 12,01 10,80 10,84

Tableau 17 : Variation de I'humidité du sol en relation avec la
profondeur et le stade végétatif pour les trois techniques culturales
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Figure 28 : Variation de I'humidité du sol en relation avec la
profondeur et le stade végétatif pour les trois techniques culturales.

Le facteur hydrique joue un role prépondérant dans I'installation des cultures et plus
particulierement dans le développement racinaire des plantes cultivées.

D’aprés la figure 28, on peut constater qu’au niveau du premier horizon ’humidité du
sol differe pour les trois techniques. D’une parts elle atteint le minimum pour le semis direct
au premier stade avec la valeur de 12,52%, d’autres parts, le taux d’humidité atteint son
maximum au niveau du troisiéme stade pour le travail conventionnel il a atteint la valeur de
16,54%, ainsi que pour le travail minimum ou il a atteint la valeur de 15,71% I'’écart enregistré
dans ce stade entre ces deux techniques est de 0,83%, pour ce qui est du semis direct la
valeur maximal pour cet horizon est de 14,35% toujours au méme stade végétatif avec un
écart de 2,19% et de 1,36% respectivement par rapport au travail conventionnel et au travail

minimum, c’est a partir du 3M€ stade que le semis direct enregistre la plus haute valeur.

C’est au stade 5 ou I'humidité atteint sa plus basse valeur pour le travail conventionnel et
le travail minimum, on enregistre respectivement 10,09 % et 11,52%.

Au niveau du deuxiéme horizon, le constat n'est pas le méme puisque les valeurs
de 'humidité sont trés rapprochées pour tous les stades. L’humidité atteint son maximum
pour les trois techniques au niveau du premier stade, elle atteint les 16,39% pour le
travail conventionnel, 14,93% pour le travail minimum et 15,15% pour le semis direct, elle
commence a diminuer ensuite jusqu'a atteindre les 10,41% pour le travail conventionnel,
09,15% pour le travail minimum et 10,62% pour le semis direct a ce stade on enregistre
’humidité la plus basse pour le semis direct et le travail minimum.

Au niveau du troisieme horizon, le constat est le méme puisque les valeurs de 'lhumidité
sont trés rapprochées pour tous les stades sauf le stade 2 ou le semis direct est bien derriere,
et le stade 5 ou on enregistre un taux nettement plus élevé pour le semis direct cela peut
étre due a I'évaporation de I'eau dans le sol travaillé méme au minimum.

De fagon générale, les différents passages des outils aratoires par leurs actions ont un
effet diminutif sur la teneur en eau dans le sol donc sur la conservation de I'eau dans le sol
par rapport au semis direct qui a pour principal avantage la conservation de I'eau dans le sol.
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Toutefois les résultats montrent que la Technique Conventionnelle le travail minimum
et le semis direct ont des taux d’humidité rapprochés, juste qu’au niveau du premier horizon
on enregistre un meilleur taux d’humidité pour le travail conventionnel. On constate aprés
que le semis direct se rattrape a partir des deux derniers stades et prends un avantage, cela
peut étre expliqué par I'’évaporation de I'eau pour les sols travaillés, on note que le travail
minimum prend le juste milieu entre les deux autres techniques.

2. Effet des techniques culturales sur la porosité

Le second paramétre analysé est la porosité, ce dernier conditionne en grande partie la
rétention en eau du sol, I'aération des racines, et leur circulation dans le sol. L'analyse de
I'effet du travail conventionnel, du travail minimum et du semis direct sur la porosité est
représentée dans le tableau 18 et la figure 29.

1(’:]':3‘“'1“““ Siades [T ED) |1 (TH) |16 (T C)
51 56,56 56,87 51,19
52 49,80 55,88 44,30
0310 53 54,79 61,15 45,03
S4 63,81 60,49 46,31
55 55,910 56,61 48,63
51 57,41 49,28 52,68
52 66,31 41,05 38,37
10 4 20 53 60,57 40,38 49,28
54 59,04 40,09 51,36
55 57,00 41,78 47,96
51 60,57 48,13 56,00
52 56,26 49,95 5225
20 3 30 53 5827 48,13 53,87
54 66,60 55,50 61,43
S5 61,81 49,30 55,01

Tableau 18 : Variation de la porosité du sol en relation avec la
profondeur et le stade végétatif pour les trois techniques culturales
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Figure 29 : Variation de la porosité du sol en relation avec la
profondeur et le stade végétatif pour les trois techniques culturales

La porosité est une caractéristique physique qui reflete I'état structural du sol ; un
sol dont les agrégats sont repartis de fagon a ce qu’il résiste aux agressions liées au
cycle humectation/dessiccation ou encore gels/dégels est un sol dit a structure stable
et par conséquent maintien son espace poreux a un niveau fixe. Par ailleurs une
structure particulaire se révéle a 'opposé d’une structure fragmentaire, hautement instable
et demeure sensible aux dégradations multiples telles que la battance ou encore le
compactage occasionné par le passage répété d’engins lourds. C’est la stabilité de la
structure qui affecte indéniablement I'état du sol, y compris la taille des pores.

Dans notre cas, et pour le premier horizon, nous constatons des valeurs trés
rapprochées de la porosité entre le semis direct et le travail minimum, par contre celles du
travail conventionnel sont bien plus basses avec un maximum de 51,19% (stade 1) et un
minimum de 44,3% (stade 2) par rapport a un maximum de 63,81% (stade 4) et de 61,15%
(stade 3) et un minimum de 54,79% (stase 1) et de 55,88% (stade 2) respectivement pour
le semis directe et le travail minimum.

Pour le deuxieme horizon, on constate que le semis direct prend un trés net avantage
sur les autres techniques avec un maximum de 66,31% et un minimum de 57,41%, les

deux autres technique ont des valeurs presque identiques pour les deux 1°" stades puis le
travail conventionnel dépasse largement le travail minimum qui lui se stabilise dans la valeur
voisine a 41% comparé a un accroissement remarquable pour le travail conventionnel qui
dépasse la valeur de 51%.

Pour le troisieme horizon les trois techniques ont des courbes trés similaires, presque
identiques avec un net avantage pour le semis direct pour des valeurs entre 55,26 et
66,6% suivis du travail conventionnel avec des valeurs entre 52,25 et 61,43% puis le travalil
minimum avec des valeurs faibles qui ne dépassent pas les 55,5%.

Comme constat pour les trois techniques, pour les sols menés en semis direct et en
travail conventionnel la porosité augmente par rapport a la profondeur et au stade végétatif,
par contre celle du travail minimum diminue.
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Par ailleurs, comme la porosité se calcule a partir de la densité apparente par
'intermédiaire d’'une formule faisant intervenir la densité réelle qui est constante pour un
type de sol donné, les constatations évoquées pour la porosité s’appliquent pour la densité
apparente.

3. Effet des techniques culturales sur la résistance pénétrométrique

Les mesures de la résistance pénétrométrique au moyen d'un pénétrométre sont l'un des
indicateurs trés souvent utilisés pour donner un apercu sur I'état de compaction du sol et la
contrainte qu’oppose le sol a la progression racinaire. Nos observations sur I'évolution de la
résistance pénétrométrique du sol en relation avec la profondeur et el stade végétatif pour
les trois techniques culturales sont mentionnées sur le tableau 19 et la figure 30.

profondeurs Epidablicrn) | Epldablfora) | Ep(dabfiem
(cm) Stades (5.In (T Il (T
b | 0,4367 35,8459 4,99
52 o,0262 85,4489 5,414
0all 53 0, 7854 85,4232 4,222
54 b,0661 4,91 4,Too
Qs 5,82 5,3463 5,016
g | 10,52 8,905 8,989
52 11,6%% 8,212 8,467
10 4220 53 10,7al 0,501 0,453
54 10,16 9,106 7,000
Qs 11,773 0,146 0,193
51 11,087 11,82 8,234
52 11,69 10,117 10,498
20430 53 12,368 11,992 0,2
ad 11,612 12,035 10,167
S5 12,508 11,3453 |1LI11

Tableau 19 : Variation de la résistance pénétrométrique du sol en relation
avec la profondeur et le stade végétatif pour les trois techniques culturales
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Figure 30 : Variation de la résistance pénétrométrique du sol en relation
avec la profondeur et le stade végétatif pour les trois techniques culturales

Le tableau et la figure ci-dessus représentent la variation de la résistance
pénétrométrique du sol en relation avec la profondeur et le stade végétatif pour les trois
techniques culturales.

Pour le premier horizon on constate que la résistance pénétrométrique diminue au
niveau du stade deux, augmente au niveau du stade trois et rechute au deux derniers stades
du cycle de la plante, ce constat est fait pour les deux techniques semis direct et travail
minimum juste que la résistance mécanique du sol remonte au niveau du dernier stade
pour le travail minimum, pour ce qui est du travail conventionnel le constat est contraire au
deux autres, la résistance pénétrométrique augmente au niveau du stade deux, diminue au
niveau du stade trois et remonte au niveau des deux derniers stades du cycle de la plante, la
résistance pénétrométrique est nettement supérieure dans les sols menés en semis direct
que dans ceux travaillés, cela peut étre expliqué par le passage des outils aratoires qui
diminue la résistance du sol et ce pour le premier horizon (entres 0-10 cm).

Les valeurs les plus basses de la résistance pénétrométrique sont observées au niveau
du premier horizon avec 5,82 daN/cm2 pour le semis direct, 4,91 daN/cm2 pour le travail
minimum et 4,22 daN/cm2 pour le travail conventionnel.

Pour le deuxiéme horizon, compris entre 10-20 cm les valeurs de la résistance
penétrométrique sont plus importantes et suivent presque la méme évolution pour les sols
menés en travail minimum et conventionnel avec des valeurs comprises entre (7,99 et 9,5

daN/cmz), par contre celles du sol mené en semis directe elles sont beaucoup plus élevées
%)

Pour le troisiéeme horizon la résistance pénétrométrique augmente fortement au niveau
du deuxiéme stade, diminue au niveau du troisieme et remonte au deux derniers stade du

avec des valeurs comprises entre (10,5 et 11,77 daN/cm

cycle de la plante pour le travail conventionnel avec un minimum de 8,23 daN/cm2 et un

maximum de 11,11 daN/cm2, pour le travail minimum la courbe prend presque les mémes
valeurs que celle du semis direct sauf au niveau du deuxiéme et cinquieme stade ou le
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semis direct prend le dessus, au niveau de cet horizon on constates les valeurs les plus
élevées de la résistance pénétrométrique avec 12,8 daN/cm2 pour le semis direct, 12,03
daN/cm2 pour le travail minimum et 11,11 daN/cm2 pour le travail conventionnel.

De maniére globale on constate clairement I'effet du passage des différents outils
aratoires sur la résistance pénétrométrique du sol, la résistance pénétrométrique est
beaucoup plus élevée dans les sols menés en semis direct ainsi que dans les sols sous
travail minimum par rapport a ceux travaillés avec la méthode conventionnelle.

Aprés ces observations et constats, et pour plus de précision, une analyse statistique a
été réalisée, elle nous a permis d’analyser les différentes corrélations entre les paramétres
étudiés, 'effet de la porosité et de la résistance pénétrométrique sur '’humidité ainsi que
impact des techniques culturales sur 'lhumidité du sol.

4. Analyse statistique des résultats de I’effet des techniques
culturales sur les propriétés du sol

Une premiére analyse descriptive des résultats des principaux paramétres étudiés portant
sur les valeurs moyennes sur les trois profondeurs et les cing stades confondus, est illustrée
sur le tableau suivant :

Tableau 20 : la variation de la moyenne de chaque parameétre pour les trois traitements.

Variable | Observations |Minimum |Maximum Moyenne Ecart-type |coefficient de variation
H(S.D) |15 10,620 15,150 12,953 1,344 0,10
H(T.M) |15 9,150 15,710 12,859 1,938 0,15
H(T.C) |15 10,090 16,540 13,421 2,237 0,17
Rp (S.D) |15 5,820 12,808 9,767 2,683 0,27
Rp(T.M) |15 4,910 12,035 8,610 2,631 0,31
Rp (T.C) |15 4,222 11,111 7,848 2,328 0,30
n(S.D) |15 49,800 66,600 59,046 4,445 0,08
n (T.M) 15 40,090 61,150 50,273 7,289 0,14
n (T.C) 15 38,370 61,430 50,404 5,586 0,11

Ce tableau nous donne la variation de la moyenne de chaque paramétre pour les trois
techniques. Nous nous sommes intéressé aux moyennes, aux écarts types et au coefficient
de variation qui est lui-méme le rapport entre I'écart type et la moyenne.

En théorie des probabilités et statistiques ; le coefficient de variation noté (cy) mesure
la dispersion relative des valeurs mesurées par rapport a la valeur moyenne.

Le coefficient de variation est intéressant pour montrer la variation des trois paramétres
étudiés (H%, n%, Rp%) au niveau de la technique et des différents stades végétatifs. Les
valeurs de ce coefficient montrent :

4.1. Pour I’humidité
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La variation de I'humidité en fonction de la profondeur et des stades végétatifs est bien
apparente dans le cas du travail conventionnel, elle est moins importante dans le travail
minimum et pratiquement négligeable dans le semis direct.

Donc I'humidité varie dans les sols travaillés d’'une maniére significative, le coefficient
de variation estde 0,17 ; cela peut nous conduire a dire que le travail du sol modifie 'lhumidité
du sol.

Outre dans les sols conduits sous un travail minimum, 'humidité varie elle aussi, le
coefficient de variation et de 0,15.

Pour ce qui est du semis direct elle est moins importante a dire pratiquement
négligeable avec un coefficient de variation de 0,10.

4.2. Pour la porosité

La porosité semble étre completement négligeable dans le cas du semis direct avec
un coefficient de variation de 0,08, contrairement au travail minimum ou le coefficient
de variation est de 0,14 ; donc la porosité varie sensiblement dans les sols menés en
travail minimum. On constate aussi une variation plus au moins importante pour le travail
conventionnel avec un coefficient de variation de 0,11.

4.3. Pour la résistance pénétrométrique

Dans le cas du travail conventionnel la résistance pénétrométrique varie d’'une maniére
trés importante ou on trouve un coefficient de variation égale a 0,30, elle varie encor plus
au niveau des sols menés sous le travail minimum avec un coefficient de variation de
0,31, méme pour le semis direct la variation est importante avec un coefficient de variation
égale a 0,27. Donc la technique de travail de sol a une grande influence sur la résistance
pénétrométrique ainsi sur le développement racinaire.

5. La matrice de corrélation entre les différents paramétres [H(%), n
(%), Rp (daN/cm?)]

Tableau 21 : représentation des corrélations entre les différents paramétres [H(%), n (%), Rp (daN/cm?)]

Variables  H% H% (T.M) H% Rp% Rp% Rp% n% n% (T.M) n%

(S.D) (TC) |(8D) |(TM) [(TC) [(S.D) (T.C)

H% (S.D) 1

H% (TM) 0,845 1

H% (T.C) 0,764 0,930 |1

Rp%(S.D) -0,344 -0,304 |-0,249 |1

Rp%(TM) -0,228 -0,207 -0,159 10,933 |1

Rp%(T.C) -0,419 -0,373 |-0,319 |0,939 0,895 1

n% (S.D) -0,1776 -0,322 |-0,263 |0,484 0,435 0,425 1

n% (T.M) 0,550 0,493 0,435 |-0,705 |-0,635 |-0,646 |-0,266 1

n% (T.C) -0,017 -0,083 |0,001 0,434 0,689 0,506 0,198 0,050 1
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En statistique, une matrice de corrélation regroupe le niveau des relations (les
corrélations) de plusieurs variables entre elles, les coefficients indiquant I'influence que les
variables ont les unes sur les autres.
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5.1. Corrélation au sein d’'un méme parametre

L'analyse des corrélations indique qu'’il y a toujours une forte corrélation au sein du méme
paramétre qui est 'humidité et ce quel que soit la technique culturale utilisé. Les coefficients
de corrélations indiquent pour ’humidité une trés bonne corrélation entre les différents cas
(semis direct, travail minimum et travail conventionnel). Les coefficients sont entre 76% et
93%. Ce qui signifie que les techniques culturales ont un effet certain sur la réserve en eau
du sol. Ce qui veut dire que 'humidité du sol est trés fortement influencée par la technique
choisie. Ce qui nous a menés a détailler un peu plus cette analyse, et d’étudier I'effet de la
technique culturale sur 'humidité

La porosité semble n’avoir aucune influence vis-a-vis des techniques culturales
pratiquées. Ce qui veut dire que I'effet de la technique culturale n’est pas significatif sur ce
paramétre.

Les coefficients de corrélations sont trés importants pour la résistance pénétrométrique.
Ainsi on enregistre une forte corrélation entre la résistance pénétrométrique des différentes
techniques, de ce fait on va détailler un peu plus cette analyse avec I'étude de la I'effet de
la technique culturale sur la résistance pénétrométrique.

6. Analyse statistique de I'effet de la technique de travail
conventionnel et semis direct sur la rétention en eau

Les trois techniques choisies sont le travail classique, le travail minimum et le semis direct,
ces trois techniques sont totalement différentes. Au niveau du travail conventionnel, le sol
est entierement travaillé par contre au niveau du travail minimum il est partiellement travaillé
et au niveau du semis direct, seul 'emplacement de la graine est travaillé.

Il est a remarquer donc que la rétention en eau est plus importante au niveau des
parcelles du semis direct; ce qui nous a conduits a nous poser la question suivante : quelles
sont les conséquences sur le développement de la culture.

Afin de répondre a cette question il a été utile d’analyser les différentes corrélations
entre H (SD), H (TM) et H (TC) d’'une part, et d’étudier ensuite dans le prochain chapitre les
conséquences sur le rendement et ses composantes.

6.1. Matrice de corrélation entre les différentes valeurs de '’humidité

Le tableau suivant montre la puissance de la corrélation entre les différentes valeurs de
humidité

Tableau 22 : les corrélations entre différentes valeurs de ’humidité
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Variables H% (SD) H% (TM) H% (TC)
H% (SD) 1
(15)
0,0000
H% (TM) 0,845 1
(15) (15)
0,0000 0,0000
H% (TC) 0,764 0,930 1
(15) (15) (15)
0,0000 0,0000 0,0000

Valeur de r (coefficient de Pearson) compris entre -1 et +1

(Nombre de mesure = 15)

Probabilité statistique : p qui examine la signification statistique des
corrélations prévues

Ce tableau montre la puissance de corrélation entre des paires des variables étudiées, dans
notre cas cette variable est 'humidité du sol sous différentes techniques culturales. Les
coefficients de corrélation (r) varient entre -1 et +1 mesurent la force de corrélation linéaire
entre les variables. Les valeurs de p en dessous de 0,05 indiquent statistiquement des
corrélations différentes de zéro significatives au niveau de confiance 95 %.

Les paires suivantes de I’humidité ayant des valeurs de p en dessous de 0,05 sont
dont fortement corrélées, ce qui signifie d’'une maniere générale que la technique culturale
choisie a des effets certains sur 'humidité et par conséquent sur le rendement.

H (travail minimum) et H (semis direct) r = 0,845
H (semis direct)et H (travail conventionnel) r = 0,764
H (travail minimum) et H (travail conventionnel)r = 0,930

De maniéere générale, cela signifie que I'effet de la technique culturale (travail conventionnel
travail minimum et semis direct) est trés hautement significatif.

6.1.1.La régression linéaire entre H% (TM) et H% (SD)
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Régression de H% (T.M) par H% (5.0} (R*=0,714)
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Figure 31 : courbe représentant La corrélation entre H (TM) et H (SD)

D’aprés I'analyse de la corrélation on constate qu’il y a une forte corrélation entre
’humidité sous le travail minimum et celle sous le semis direct.

L'analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable H (TM) avec la variable
H (SD), a donné la relation suivante :

H% (T.M) = - 2,93 + 1,21*H?, (5.D) R?=0,714

Cette relation confirme clairement que la technique culturale a un effet certain sur
’humidité dans le sol. Nous constatons d’aprés cette formule et d’aprés I'étude faite
précédemment sur I'analyse de la variation de '’humidité dans le sol en relation avec le stade
végétatif et la profondeur, que les parcelles menées en semis direct, présentent une forte
rétention en eau, par rapport a celles travaillées méme en travail minimum. Ces remarques
font ressortir I'importance des techniques de semis direct par rapport aux labours. C’est
d’ailleurs pour ces raisons que plusieurs travaux de recherche ont montré l'intérét de se
lancer dans les techniques de semis directs, c’est a dire aux nouvelles méthodes de semis.

Tenant compte de la valeur de p inférieure a 0,05 dans le tableau d’ANOVA, le modéle
établi montre que la relation entre H (TM) et H (SD) est fortement significative a un niveau
de confiance de 95%. Le coefficient de détermination R? = 0,714 montre que le modéle est
expliqué a 71,49 %. Le coefficient de corrélation est égal a 0,84, indiquant une forte relation
entre les variables. Nous en concluons donc que I'’humidité est fortement influencée par
la technique culturale. D’ou I'importance de choisir correctement la technique a mettre en
place.

6.1.2.La régression linéaire entre H% (TM) et H% (TC)
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D’aprés I'analyse de la corrélation on constate qu'il y a une forte corrélation entre 'lhumidité
sous le travail minimum et celle sous le semis direct.

Régression de H% (T.M) par H% (T.C) (R*=0,854)

H% (T.M)

H%(T.C)
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Figure 32 : courbe représentant La corrélation entre H (TM) et H (TC)

L'analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable H (TM) avec la variable
H (TC), a donné la relation suivante :

H? (T.M) = 2,04 + 0,80 *H®, (T.C) R? =0,864

Cette relation montre clairement a I'image de la premiére relation, que I'humidité
est modifiée par le travail du sol, ce dernier, a un effet diminutif ; et on constate que
’humidité dans les sols menés en travail minimum est supérieure a celle de la technique
conventionnelle, ce qui nous conduit a conclure que le choix de la technique a introduire
est prépondérant.

Tenant compte de la valeur de p inférieure a 0,05 dans le tableau d’ANOVA, le modéle
établi montre que la relation entre H (TM) et H (TC) est fortement significative a un niveau
de confiance de 95%. Le coefficient de détermination R? = 0,864 montre que le modéle est
expliqué a 86.49 %. Le coefficient de corrélation est égal a 0,93 indiquant une relation trés
forte entre les variables.
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7. Analyse statistique de I’effet de la technique de travail
conventionnel et semis direct sur la résistance pénétrométrique

Comme pour 'humidité les trois techniques choisies sont le travail classique, le travail
minimum et le semis direct, ces trois techniques sont totalement différentes.

Il est a remarquer donc que la résistance pénétrométrique est beaucoup plus importante
au niveau des parcelles du semis direct, puis celles du travail minimum par rapport a celles
menées en travail classique, ce qui nous a conduits a nous poser encore une fois la question
suivante : quelles sont les conséquences sur le développement racinaire ainsi que sur le
développement de la culture ?

Afin de répondre a cette question il a été primordial d’analyser les différentes
corrélations entre Rp (SD), Rp (TM) et Rp (TC) d’'une part, et d’étudier ensuite dans le
prochain chapitre les conséquences sur le développement racinaire on passant par le
rendement et ses composantes.

7.1. Matrice de corrélation entre les différentes valeurs de 'humidité

Le tableau suivant montre la puissance de la corrélation entre les différentes valeurs de la
résistance pénétrométrique

Tableau 23 : les corrélations entre différentes valeurs de la résistance pénétrométrique

Variables Rp daN/cm? (SD)  Rp daN/em? (TM) Rp daN/cm? (TC)
2 1
Rp daN/cm®~ (SD) (15)

0,0000

2 0,933 1

Rp daN/cm™ (TM) (15) (15)

0,0000 0,0000

2 0,939 0,895 1

Rp daN/cm”~ (TC) (15) (15) (15)

0,0000 0,0000 0,0000

Valeur de r (coefficient de Pearson) compris entre -1 et +1
(Nombre de mesure = 15)

Probabilité statistique : p qui examine la signification statistique des
corrélations prévues

Ce tableau montre la puissance de corrélation entre des paires des variables étudiées,
dans notre cas cette variable est la résistance pénétrométrique sous différentes techniques
culturales. Les coefficients de corrélation (r) varient entre -1 et +1 mesurent la force de
corrélation linéaire entre les variables. Les valeurs de p en dessous de 0,05 indiquent
statistiquement des corrélations différentes de zéro significatives au niveau de confiance
95%.

Les paires suivantes de la résistance pénétrométrique ayant des valeurs de p en
dessous de 0,05 sont dont fortement corrélées, ce qui signifie d’'une maniére générale que
la technique culturale choisie a des effets certains sur la résistance pénétrométrique et par
conséquent sur le développement racinaire donc sur le rendement.

Rp (travail minimum) et Rp (semis direct) r = 0,933
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Rp (semis direct)et Rp (travail conventionnel) r = 0,939
Rp (travail conventionnel) et Rp (travail minimum) r = 0,895

De maniéere générale, cela signifie que I'effet de la technique culturale (travail conventionnel
travail minimum et semis direct) est trés hautement significatif.

7.1.1. La régression linéaire entre Rp (SD) et Rp (TM)

Reégressionde Rp (5.0) par Rp (T.M) (R°=0,870)

Rp (5.0}

1 5 & 7 - 9 1o 1l 12 13
Rp (T.M}
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Figure 33 : courbe représentant La corrélation entre Rp (SD) et Rp (TM)

D’aprés I'analyse de la corrélation on constate qu’il y a une forte corrélation entre la
résistance pénétrométrique sous le travail minimum et celle sous le semis direct.

L'analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable Rp (TM) avec la variable
Rp (SD), a donné la relation suivante :

Rp (S.D) = L37 + 0,95 * Rp®o (T.M) R?=0,870

Cette relation confirme clairement que la technique culturale a un effet certain sur la
résistance pénétrométrique du sol. Nous constatons d’apreés cette formule et d’aprés I'étude
faite précédemment sur I'analyse de la variation de la résistance pénétrométrique du sol en
relation avec le stade végétatif et la profondeur, que les parcelles travaillées au minimum
(travail minimum) on une faible résistance a la pénétration, donc moins compactes, par
rapport a celles non travaillées (semis direct). D’ailleurs, les techniques de préparation du
sol ont un effet certain sur le développement racinaire.
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Tenant compte de la valeur de p inférieure a 0,05 dans le tableau d’ANOVA, le modéle
établi montre que la relation entre Rp (TM) et Rp (SD) est fortement significative a un niveau
de confiance de 95%. Le coefficient de détermination R? = 0,870 montre que le modéle
est expliqué a 87,09 %. Le coefficient de corrélation est égal a 0,93, indiquant une forte
relation entre les variables. Nous en concluons donc que la résistance pénétrométrique est
fortement influencée par la technique culturale. D’ou I'importance de choisir correctement
la technique a mettre en place et les différentes formes des piéces travaillantes.

7.1.2. La régression linéaire entre Rp (SD) et Rp (TC)

D’aprés l'analyse de la corrélation on constate qu’il y a une forte corrélation entre la
résistance pénétrométrique sous le travail minimum et celle sous le semis direct.

Régressionde Rp (5.0) par Rp (T.C} {R*=0,882)
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Figure 34 : courbe représentant La corrélation entre Rp (SD) et Rp (TC)

L’analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable Rp (TC) avec la variable
Rp (SD), a donné la relation suivante :

Rp% (S.D) = 1,27 + 1,08 *Rp% (T.C) R’ =0,882

Cette relation aussi confirme que la technique culturale a un effet certain sur la
résistance pénétrométrique du sol. Tous comme précédemment nous constatons que les
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parcelles travaillées avec la charrue a socs, présentent une trés faible résistance a la
pénétration, donc beaucoup moins compactes, par rapport a celles non travaillées. Ces
remarques font ressortir I'importance des labours par rapport aux techniques de semis
direct.

Dailleurs, les techniques de préparation du sol ont un effet certain sur le développement
racinaire, d’ou l'intérét de prendre des précautions pour l'introduction des nouvelles
techniques, notamment le semis direct. C’est d’ailleurs pour ces raisons que plusieurs
travaux de recherche ont montré l'intérét de revenir aux travaux profonds, c’est a dire aux
méthodes classiques de préparation du sol.

D’aprés la valeur de p inférieure a 0,05 dans le tableau d’ANOVA, le modéle établi
montre que la relation entre Rp (TC) et Rp (SD) est fortement significative a un niveau
de confiance de 95%. Le coefficient de détermination R? = 0,882 montre que le modéle
est expliqué a 88,29 %. Le coefficient de corrélation est égal a 0,939, indiquant une forte
relation entre les variables. Nous en concluons donc que la résistance pénétrométrique est
fortement influencée par la technique culturale. D’ou I'importance de choisir correctement
la technique a mettre en place et les différentes formes des piéces travaillantes.

7.1.3. La régression linéaire entre Rp (TM) et Rp (TC)

D’aprés l'analyse de la corrélation on constate qu’il y a une forte corrélation entre la
résistance pénétrométrique sous le travail minimum et celle sous le travail conventionnel.

Régrassionde Rp (T.M) par Rp (T.C) (R*=0,802)
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Figure 35 : courbe représentant La corrélation entre Rp (TM) et Rp (TC)
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L'analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable Rp (TM) avec la variable
Rp (SC), a donné la relation suivante :

Rp% (T.M} = 0,66 + 1,01 *Rp% (T.C} R<=0,802

Pour ce qui est des corrélations entre le travail minimum et le travail conventionnel
pour la résistance pénétrométrique du sol le constat est pratiquement le méme avec
la constatation que les parcelles travaillées avec la charrue présente une résistance
pénétrométrique trés faible par rapport au travail minimum.

Tenant compte de la valeur de p inférieure a 0,05 dans le tableau ’ANOVA, le modéle
établi montre que la relation entre Rp (TM) et Rp (TC) est fortement significative a un niveau
de confiance de 95%. Le coefficient de détermination R? = 0,829 montre que le modéle est
expliqué a 82.99 %. Le coefficient de corrélation est égal a 0,895 indiquant une relation tres
forte entre les variables.

Conclusion

Au travers de ces observations, il apparait nettement que les principaux paramétres étudiés
sont influencés par la technique culturale choisie (la technique conventionnelle le travail
minimum et la technique du semis direct) surtout pour ce qui est de '’humidité et de la
résistance pénétrométrique. Le développement des racines est donc indirectement trés
dépendant de la technique choisie pour ce qui est de la résistance mécanique et de la
rétention en eau, se qui se répercutera sur le rendement de la culture.

Afin de compléter notre analyse sur l'effet des techniques culturales sur le
développement de la culture blé, nous nous sommes intéressés a la réaction et au
rendement et ses composantes obtenues par les trois techniques culturales utilisées et ce
qui fera I'objet du prochain chapitre.

Chapitre lll : Discutions des résultats de I’effet
des techniques de semis sur le rendement et ses
composantes

Introduction

Dans cette derniére partie, nous allons essayer de présenter et de discuter 'ensemble des
résultats du rendement et de ses composantes.

Une analyse va permettre de dégager les effets des trois techniques culturales a savoir
le labour, le travail minimum et le semis direct sur les paramétres de production de la
culture (rendement et composantes du rendement), on verra les conséquences de I'effet
des techniques culturales sur les propriétés de la culture tout en s’appuyant sur 'analyse
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statistique qui nous aidera certainement a dégager I'effet des différentes techniques a mettre
en place sur les composantes du rendement et les conséquences sur le rendement.

Nous avons essayé d’axer nos travaux sur quelques paramétres qui nous ont paru les
plus importants a savoir :

La hauteur des tiges ;

Le nombre d’épi par métre carré ;

Le nombre d’épillets par épi ;

Le nombre de grains par épi

Le poids de mille grains ;

Le rendement parcellaire ;

La matiére organique ;

Le taux de recouvrement par les mauvaises herbes.

1. L’indice des techniques culturales sur la hauteur des tiges

La figure et le tableau ci-dessous représentent la variation de I’hauteur des tiges pour les
trois techniques utilisées a savoir le travail conventionnel, le travail minimum et le semis

direct :
TC T sD
Bloc 1 b, &7 &, 07 &7, 73
Bloc 2 08,95 68,53 73, Gl
Blac 3 G5, G G, 25 73,53
Bloc 4 &f, 0 63,33 o7, I3
Ilowrenne 67,30 65,22 Fi A0

Tableau 24 : Variation de la hauteur des tiges pour les trois techniques

/]

» 0 3

" & ﬁ.gc‘
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Figure 36 : Variation de la hauteur des tiges pour les trois techniques
Cette figure montre que la hauteur des tiges est supérieure dans les semis direct avec

une moyenne de 70,5 cm, suivi par le travail conventionnel avec une moyenne de 67,3 cm

puis le travail minimum avec une moyenne de 66,22 cm.

La hauteur des tiges influe indirectement sur le rendement, c’est dans le fourrage qu’elle
intervient.

L'analyse de la variance montre qu’il n’y a pas de corrélation entre les variables, donc

pas d’effet significatif de la technique culturale sur la hauteur des tiges.

Tableau 25 : Matrice de corrélation (Pearson n) pour la hauteur des tiges

Variables TC ™
TC 1

™ 0,510 1

SD 0,811 0,531

Valeur de r (coefficient de Pearson) compris entre -1 et +1
(Nombre de mesure = 9)

Probabilité statistique : p qui examine la signification statistique des corrélations

prévues

2. L'indice des techniques culturales sur le nombre d’épi par meétre

carré

La figure et le tableau ci-dessous représentent la variation du nombre d’épi par meétrecarré
pour les trois techniques culturales utilisées a savoir le travail conventionnel, le travail

minimum et le semis direct :

Tableau 26 : Variation du nombre d’épi par métrecarré pour les trois techniques

TC ™ SD
Bloc1 163,2 177,8 134
Bloc 2 136,4 175,4 158,6
Bloc 3 148,4 137,8 158,8
Bloc 4 160,6 132,6 120
Moyenne 152,15 155,9 142,85
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Figure 37 : Variation du nombre d’épi par metrecarré pour les trois techniques

Le peuplement épis par unité de surface ne dépend pas uniquement du pouvoir de
tallage et de la densité de semis, mais aussi du type de la technique culturale. La figure
ci dessus montre que le meilleur peuplement a été obtenu au niveau des parcelles sous
travail minimum avec une moyenne de 155,9 épis /m?, alors qu’on a enregistré une valeur
Iégérement plus basse pour le travail conventionnel avec une moyenne de 152,15 épis/m?
et enfin le semis direct avec 142,8 épis/m>.

Les valeurs obtenues dans cet essai sont légérement inférieures a celles obtenues
dans d’autres recherches. En effet, plusieurs auteurs travaillant sur la méme variété
et dans diverses stations (notamment la station expérimentale de I'Institut Technique
des Grandes Cultures d’El Harrach) ont obtenu un nombre d’épis plus important. La
seule explication concernant cette faible performance réside probablement dans un déficit
hydriqgue momentané a un stade végétatif critique. Ces résultats ont été testés par I'analyse
de la variance et ont montré un effet non significatif avec une faible probabilité.

L'analyse de la variance montre qu’il n’y a pas d’effet significatif de la technique culturale
sur nombre d’épi/m?2.

Tableau 27 : Matrice de corrélation (Pearson n) pour le nombre d’épi par métrecarré

Variables TC ™ SD
TC 1

™ -0,219 1

SD -0,845 0,258 1

108

Valeur de r (coefficient de Pearson) compris entre -1 et +1
(Nombre de mesure = 9)

Probabilité statistique : p qui examine la signification statistique des corrélations
prévues

D’une maniere générale, le nombre d’épi par unité de surface est important, il reflete aussi
bien le potentiel de la variété que les conditions dans lesquelles se développe et s’extériorise
cette culture. Comme pour les autres paramétres, celui-ci fait ressortir des valeurs trés
faibles relativement au potentiel de la variété qui posséde un bon pouvoir de tallage et donc
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un bon peuplement épi. Ceci nous a amener a penser a la technique culturale utilisée ainsi
gu’au traitement a I'herbicide dans le but d’éviter un faible peuplement épi par unité de
surface par conséquent un faible rendement.

3. L'indice des techniques culturales sur le nombre d’épillets par épi

La figure et le tableau ci-dessous représentent la variation du nombre d’épillets par épi pour

les trois techniques culturales utilisées a savoir le travail conventionnel, le travail minimum
et le semis direct :

Tableau 28 : Variation du nombre d’épillets par épi pour les trois techniques

Nombre Nombre Nombre
épillets/épi  épillets/épi  épillets/épi
(TC) (TM) (SD)
Bloc 1 17,4 16,12 15,24
Bloc 2 14,92 14,88 15,64
Bloc 3 14,8 16,08 14,6
Bloc 4 17 15,48 16,16
Moyenne 16,03 15,64 15,41

Figure 38 : Variation du nombre d’épillets par épi pour les trois techniques

Cette figure montre que nombre d’épillets par épi est supérieure dans le travail
conventionnel 16,03 épillets/épi, suivi par le travail minimum avec une moyenne de 15,64
épillets/épi puis le semis direct avec une moyenne de 15,41 épillets/épi.

L'analyse de la variance montre qu’il n’y a pas d’effet significatif de la technique culturale
sur nombre d’épillets/épi.

Tableau 29 : Matrice de corrélation (Pearson n) pour le nombre d’épillets par épi
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Variables Nbre épillets/épi (TC) |Nbre épillets/ Nbre épillets/épi
épi (TM) (SD)

Nbre épillets/épi (TC) |1 0,337 0,459

Nbre épillets/épi (TM) |0,337 1 -0,634

Nbre épillets/épi (SD) |0,459 -0,634 1

Valeur de r (coefficient de Pearson) compris entre -1 et +1

(Nombre de mesure = 9)
Probabilité statistique : p qui examine la signification statistique des corrélations

prévues

4. L'indice des techniques culturales sur le nombre de grains par épi

La figure 39 et le tableau 30 représentent la variation du nombre de grain par épi pour les
trois techniques culturales utilisées a savoir le travail conventionnel, le travail minimum et

le semis direct :

Tableau 30 : Variation du nombre de grains par épi pour les trois techniques

TC ™ SD
Bloc 1 55,88 49,56 51,2
Bloc 2 49,48 48,36 46
Bloc 3 48,08 51,64 38,88
Bloc 4 52,28 50,12 48,36
Moyenne 51,43 49,92 46,11

Figure 39 : Variation du nombre de grains par épi pour les trois techniques

D’aprés la figure et le tableau si dessus, le nombre de grains est a peu prés égal pour la
technique du travail conventionnel et celle du travail minimum avec un léger avantage pour
le travail conventionnel ou on & une moyenne qui avoisine les 52 grains contre 50 grains
pour le travail minimum, le semis direct se classe en derniére position avec une moyenne

de 47 grains.

Les dégats causés par les moineaux durant le mois de mai sont partiellement
responsables de ces résultats peu performants.
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L'analyse de la variance montre qu’il y a un effet significatif de la technique culturale
sur le nombre de grains/épi.

Tableau 31 : Analyse de la variance pour le nombre de grains par épi

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Modéle 1 67,533 67,533 8,591 |0,099
Erreur 2 15,722 7,861

Total corrigé 3 83,256

Calculé contre le modele Y=Moyenne(Y)

La matrice de corrélation montre la puissance de la corrélation entre les valeurs du
nombre de grains par épi pour le travail conventionnel et le semis direct.

Tableau 32 : Matrice de corrélation (Pearson n) pour le nombre de grains par épi

Variables TC ™ SD
TC 1

™ -0,295 1

SD 0,901 -0,634 1

Valeur de r (coefficient de Pearson) compris entre -1 et +1
(Nombre de mesure = 9)
Probabilité statistique : p qui examine la signification statistique des corrélations
prévues
Cette table montre la puissance de corrélation entre les variables étudiées, dans notre cas
cette variable est le nombre de grains par épi sous I'effet de deux techniques culturales.

Le coefficient de corrélation (r) varie entre -1 et +1 et mesure la force de corrélation
linéaire entre les variables.

Les valeurs de p en dessous de 0,05 indiquent statistiquement des corrélations
différentes de zéro significatives au niveau de confiance 95 %.

Pour notre cas le coefficient est égale a 0,901 ce qui veut dire qu’il y a une forte
corrélation entre les deux variables et ce qui nous améne a faire une régression de la
variable nombre de grains/épi entre le semis direct et le travail conventionnel.

4.1. Régression de la variable nombre de grains par épi entre SD et TC

D’aprés I'analyse de la corrélation on constate qu’il y a une forte corrélation entre le nombre
de grains par épi pour le semis direct et le travail conventionnel.
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Reégression de SD par TC (R*=0,811)
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Figure 40 : Courbe représentant la corrélation
entre nombre grains/épi SD et nombre grains/épi TC

L’analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable nombre grains/épi SD
avec la variable nombre grains/épi TC, a donné la relation suivante :

Nbre gr/épi (SD) =-24,78 +1,379 * Nbre gr/épi (TC) (R°=0,811)

Cette relation montre clairement que la technique culturale a un effet certain sur
le nombre de grains par épi. Nous constatons d’aprés cette équation et d’aprés les
histogrammes précédents que les parcelles travaillées avec la charrue a socs, présentent
un plus grand nombre de grains par épi par rapport a celles non travaillées. Ces remarques
font ressortir 'importance des labours par rapport aux techniques de semis direct. D’ailleurs
et d’aprés des études menées par (Abellaoui et Al) précédemment, il a été conclu que le
nombre de grains est lié a la technique culturale, ils ont enregistrés des faibles valeurs pour
la technique qui consiste a travaillé le sol en surface seulement. Donc, un travail du sol de
faible profondeur, ne permet pas a la plante d’explorer les profondeurs convenablement.

Tenant compte de la valeur de p inférieure a 0,05 dans le tableau d’ANOVA, le modéle
établi montre que la relation entre nombre grains/épi (SD) et nombre grains/épi (TC) est
fortement significative a un niveau de confiance de 95%. Le coefficient de détermination R?
= 0,811 montre que le modéle est expliqué a 81,1 %. Le coefficient de corrélation est égal a
0,901 indiquant une relation relativement forte entre les variables. Nous en concluons donc
que le nombre de grains par épi est fortement influencé par la technique culturale. D’ou
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'importance de choisir correctement la technique a mettre en place et les différentes formes
des piéces travaillantes.

5. L'indice des techniques culturales sur le poids de mille grains

La figure 41 et le tableau 33 représentent la variation du poids de mille grains pour les
trois techniques culturales utilisées a savoir le travail conventionnel, le travail minimum et
le semis direct :

Tableau 33 : Variation du poids de mille grains pour les trois techniques

TC ™ SD
Bloc 1 44,41 45,90 43,53
Bloc 2 47,54 45,39 44,67
Bloc 3 45,48 45,54 45,15
Bloc 4 4452 45,56 43,83
Moyenne 45,49 45,60 44,29
48.00 -
< 7.00 [

E 5 0
/{.ﬂ +5.00
- 900
' 43.00
d2 00
41.00

Figure 41 : Variation du poids de mille grains pour les trois techniques

Ce que nous pouvons constater en premier lieu dans la figure et le tableau est I'effet
de la technique culturale sur le poids de mille grains. Il apparait que le poids de mille grains
et trés rapproché voir égale pour les trois techniques avec un léger retard pour le semis
direct, la valeur moyenne enregistrée pour le T.C est de 45,49 g, celle obtenue pour le travalil
minimum est de 45,6 g et celle du semis direct est de 44,29 g.

L'analyse de la variance montre qu’il n’y a pas d’effet significatif de la technique culturale
sur nombre d’épillets/épi.

Tableau 34 : Matrice de corrélation (Pearson n) pour le poids de mille grains
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Variables |TC ™ SD
TC 1

™ -0,759 1

SD 0,628 -0,704 1

Valeur de r (coefficient de Pearson) compris entre -1 et +1
(Nombre de mesure = 9)

Probabilité statistique : p qui examine la signification statistique des corrélations
prévues

6. L’'indice des techniques culturales sur le rendement parcellaire

Le rendement est le parameétre le plus important et déterminant pour comprendre I'influence
des facteurs étudiés sur la culture.

Tous les paramétres étudiés jusqu’ici laissent croire que celui-ci serait plus élevée en
travail conventionnel suivi par le semis direct puis le travail minimum, et c’est ce que nous
allons voir dans le tableau et I'histogramme qui suivent :

Tableau 35 : Variation du rendement parcellaire pour les trois techniques

TC ™ SD
Bloc 1 11,39 11,46 12,9
Bloc 2 17,8 12,69 16,3
Bloc 3 13,25 11,5 12,2
Bloc 4 18,8 12,69 15,6
Moyenne 15,31 12,085 14,25

Figure 42 : Variation du rendement parcellaire pour les trois techniques

D’aprés la figure 42 et le tableau 35, on peut constater que le rendement parcellaire
est supérieur dans les parcelles travaillées ou on enregistre un rendement dépassant en
moyenne les 15 g/ha contre une moyenne de 14,25 g/ha pour le semis direct et une
derniére place pour le travail minimum avec une moyenne nettement inférieur au deux

autres technique de 12 g/ha.
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Les rendements parcellaires sont de trés loin inferieurs aux rendements théoriques
avec un écart énorme surtout pour le travail minimum, ou le rendement attendu été de 35,48
g/ha, un déficit de plus de 23 g/ha, pour le travail conventionnel le rendement estimé été
de 35,59 g/ha, dons le déficit est plus de 20 g/ha, enfin le semis direct lui aussi n’as pas
échappé a la catastrophe avec une estimation de 29,17 g/ha, donc un déficit de presque 15
g/ha. Tout cela est surement di aux pertes énormes au moment de la récolte, autrement
dit, aux méthodes de récoltes complétement inappropriées.

Une explication partielle relative aux rendements moins élevés dans le semis direct
et le travail minimum réside dans la forte présence de mauvaises herbes particulierement
dans le travail minimum. Ces mauvaises herbes ont exercé une forte concurrence sur les
plans de l'alimentation hydrique et minérale vis-a-vis de la culture. Malgré ses limites, il
est cependant indéniable que le labour améliore beaucoup plus les propriétés physiques
des sols notamment ceux dont la structure est fragile (excés de limon et faibles teneurs en
matiere organique). L’'analyse de la variance a montré un effet hautement significatif avec
une probabilité.

Tableau 36 : Statistique descriptive pour le rendement parcellaire

Variable |Minimum |Maximum Moyenne |Ecart-type coefficient de variation
TC 11,390 18,800 15,310 3,559 0,23243417
™ 11,460 12,690 12,085 0,699 0,05782248
SD 12,200 16,300 14,250 2,004 0,14064297

Ce tableau nous donne la variation de la moyenne du rendement pour les trois
traitements.

Le coefficient de variation est intéressant pour montrer la variation du paramétre étudié
en fonction de la technique culturale

Dans notre cas on constate, que la variation du rendement différe entre le semis direct,
le travail minimum et le travail conventionnel.

Elle varie d’'une maniére importante pour le travail conventionnel, le coefficient de
variation étant égale a 0,23

Pour le semis direct elle varie, ou on enregistre un coefficient de variation avoisine 0,14.
Par contre pour le travail minimum elle ne varie pas vraiment avec une variation de 0,057.

La matrice de corrélation montre la puissance de la corrélation entre les valeurs du
nombre de grains par épi pour le travail conventionnel et le semis direct.

Tableau 37 : Matrice de corrélation (Pearson n) pour le rendement parcellaire

Variables TC ™ SD
TC 1

™ 0,975 1

SD 0,903 0,976 1

Valeur de r (coefficient de Pearson) compris entre -1 et +1
(Nombre de mesure = 9)

Probabilité statistique : p qui examine la signification statistique des corrélations
prévues
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Cette table montre la puissance de corrélation entre les variables étudiées, dans notre cas
cette variable est le nombre de grains par épi sous I'effet de deux techniques culturales.

Le coefficient de corrélation (r) varie entre -1 et +1 et mesure la force de corrélation
linéaire entre les variables.

Les valeurs de p en dessous de 0,05 indiquent statistiquement des corrélations
différentes de zéro significatives au niveau de confiance 95 %.

Pour notre cas le coefficient entre le TC etle TM est égale a 0,975 ce qui veut dire qu’il y
a une forte corrélation entre les deux variables et ce qui nous améne a faire une régression
de la variable rendement entre le travail minimum et le travail conventionnel.

Pour le coefficient entre le TC et le SD, il est égale a 0,903 ce qui veut dire qu’il y a une
forte corrélation entre les deux variables et ce qui nous améne a faire une régression de la
variable rendement entre le travail minimum et le travail conventionnel

La méme chose pour le coefficient entre le TM et le SD vue qu’il est de 0,976.
RDT (TC)et RDT (TM)r = 0.975
RDT (TC) et RDT (SD) r = 0.903
RDT (TM) et RDT (SD) r = 0.976

6.1. Régression de la variable rendement entre TC et TM

L’analyse de la variance montre qu’il y a un effet significatif de la technique culturale sur le
rendement parcellaire entre TC et TM.

Tableau 38 : Analyse de la variance pour rendement entre TC et TM

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Modéle 1 36,109 36,109 38,396 |0,025
Erreur 2 1,881 0,940

Total corrigé 3 37,990

Calculé contre le modéle Y=Moyenne(Y)

D’aprés I'analyse de la corrélation on constate qu’il y a une forte corrélation entre le
rendement pour le travail conventionnel et le rendement pour le travail minimum.
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Regression de TC par TM {R*=0,950)
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Figure 43 : Courbe représentant la corrélation
entre le rendement TC et le rendement TM

L'analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable rendement TC avec la
variable rendement TM, a donné la relation suivante :

RDT (TC) =- 44,69 +4,97 * RDT (TM) (R?=0,950)

Cette relation montre clairement que la technique culturale a un effet certain sur le
rendement. Nous constatons d’apres cette équation et d’aprés I'histogramme précédent que
les parcelles travaillées avec la charrue a socs, présentent un rendement beaucoup plus
élevé par rapport a celles travaillées avec le cultivateur (travail minimum). Cela peut étre
du la structure du sol dans les parcelles travaillées qui a favorisée le développement des
racines et qui s’est répercuté sur le rendement. Ces remarques font ressortir 'importance
des labours par rapport aux techniques simplifiées.

Tenant compte de la valeur de p inférieure a 0,05 dans le tableau d’ANOVA, le
modéele établi montre que la relation entre rendement (TC) et rendement (TM) est fortement
significative a un niveau de confiance de 95%. Le coefficient de détermination R? = 0,950
montre que le modéle est expliqué a 95 %. Le coefficient de corrélation est égal a 0,975
indiquant une relation relativement forte entre les variables. Nous en concluons donc
que le rendement est fortement influencé par la technique culturale. D’ou I'importance de
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choisir correctement la technique a mettre en place et les différentes formes des pieces
travaillantes.

6.2. Régression de la variable rendement entre TC et SD

L'analyse de la variance montre qu’il y a un effet significatif de la technique culturale sur le
rendement parcellaire entre TC et SD.

Tableau 39 : Analyse de la variance pour rendement entre TC et SD

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Modele 1 31,011 31,011 8,887 0,097
Erreur 2 6,979 3,489

Total corrigé 3 37,990

Calculé contre le modele Y=Moyenne(Y)

D’aprés 'analyse de la corrélation on constate qu’il y a une forte corrélation entre le
rendement pour le travail conventionnel et le rendement pour le semis direct.

Reégression de TC par SD (R*=0,816)
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Figure 44 : Courbe représentant la corrélation
entre le rendement TC et le rendement SD

L'analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable rendement TC avec la
variable rendement SD, a donné la relation suivante :
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RDT(TC) =-7,56 + 1,61 * RDT (SD) (R?=0,816)

Cette relation montre clairement que la technique culturale a un effet certain sur le
rendement. Nous constatons d’aprés cette équation que les parcelles travaillées avec la
charrue a socs, présentent plus au moins un meilleur rendement par rapport a celles menées
en semis direct.

Le coefficient de détermination est de R? = 0,816, montre que le modeéle est expliqué
a 81,6 %. Le coefficient de corrélation est égal a 0,903 indiquant une relation relativement
forte entre les variables. Nous en concluons donc que le rendement est fortement influencé
par la technique culturale. D’ou I'importance de choisir correctement la technique a mettre
en place et les différentes formes des piéces travaillantes.

6.3 Régression de la variable rendement entre SD et TM

L'analyse de la variance montre qu’il y a un effet significatif de la technique culturale sur le
rendement parcellaire entre TM et SD.

Tableau 40 : Analyse de la variance pour rendement entre TM et SD

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Modéle 1 1,395 1,395 39,927 0,024
Erreur 2 0,070 0,035

Total corrigé 3 1,465

Calculé contre le modele Y=Moyenne(Y)

D’aprés I'analyse de la corrélation on constate qu’il y a une forte corrélation entre le
rendement pour le semis direct et le travail minimum.
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Reégression de TM par SD {R*=0,952)
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Figure 45 : Courbe représentant la corrélation
entre le rendement TM et le rendement SD

L'analyse par régression linéaire, mettant en relation la variable rendement TM avec la
variable rendement SD, a donné la relation suivante :

RDT (TM) = 7,24 + 0,35 * RDT(SD) (R?=0,952)

Cette relation montre clairement que la technique culturale a un effet certain sur le
rendement. Nous constatons d’aprés cette équation que les parcelles menées en semis
direct présentent un meilleur rendement par rapport a celles menées sous travail minimum.

Le coefficient de détermination est de R? = 0,952, montre que le modéle est expliqué
a 95,2 %. Le coefficient de corrélation est égal a 0,976 indiquant une relation relativement
forte entre les variables. Nous en concluons donc que le rendement est fortement influencé
par la technique culturale. D’ou I'importance de choisir correctement la technique a mettre
en place, noté bien que le rendement en semis direct et nettement plus élevé par rapport
a celui du travail minimum.

7. L’indice des techniques culturales sur le taux de recouvrement par
les mauvaises herbes
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Les mauvaises herbes réduisent le rendement car elles entrent en concurrence avec la
culture pour les ressources environnementales. Déja dans une culture non - infestée par
les mauvaises herbes, il existe une compétition entre les plants pour la lumiére, I'eau et les
éléments nutritifs. Au moment de la levée, la distance séparant les plants leur permet de
croitre d'une fagon exponentielle, la compétition commence quand les plants s'influencent
mutuellement, cela correspond a la densité critique. A ce stade, le poids de plantes par unité
de surface en g/m? est appelé poids a la densité critique et il découle de la densité des plants
(plants m?) et du poids d'un plant individuel (g/plant), la compétition pour la lumiére est due
a un ombrage mutuel des plantes. Quand elle existe, la courbe de croissance passe d'une
forme exponentielle a une forme linéaire. Pendant la période de croissance, la disponibilité
en eau et en éléments nutritifs diminue graduellement suite a la compétition qui existe et les
besoins des cultures ne sont pas satisfaits ou incomplétement (pluie, irrigation ou application
d'engrais).

Pour la compétition entre une culture et les mauvaises herbes, la densité croissante de
mauvaises herbes par rapport a une densité constante de la culture augmente la compétition
et provoque une réduction des rendements.

To T 3D

Bloc 1 & 05 143 775
Bloc 2 .83 523 133
Bloc 3 3.96 6.4 &0
Eloc 4 3,96 64 AT
Tloyerme 3,96 5o &

Tableau 41 : Variation du taux de recouvrement
par les mauvaises herbes pour les trois techniques

103,00

Figure 46 : Variation du taux de recouvrement
par les mauvaises herbes pour les trois techniques
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Cette figure montre que la présence des mauvaises herbes est supérieure dans le
travail minimum avec une moyenne de 6,54, suivi par le semis direct avec une moyenne de
6,04 puis le travail conventionnel avec une moyenne de 5,95.

Pour ce qui est du travail conventionnel le désherbage mécanique a donné ses fruits,
méme pour ce qui est du semis direct le taux et trés proche de celui du travail conventionnel
et cela est certainement du au fait que le semis direct est & sa cinquieme compagne,
donc pour le probléme des mauvaises herbes a partir de la cinquieme année les adventice
n’imposent pas une grande influence.

8. L'indice des techniques culturales sur le taux de la matiére
organique

La matiére organique joue un role central dans le maintien des fonctions du sol : elle est
la source de nourriture de la plupart des organismes du sol, contribue a la stabilisation de
la structure, au stockage de I'eau et des cations, a I'adsorption d’éléments chimiques et,
lorsqu’elle se minéralise, fournit des éléments minéraux indispensables a la croissance des
plantes. C’est donc un élément clé de la fertilité, de la qualité et de I'activité biologique des
sols.

3.5
3
25 |
=i = MO % (T.C}

| - I M (T
154

MO % (5.0
1 i
0,5 - 3
b4 : - -
B ail a2l B moyenne

Figure 47 : Variation du taux de matiere organique pour les trois techniques

Cette figure montre que la présence de la matiére organique est trés rapprochée avec
un léger avantage pour le travail conventionnel contrairement a ce qui été attendu le semis
direct se positionne en deuxiéme place.

Tableau 42 : Statistique descriptive pour le taux de matiére organique

Variable Minimum |Maximum |Moyenne |Ecart-type coefficient de variation
MO % (T.C) 2,856 3,173 2,988 0,159 0,05309735
MO % (T.M) 2,327 3,226 2,790 0,367 0,13168193
MO % (S.D) 2,380 3,173 2,830 0,363 0,12814308
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Ce tableau nous donne la variation du taux de matiére organique pour les trois
traitements.

Tableau 43 : Matrice de corrélation (Pearson n) pour le taux de matiére organique

Variables MO % (T.C) MO % (T.M) MO % (S.D)
MO % (T.C) 1 0,808 0,276

MO % (T.M) 0,808 1 0,787

MO % (S.D) 0,276 0,787 1

Valeur de r (coefficient de Pearson) compris entre -1 et +1

(Nombre de mesure = 9)

Probabilité statistique : p qui examine la signification statistique des corrélations
prévues

Cette table montre la puissance de corrélation entre les variables étudiées, dans notre cas
cette variable est le taux de matiére organique sous I'effet de trois techniques culturales.

Les résultats montrent qu’il n’y a pas de corrélation entre les différentes variables.

Conclusion

Au regard des résultats, il apparait que les trois techniques culturales ont un effet sur le
rendement de la culture de blé dur en raison probablement de modifications de la structure
du sol, celle ayant un impact direct sur les réserves en eau ainsi que sur les propriétés
meécaniques du sol d’ou sur le développement du systéme racinaire. Le travail conventionnel
présente le nombre d’épillets par épi le plus élevé avec 16,3, le nombre de grains par épi le
plus élevé (51,43 grains/épi), ainsi le taux de matiere organique le plus élevé (2,98) et enfin,
le poids de mille grains le plus élevé (45,49 g), ce qui justifie un rendement plus élevé (15,31
g/ha). Le taux de mauvaises herbes le plus élevé est enregistré dans le travail minimum
avec une valeur de 6,54, le nombre d’épis/m? est de 142,85 ; 152,15 ; 155,9 respectivement
pour les traitements semis direct, travail conventionnel et travail minimum. La hauteur des
tiges la plus élevée est enregistrée chez le semis direct avec (70,5 cm). L’analyse de ces
valeurs montre que le rendement est influencé par les différentes techniques du travail du
sol, le meilleur rendement du blé dur est obtenu dans le travail profond, il est de 15,31
gx/ha. Les deux autres traitements donnent également des rendements de 14,25 gx/ha et
12,085qgx/ha pour respectivement le semis direct et le travail minimum.

D’aprés les résultats de ce chapitre on a pu conclure que les techniques culturales ont
un effet certain sur le rendement et ses composantes, les meilleurs rendements ont été
obtenu au niveau des parcelles travaillées avec la charrue et juste derriére ceux du semis
direct avec un Iéger retard, et c’était les conséquences du choix des techniques a mettre en
place vu que le travail minimum a eu un grand retard par rapport aux deux autres techniques.
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L'objectif de ce travail est d’étudier les résultats de différentes techniques culturales
du travail du sol (travail conventionnel, travail minimum et semis direct) puis comparer
leurs effets sur les propriétés physiques et mécanique (humidité, porosité et résistance
pénétrométrique) d’un sol argileux-limono et leurs conséquences sur le rendement et ses
composantes pour une culture de blé dur ( Chen’s ).

Ce travail porte essentiellement sur une analyse de I'évolution de la teneur en eau, de la
porosité et de la résistance pénétrométrique du sol sous I'effet de trois techniques culturales
a savoir le travail du sol classique, le travail minimum et le semis direct pour la mise en place
d’'une céréale blé dur. Nous avons analysé les paramétres physico mécaniques du sol tout
au long du cycle de développement de la plante et nous avons suivi le rendement pour voir
les conséquences de I'effet des techniques culturales sur le sol et la plante.

L'examen de I'ensemble des résultats portés sur I'effet des techniques culturales sur
les propriétés du sol et conséquence sur le rendement, permet de tirer les conclusions
suivantes :

Il y a un effet certain des passages des différents outils aratoires sur la résistance
pénétrométrique du sol, la résistance mécanique est beaucoup plus élevée dans les sols
menés en semis direct puis dans ceux menés en travail minimum par rapport a ceux
travaillés avec la méthode conventionnelle. Toutefois nous avons pu constater que la teneur
en eau est plus présente chez le semis direct avec plus d’effet sur les composantes du
rendement. Et pour mettre en évidence cet effet une quantification de I'effet de I'humidité du
sol sur les composantes du rendement doit étre réalisée. Nous avons tiré conclusion que
la teneur en eau est fortement influencée par la technique culturale, d’ou I'importance de
choisir correctement le type des piéces travaillantes voir complétement les éviter.

La structure du sol est principalement créée par les opérations de travail du sol tandis
que dans les systémes non travaillés (travail minimum et semis direct) la structure est
principalement créée par I'action du climat (en surface dans les régions tempérées) et par
des processus biologiques. Cependant, une application a long terme des techniques sans
retournement du sol voir du semis direct peut se manifester par des couches superficielles
du sol se réchauffant plus lentement et présentant une plus forte teneur en eau en
comparaison avec des sols travaillés conventionnellement. Ceci peut donner lieu a un
ensemble de conditions de croissance plus favorables durant la période de développement
des cultures au niveau du semis direct. Les choix en matiére de travail du sol, au niveau
de I'exploitation, doivent entre autre, tenir compte de I'effet qu’aura ou non le travail sur les
propriétés du sol, grace auxquelles se fera I'alimentation en eau et en éléments minéraux
durant tout le cycle de développement de la culture.

Concernant I'influence des techniques culturales sur le rendement et ses composantes,
les résultats ont montré que le travail conventionnel présente le nombre d’épillets par épi le
plus élevé avec 16,3épilléts/épi, le nombre de grains par épi le plus élevé avec une moyenne
de 51,43 grains/épi, ainsi qu’'un taux de matiére organique plus élevé avec 2,98 et enfin,
un poids de mille grains supérieur avec 45,49 g, ce qui justifie que son rendement est le
plus élevé avoisinant les 16 g/ha. Toutefois les rendements des trois techniques ont été
incroyablement faibles et cela est certainement di aux négligences énormes des suivis de
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la culture et aux mauvais réglages et mauvaise utilisation de la moissonneuse batteuse, Le
taux de mauvaises herbes le plus élevé est enregistré dans le travail minimum avec une
valeur de 6,54, le nombre d’épis/m? est de 142,85 ; 152,15 ; 155,9 respectivement pour les
traitements semis direct, travail conventionnel et travail minimum. L’hauteur des tiges la plus
élevée est enregistrée chez le semis direct avec 70,5 cm.

Les techniques de préparation du sol modifient nettement le comportement du sol vis-
a-vis de la porosité de la résistance pénétrométrique et particulierement sur la conservation
de l'eau. Le choix des techniques a donc un effet certain sur le développement des cultures.

Dans les pays a climat tempéré, le labour reste une technique tout a fait adaptée, mais
les techniques culturales simplifiées trouvent un écho favorable notamment pour leur intérét
economique. En remettant en cause I'outil le plus symbolique de I'agriculture, les techniques
culturales simplifiées ont réalisé une vraie révolution dans les pays a écosystéme fragile
comme les pays tropicaux.

Notre travail s’est résumé en un constat qui a mis en évidence I'action des techniques
culturales sur I'évolution de I'état structural du sol, ainsi que leur sur I'évolution de la plante,
a cet effet il sera trés intéressant de compléter cette étude par d'autres essais mais dans
d’autres zone d’études différentes en Algérie afin de répondre aux soucis des agriculteurs
algériens le mieux possible.

Concernant l'introduction des techniques simplifiées en Algérie, elle sera favorable au
niveau des régions caractérisées par des sols a texture trés fragile voire sableuse, donc elle
sera propice en culture sous pivot dans les zones sahariennes, avec une bonne maitrise
de la fertilisation et de la lutte chimique.

Malgré le nombre de résultats obtenus dans ce travail, cette expérimentation aurait
donné de meilleures indications sur les techniques culturales si la durée était plus longue.
D’aprés de nombreux chercheurs, un minimum d’une rotation triennale au minimum est
nécessaire pour observer des différences significatives et commencer a apprécier les
bénéfices du semis direct. Enfin, il ne faut pas oublier qu'une technique culturale peut
étre favorable ou non selon que la pluviométrie de la campagne agricole est bonne ou
inversement et selon le type du sol voir adéquat ou non, donc nous recommandons
qu’il serait intéressant voir méme nécessaire de renforcer les systémes de la recherche
agronomique en vue de couvrir 'ensemble des écosystémes algériens. Les priorités
peuvent étre données aux recherches sur les systémes de travail du sol dans tous leurs
aspects.
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(CHEN’S)
Echantillon |Poids humide |Poids sec |Poids de I'eau |H%
(9) (9) (9)

1 356 312 44 0,141039 14,10

2 301 262 39 0,148922 14,89

3 298 268 30 0,111971 11,19

4 265 236 29 0,12295 12,29

5 275 240 35 0,1458789 14,58
MOYENNE 0,1339403 13,41

1 215 190 25 0,13985 13,16

2 275 240 35 0,15678 14,58

3 265 232 33 0,148234 14,22

4 245 222 23 0,103098 10,36

5 235 210 25 0,125678 11,90
MOYENNE 0,133451 12,85

1 259 231 28 0,12121212 12,1212121

2 187 171 16 0,09356725 9,35672515

3 183 168 15 0,08928571 8,92857143

4 258 236 22 0,09322034 9,3220339

5 276 251 25 0,09960159 9,96015936
MOYENNE 0,0993774 9,93774039

1 165 150 15 0,145208 10

2 381 342 39 0,11403509 11,4035088

3 254 226 28 0,12389381 12,3893805

4 311 281 30 0,10676157 10,6761566

5 234 212 22 0,10377358 10,3773585
MOYENNE 0,10969281 10,9692809

1 292 258 34 0,131808 13,18

2 393 351 42 0,119711 11,97

3 280 250 30 0,120014 12,00

4 302 270 32 0,11854 11,85

5 311 277 34 0,122753 12,27
MOYENNE 0,1238137 12,25

1 385 329 56 0,1702128 17,0212766

2 477 403 74 0,1836228 18,3622829

3 406 356 50 0,1404494 14,0449438

4 443 381 62 0,1627297 16,2729659

5 496 430 66 0,1534884 15,3488372
MOYENNE 0,1621006 16,2100613

Annexe 02 : Mesure de la porosité
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échantillon |Poids sec |Volume Da Dr La porosité
(9) (cm?) (g/cm?) (g/cm?) (%)
1 397 250 1,588 2,43 34,65020576
2 433 250 1,732 243 28,72427984
3 403 250 1,612 243 33,66255144
4 260 250 1,04 2,43 57,20164609
5 260 250 1,04 2,43 57,20164609
Moyenne : 1,4024 Moyenne : 42,28806584
(g/cm?) (9/cm?)
1 319 250 1,276 2,43 47,4897119
2 217 250 0,868 2,43 64,2798354
3 379 250 1,516 2,43 37,6131687
4 249 250 0,996 2,43 59,0123457
5 263 250 1,052 2,43 56,7078189
Moyenne : 1,1416 Moyenne : 53,0205761
(g/cm?) (9/cm?)
1 283 250 1,132 2,43 53,4156379
2 325 250 1,3 2,43 46,5020576
3 397 250 1,588 2,43 34,6502058
4 233 250 0,932 2,43 61,6460905
5 219 250 0,876 2,43 63,9506173
Moyenne : 1,1656 Moyenne : 52,0329218
(g/cm?) (9/cm?)
1 283 430 0,65813953 /2,43 72,9160685
2 533 430 1,23953488 2,43 48,990334
3 368 430 0,85581395 2,43 64,7813188
4 492 430 1,14418605 | 2,43 52,9141545
5 491 430 1,14186047 | 2,43 53,0098574
Moyenne : 1,00790698 | Moyenne : 58,5223466
(g/cm?) (9/cm?)
1 399 250 1,596 2,43 34,3209877
2 360 250 1,44 2,43 40,7407407
3 360 250 1,44 2,43 40,7407407
4 328 250 1,312 2,43 46,0082305
5 352 250 1,408 2,43 42,0576132
Moyenne : 1,4392 Moyenne : 40,7736626

Annexes

Annexe 0 3 : Mesure de la résistance pénétromeétrique
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(CHEN’S)

Profondeur (cm) Rp1 Rp2 Rp3 Rp4 Rp5 moyenne
2 5 2,50 1,875 1,25 3,125 2,75

4 10 8,75 9,625 8,75 9,75 9,375
6 11,125 10,25 9,625 8,75 9,75 9,9

8 11,125 10,25 10,125 8,75 9,75 10

10 11,25 10,25 10,25 9,38 9,75 10,176
12 11,25 10,75 10,25 9,38 9,75 10,276
14 11,25 10,75 10,25 10 10,125 10,475
16 11,25 11,00 11,25 10,25 10,25 10,8
18 11,25 11,00 11,25 10,25 10,25 10,8
20 11,25 11,00 11,25 11,00 10,25 10,95
22 11,25 11,00 11,25 11,00 11 11,1
24 11,25 11,00 11,25 11,00 11 11,1

2 1,25 1,625 0,625 0,375 0,375 0,85

4 9,125 10 3,75 3,125 1,375 5,475
6 10,5 10,875 10,375 7,5 8,75 9,6

8 11,25 11,125 12,5 10,375 9,375 10,925
10 11,375 11,25 11,25 10,5 9 10,675
12 11,25 11,25 11,25 10,75 9,125 10,725
14 11,25 11,25 11,25 10,25 10 10,8
16 11,25 11,25 11,25 10,25 10 10,8
18 11,25 11,25 11,25 10,25 10 10,8
20 11,25 11,25 11,25 10,25 9,625 10,725
22 11,25 11,25 11,25 10,25 9,5 10,7
24 11,25 11,25 11,25 10,25 10 10,8

2 0,375 0,375 0,375 1,875 0,875 0,775
4 0,625 0,875 1,875 7,25 8,125 3,75

6 4,625 4 7,75 8,125 8,625 6,625
8 6,25 9,125 9,625 8,625 8,125 8,35
10 5,875 10,75 10 9 8,125 8,75
12 6,875 10,75 10 9 8,125 8,95
14 7,5 10,75 10 9,125 8,125 9,1

16 8,125 10,75 10 8,75 7,75 9,075
18 8,125 10,75 10 8,25 7,5 8,925
20 7,625 10,75 10 8,125 7,25 8,75
22 7,125 10,75 10 8 6,875 8,55
24 7 10,75 10 8 6,875 8,525
2 3,125 1,5 3,75 3,5 3,75 3,125
4 8,5 5 6,625 7,375 7,5 7

6 9,375 8,5 7,25 8,5 8,5 8,425
8 9,125 8,875 8,625 9 8,625 8,85
10 9,125 9,125 9,375 9,125 9,5 9,25
12 9 9,25 9,75 9,25 9,625 9,375
14 8,875 9,375 9,875 9,375 9,625 9,425
16 8,75 9,75 10,25 10,125 10,25 9,825
18 8,75 9,875 11 10,5 10,75 10,175
20 8,75 9,875 11,5 10,625 11,125 10,375
22 8,75 9,875 11,625 11,125 11,5 10,575
24 8,75 9,875 11,625 11,375 11,5 10,625
2 0,5 0,375 0,375 1 0,625 0,575
Ui 1,375 1,125 2,5 3,875 3,75 2,525
6 3,875 4 6 5,75 8,375 5,6

8 6,25 5,125 6,25 575 10,25 6,725
10 7,375 7 6,875 7,375 10,625 7,85
12 7,5 7,875 5,875 7,875 10,875 8

14 7,75 8,375 8,25 8,5 10,625 8,7

16 8 8,75 8,625 8,375 10,625 8,875
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Variable | Observations |Minimum |Maximum Moyenne Ecart-type |coefficient de variation
H(S.D) |15 10,620 15,150 12,953 1,344 0,10
H(TM) |15 9,150 15,710 12,859 1,938 0,15
H(T.C) |15 10,090 16,540 13,421 2,237 0,17
Rp (S.D) |15 5,820 12,808 9,767 2,683 0,27
Rp(T.M) |15 4,910 12,035 8,610 2,631 0,31
Rp (T.C) |15 4,222 11,111 7,848 2,328 0,30
n(S.D) |15 49,800 66,600 59,046 4,445 0,08
n (T.M) 15 40,090 61,150 50,273 7,289 0,14
n (T.C) 15 38,370 61,430 50,404 5,586 0,11

Annexe 05 : représentation des corrélations entre les

différents parametres

Variables

H% (S.D)
H% (T.M)
H% (T.C)
Rp%(S.D)
Rp%(T.M)
Rp%(T.C)
n% (S.D)
n% (T.M)
n% (T.C)

H%
(S.D)
1
0,845
0,764
-0,344
-0,228
-0,419
-0,175
0,550
-0,017

H% H% Rp%
(TM)  [(TC) (S.D)
0,050 |-0,266 0,425
1 0,198  -0,646
0,930 |1 0,506

-0,304 |-0,249 1

-0,207 |-0,159 0,933
-0,373 |-0,319 0,939
-0,322 |-0,263 0,484

0,493 0,435
-0,083 |0,001

-0,705
0,434

Rp%
(T.M)
0,895
0,435
-0,535
0,689

0,895
0,435
-0,535
0,689

Rp%
(T.C)
0,933
0,939
0,484
-0,705
0,434

0,425
-0,646
0,506

Annexe 06 : Nombre d’épillets par épi

n%
(S.D)
-0,249
-0,159
-0,319
-0,263
0,435
0,001

-0,266
0,198

n% (T.M)

0,493
-0,083
-0,322
-0,373
-0,207
-0,304
0,930
1
0,050

n% (T.C)

-0,017
0,550
-0,175
-0,419
-0,228
-0,344
0,764
0,845
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(CHEN’S)

bloc | bloc Il bloc IlI bloc IV

TC SD ™ TC ™ SD ™ TC SD ™ SD TC
18 18 17 16 14 16 14 16 14 15 14 18
14 16 16 16 12 17 13 15 13 17 16 14
16 14 15 16 16 15 18 16 18 16 15 16
22 14 14 13 14 16 15 16 14 16 17 18
18 17 15 13 15 15 15 14 13 14 18 17
17 19 16 15 16 16 17 13 17 14 19 17
18 16 18 15 14 15 17 15 15 13 16 19
16 17 17 16 17 15 17 14 14 15 16 16
19 16 15 14 14 14 16 15 17 16 18 18
18 15 17 15 12 14 16 14 17 15 15 20
18 16 17 16 15 16 16 15 15 17 15 18
20 16 17 14 16 17 15 15 13 16 14 19
17 17 15 15 15 15 16 15 17 14 17 17
16 18 18 16 14 15 14 13 14 17 17 16
17 17 16 15 14 16 17 15 17 17 16 16
15 15 17 16 17 16 17 14 15 17 16 17
16 16 17 13 15 14 17 15 17 16 16 18
17 14 17 15 15 13 16 16 17 15 18 19
18 17 18 16 15 16 16 16 15 15 17 16
19 17 18 14 15 16 15 15 17 16 15 15
17 18 16 16 16 16 17 14 17 16 14 18
18 15 14 14 17 17 17 15 17 16 16 15
17 16 16 15 15 17 17 15 16 15 17 15
17 16 14 16 15 19 16 16 15 14 15 16
17 16 13 13 14 15 18 13 16 15 17 17
17,4 16,24 16,12 14,92 14,88 (15,64 16,08 14,8 15,6 15,48 16,16 |17

Annexe 07 : nombre de grains par épi
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bloc | bloc Il bloc IlI bloc IV

TC SD ™ TC ™ SD ™ TC SD ™ SD TC
48 56 71 43 53 64 65 55 42 56 38 56
54 61 40 54 46 42 45 51 30 58 42 38
62 45 63 42 43 57 67 52 42 48 40 37
51 50 36 62 40 51 49 53 37 50 56 39
53 54 45 43 61 45 49 49 51 52 58 51
63 42 34 43 51 41 50 33 51 54 61 56
79 52 51 45 41 46 78 46 37 46 48 62
55 56 51 45 45 36 67 43 40 48 45 52
59 54 48 38 40 38 57 46 31 52 58 65
58 50 59 45 45 43 70 47 40 49 50 55
57 66 53 65 47 46 52 48 36 49 52 67
46 46 46 51 44 50 52 49 30 48 42 59
59 62 42 35 53 57 42 57 42 48 56 59
52 49 60 50 49 35 46 37 37 52 58 54
64 64 43 71 46 56 43 43 39 54 45 56
56 58 46 58 50 40 56 50 29 56 42 48
49 47 56 42 56 35 46 55 31 42 42 50
74 45 46 45 37 48 43 41 43 45 50 54
58 49 45 58 60 47 42 52 46 46 48 52
47 41 63 45 42 42 49 38 60 57 38 49
65 47 66 46 58 40 50 52 42 46 39 49
47 41 47 54 57 47 46 51 38 54 46 45
54 46 41 48 48 43 49 38 30 49 48 52
42 45 55 56 50 53 60 66 29 42 45 56
45 54 32 53 47 48 18 50 39 52 62 46
55,88 51,2 49,56 49,48 |48,36 46 51,64 (48,08 38,88 |50,12 48,36 |52,28

Annexe 08 : la hauteur des tiges
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(CHEN’S)
Bloc | Bloc Il Bloc Il Bloc IV
TC SD ™ TC ™ SD ™ TC SD ™ SD TC
62 60 73 73 78 80 78 73 68 66 60 68
68 67 60 70 75 79 70 68 75 68 67 64
63 64 70 75 69 78 71 65 70 74 64 69
70 73 62 61 70 75 68 70 71 54 73 71
65 68 62 70 65 68 65 71 69 63 68 60
56 70 65 66 64 69 70 60 68 56 70 65
63 64 60 71 67 70 71 68 75 65 64 62
54 73 71 72 68 71 53 65 78 70 73 68
74 62 69 68 66 70 65 73 79 63 62 70
68 71 64 68 70 75 66 74 80 66 71 60
66 64 68 71 69 68 59 72 81 64 63 73
49 68 61 72 78 77 60 73 77 71 62 66
61 69 63 73 69 78 61 69 71 66 66 70
62 71 62 69 69 75 62 73 72 65 71 68
59 72 66 70 66 71 55 70 69 69 73 71
62,67 (67,73 65,07 69,93 69,53 |73,60 |[64,93 69,60 73,53 6533 67,13 67,00
Annexe 09 : matiére organique
TC Bl 3,06762

BII 2,85606

BllI 2,85606

BIV 3,1734
™ Bl 2,80317

Bl 2,32716

Bl 2,80317

BIV 3,22629
SD Bl 2,69739

BII 2,38005

Bl 3,1734

BIV 3,06762

Annexe 10 : poids de mille grains
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TC ™ 50
8i 1 439 45585 4224
2z 42 .94 4516 2256
3 4428 4252 4285
4 444 4523 4251
: 4542 4556 4428
ali 1 45,15 4573 a4, 75
2z 48327 452 4559
3 47491 4429 q44.74
4 4752 4528 4298
5 77 459 43393
aiil I 4527 4558 4534
2z 45,08 4558 4542
3 4455 2513 4529
4 45357 44 78 4515
5 4552 4554 4452
aiv I 44,78 4516 422
2z 44 54 45325 42255
3 4417 4534 q4441
4 q402 4452 4333
3 4475 4734 4454

Annexe 11 : recouvrement par les mauvaises herbes
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ETUDE DES RESULTATS D’ESSAIS DE DIFFERENTES TECHNIQUES DE SEMIS DU BLE DUR
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bloc |

bloc Il

bloc Il

bloc IV

—
O

)
<

TC

<

o

™

O

O

™

O

O

1ére

notat®

(28/04)

2éme

notat®

(04/05)

3éme

notat®

(12/06)

O OO OO NDOONW OO

QO ONR~walbhob oW
Q0| N[ ©|© 00| N0 © NN -
[e2]KerlEaNINeclNé) IRl AN N IR INé)|

Q0| 00| 00| ©O| O] CO| 00| O] | 00| 0| ©| —

WA A NODOBROOO OB W

©| 00| N| 00| ©] O] 00| ©O|©O| 00| ©|

O DNNPBOO OO OO —

DN BAOOA B WWM

Q0| 00| 00| ©O| O] 0| ©O| 0o| ©| 00| 00| N

WOAOONWRADNWRAOOPAW

o N oo AN GNNGH

Annexe 12
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TC

Bl

134

165

192

140

185

Bl

141

151

130

128

132

Bl

170

162

125

130

155

BIV

188

142

159

138

176

™

Bl

163

186

198

172

170

Bl

123

199

166

187

202

Bl

103

124

198

106

158

BIV

117

116

136

157

137

SD

Bl

160

160

112

140

98

Bl

183

100

190

122

198

Bl

183

160

190

122

139

BIV

124
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