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Résumé

L’agriculture conventionnelle, notamment par le labour, 1’assolement blé/jachere et la
monoculture, entraine des problémes tels que 1’érosion des sols, la dégradation et la perte de
biodiversité. En revanche, 1’agriculture de conservation, qui favorise la diversification des
cultures et la conservation des sols, présente des avantages agronomiques, environnementaux
et économiques. Notre étude menée a I’Institut Technique des Grandes Cultures de Sétif sur
trois campagnes (2016/17, 2017/17 et -2018/19) a évalué 1I’'impact de la rotation culturale en
semis direct par rapport au travail conventionnel sur la biodiversité et la durabilité agricole en
zone semi-aride d’Algérie. Les résultats montrent que le semis direct favorise les mauvaises
herbes vivaces, mais réduit leur densité et diversité en association avec la rotation des
cultures. La diversité des champignons mycorhiens n’a pas été significativement affectée par
le systeme de travail du sol, mais est plus élevée en semis direct. Cependant, aucun ver de
terre n'a été observé en raison des conditions climatiques. Le semis direct conserve mieux
I’humidité du sol et améliore le taux de matiére organique par rapport au travail
conventionnel. Les cultures de blé et triticale sous travail conventionnel ont enregistré un
poids de mille grains (PMG) plus élevés que celles en gestion conventionnelle, tandis que les
legumineuses (lentille et pois fourrager) ont des valeurs de PMG élevées dans les parcelles
soumises en semis direct (27,89 g et 66,6 g respectivement). Le rendement en grains des
quatre cultures blé, triticale, lentille et pois fourrager incluses dans la rotation était élevé dans
les parcelles sous gestion de semis direct (18,30 g/ha, 20,56 g/ha, 3,33 g/ha et 9,96 g/ha) que
dans celles conduites en travail conventionnel (14,76 g/ha, 17,58 g/ha, 1,42 g/ha et 7,01 g/ha).
En conclusion, la rotation en semis direct améliore les caractéristiques du sol, réduit la
diversité des adventices, maintient la diversité mycorhizienne et augmente la productivité et la
rentabilité des cultures dans les zones semi-arides.
Mots clés : non labour, travail conventionnel, rentabilité économique, céréale, légumineuse,

biodiversité, durabilité, semi-aride.



Summary

Conventional agriculture (ploughing, wheat/fallow system) is associated with several
problems such as soil erosion, soil degradation, reduced crop productivity and massive
biodiversity loss in the semi-arid area. On the other hand, conservation agriculture based on
non-disturbance of soil, retention of residues and crop diversification by crop rotation has
important agronomic, environmental and economic advantages in semi-arid area. The
experiment took place in the semi-arid region at the experimental station of the Technical
Institute of Field Crops (ITGC-Sétif) during the 2016/2017, 2017/2018 and 2018/2019
agricultural seasons. The present study was conducted to compare the effect of diversified
crop rotation conducted in direct seeding and conventional tillage on biodiversity and
agricultural sustainability in the semi-arid area. Results show that direct seeding favours
perennial weeds, but reduces the density and diversity weeds in association with crop rotation.
The diversity of mycorrhizal fungi was not significantly affected by the tillage system, but is
higher in direct seeding. However, no earthworms were observed due to weather conditions.
No-till retains better soil moisture and improves organic matter levels compared to
conventional tillage. Wheat and triticale crops under conventional work had a higher weight
of 1000-seeds weight (43.70 g and 35.88 g per crop) than those under conventional
management, while legumes (lentils and forage peas) have high 1000-seeds weight values in
plots submitted to direct seeding (27.89 g and 66.6 g respectively). The seed yield of the four
crops wheat, triticale, lentil and forage pea included in the rotation was high on plots under
direct seeding management (18.30 g/ha; 20.56 g/ha; 3.33 g/ha and 9.96 g/ha respectively)
those conducted in conventional tillage (14.76 g/ ha; 17.58 g/ ha; 1.42 g/ ha and 7.01 g/ ha
respectively), with better economic results. In conclusion, direct seeding rotation improves
soil characteristics, reduces weed diversity, maintains mycorrhizal diversity and increases
crop productivity and profitability in semi-arid areas.

Keywords: no-till, conventional tillage, economic profitability, grain, legume, biodiversity,

sustainability, semi-arid.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale

En Algérie, la zone semi-aride occupe 85 % du territoire agricole (Bessaoud et al.,
2019). Cette zone est caractérisée par un climat pluvieux et froid en hiver, chaud et sec en été,
avec des périodes de sécheresse trés fréquente toute au long de I’année, des précipitation ne
dépassant pas 400 mm par an (Rouabhi et al., 2019). Les sols de cette zone sont des sols
calcaires a faible fertilité, sujets a 1’érosion hydrique et éolienne. La zone semi-aride est
dominée par les cultures céréaliéres pluviales associées a 1’¢levage. Le systeme de culture
adopté dans cette zone est la culture de céréales suivie de jachéres (Benniou, 2008; Bessaoud
et al., 2019) ou la monoculture céréaliere.

Dans la zone semi-aride d’Algérie, la productivité des cultures pluviales, notamment
les céréales (blé, orge...), a connu une baisse due a divers facteurs tels que les contraintes
climatiques, la rareté de I’eau, la détérioration de la qualité du sol et des pratiques agricoles
inadéquates. D’aprés Chebouti & Abdelguerfi (2002), les températures basses en hiver, les
températures élevées en éte et la sécheresse estivale, ainsi que les aléas climatiques (gelées
printanieres et sirocco) constituent des freins importants a la production végétale dans cette
zone semi-aride.

Les pratiques agricoles conventionnelles, telles que le labour, sont courantes dans la
zone semi-aride d’Algérie. En principe, les opérations de labour sont effectuées pour controler
les infestations de mauvaises herbes et créer des conditions optimales pour le semis (Wardak
et al., 2024). Cependant, le labour contribue a la dégradation de la qualité du sol ; de I’eau et
de I’environnement (Rouabhi et al., 2016). Les opérations du travail du sol conventionnelles
perturbent la structure du sol, augmentent le risque de ruissellement et 1’érosion, et accentuent
le compactage du sous-sol, réduisant ainsi la capacité de rétention d’eau et provoquant la perte
de matiére organique par oxydation (Martinez et al., 2008 ; Huang et al., 2012). Cela
perturbe également les habitats des organismes de surface et sous-surface, entrainant une
détérioration de la qualité du sol, de sa fertilité, de sa structure et de la matiére organique, ce
qui affecte négativement le rendement et nuit a la durabilité agricole dans la zone semi-aride.

La jachere travaillée est pratiquée dans la zone semi-aride pour emmagasiner 1’eau de
I’année afin de produire du blé I’année suivante (Mekhlouf et al., 2011). Cependant, cette
pratique expose le sol aux diverses conditions environnementales difficiles, telles le
rayonnement solaire, les vents forts, les pluies abondantes, les températures élevées ainsi que
les conditions de gel et dégel. Ces conditions séveéres détériorent les propriétés physiques du
sol, réduisent sa fertilit¢ et augmentent 1’érosion hydrique et éolienne (Abhiram &
Eeswaran, 2022).

Dans certains cas, les agriculteurs de la région semi-aride ont remplacé la jachere par
la monoculture céréaliere pour augmenter leurs revenus. Cependant, ce systeme de culture est
associé a divers problémes, tels que la dégradation du sol, I’infestation par les adventices, le
développement de maladies et de ravageurs, entrainant ainsi une diminution des rendements
des cultures céréalieres (Szymanska et al., 2020), ce qui affecte negativement la résilience du
systeme de culture et sa profitabilité.
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Les pratiques agricoles traditionnelles ne répondent pas aux critéres de durabilité
agricole et de respect de I’environnement (Chataigner & Dupponnois, 2017), et ne sont donc
pas recommandées pour maintenir la durabilité agricole dans le milieu semi-aride. En effet, le
travail conventionnel du sol est une cause majeure de 1’érosion éolienne et hydrique, la
salinisation, du compactage et de 1’épuisement des nutriments (Angon et al., 2023). Le
systeme de culture blé/ jachere a accentue la baisse de fertilité du sol (Dugar et al., 2019),
affectant ainsi le rendement des cultures, tant qualitativement que quantitativement. De plus,
les pratiques agricoles conventionnelles ont des effets néfastes sur la durabilité
environnementale, en raison des émissions des gaz a effet de serre importantes, qui
augmentent le risque de pollution de I’aire.

Concernant 1’effet des pratiques de D’agriculture conventionnelle sur [’agro-
biodiversité, Brussaard et al. (2007) notent que les agro-écosystemes laboureés, en raison de
la période de jachere, entrainent une diminution de la richesse en especes, ce qui traduit par
une dominance de certaines especes. Selon Jossi et al. (2011), le labour réduit la diversité des
lombrics de 30 %, car les perturbations du sol par le labour exposent les vers de terre aux
prédateurs, tels que les oiseaux, et entrainent la destruction de leurs galeries. Une étude menée
par McDaniel et al. (2014) a montré que la monoculture entraine une perte de la biodiversité
microbienne du sol, nuisant ainsi a 1’activité biologique du sol et influent négativement ses
fonctions.

Pour assurer la durabilité agricole et maintenie 1’agro-biodiversité en région semi-
aride, il est nécessaire d’améliorer les pratiques culturales adaptées aux conditions
contraignantes de la zone afin d’améliorer la santé du sol, la productivité des cultures,
d’assurer la sécurité alimentaire, augmenter le revenu des agriculteurs et de diminuer la
pollution du sol et de I’eau, tout en préservant la vie biologique du sol.

L’agriculture de conservation fondée sur une perturbation minimale du sol (travail
minimum du sol) ou le non-perturbation du sol (semis direct), ainsi que la diversification des
cultures par la rotation et la rétention des résidus de culture a la surface du sol (Kassam et al.,
2019), est une alternative viable a I’agriculture conventionnelle.

La rétention des résidus de culture a la surface du sol améliore les propriétés physiques
du sol (notamment la porosité), réduit les pertes d‘eau par évaporation et modéré la
température du sol, ce qui diminue les fluctuations de la disponibilité de 1’eau pour les
cultures et augmente leurs rendements (Ramesh et al., 2016).

Le systeme de semis direct, développé dans le cadre de 1’agriculture de conservation,
consiste & placer les semences dans la terre sans perturbation. L’adoption de ce systéme est
largement encouragée en raison de ses avantages potentiels. Contrairement au travail
conventionnel, le semis direct a un potentiel plus grand pour la séquestration du carbone dans
le sol (Bernoux et al., 2006), améliore I’infiltration et la capacité de stockage de I’eau (Lipiec
et al., 2006), améliore le fonctionnement et la qualité du sol et réduit le risque d’érosion (Hao
et al., 2001). Saber & Mrabet (2002) ont montré que le semis direct améliore la productivité
des cultures, en particulier dans les conditions de sécheresse.
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La rotation culturale, approche agronomique incluse dans [D’agriculture de
conservation, présente d’importants avantages environnementaux et agronomiques, tels que le
controle des parasites et des mauvaises herbes, 1’amélioration des caractéristiques du sol et la
réduction de la demande en engrais chimiques (Lago-Olveira et al., 2024), De plus, la
diversification des cultures par la rotation a permis d’augmenter la productivité des cultures et
d’améliorer le revenu économique des agriculteurs (Volsi et al.,, 2022). L’inclusion des
légumineuses dans une rotation culturale a contribué a améliorer la santé du sol par
I’augmentation de la teneur en matieére organique, la formation d’humus et I’amélioration de
la disponibilité des éléments nutritifs. Les légumineuses jouent également un réle important
dans la fixation de I’azote atmosphérique grace aux bactéries symbiotiques fixatrices d’azote
(Rani et al., 2022), tout en réduisant 1’érosion due a I’eau et au vent (Szymanska et al.,
2020). L’incorporation des légumineuses dans la séquence de cultures est une stratégie
avancée pour restaurer les caractéristiques biologique du sol (Meena et al., 2022). Islam et
al. (2023) ont montré que les cultures de 1égumineuses nécessitent moins d’intrants, moins de
mais d’ceuvre et moins de temps. Par conséquent, le colit de production des 1égumineuses est
inférieur a celui des céréales, ce qui augmente la rentabilité économique des agriculteurs.
Enfin, la rotation des cultures améliore le rendement, offre des aliments diversifiés et riches
en protéines et vitamines, contribuant ainsi a atteindre la sécurité alimentaire.

Les pratiques de I’agriculture de conservation sont recommandées comme des
pratiques de maintien la durabilité agricole dans les zones semi-arides. Selon Page et al.
(2020), ces pratiques sont congues pour améliorer la durabilité agricole tout en protégeant et
en conservant le sol, I’eau et les ressources biologiques, de sorte que les intrants externes
puissent étre maintenus a un niveau minimal. Le semis direct maintient la santé du sol pour
une production agricole durable ; il améliore la stabilité des agrégats et réduit 1’érosion du sol
(Juhos et al., 2023), tout en favorisant la séquestration du carbone et augmentent le taux de
matiére organique (Saber & Mrabet, 2002). Selon Meynard et al. (2013) ; Garbelini et al.
(2022), 1a diversification des cultures est souvent présentée comme un levier d’action pour
accroitre la durabilité des systemes de production agricole a base de céréales, en particulier
dans les régions ou la gestion du sol se fait avec le semis direct. En ce qui concerne la
durabilité environnementale, le semis direct joue un réle important dans la réduction des
émissions des gaz a effet de serre, tels que le dioxyde de carbone, le méthane et ’oxyde
nitreux, contribuant ainsi a atténuer les changements climatiques (Boudiar et al., 2022). La
diversification des cultures par la rotation réduit les émission des gaz a effet de serre, comme
de NO, et CO, ce qui améliore la durabilité environnementale (Liu et al., 2022).

Les pratiques de 1’agriculture de conservation sont connues pour leurs effets positifs
sur I’agro-biodiversité. Par exemple, 1’abondance des vers de terre dans les systéemes de
conservation augmente plus de deux fois par rapport aux méthodes conventionnelles (Juhos
et al., 2023). De plus, le semis direct a long terme augmente les activités enzymatiques des
bactéries (Sekaran et al., 2020), et améliore la diversité des champignons mycorhiziens
arbusculaires (Yang et al., 2012). La diversification des cultures par la succession conduit a
des communautés microbiennes du sol plus diverses et plus actives. Par exemple, une rotation
a quatre cultures a augmenté la diversité des métabolites microbiennes du sol environ 4 % par
rapport & une rotation de deux especes (D’Acunto et al., 2018).
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L’objectif de cette thése est analysé I’effet de la rotation des cultures avec quatre
espéces (blé dur, triticale, lentille et pois fourrager) soumise a deux techniques de travail du
sol, & savoir le semis direct et travail conventionnel, sur la biodiversité et la durabilité agricole
en milieu semi-aride, qui est un environnement contraignante de faibles précipitations.

Ceci nous améne aux questions de recherche suivantes :

- Quels sont les effets de la succession des cultures soumises a un travail conventionnel
ou en semis direct sur la diversité et la dynamique des mauvaises herbes ?

- La diversification des cultures par la rotation, qu’elle soit en semis direct ou en travail
conventionnel a-t-elle des effets positifs sur la diversité des vers de terre et des champignons
mycorhiziens a arbuscule dans la région semi-aride ?

- Existe-t-il des différences entre le semis direct et travail conventionnel concernant le
profil hydrique, les propriétés physico-chimiques et la vie biologique du sol dans la zone
semi-aride ?

- Quel est I’'impact des cultures (céréales et Iégumineuses) introduites dans la rotation
sur les caractéristiques physico-chimiques, le profil hydrique et la vie biologique du sol ?

- Quels sont les effets des précédents culturaux sur la culture suivante, en termes
hydrique et nutritionnels ?

- Quelles sont les conséquences de 1’utilisation du semis direct et du travail
conventionnel sur le rendement et la rentabilité économique du blé, du triticale, de la lentille
et des pois fourrager ?

- L’introduction des légumineuses (alimentaires ou fourrageres) dans un systéme de
culture a base de céréales améliore-t-elle la résilience et la productivité de systéemes de
culture ?

Egalement, plusieurs hypothéses peuvent étre avancées pour expliquer ces différences
entre les rotations de culture et la technologie de travail du sol :

a. Le travail conventionnel associé a la diversification des cultures par la rotation augmente la
diversité des mauvaises herbes et leur résistance aux conditions environnementales difficiles.

b. La diversification des cultures réalisée en non-labour améliore la diversité des lombrics et
des champignons mycorhiziens arbusculaires dans la zone semi-aride.

c. En agriculture de conservation, le semis direct combiné a la rotation des cultures permet
d’augmenter le taux de la matiére organique, d’amélioré la disponibilité des nutriments et de
maintenir 1’état hydrique du sol, ce qui favorise la durabilité agricole dans la région semi-
aride.

d. L’agriculture de conservation, fondée sur le semis direct et la rotation des cultures
augmente la productivité du systeme agricole, tout en améliorant la rentabilité économique
des agriculteurs, surtout durant les années seches en region semi-aride.

Cette thése s’organise autour de deux parties, la premicre partic est une analyse
bibliographique centrée sur 1’importance de 1’agriculture de conservation a base de semis
direct et la rotation culturale, notamment en zone semi-aride d’Algérie, ainsi que les effets des
pratiques d’agriculture traditionnelle et de conservation sur la biodiversité et la durabilité
agricole.
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La deuxiéme partie est expérimentale qui se divise en quatre chapitres :

Chapitre 1: Dynamique des mauvaises herbes sous ’effet des pratiques culturales en zone
semi-aride, cas de la région de Setif. Cette étude a été menée a I’ITGC de Sétif durant trois
campagnes successives (2016/17 ; 2017/18 et 2018/19).

Chapitre 2 : est porté sur I’effet de la rotation culturale dans le semis direct et le travail
conventionnel sur la diversité des Champignons Mycorhiziens Arbusculaires (CMA) et des
vers de terre dans la zone semi-aride de I’Est d’Algérie (Cas de Sétif).

Chapitre 3: Impact du précédent cultural et les techniques de travail du sol sur les
caractéristiques physico-chimiques du sol dans la région semi-aride de I’Est algérien, cas de la
région de Sétif.

Chapitre 4 : Variabilité des rendements et de la rentabilité économique des cultures (blé,
triticale, lentille et pois fourrager) en fonction du type de travail du sol et du précédent
cultural en zone semi-aride d’Algérie.

Enfin, nous conclurons par une synthése des résultats obtenus et les recommandations
issues de cette étude, avant de terminer par une conclusion générale.
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Partie | : Revue bibliographique

Chapitre 1: Apercu sur [P’agriculture conventionnelle (AT) et I’agriculture de
conservation (AC)

I.1. Agriculture conventionnelle ou traditionnelle (AT)
I.1.1. Définition de I’agriculture conventionnelle :

L’agriculture conventionnelle est le systéme de culture qui s’est développé au cours
des siecles et qui a été adapté grace aux connaissances scientifiqgues (Maxime, 2023).
L’agriculture conventionnelle résulte de I'intégration de la science, de la technologie et de la
pratique dans un contexte historique déterminé, notamment dans les pays actuellement
industrialises et a progressivement été transplantée dans les pays moins industrialisés (Murua
& Laajimi; 1995). L’objectif de 1’agriculture conventionnelle est de maximiser la production
des cultures sur une surface minimale ou avec un minimum de travail, afin de réduire les
codts au maximum (Maxime, 2023).

1.1.2. Pratiques de I’agriculture conventionnelle

Afin de maximiser les rendements des cultures, plusieurs techniques peuvent étre
utilisées.

1.1.2.1. Travail conventionnel

Le travail conventionnel (TC) est le résultat de trois étapes nécessaires a 1’installation
de la culture :

a. Labour : il consiste a retourner le sol a ’aide d’une charrue a soc ou a disque. Les objectifs
de cette opération sont de répartir la fumure de fond, d’incorporer des amendements, de
contrdler les adventices et d’enfouir les résidus de récolte (Guerif, 1991).

b. Facons superficielles : ce sont des travaux a faible profondeur, de 8 a 10 cm, qui
permettent d’ameublir, d’émietter et de préparer un lit de semence apte a recevoir les grains.

c. Préparation du lit de semence : En général, la profondeur de travail ne dépasse pas les
huit centimetres (Clement-Grandcourt & Prats, 1971). L’objectif de cette opération est
d’obtenir un lit de semence capable d’assurer un bon contact entre le grain et le sol pour une
bonne germination.

d. Limites de la gestion conventionnelle du sol

Le systeme traditionnel de gestion du sol est incapable de conserver I’eau de pluie et
de controler les pertes d’eau ainsi que 1’érosion du sol, ce qui entraine une utilisation
inefficace des précipitations (Salem et al., 2021).

Le travail intensif du sol (Travail conventionnel) favorise, d’une part, la recarbonation
des terres fines des horizons superficiels ainsi que leur enrichissement en cailloux calcaire
provenant des horizons profonds plus calcaires. D’autre part, il favorise la minéralisation
rapide de la matiére organique dans les horizons superficiels (Lahmar, 1993). Ce travail
intensif du sol a modifié I’environnement du sol, détruit les agrégats du sol, épuisé le carbone
organique, nécessité plus d’énergie et altéré I’activité microbienne, dégradant ainsi la santé du
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sol (Naorem et al., 2023). Selon Hamza & Anderson (2005), le passage répété des outils de
travail conventionnel a entrainé une destruction permanente des agrégats du sol nouvellement
formés.

Dans la technique de labour, les semences des mauvaises herbes sont enfouies a des
profondeurs trop importantes pour les inhiber de germer. Cependant, cette action est
contrebalance par la remontée dans le lit de semence des graines des autres adventices dont le
pouvoir germinatif est maintenu pendant plusieurs années dans le sol, renouvelant ainsi le
stock semencier des mauvaises herbes.

1.1.2.2. Monoculture

La monoculture est un systéme de culture qui consiste a cultiver une seule espece sur
la méme parcelle sur plusieurs années. la monoculture est pratiqué dans le but de maximiser le
rendement, afin d’augmenter la productivité et d’assurer la sécurité¢ alimentaire des
populations, et d’accroitre la rentabilité globale des agriculteurs. Cependant, la monoculture
présente des limites et des effets néfastes a long terme.

La monoculture, en particulier la monoculture céréaliére, provogue des changements
indésirables dans les propriétés physiques du sol (Glab et al., 2014). Par exemple, la
monoculture de blé a entrainé une augmentation du pH du sol (8,033), principalement due a la
minéralisation rapide des résidus, contrairement a un systéme de rotation des cultures qui
libére des cations échangeables et éléve le pH (Moghaddam et al., 2011).

La monoculture a également causé d’importantes baisses de rendement. Par exemple,
la monoculture de seigle et de mais a entrainé une réduction de 30 % du rendement (Schimidt
et al., 2000), tandis que Wozniak (2019) a trouvé que la monoculture de blé a entrainé une
diminution de rendement de 32 % par rapport au blé en rotation, principalement en raison
d’une utilisation moins efficace de 1’eau ou des nutriments (Lithourgidis et al., 2006).

La monoculture est associée a une augmentation des populations de mauvaises herbes.
Par exemple, la monoculture de blé a été associée a une forte augmentation de la population
de ray-grass (Nteyi et al., 2016). De plus, la monoculture a été liée a une importante réduction
de la biomasse microbienne, Selon Campbell et al. (1991), comparativement a la succession
des cultures, la monoculture de blé présente moins de 17 % de biomasse microbienne.

1.1.2.3. Jachere

Le systéeme traditionnel de la jachére nue est la technique la plus ancienne dans la
quelle la terre est laissé en repos (non cultivée) pendant un certain temps pour restaurer 1’état
nutritif et I’humidité du sol (Abhiram & Eeswaran, 2022 ; Lenssen et al., 2012). Le but de
jachere est appliqué pour emmagasiner I’eau des précipitations durant la phase de jachere
pour la culture de Dblé suivante et de controler les mauvaises herbes par le travail
conventionnel du sol et I’utilisation des herbicides (Jachére chimique) (Lenssen et al., 2012).

L’introduction de la jachére dans un systéme de culture a entrainé certains effets
négatifs. D’aprés Fu et al. (2017), la jachére reduit le carbone organique du sol en
augmentant la minéralisation de la mati€re organique, et cela est également dii a I’absence de
culture et au retournement des résidus au sol par le travail conventionnel. Selon une étude



REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

menée par Lenssen et al. (2012), le travail conventionnel de la jachére a entrainé une
diminution importante de la matiére organique du sol, pouvant atteindre 50 % sur plusieurs
années. La jachére a également causé une réduction de [’activité microbienne et une
sensibilité accrue a 1’érosion (Campbell et al., 1991). D’aprés Sainju et al. (2007),
I’augmentation de la période de jachere accroitre la perte d’azote sous la zone racinaire en
raison du lessivage et I’absence de culture pour piéger 1’azote.

1.1.3. Limites de I’agriculture conventionnelle

D’aprés Papy & Goldringer (2011), I’agriculture conventionnelle présente les limites
suivantes : La qualité de 1’eau et du sol a souvent été dégradée. Le bilan de gaz a effet de serre
de D’agriculture conventionnelle est défavorable, en raison de la consommation directe
d’énergie fossile et de la fertilisation azotée. Une forte fertilisation minérale réduit les
symbioses bactériennes ou mycorhiziennes, et par conséquent, les capacités naturelles de
fixation de 1’azote et de biodisponibilité des éléments minéraux. Les insecticides ont souvent
des effets néfastes directs sur les auxiliaires, notamment les pollinisateurs, ainsi que sur les
vers de terre et les arthropodes du sol. La réduction de la biodiversité inter et intra-spécifique
(tendance a la monoculture, variétés fixées) entraine des populations de bio-agresseurs
résistants aux pesticides et virulents pour les plantes cultivées.

Ainsi, la recherche est axée sur des techniques agricoles qui permettent d’atténuer les
effets négatifs de I’agriculture conventionnelle. C’est dans ce cadre qu’est apparue
I’agriculture de conservation.

1.2. Agriculture de conservation (AC)

Selon Ghosh et al. (2022) ; Francaviglia et al. (2023), I’agriculture de conservation
repose sur trois principes : 1) Perturbation mécanique minimale du sol (travail réduit du sol)
ou absence de travail du sol (semis direct), 2) Couverture permanente du sol par la rétention
des résidus de culture ou par des cultures de couverture, 3) Diversification des cultures par
des rotations impliquant au moins trois especes.

Grace a ces trois principes, I’AC a permet de maintenir et d’amélioré la fertilité du sol,
la biodiversité, les processus biologiques, et d’améliorer 1’efficacité de 1’utilisation de 1’eau et
des nutriments, tout en assurant une productivité agricole plus élevée (Figure 01).

Principes Fonctions

Reduction du travail et des couts
Amaelioration du bilan hydrigue
Controle de 'érosion

Recyciage des Sléments min.
Couverture Apport d'azots

organique du Apport de carbone

Non 1abour

sol =

Contrdle des adventices
Rotation Activite biologique du sol
(avec plantes Production de fourrage
de service) ContrSile des maladies et des

ravageurs

Figure 01 : Fonctions d’intérét des trois principes définissant I’ AC pour I’agriculteur et
I’environnement (Naudin et al., 2015).
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1.2.1. Travail de conservation du sol (TCS)

Le travail de conservation du sol (TCS) est un processus visant a préserver le sol et les
ressources en eau en réduisant la fréquence des travaux conventionnels sur le terrain, avec une
couverture de 30 % ou plus de résidus de culture précédente (Parida et al., 2023). Le systéeme
de travail de conservation du sol offre une meilleure protection de la couche arable, une plus
grande teneur en eau, ainsi qu’une diminution de la température du sol par rapport au travail
conventionnel. De plus, I'augmentation de la quantité de résidus de couverture améliore la
biodiversité et la santé du sol (Kovacs et al., 2023).

Il existe différents types de travail de conservation : le travail du sol par paillage
(Mulch tillage), le travail du sol en bandes ou par zone (Strip or zonal tillage), le travail du sol
sur billons (Ridge till), le travail réduit et minimal du sol, ainsi que le semis direct. Dans ce
cas, nous nous s’intéressons au semis direct.

Semis direct (Non labour) : le semis direct (SD) est une technique de gestion du sol utilisant
un semoir spécifique sur une terre qui n’a pas été préparée pour le lit de semence ni
débarrassée des résidus de récolte (Ben-Salem et al., 2006). Le semis direct est également
appelé non-labour, zéro labour (zéro travail du sol) ou fente labour (Mrabet et al., 2012).
Selon Han et al. (2023), le systeme de non labour a augmenté la teneur en azote (N), en
phosphore (P) et en carbone organique, tout en renforcant ’activité enzymatique et la
biomasse microbienne dans le sol. De plus, la conservation des résidus de culture dans la
technique de semis direct joue un réle d’isolant qui empéche 1’évaporation de 1’eau du sol,
permettant ainsi de retenir I’humidité (Shahrinezhad et al., 2015).

1.2.2. Couverture permanente du sol par la rétention des résidus de culture : la présence
de résidus végétaux forme une couche dense protectrice qui empéche I’évaporation de
I’humidité du sol et réduit 1’érosion (Semenikhina et al., 2021). Selon Moussadek et al.
(2011), la présence de résidus favorise ’infiltration en freinant le déplacement de 1’eau a la
surface du sol, ce qui réduit le ruissellement et pertes de sol de plus de 50 % sous semis direct
avec rétention des résidus, par rapport au SD sans résidus et au travail du sol conventionnel.

1.2.3. Rotation des cultures
1.2.3.1. Définition

La rotation culturale ou la succession des cultures est une pratique agricole reconnue
depuis longtemps. Cette pratique consiste a alterner différentes cultures sur une méme
parcelle ou un méme champ selon un modele planifié sur plusieurs années (De Haan, 1997 ;
Francis, 2009 ; Rand, 2013). D’aprés Coleman (2018), ces différentes cultures ne doivent
pas étre liees botaniquement ; idéalement, elles n’exigent pas les mémes nutriments du sol et
ne partagent pas les mémes maladies ou insectes nuisibles.

La rotation culturale a des dimensions a la fois temporelle et spatiale (Nabudere,
2013). L’aspect temporel concerne ordre spécifique dans lequel les cultures sont cultivées au
fil du temps (succession des cultures dans le temps), tandis que 1’aspect spatial se réfere a la
répartition des cultures dans I’espace disponible (Taji & Reganold, 2006)
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1.2.3.2. Principes de la rotation culturale

Pour mettre en place une succession culturale, il faut s’appuyer sur quelques principes
de base. Selon Pousset (2008), le choix des espéces doit étre effectué en fonction du couple
sol-climat, I’introduction de légumineuses dans la rotation est nécessaire, et il faut varier les
familles botaniques. En plus de ces trois principes, Viaux (1999) et Moronval (2014) ont cité
d’autres principes supplémentaires : avoir au moins un tiers de céréale a paille, introduire au
moins tous les trois ans une inter-culture longue (par exemple, une culture de printemps), faire
suivre les légumineuses annuelles par des cultures d’hiver exigeantes en azote ou, a défaut,
par une culture intermédiaire, et alterner les cultures exigeantes en NPK avec des cultures peu
exigeantes en ces éléments.

1.2.3.3. Types de la succession des cultures

D’aprés Brankaschak (2018), il existe deux types de succession culturale : une
rotation longue (complexe) et une rotation courte (simple).

- La rotation complexe : c’est une succession de plusieurs cultures sur un cycle de cinq
années ou plus (Unger, 1989). Dans la rotation longue, il faut intégrer des espéces diverses
aux atouts variés, telles que les cruciféres, les légumineuses, les plantes sarclés et les céréales
(Cerf, 1994).

- La rotation courte : c’est la succession de deux ou trois cultures, ¢’est-a-dire cultiver une
culture donnée sur deux ou trois ans (Karlen et al., 1994 a), comme dans les successions
blé/jachere, blé/lentille, blé/soja, ...

1.2.3.4. Avantages de la rotation

La rotation des cultures est une pratique agricole aux multiples avantages
économiques et environnementaux. La rotation culturale augmente le taux de la matiere
organique du sol, améliorant ainsi sa structure et sa santé (Selim, 2019). Elle contribue a
maximiser le rendement de la production par unité de surface (Selim, 2019). C’est un moyen
efficace de lutter contre les mauvaises herbes (Koul & Cuperus, 2007). D’aprés Lamine &
Bellon (2009) ainsi que Chauvel et al. (2018), la diversification de la succession culturale
permet de mieux maitriser les flores adventices. La rotation des cultures perturbe la
reproduction des insectes et des pathogenes, affectant ainsi leur cycle de vie (Shah et al.,
2021). Par conséquent, la succession des cultures est une pratique écologique visant a réduire
I’utilisation des pesticides. La diversification des cultures par la succession culturale favorise
la conservation de I’eau dans le sol, améliore la stabilité des agrégats et I’activité enzymatique
du sol (Shah et al., 2021). Elle aide également a réduire les impacts des gouttes de pluie sur le
sol, diminuant ainsi 1’érosion par éclaboussures et par ruissellement, car les parties
souterraines des plantes, principalement les racines, retiennent la couche supérieure du sol
(Angon et al., 2023).

1.2.3.5. Importance des céréales dans la rotation

Les céréales d'hiver sont les cultures cérealieres les plus importantes. Les graminees
possédent un systéeme racinaire vigoureux, dense et bien réparti, produisant une grande
quantité d’exsudats dans le sol, notamment de la lignine. La lignine augmente la teneur en
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acides carboxyliques et en acides humiques dans le substrat du sol, améliorant ainsi la stabilite
des agrégats et la structure du sol (Silva et al., 2020).

L’introduction des céréales tolérantes a la sécheresse, comme le triticale, 1’orge et
I’avoine, dans la succession des cultures durant les années seches peut favoriser une
concurrence continue avec les mauvaises herbes tolérantes a la sécheresse (Gurusinghe et al.,
2022).

1.2.3.5.1. Ble

Le blé est I’une des cultures les plus importantes pour la securité alimentaire. Il fournit
55 % de la nourriture de la population mondiale en contribuant a 20 % des calories
alimentaires et occupe une position unique pour la préparation d’un large éventail d’aliments
(Kumar et al., 2021).

I’inclusion de la culture de blé dans une rotation culturale peut aider a la gestion des
mauvaises herbe grace a son fort potentiel allélopathique (Hetta et al., 2022). D’aprés Siméao
et al. (2024), les exsudats racinaires produits par les plantes de blé, ainsi que ceux issus de
I’interaction des résidus de blé avec la culture suivante, ont été impliqué comme mécanisme
de suppression des maladies. De plus, I’introduction de la culture de blé dans le schéma de
rotation a considérablement réduit la perte d’eau par percolation profonde (Salado-Navarro
& Sinclair, 2009).

L’introduction du blé dans les rotations culturales réduit les pertes d’azote, les
émissions de gaz a effet de serre, ’acidification des sols, les colits de production et la
variabilité des rendements économiques (Sim&o et al., 2024).

1.2.3.5.2. Triticale

Le triticale est une céréale artificielle obtenue par le croisement entre le blé et le
seigle. C’est une culture a double fin, principalement utilisé¢ pour la production de fourrage
destiné a I’alimentation du bétail, tandis que ses grains peuvent également étre utilises pour
I’alimentation humaine, sous forme de farine mélangée avec de la farine de blé (Lecona-
Garcia et al., 2021). Le triticale posséde une bonne valeur protéique et énergétique, en faisant
une excellente source d’alimentation pour les animaux (Gerdzhikova, 2014).

Le triticale a un systeme racinaire fibreux robuste et une grande capacité a croitre
efficacement dans les sols pauvres (Ramdan et al., 2023). la performance élevée des racines
de triticale pourrait augmenter I’absorption des nutriments du sol, réduisant ainsi les besoins
en engrais et limitant la contamination des eaux par les nitrates dans les sols agricoles (Barati
et al., 2021). L’utilisation efficace de 1’azote par la culture de triticale en fait une culture
idéale a cultiver apreés une culture ayant laissé une quantité importante d’azote dans le sol
(Ayalew et al., 2018). Le port vigoureux du triticale, son feuillage dense et sa longue hauteur
lui permettent de concurrencer les mauvaises herbes (Mergoum et al., 2019). Le triticale
utilise peu d’eau comparativement au blé. Sur une rotation de trois ans, le bl¢ a consommé en
moyenne de 5 mm d’eau en plus que le triticale (Schilinger & Archer, 2020). Selon Glab et
al. (2013), I’introduction de la culture de triticale dans la succession des cultures a augmenté
le volume des pores de stockage d’eau dans le sol jusqu’au environ 0,27 cm®/cm’.
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Dans la rotation des cultures, I'utilisation des plantes a forte accumulation de
potassium, comme le triticale, maintient cet élément nutritif dans le systeme sol-plante et évite
sa perte par lessivage (Rosolem & Calonego, 2013). D’aprés You et al. (2022), le
remplacement de la jachére par le triticale fourrager a augmenté le revenu net du systeme de
10.162 USD/ ha, tout en améliorant 1’efficacité de 1’utilisation de 1’eau de 30 % et a fourni
une quantité substantielle de fourrage, en moyenne de 9,8 t/ ha par an.

L’introduction de céréales a double fin, comme le triticale et I’orge, dans une rotation
culturale a été efficace pour supprimer les propagules des adventices (Gurusinghe et al.,
2022). De plus, le triticale étant une plante allélopathique, ses racines et sa paille secretent des
substrats allélochimique, ce qui lui permet de jouer un role potentiel dans la lutte contre les
adventices (Saxena et al., 2016).

1.2.3.6. Importance des légumineuses dans la rotation

Les fabacées s’enracinent profondément, contribuant ainsi au cycle des nutriments et a
une meilleure utilisation de I’eau par les plantes cultivées successivement (Prusinski et al.,
2016). Selon Rani et al. (2022), les légumineuses ont une grande capacité de rétention d’cau.

D’aprés Rani et al. (2022), I’introduction des légumineuses dans un systéeme de
culture a amélioré le pH du sol, facilitant 1’utilisation les éléments nutritifs par les plantes tel
que carbone, l'azote, le phosphore, le potassium, le calcium, le magnésium et le soufre, et a
créé un environnement favorable a la croissance des plantes suivantes. Les légumineuses
contribuent a 0,195 g d’azote/an dans le systéme agricole grace a la fixation symbiotique de
I’azote (Meena et al., 2022). Selon Gerdzhikova et al. (2017), aprés un précédent
Iégumineux, le taux d’utilisation de 1’azote est supérieur de 18,7 % pour la culture de triticale.
D’aprés Jena et al. (2022), les Iégumineuses sont capable de solubiliser le phosphore
indisponible, rendant accessible pour la culture suivante grace aux exsudats d‘acides
organiques issus de leur systéme racinaire (Figure 02).

L’inclusion a long terme des légumineuses dans le systeme de culture a augmenté le
carbone organique et la biomasse microbienne du sol (Nath et al., 2023). De plus, les
Iégumineuses liberent de nombreux exsudats racinaires, tels que des acides organiques, qui
agissent comme liants et réduisent 1’érosion du sol en améliorant la stabilit¢ des agrégats
(Sanchez-Navarro et al., 2019) (Figure 02).

L’introduction des 1égumineuses dans un systéme de culture dominé par les céréales
entraine une réduction de I’apparition des maladies et des mauvaises herbes (Ruissi et al.,
2012), ce qui joue un rdle primordiale dans la réduction de la demande d’herbicide et le
maintien de la durabilité écologique (Pradhan et al., 2022).

1.2.3.6.1. Lentille

La plante de la lentille appartient a la famille des fabacées. Son systeme racinaire est
pivotante et peut atteindre une profondeur d’environ 30 cm, ce qui en fait une culture
modérément tolérante aux températures éleveées et a la sécheresse (Ramesh et al., 2021).

La lentille joue un ro6le clé dans ’amélioration et le maintien de la productivité des
sols grace a la fixation symbiotique de 1’azote atmosphérique et a la solubilisation du
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phosphore en association avec les mycorhizes (Rakesh & Mehera, 2022). La présence de la
lentille comme culture précédente améliore la perméabilité du sol par rapport a celle du blé
(Mekhlouf et al., 2019). Les parcelles de lentilles conservent une grande humidité du sol, ce
qui augmente 1’approvisionnement en eau pour la culture de blé suivante (Pala et al., 2000).
La lentille est un excellent précédent pour le blé comparativement a la jachere. A Ankara, en
Turkey, le remplacement de la jachére nue par la culture de lentille a permis d’obtenir un
rendement en grains élevé de blé (Abhiram & Eeswaran, 2022).

N.B Il est recommandé d’introduire la culture de lentille une fois tous les trois ans pour
réduire I’inoculum des maladies. Il est donc nécessaire d’intégrer deux cultures non hotes
dans la rotation culturale (Lafond et al., 2011).

1.2.3.6.2. Pois fourrager

Le pois fourrager est une légumineuse fourragere annuelle intéressante pour la
production de fourrage destiné aux ruminants. Il peut étre cultivé seul (culture pure) ou en
association avec les céréales comme le triticale ou I’orge (peuplement plurispécifique). Selon
Benbrahim & Gaboun (2008), le pois fourrager peut étre utilisé en foin (16 % MAT), en
ensilage (18 % MAT) ou en grains (25 % MAT) comme source de protéines dans une ration
alimentaire a base de céréales.

L’inclusion du pois dans la rotation des cultures favorise une fixation de 1’azote
atmosphérique bien supérieure a celle de la lentille et du pois chiche (Liu et al., 2023).
D’apres Wysokinski et al. (2021), I’azote provenant des résidus de pois était trés disponible
pour la culture de triticale en tant que culture suivante. De plus, I’insertion du pois entre deux
cultures de blé permet de réduire de 10,5 % la consommation d’énergie non renouvelable, et
cette succession culturale pourrait réduire de 20 % les émissions de N,O sur trois ans
(Carrouée et al., 2012). Selon Pala & Mennan (2020), la culture de pois fourrager est une
culture nettoyante et concurrentielle contre les mauvaises herbes.

NB. Une rotation sans légumineuses est considérée comme incompléte (Jena et al., 2022).
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Figure 02 : Effet biologique des légumineuses dans un systeme de culture (Jena et al., 2022)
1.2.3.7. Inconvénients et recommandation

Les conditions pédoclimatiques locales (par exemple, les précipitations et la texture du
sol) peuvent limiter la culture de certaines plantes dans des environnements spécifiques. Les
opportunités de marché pour chaque culture incluse dans le programme de diversification
doivent également étre prises en compte (Francaviglia et al,. 2023). Comme nous I'avons
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déja mentionné, les céréales (par exemple le blé) ont des besoins élevés en azote. Par
conséquent, l'inclusion de légumineuses fixatrices de N, dans les rotations planifiées peut a la
fois augmenter les rendements céréaliers et limiter les pertes d'azote par les émissions de N,O
et a la lixiviation (Plaza-Bonilla et al., 2017).

Les cultures adoptées dans le cadre de la diversification devraient étre celles qui sont
déja cultivées localement en tant que monocultures, car il a été prouve qu'elles sont adaptées
aux conditions pédologiques et climatiques et qu'elles offrent de bons rendements
(Francaviglia et al,. 2023).

Pour que la rotation des cultures améliore efficacité de 1’utilisation de I’eau, la
succession culturale doit inclure une culture a faible consommation d’eau aprés une culture a
forte demande en eau, en particulier dans les années ou la recharge en eau du sol est faible
(Liu et al., 2022).

Il est également essentiel de prendre en considération la compatibilité des cultures lors
de la planification de la succession culturale. Certains cultures peuvent avoir des interactions
bénéfiques et améliorer le rendement, tandis que d’autres peuvent avoir des effets néfastes sur
les cultures suivantes. Par exemple, il a été constaté que blé cultivé aprés orge avait un
rendement inférieur de 15 % a celui du blé cultivée apres les pois ou le colza (St-Martin et
al., 2017). Mouelhi et al. (2016) ont trouvé que la culture précédente d’orge n’améliore pas la
population des champignons mycorhiziens dans le sol, ce qui explique les faibles rendements
de blé dur. De plus, de nombreuses especes suivant les espéces de la famille du Brassicacées
affichent également des rendements faibles. Selon Siméo et al. (2024), I’utilisation des
cultures compatibles dans la rotation des cultures permet de répartir l’utilisation des
ressources entre les saisons et présente des différences de demande en eau et de profondeur
d’enracinement, avec des périodes adéquates entre la récolte et la plantation pour optimiser
I’accumulation d’eau dans le sol et la fixation d’azote.

1.2.3.8. Rotation des cultures en semis direct et en travail conventionnel

La densité moyenne des mauvaises herbes dans les rotations culturales en semis direct
parut inférieure a celles menées en travail conventionnel (Anderson, 2005 ; Weisberger et
al., 2019). Le plan de rotation des cultures contribue a réduire la densité des mauvaises
herbes, effet qui est renforcé par I'utilisation de la technique de semis direct (Koocheki et al.,
2009). Ulber et al. (2009) ont montré que la rotation des cultures en travail conventionnel du
sol contribue a accroitre la richesse des espéces d‘adventices a long terme lorsque les niveaux
d’intrants sont réduits (sans engrais et pesticides).

L humidité du sol apres la récolte de la culture de la lentille dans une succession des
cultures est élevée dans les parcelles de semis direct (16,22 %) par rapport a celles de TC
(14,97 %) (Bouchenafa et al., 2014), Ouhemi et al. (2023) ont trouvé que le pH du sol aprés
la culture de lentille en rotation avec le blé est 1égérement inférieur en semis direct (8,47) par
rapport au travail conventionnel (8,50), ce qui influence la disponibilité des nutriments, qui
seront plus disponible en semis direct.

La rotation diversifiée des cultures a amélioré le rendement du blé de 30 % en semis
direct contre 13 % en travail conventionnel par rapport a la monoculture de blé. Par
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conséquent, une rotation diversifiée des cultures a augmenté le rendement du blé lorsqu’elle
est combinée avec la technique de semis direct (Jalli et al., 2021).

La diversification des cultures par la rotation culturale, combinée a la technique de
non-labour, a augmenté la stabilité des agrégats, la porosité et conductivité hydraulique. En
revanche, la rotation des cultures associée au travail conventionnel du sol n’a pas amélioré ces
caractéristiques (Iheshiulo et al., 2023). Wozniak & Soroka (2018) ont trouvé que la teneur
en carbone organique des rotations pois/blé/blé et pois/orge/blé est supérieur de 15,3 % en
semis direct par rapport au travail conventionnel. La rotation incluant des légumineuses
conduite en semis direct présente une teneur élevée en phosphore 28 % par rapport au travail
conventionnel, qui affiche une moyenne de 11 % (Mouelhi et al., 2016). En rotation lentille/
blé avec la technique de semis direct, la stabilité des agrégats, la concentration en glomaline et
des champignons basidiomyceétes étaient plus élevées que dans le travail conventionnel
(Caesar-TonThat et al., 2010). De plus, en semis direct, le taux de colonisation total
mycorhizien chez les racines de blé dur précédées de légumineuses était plus élevé a celui en
travail conventionnel (Mouelhi et al., 2016).

1.3. Importance de I’agriculture de conservation en zone semi-aride et aride

Les zones semi-arides représentent 85 % des terres agricoles en Algérie (Bessaoud et
al., 2019). D’aprés Benniou et al. (2014), il existe trois étages semi-arides : le semi-aride
supérieur (SAS), qui recoit entre 400- 500 mm/ an, le semi-aride central (SAC), qui recoit
entre 300 et 400 mm/ an et le semi-aride inférieur (SAI), qui recoit entre 200 et 300 mm/ an.
les zones semi-arides sont caractérisées par une rareté de 1’eau liée a des précipitations
généralement faibles, dont la quantité varie considérablement d’une année a I’autre (Sommer
et al., 2012). Les sols de la zone semi-aride (exemple des hautes plaines sétifienne) sont des
sols calcaire, de moyenne a faible fertilité, et sensible a 1’érosion (Rouabhi et al., 2018).
Dans cette zone, le froid hivernal limite la croissance au moment ou I’eau est disponible et
allonge le cycle de la plante, la rendant ainsi plus exposée a la sécheresse au début de 1’été
(Bouzerzour et al., 2006). D’autres aléas, tels que les gelées tardives et le sirocco, peuvent
survenir et coincider avec les phases physiologiques critiques des cultures (Benniou et al.,
2014). De plus, les activités humaines, comme les pratiques agricoles traditionnelles qui
ressemblent au travail conventionnel du sol et le systéme binaire «jachére/ céréale ou céreale
monoculture», sont inadaptées a la région semi-aride et causent une forte dégradation des
écosystemes, notamment les sols (diminution de la biodiversité, baisse de la teneur en matiére
organique, diminution de la fertilité du sol, érosion hydrique et éolienne), ce qui affecte
négativement le rendement des cultures tant sur le plant quantitatif et qualitatif (Benniou et
al., 2016).

Dans les conditions semi-arides, 1’agriculture pluviale doit étre entourée par des
pratiques de gestion agricole adoptées au sol, au climat et aux cultures (Chennafi & Saci,
2012). Ainsi, I’adoption de D’agriculture de conservation apparait comme une solution
prometteuse et une alternative a I’agriculture traditionnelle en zone semi-aride. Cette adoption
a permis d’augmenter le rendement en grains de 20 %, le rendement en paille de 8 %,
d’améliorer la teneur en carbone organique de 7 %, le phosphore de 6 % et le potassium de 4
%, tout en augmentant efficacité d’utilisation des précipitation de 13 %, en améliorant
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I’humidité du sol de 14 %, et en augmentant le revenu de 19 % par rapport a 1’agriculture
conventionnelle (Devkota et al., 2022).

D’aprés Pittelkow et al. (2015), la technique du semis direct a donné des rendements
en grains égaux ou supérieurs au travail conventionnel dans les climats secs, ou les ressources
en eau sont limitées. En effet, dans des conditions de sécheresse, le systeme de semis direct
augmente la disponibilit¢ en eau, ce qui améliore 1’activit¢é photosynthétique et, par
conséquent augmente le rendement des cultures par rapport au travail conventionnel (Wu &
Bao, 2011). Les résultats obtenus par Boeni et al. (2014) montrent également que le semis
direct améliore la capacité d’apport en €léments nutritifs du sol, D'infiltration d’eau et le
stockage de 1’eau par rapport au travail conventionnel. Toth et al. (2024) ont trouvé que le
travail de conservation du sol a amélioré la stabilité des agrégats, qui est probablement gréace a
la couverture protectrice, a la perturbation réduite du sol et & une activité microbienne accrue,
ce qui réduit I’érosion du sol.

La rotation des cultures est une pratique encouragée en raison des changements
climatiques et des risques d’érosion dans les zones semi-arides. En effet, la rotation des
cultures augmente le niveau de matiere organique du sol, ce qui améliore la qualité du sol et
réduit sa dégradation. Elle augmente également la disponibilité des nutriments comme 1’azote
et le phosphore, et améliore ’efficacité d’utilisation des eaux de pluie (Selim, 2019). De plus,
le remplacement de la jachere par une culture de légumineuses alimentaires ou fourragéres
dans le systeme blé-jachere peut étre une stratégie pour la séquestration du carbone, la
conservation des sols et I’amélioration des propriétés physico-chimiques des sols, tout en
soutenant la productivité agricole dans les zones semi-arides (Blanco-Canqui et al., 2013).

|.4. Effet de I’agriculture conventionnelle et de conservation sur la sécurité alimentaire

Le travail conventionnel du sol dans la zone semi-aride a entrainé une dégradation du
sol par I’érosion et la perte de fertilité, causant une réduction importante du rendement (Yuan
et al., 2023). Le rendement du blé en monoculture a été réduit par 20 % (Bouatrous et al.,
2022). Les grains de blé issus d’un systéme de monoculture présentent une teneur en gluten
plus faible, une uniformité moindre et contiennent plus de cendre totales que les grains de blé
provenant de la rotation culturale (Wozniak, 2019), ce qui nuit a la sécurité alimentaire.

L’agriculture de conservation a été recommandée comme option pour atténuer
I’impact du changement climatique lors de la pratique conventionnelle afin d’assurer la
durabilité et la sécurité alimentaire (Chaieb et al., 2021). D’aprés Ren et al. (2023), la
pratique de D’agriculture de conservation a été associée a une augmentation du rendement
moyen global de 12 %. Les rendement des cultures d’orge, de blé, de pois chiche et la lentilles
étaient respectivement de 8 %, 43 %, 19 % et 11 % supérieurs en agriculture de conservation
par rapport a 1’agriculture traditionnelle (Devkota et al., 2022).

L’adoption du semis direct contribue a atténuer les effets négatifs du manque d’eau et,
par conséquent a un effet bénefique sur le rendement des cultures. Selon Schlegel et al.
(2018), le rendement du blé était 31 % plus élevé par rapport au travail conventionnel.
D’aprés De Cércer et al. (2019), le rendement de blé était de 16 % plus élevé dans la rotation
des cultures que dans la monoculture de blé. Selon Devkota et al. (2022), I’inclusion de
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legumineuses dans un systéeme de rotation améliore la stabilité du rendement de blé et réduit
les pertes de rendement par rapport a la monoculture céréaliere, en particulier durant les
années seches. Les legumineuses, en tant que précédents culturaux, ont un impact positif sur
la qualité des produits récoltés des céréales. Les grains de céréales précédés par une
Iégumineuse contiennent moins de mycotoxines et leur teneur en azote est amélioree (\Voisin
et al., 2015). D’aprés Fan et al. (2020), la teneur en protéines du blé dans la rotation blé/
légumineuses était de 4 a 8 % plus élevée que dans la monoculture de blé.

Les céréales constituent 1’aliment de base et la principale source d’énergie, mais
I’ajout des légumineuses fournit une alimentation €quilibré. Les Iégumineuse ont également
un effet hypocholestérolemique, c'est-a-dire qu’elles contribuent a abaisser le cholestérol
sanguin (Rakesh & Mehera, 2022). De plus, sur le plan nutritionnel, les légumineuses
présentent une teneur élevée en protéines et sont riches en acide aminé lysine ainsi qu’en
acides aminés soufrés comme la méthionine, qui sont tous deux rares dans la plupart des
autres végétaux (Martin-Cabrejas, 2019).

I.5. Rentabilité économique entre ’agriculture conventionnelle et de conservation

Le coflit de la production d’une culture sous la gestion conventionnelle du sol était plus
élevé par rapport au semis direct. La raison est le nombre d’opérations culturales élevé,
principalement du labour au lit de semence (Tiwari & Kewat, 2010). Le colt de
mécanisation est de 26 % en travail conventionnel et de 13 % en au travail minimum
comparés au semis direct. Le colt de combustibles est en moyenne de 54 % et 40 % éleveé en
travail conventionnel et travail minimum par rapport au semis direct. Le colt de production
totale est en moyenne de 11 % et 6 % plus élevé en travail conventionnel et qu’en semis direct
(Cordeau et al., 2020).

En zone semi-aride d’Algérie, le systétme de culture généralement adopté est
blé/jacheére non cultivée, ou le sol est labouré au printemps et laissée au repos jusqu’a
I’automne, puis retravaillée et ensemencé, cette procédure a augmenté le colit des machines
dans le travail conventionnel a 111,67 dollars/ ha contre 79,02 dollars/ ha en technique de
semis direct (Rouabhi et al., 2019). De plus, la monoculture céréaliére a produit des
rendements plus faibles, plus vulnérables aux fluctuations des précipitations, contenait des
adventices, co(tait plus cher & produire et fournissait le rendement net le plus faible par
rapport au co(t total (Bewick et al., 2008). Ainsi, la rentabilité d’une de culture de blé apres
blé est faible et négative (Ercoli et al., 2016).

Le revenu brut par hectare pour le systeme de semis direct est de 990,38 dollars
nettement supérieur au revenu brut pour le systeme de travail conventionnel qui est de 941,50
dollars/ ha (Rouabhi et al., 2019).

La diversification des cultures par la rotation culturale a une grande influence sur la
rentabilité économique. D’aprés Helmers et al. (2001), trois fagons distinctes de réduire le
risque économique grace a la rotation des cultures ont été identifiées : (i) la diversification, ou
les faibles rendements d’une culture sont compensés par des rendements relativement élevés
d’une autre; (i) la variabilité des rendements des rotations par rapport aux cultures continues ;
et (iii) des rendements globaux plus élevés des cultures et une réduction des colts de
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production des rotations. De plus, Muhie (2022) a montré qu’avec la diversification des
cultures par la rotation, le risque de perte di a la défaillance d’un type de culture peut étre
minimisé, car les agriculteurs ont d’autres sources de revenus.

Chapitre Il : Biodiversité agricole
I1.1. Définition de la biodiversité (la diversité biologique)

Selon Hance et al. (2010), la convention de Rio de Janeiro (1992) a donné une
définition tres large de la biodiversité. 1l est dit que « la biodiversité est la variabilité des
organismes vivants de toute origine, y compris, entre autres, les écosystemes terrestres,
marins et autres écosystémes aquatiques, ainsi que les complexes écologiques dont ils font
partie. Cela comprend la diversité au sein des especes et entre especes, ainsi que celle des
écosystemes ». D’aprés Vandermeer & Perfecto (1995), La biodiversité designe toutes les
especes de plantes, d’animaux et de micro-organismes qui existent et interagissent au sein
d’un écosysteme.

Selon Le Roux et al. (2008), la biodiversité englobe trois niveaux d’organisation du
vivant : (i) La diversité écologique (la diversité des écosystemes), (ii) La diversité spécifique
(la diversite des espéces ou interspécifique) et (iii) La diversité génétique ou intra-spécifique.

D’apres Clergue et al. (2005), la biodiversité est divisée en trois parties: (a) La
biodiversité agricole (la définition ci-dessous), (b) La biodiversité para-agricole
(biodiversité fonctionnelle) : il s’agit de la diversité de vie indirectement utilisée pour la
production agricole, comme la faune du sol, la faune auxiliaire, les pollinisateurs, la diversité
des plantes des prairies et, plus généralement, les services eco-systémiques. Et (c) La
biodiversité extra-agricole : elle représente la biodiversité dans les zones de production qui
ne contribuent pas a la production agricole.

I1.2. Définition de la biodiversité agricole ou I’agro-biodiversité

D’aprés Le Roux et al. (2008), la cinquieme conférence des parties de la convention
sur la diversité biologique a donné la définition suivante de la biodiversité agricole :
« I’expression diversité biologique agricole désigne de fagon générale tous les éléments
constitutifs de la diversité biologique qui relévent de I’alimentation et de I’agriculture, ainsi
que tous les composants de la diversité biologique qui constituent 1’agro-écosystéme : la
varieté et la variabilité des animaux, des plantes et des microorganismes aux niveaux
génétique, spécifique, et écosystémique, nécessaires au maintien des fonctions clés de 1’agro-
écosysteme, de ses structures et de ses processus ». En résumé, la biodiversité agricole
englobe, toutes les composantes de la biodiversité aux niveaux génétique, spécifique et
¢cosystémiques qui sont pertinentes pour 1’alimentation et 1’agriculture, et qui soutiennent les
écosystemes dans lesquels I’agriculture se déroule (Secrétariat de la Convention sur la
diversité biologique, 2008).

D’aprés Burel et al. (2008), La biodiversité dans un espace agricole peut étre
décomposée en: i) La diversité alpha : qui est la richesse en espéces au sein d’un agro-
écosysteme (une parcelle, par exemple), ii) La diversité béta : qui reflete la variation de la
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diversiteé alpha entre habitats/ écosystemes. Et iii) La diversité gamma : qui correspond a la
richesse en especes a I’échelle d’analyse (paysage, région ou pays, par exemple).

Therond & Duru (2019) ont montré qu’en sens large, il existe deux types de
biodiversité en interaction avec 1’écosystéme agricole: (1) La biodiversité planifiée
(Biodiversité controlée) intentionnellement intégrée et gérée par 1’agriculture, c'est-a-dire les
espéces animales domestiques et végétales implantées. (2) La biodiversité associée
composée des organismes animaux et végétaux sauvages, plus ou moins volontairement gérés
par 1’agriculture (Ex : adventices, faune sauvage, ainsi que faune et microbes du sol).

11.3. Importance de la biodiversité agricole

D’aprées FAO (2005), la biodiversité agricole peut jouer des multiples rdles:
augmenter la productivité, la sécurité alimentaire et la rentabilité. Réduire la pression de
I’agriculture dans les zones fragiles, les foréts et sur les espéces en danger. Rendre les
systemes de production agricole plus stables, plus robustes et plus durables. Contribuer a la
lutte raisonnee contre les ravageurs et les maladies. Préserver les sols et en augmenter la
fertilité naturelle ainsi que leur santé. Contribuer a une intensification durable. Diversifier les
produits et les possibilités de revenus. Réduire, voire partager les risques entre particuliers ou
entre nations. Aider a maximiser une utilisation efficace des ressources et de 1’environnement.
Réduire la dépendance a 1’égard des apports extérieurs. Et améliorer la nutrition humaine et
fournir des approvisionnements en médicaments et en vitamines, tout en protégeant la
structure de I’écosystéme et la stabilité de la diversité des especes.

I1.4. Effet de ’agriculture conventionnelle (moderne) et I’agriculture de conservation
sur I’agro-biodiversité

I1.4.1. Effet de I’agriculture conventionnelle sur 1’agro-biodiversité

D’aprés Ammann & Garden (2003), les pratiques de I’agriculture conventionnelle
entrainent la dégradation du sol en provoquant I’érosion, en réduisant sa qualité et en nuisant
a la diversité biologique. Le labour a un effet négatif sur la richesse spécifique ou 1’abondance
de nombreux organismes. L’abondance des organismes de la macrofaune du sol, en particulier
les vers de terre, est fortement réduite par le travail conventionnel (Burel et al., 2008). Les
opérations de labour intensif nuisent en particulier aux espéces de vers de terre plus grandes,
directement et indirectement, en détruisant leur systeme de canaux et en travaillant dans les
résidus végétaux. Dans des essais de 10 ans, les populations de lombrics dans les sols
dépourvus de résidus végétaux étaient nettement plus faibles que celles des sols ou la quantité
de résidus végetaux était normale ou doublée (Karlen et al., 1994b). Le travail conventionnel
du sol favorise les microorganismes aérobies, qui dominent la composition de la communauté
microbienne du sol (Linn & Doran, 1984 ; Sekaran et al., 2020).

Le travail conventionnel associé a la monoculture ont entrainé une réduction de la
diversité des champignons mycorhiziens a arbiscule et a déplacé la composition de la
communauté des champignons mycorhiziens a arbiscule vers la dominance de quelque taxons
rudéraux, qui procurent moins d’avantages a la croissance du blé. Ces changement de la
diversité des champignons mycorhiziens a arbiscule ont entrainé une perte de la stabilité des
agrégats du sol (Peng et al., 2024).
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D’aprés McDaniel et al. (2014) le remplacement de la rotation des cultures par la
monoculture est responsable de la perte de la biodiversité, car la monoculture signifie une
diversité botanique et structurelle limitée (Ammann & Garden, 2003). Ces derniéres années,
la monoculture s’est souvant basée sur 1’utilisation des variétés hybrides a haut rendement,
entrainant la perte de variétés traditionnelles locales (érosion génétique). D’aprés Magurno et
al. (2014), la monoculture entraine une diminution de la diversité des champignons
mycorhiziens arbusculaires. Gosling et al. (2006) ont montré que la monoculture sélectionne
des especes de champignons mycorhiziens a arbiscule qui poussent et sporulent plus
rapidement, ce qui offre moins d’avantages aux plantes, car elles détournent davantage de
ressources pour leur propre croissance et reproduction. De plus, le systeme de jachére réduit
les propagules des champignons mycorhiziens a arbuscules en raison de 1’élimination de la
végétation hote, responsable de la création et du maintien de la réserve des propagules ce qui
conduit & la diminution de la diversité des champignons mycorhiziens arbusculaires (Miller
& Jastrow, 1992). A cela s’ajoute que la période de jachere réduit la biomasse microbienne
du sol, ainsi que ’activité de la B-glucosidase et de ’'uréase (Hontoria et al., 2019).

Enfin, I’apport de fertilisants minéraux et de pesticides dans les champs sont en partie
responsable de la diminution de la biodiversité dans les écosystemes, en raison de la pollution
des eaux, des sols et de 1’air (Dupuis et al., 2021).

11.4.2. Effet de I’agriculture de conservation sur ’agro-biodiversité

L’influence du semis direct sur la faune du sol peut également entrainer un
nivellement particulier : la couche supérieure est souvent déterminée de maniere significative
par I’activité des vers de terre (VandenBygaart et al., 1999). Aussi le semis direct apparait
comme un élément majeur de la restauration des communautés de lombrics, des enchytréides
et des microarthropodes (Bouthier et al., 2014).

Le semis direct, a long terme, a augmenté le carbone organique du sol avec un taux
annuel de 0,17 g/ kg, stimulant la biomasse microbienne, en particulier les bactéries a Gram
négatif (Badagliacca et al., 2021). A long terme, le semis direct a également augmenté la
teneur en bactéries saprophytes par rapport au travail conventionnel, De plus, le travail de
conservation augmente 1’activit¢ de la B-glucosidase, de 1’urease et de la phosphatase
(Sekaran et al., 2020). Yang et al. (2012) ont montré que le semis direct présente une
diversité des champignons mycorhiziens arbusculaires plus élevée que celle observée avec le
travail conventionnel.

D’aprés Liu et al. (2022), la diversité des cultures par la rotation conduit a une
diversité des macrobiotes du sol qui optimise la structure et la fonctionnalité des
communautés microbiennes du sol, améliorant ainsi la santé du sol. Une étude réalisée par
Jansa et al. (2006) a montré que la rotation des cultures, qui prend en compte un plus grand
nombre d’especes végétales, peut entrainer une plus grande diversit¢ des champignons
mycorhiziens a arbuscule dans le sol et empéche la sélection de « tricheur » mycorhiziens
spécifiques. Une étude menée par Nayyar et al. (2009) a montré que 1’introduction de pois en
rotation avec le blé améliore la diversité des bactéries Gram® et Gram™ ainsi que celle des
bactéries saprophytes.
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L’inclusion de 1égumineuses dans la succession culturale a augmenté la diversité au
sein de systeme de culture, ce qui a également accru la biodiversité au-dessus et en dessous du
sol, y compris les invertébrés décomposeurs tels que les lombrics et les collemboles, ainsi que
les abeilles sauvages et domestiques qui collectent le pollen et le nectar (Zander et al., 2016).
La rotation des cultures joue un réle important dans le maintien de la diversité des vers de
terre, car les cultures de rotation offrent une alimentation variée a ces organismes (Crittenden
etal., 2014).

Chapitre 111 : Durabilité agricole ou I’agriculture durable
I11.1. Définition

Selon Keeney (1990) et Robinson (2018), 1’agriculture durable repose sur la
compréhension des services €cosystémiques et 1’étude des relations entre les organismes et
leur environnement. Elle est définie comme « un systeme intégré de pratiques de production
végétale et animale, ayant une application spécifique au site, qui durera a long terme, satisfera
les besoins alimentaires et en fibres de ’homme, améliorera la qualité¢ de 1’environnement
ainsi que la base des ressources naturelles dont dépend 1’économie agricole ; utilisera les
ressources non renuvelables et les ressources a la ferme de la maniere la plus efficace
possible, en intégrant, le cas échéant, les cycles biologiques naturels et les contréles ;
soutiendra la viabilité économique des exploitations agricoles et améliorera la qualité de vie
des agriculteurs et de la société dans son ensemble ».

Selon 1’organisation des nations unies pour I’alimentation et 1’agriculture (FAO),
I’agriculture durable doit répondre aux besoins alimentaires des générations actuelles et
futures, tout en assurant la rentabilité, la santé environnementale et 1’équité sociale et
économique (FAO, 2014).

La durabilité agricole comprend trois piliers d’égale importance : économique, social
et environnementale (Peeters et al., 2004) (Figure 03). Du point de vue économique,
I’agriculture durable offre des possibilités d’augmenter le revenu des agriculteurs grace a des
pratiques plus efficaces et a une valeur ajoutée plus élevée par le biais de la transformation
apres la récolte (Kamakaula, 2024).

L’aspect social de I’agriculture durable est tout aussi important. La mise en ceuvre de
pratiques durables favorise 1’engagement communautaire et renforce les réseaux sociaux
parmi les agriculteurs (Nicolétis et al., 2019). De plus, 1’agriculture durable contribue a
I’autonomisation des agriculteurs, en améliorant leurs connaissances et compétences et en
favorisant leur indépendance dans la gestion des ressources disponibles (Kamakaula, 2024).
D’aprés le méme auteur, la collaboration et les partenariats entre les agriculteurs et les
differentes parties prenantes peuvent créer un écosysteme agricole plus résistant et durable.

Sur le plan environnemental, I’agriculture durable contribue a la conservation de
I’environnement en réduisant I’empreinte carbone et en préservant la biodiversité. Elle aide
également a atténuer les changements climatiques grace a la séquestration du carbone par les
plantes. L’augmentation de la biodiversité peut améliorer la résilience des systemes agricoles
face aux changements climatiques (Kamakaula, 2024).
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Figure 03 : Concepts de base de la durabilité et les interactions entre les différentes
dimensions (Freitas & Silva, 2022).

111.2. Avantages de la durabilité agricole

La figure 04 montre que I’agriculture durable présente des avantages multiformes du
point de vue économique, social et environnemental. La mise en ceuvre de pratiques agricoles
durable contribue a la conservation de I’environnement et a 1’amélioration de la santé
publique. L agriculture durable joue un réle crucial dans la protection du sol et de 1’eau, ainsi
que dans la réduction de 1’érosion. Elle augmente les revenus et la stabilité économique. Les
agriculteurs qui appliquent des méthodes durables ont tendance & avoir des revenus plus
stables par rapport a ceux qui utilisent des pratiques conventionnelles (Basso & Antle, 2020).
D’aprés Kamakaula (2024), les pratiques agricoles durables ont également des effets positifs
sur la santé publique, en raison de la réduction de I’utilisation de produits chimiques nocifs, ce
qui diminue les risques pour la santé des agriculteurs et des consommateurs. De plus, ces
pratiques respectueuses de I’environnement aident a maintenir la qualité¢ de I’eau et du sol
autour des communautés agricoles, ce qui a des répercussions directes sur la santé publique
(Nicolétis et al., 2019).

5. Reduction in production
cost

4. Prevents Soil Erosion and
Pollution

3. Public Health Safety

2. Save Energy for Future

‘ 1. Environmental Conservation ’
Benefits of Sustainable /
ricul -
T e —

Figure 04 : Avantages de 1’agriculture durable (Chahal et al., 2020).
111.3. Agriculture conventionnelle et la durabilité agricole

L’agriculture conventionnelle, basée sur 1’utilisation intensive des terres et la mise en
jachere, a entrainé la dégradation des sols et un rendement stagnant (Rouabhi et al., 2018).
Cette dégradation est principalement due a 1’¢limination ou a I’enfouissement des résidus de
culture, au travail excessif du sol et a la monoculture (Hajjaj & Mrabet, 2022). Les pratiques
agricoles conventionnelles (labour, jachére nue et la monoculture) ont causé des dommages
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irréversibles a I’environnement, suscitant des inquié¢tudes quant a la durabilité a long terme
des systemes agricoles dans les régions semi-arides. Par conséquent, ce systéme
conventionnel (TC et jachére) n’est pas recommandé comme systéme durable dans un climat
semi-aride (Sombrero & Benito, 2010), car, dans ces zones, le travail conventionnel a long
terme diminue la fertilité du sol (Han et al., 2023). D’aprés Naorem et al. (2023), le labour
conventionnel détruit les agrégats du sol, épuise le carbone organique, altére activité
microbienne et dégrade la santé du sol. De plus, ce type de travail entraine I’érosion, la
pollution des eaux et des sols, ainsi que I’avancement de la désertification (EI Mekkaoui et
al., 2023). Le labour excessif rend le sol sensible a 1I’érosion en raison de la réduction de la
taille des particules (Shahrinezhad et al., 2015). Il entraine une perte annuelle de sol, avec
une moyenne de 2,8 t/ ha contre 0,2 t/ha pour le semis direct (Kovacs et al., 2023).

Dans le systeme de jachére nue, le sol est exposé a des conditions environnementales
difficiles telles que le rayonnement solaire, les vents forts, les pluies abondantes et les
températures élevées, ainsi qu’aux conditions de gel et de dégel. Ces conditions séveres
détériorent les propriétés physiques du sol et sa fertilité en augmentant la perte de matiere
organique par minéralisation, en dépréciat la qualité de la matiere organique, en réduisant
I’activité microbienne et en augmentant la sensibilité a 1’érosion (Campbell et al., 1991 ; Fu
et al., 2017 ; Abhiram & Eeswaran, 2022). Cela influence négativement 1’agrégation du sol
en raison de I’absence d’ajout de carbone organique (Aziz et al., 2011). D’aprés Abhiram &
Eeswaran (2022), le travail conventionnel pour contrdler les mauvaises herbes pendant la
période de la jachére nue détériore la structure du sol et épuise la matiére organique, ce qui
augmente les pertes de sol par érosion.

La monoculture continue cause une détérioration de la structure du sol (Ferreras et
al., 2000), une augmentation des populations d‘adventices, une prolifération accrue des
ravageurs et des maladies, et une utilisation moins efficace de I’eau et des nutriments. Cela
influe négativement sur la santé du sol et le rendement des cultures (Garrido & Lopez-
Bellido, 2001).

Les pratiques agricoles traditionnelles ont un impact néfaste sur I’environnement. Les
émissions de carbone dans les pratiques conventionnelles sont plus élevées (145 kg/ ha),
suivies par le travail minimum (72 kg/ha) et enfin la technique de semis directe (31 kg/ha)
(Naorem et al., 2023). Selon Karbin et al. (2018), les émissions de CO, dans les sols de
I’agriculture traditionnelle étaient de 16 % plus élevées que celles de 1’agriculture de
conservation.

L'antagonisme entre les pratiques conventionnelles et I'agriculture durable repose sur
la maximisation de la rentabilité économique, la protection de I'environnement et la nécessité
de fournir des parameétres d'évaluation adéquats pour démontrer que l'agriculture industrielle
n'est pas durable, et que des approches alternatives peuvent offrir des rendements adéquats
(RO0s et al., 2018).

I11.4. Agriculture de conservation et la durabilité agricole

Les principaux aspects de 1’agriculture de conservation dans le cadre d’une agriculture
durable sont les suivants :
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1. La conservation du sol

La conservation du sol est un aspect vital de I’agriculture durable, car elle assure la
santé et la productivité des systemes agricoles a long terme (Sahoo et al., 2023). Les
pratiques de I’agriculture de conservation jouent un role primordial dans la conservation du
sol, comme suit :
v' Le semis direct (non perturbation du sol) ou le travail minimum : dans ce systéme, le
sol est peu ou pas perturbé, ce qui permet de maintenir la stabilité des agrégats du sol,
améliorer la navigabilité et d’augmenter la résistance a 1’érosion (Weisskopf & Anken,
2006).
v’ La rétention des résidus : les résidus de culture laissés a la surface du sol agissent comme
une couche protectrice. Ils empéchent 1’érosion causée par le vent et I’eau, et contribuent
également a amélioré la teneur en matiere organique du sol (Sahoo et al., 2023).
v/ La rotation des cultures: la rotation des cultures aide a réduire 1’érosion par
éclaboussures et par ruissellement, car les racines des plantes saisissent la couche supérieure
du sol (Angon et al., 2023). De plus, la rotation des cultures réduit la densité apparente,
améliore I’agrégation du sol et sa porosité (Iheshiulo et al., 2023). Selon Panda et al. (2021),
I’inclusion des légumineuses dans la succession culturale aide a la solubilisation du phosphore
insoluble, au renouvellement de la matiére organique et a ’enrichissement du sol en azote,
tout en améliorant la stabilité des agrégats du sol.
2. La gestion de I’eau

Une gestion efficace de 1’eau est essentiel pour la durabilité agricole, en particulier
dans les régions arides et semi-arides (Sahoo et al., 2023). L’agriculture de conservation
implique plusieurs pratiques pour optimiser I’utilisation de I’eau et améliorer sa conservation:
v" Le travail réduit du sol ou semis direct : le semis direct augmente ’infiltration des eaux
de pluie et retient plus d’eau dans la zone racinaire (Wiese et al., 2016).
v’ La rétention des résidus : la présence de résidus de culture a la surface du sol protége le
sol et améliore I’efficacité de la capture et I’utilisation de 1’eau grace a une infiltration et une
rétention accrues, tout en réduisant I’évaporation et le ruissellement, ce qui conduit a une
teneur en humidité plus élevée (Karbin et al., 2018).
v" La succession des cultures : la diversification des cultures dans la rotation stimule la
conservation de 1’eau du sol, les agrégats sol-eau et les activité enzymatiques du sol (Shah et
al., 2021). L’inclusion des légumineuses dans la rotation des cultures améliore les fonctions
hydrauliques du sol dans le systeme agricole. Selon Tigka et al. (2023), la lentille dans une
rotation culturale augmente la rétention d’eau du sol et sa disponibilité pour la culture
suivante.
3. La biodiversité et la préservation des habitats

Les organismes du sol sont essentiels a la durabilité des agroécosystémes. Il est donc
important de définir et d’encourager les pratiques agricoles qui augmentent 1’abondance et la
diversité des organismes du sol en améliorant les conditions d’habitat ou la disponibilité des
ressources (Altieri, 1999). Les pratiques de I’agriculture de conservation jouent un role
crucial dans la préservation de la biodiversité et la création d’un habitat favorable pour les
organismes bénéfiques (Sahoo et al., 2023).
v Semis direct : I’abondance des vers de terre dans le cadre de travail de la conservation
augmente de plus de deux fois par rapport au travail conventionnel (Juhos et al., 2023).
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v’ La rotation des cultures : la diversité des cultures par la rotation conduit a une diversité
des microbiomes du sol, optimisant ainsi la structure et la fonctionnalité des communautés
microbiennes, et améliorant la santé du sol (Liu et al., 2022). Selon Sahoo et al. (2023), la
diversification des cultures crée une gamme d’habitats pour différentes espéces, y compris les
insectes bénéfiques et les pollinisateurs, favorisant ainsi la biodiversité et aidant & maintenir
un écosysteme équilibré. Une rotation des cultures bien planifiée et diversifiée est une
stratégie importante pour réduire la consommation de pesticides, favorisant la conservation de
la biodiversité et contribueant a maintenir un agroécosystéme sain et réesilient (Garbelini et
al., 2022). Pour une agriculture durable, il est également nécessaire d’exploiter le potentiel
allélopathique des cultures, qui pourrait contribuer & une production agricole durable grace a
une bonne gestion des mauvaises herbes (Saxena et al., 2016). L’inclusion des cultures
allélopathiques dans un systéme de rotation peut minimiser I’utilisation des herbicides et ainsi
surmonter les problemes majeurs associés a ces produits (Narwal & Haouala, 2013). D’aprés
Tabaglio et al. (2009), prendre en compte des plantes ayant des effets allélopathiques,
comme le seigle et le triticale, permet une gestion durable des mauvaises herbes tout en
réduisant I’impact de 1’agriculture sur 1’environnement. La rotation des cultures réduit la
demande de pesticides dans le systéeme agricole, ce qui diminue la pollution de I’cau et
augmente la biodiversité (Sheoran et al., 2022).
4. Durabilité environnementale

Les pratiques de 1’agriculture de conservation contribuent a atténuer les changements
climatiques lié aux activites agricoles, en réduisant les émissions de gaz a effet de serre et en
augmentant la séquestration du carbone (Sahoo et al., 2023).
v' Séquestration du carbone : la séquestration du carbone dans le sol est améliorée par la
technique de semis direct (Sombrero & Benito, 2010). Selon Moussadek et al. (2024),
I’efficacité du systeme de semis direct pour la séquestration du carbone peut étre améliorée en
combinant la rétention des résidus de culture avec une rotation diversifiée. Les rotations culturales
incluant les fabacées jouent un réle important dans la séquestration du carbone et réduisent
I’ensemble des apports d’énergie fossile dans le systéme agricole (Rani et al., 2022). La
culture des légumineuses augmente significativement la séquestration du carbone dans le sol en tant
que fourrage, culture allélopathique et culture de couverture, en renvoyant au sol de grandes quantités
de carbone et d’azote organiques grace a leur propension a produire plus de biomasse souterraine et de
feuilles tombantes (Stagnari et al., 2017).
v Réduction des émissions des gaz a effet de serre : la consommation de gasoil dans le
systeme de semis direct est réduite grace a la diminution des travaux du sol, entrainant moins
d’émissions de CO, dans 1’atmospheére (Aibar, 2006). Ainsi, la technique de semis direct
pourrait étre une alternative pour réduire ces émissions. Selon Demin et al. (2024),
I’utilisation de cette technique permet une réduction significative des émissions totales de
dioxyde de carbone a 8485 kg/ ha. Une étude menée par Moussadek et al. (2011) a montré
une réduction drastique et continue des émissions de CO, de plus de 70% sous le semis direct
par rapport au travail conventionnel dans les zones semi-arides maroccaines. Les rotations
culturales incluant les fabacées peuvent également réduire les émissions de gaz a effet de
serre, tels que le dioxyde de carbone (CO,) et I’oxyde nitreux (N,O), par rapport aux systemes
agricoles basés sur la fertilisation minérale de 1’azote (Rani et al., 2022). Les légumineuses
génerent de 5 a 7 fois moins de gaz a effet de serre que les autres cultures (Sheoran et al.,
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2022). La rotation blé/ feve est particulierement intéressante en raison de son impact
environnemental sur la réduction du CO, dans 1’atmosphére, avec une accumulation de 8,3
mg/ha dans le sol (Tedone et al., 2023). De plus, I’introduction d’une culture céréaliére
comme le blé, qui a une biomasse plus élevée avec moins d’azote, devrait contribuer a
I’accumulation de carbone et a la réduction des émissions de gaz a effet de serre (Simao et
al., 2024). Selon Yang et al. (2024), une rotation diversifiée des cultures réduit les émissions
de N,O de 39 % et améliore le bilan des gaz a effet de serre du systeme de 88 %.

5. Durabilité économique : la variabilité économique est crucial pour I’adoption et la
durabilité a long terme des pratiques agricoles (Sahoo et al., 2023). Les pratiques de
I’agriculture de conservation offrent des avantages économiques comme suit :

v Réduction des couts d’intrants : les pratiques agricoles de conservation peuvent réduire
les colits d’intrants par rapport a I’agriculture conventionnelle. En semis direct, la diminution
des cotts d’intrants peut résulter d’une réduction du nombre de passages d’équipement sur le
terrain, ce qui réduit les dépenses en main-d’ceuvre, en machines et en carburant (Saak et al.,
2021). Fenni et al. (2015) ont constaté que pour la culture de blé en semis direct, la
consommation de carburant peut étre réduire de 50 a 70% par rapport au travail
conventionnel, avec une réduction des besoins en machines de 60%. En effet, Zaghouane et
al. (2006) rapportent que le temps de travail en semis direct est dix fois moins important qu'en
travail conventionnel. La rotation des cultures a également un impact sur les cotts d’intrants.
Lorsque les Iégumineuses a grains sont cultivées en rotation avec des cultures céréalieres et
oléagineuses, la fertilisation minérale, 1’utilisation de pesticides et les colts de culture
diminuent, tandis que la productivité des cultures subséquentes s’améliore (Nemecek et al.,
2008).

v Productivité a long terme améliorée : Une production agricole durable signifie des
rendements stables ou croissants a long-terme, sans effets néfastes sur la qualité du sol et
I’environnement (Hejcman & Kunzova, 2010). Une meilleure rétention d’eau, la
disponibilité des nutriments et I’augmentation de la résistance des cultures a la sécheresse sont
des facteurs clés qui augmentent le rendement des cultures, réduisent la variabilité du
rendement dans le temps et améliorent la rentabilité économique des technique de semis
direct. Dridiger et al. (2020) ont souligné que le rendement des cultures et la rentabilité de la
production en technique de semis direct sont de 30 % plus éleveés sur une période de 7 ans par
rapport au travail conventionnel. La rotation des cultures est moyen efficace d’augmenter le
rendement des cultures et de mieux utiliser les terres arables (Cui et al., 2022). L’introduction
des légumineuses en rotation avec le blé a permis d’augmenter le rendement et de favoriser la
stabilité et la durabilité du rendement de blé & long terme (Devkota et al., 2022 ; Liu et al.,
2023).

I11.5. Relation entre la biodiversité et la durabilité agricole

Accroitre la durabilit¢ de 1’agriculture dans des conditions de ressources limitées
signifie augmenter I’efficacité de 1’utilisation de I’eau et des nutriments. L’augmentation de
I’efficacité d’utilisation des nutriments entraine une baisse de la demande d’engrais artificiels,
souvent peu disponibles. L’efficacité de I’utilisation de I’eau est essentielle dans le monde
entier pour minimiser les pertes d’eau pendant et apres les pluies ou I’irrigation en période de
sécheresse naturelle (Brussaard et al., 2007).
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La diversification des cultures par la rotation est souvent présentée comme un levier
d’action pour accroitre la durabilité des systemes agricoles (Meynard et al., 2013). Les
plantes modifient la structure du sol par leur activité mécanique de perforation, et par 1’effet
des exsudats racinaires sur les micro-agrégats (Therond & Duru, 2019). La diversification
par I’inclusion de légumineuses est une stratégie clé pour une agriculture durable (Leoni et
al., 2022; Notz et al., 2023). L’inclusion de légumineuses dans la rotation culturale améliore
la stabilité structurelle du sol, car les racines des légumineuses libérent une glycoprotéine
(glomalin) qui agit comme une colle liant les agrégats du sol et les rendant stables. Cette
stabilité structurelle augmente 1’espace poreux et I’épaisseur du sol, réduisant ainsi 1’érosion
et ’encroutement du sol (Islam et al., 2023). De plus, I’inclusion de graminées telles que le
blé dans une succession culturale améliore la stabilité des agrégats et la structure du sol par la
sécrétion de lignine, qui augmente la teneur en acides carboxyliques et en acides humiques
dans le substrat du sol qui agissant comme liants et réduisant 1’érodibilité du sol (Silva et al.,
2020), tout en augmentant la conservation du sol. Par ailleurs, la diversification des cultures
par la rotation améliore la teneur en carbone organique du sol, suggérant des avantages éco-
systémiques supplémentaires associés a la matiere organique (rétention des nutriments, de
I’eau et atténuation des changements climatiques) (Lago-Olveira et al., 2024).

La diversification des cultures par la rotation a significativement augmenté
I’absorption de N et de P ainis que I’efficacité de 1’absorption d’eau par rapport aux
monocultures. Selon Selim (2019), la rotation des cultures joue un role majeur dans la
réduction du risque potentiel de lessivage des nitrates dans les eaux de surface et souterraine,
en améliorant la disponibilité de I’azote du sol, ce qui réduit 1’épandage d’engrais et limite
ainsi la pollution des eaux.

La rotation des cultures diversifiée joue un réle crucial dans le contréle des maladies et
des ravageurs. Le controle des maladies et des ravageurs par la biodiversité contribue a
diminuer les apports de pesticides, limitant ainsi la pollution du sol et de I’eau. La biodiversité
peut contrdler les ravageurs par deux mécanismes : d’une part, la diversité floristique (la
rotation des cultures) implique une diminution des espéces hétes (effet ascendant), tandis que
d’autre part, une diversité accrue de prédateurs contrdle les populations des ravageurs (effet
descendant) (Clergue et al., 2005).

L’augmentation de la diversité rotationnelle modifie fondamentalement la structure et
I’activité des communautés microbiennes, avec des effets positif sur la formation d’agrégats et
I’accumulation de la matiére organique (Tiemann et al., 2015). Les champignons et les
bactéries participent a 1’évolution de la structure du sol par leur action sur le processus
d’agrégation (Therond & Duru, 2019).Certains microorganismes du sol produisent des
composés antimicrobiens qui inhibent la croissance des pathogeénes des plantes, ce qui peut
étre bénéfique pour la gestion agricole durable (Perlta et al., 2018).

Les champignons mycorhiziens arbusculaires jouent un réle important dans
I’agriculture durable et respectueuse de 1’environnement en améliorant 1’approvisionnement
en eau et en éléments nutritifs des plantes, leur permettant ainsi de mieux se protéger contre
les agents pathogenes et les ravageurs (Maurer et al., 2018 ; Thapa & Mowrer, 2022).
Selon Augé (2004), les plantes mycorhiziennes présentent souvent une conductance stomatale
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et une transpiration plus élevées, ce qui suggeére que les systémes racinaires colonises par ces
champignons récupérent plus efficacement ’eau a faible activité. De plus, les champignons
mycorhiziens arbusculaires produisent une glycoproteine, la « glomalin », a la surface des
hyphes, qui semble agir comme agent cimentant pour les particules du sol, améliorant ainsi la
stabilité des agrégats du sol (Kabir, 2005).

Pour accroitre la productivité agricole de maniere plus durable, il est essentiel de
conserver et d’améliorer la diversité des vers de terre, car les lombrics améliorent la structure
du sol, le cycle des nutriment et jouent un réle primordial dans la décomposition de la matiere
organique (Rodriguez et al., 2020). lls contrélent également en partie la diversité et les
activités microbiennes (Blanchart & Jouquet, 2015). De plus, les vers de terre émettaient
des signaux chimiques qui stimulaient la résistance des plantes aux parasites notamment les
nématodes (Pouge, 2016).
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Parite 2 : Etude éxpérimentale
CHAPITRE | : La dynamique des mauvaises herbes sous I’effet des pratiques
culturales en zone semi-aride, cas de la région de Sétif

Résumé

L’un des principaux obstacles a la production agricole est la présence des mauvaises
herbes. Ces bio-agresseurs des cultures nuisent a la croissance des cultures en raison de leur
forte concurrence vis-a-vis de 1’occupation de 1’espace, I’cau et 1’absorption des éléments
nutritifs du sol. L’objectif de cette étude est d’évaluer I’impact de la rotation culturale sous
deux modes de travail du sol, a savoir le semis direct et le travail conventionnel sur la
dynamique de la flore adventice dans les conditions semi-aride de I’est d’Algérie. Quatre
successions culturales ont été testées: "blé/ blé/ lentille/ triticale”, "blé/ triticale/ pois
fourrager/ blé"”, "blé/ lentille/ blé/ pois fourrager” et "blé/ pois fourrager/ triticale/ lentille”
pendant trois campagnes agricoles successives (2016/17, 2017/18 et 2018/19). Les relevés ont
été réalisés sur trois stades de développement des cultures. Les essais ont été conduits a la
ferme expérimentale de I’institut technique des grandes cultures de Sétif (ITGC-Sétif). Les
résultats indiquent que le semis direct favorise I’apparition des mauvaises herbes vivaces. La
densité totale, la biomasse (fraiche et seche) ainsi que la densité, la biomasse et la matiére
seche des adventices dicotylédones ont été plus élevées en travail conventionnel tandis que
celles des monocotylédones ont été plus élevées en semis direct. Les rotations des cultures
avec légumineuses (lentille et pois fourrager) ont enregistré des valeurs élevées en densité, en
biomasse et en matiere séche. Le travail conventionnel fonction de la rotation culturale
augmente la diversité et la richesse des mauvaises herbes. Enfin, le semis direct combiné a la
rotation culturale pourra réduire la densité et la diversité des mauvaises herbes toute en
influencant sur leurs conditions de croissance.

Mots clés : adventices, semis direct, la rotation des cultures, travail conventionnel, diversité,
semi-aride.

1. Introduction

Les mauvaises herbes (M-H) constituent une menace majeure pour 1’agriculture
mondiale en réduisant de maniere préjudiciable la production agricole sur le plan quantitatif et
qualitatif (Travlos et al., 2018). D’aprés Upasani et al. (2017), une infestation sévére par les
mauvaises herbes a cause une perte de rendement peut atteindre 80 %. Les mauvaises herbes
peuvent aussi server de refuge a des organismes nuisibles (insectes et champignons
pathogenes) pour la culture comme des hétes (Mercado & Lapitan, 2018). En Algérie, le
premier facteur limitant 1'¢laboration du rendement du blé dur, c’est la densité de levée de la
culture et le contrdle des adventices. Ces dernieres venant avant la fertilisation azotée comme
sources premiéres de variation des rendements (Benniou, 2008).

Santin-Montanya et al. (2016) ont suggeré que les pratiques agronomiques utilisées
pour gérer le sol ont une influence majeur sur la communauté des flores adventices. Parmi ces
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pratiques agricoles: le travail du sol, la rotation des cultures et le désherbage chimique. Dans
la région semi-aride d’Algérie, le systéeme de culture adopté est jachére/ blé, la jachére est
souvent paturée ou bien blé monoculture, cultivé en taravail conventionnel. La dégradation de
I’environnement par [’utilisation intensif des carburants et 1’érosion du sol sont des
principales effets négatives du travail conventionnel du sol (Buhler, 1995). Le taravail
convetionnel du sol qui baseé sur le labour a modifié les caratctérstiques de la communauté des
adventices. Le movement de labour fait remonteé les grains des M-H des couches profondes et
déplacé les semences de la couche superfielle vers le fond (Mohammdi et al., 2021). Ce
movement de labour va permettere de renouveler continuellement le stock semencier des M-H
et de les maintenir apte germer sur plusieurs annees.

La monoculture consiste a cultiver méme espéce sur la méme parcelle au cours des
annees consecutives, ce qui favorise ’apparition des méme espéces des mauvaises herbes
chaque année qui devient bien adapté a la culture et plus persistantes et devenir un
problématique majeur pour traiter (Meiss et al., 2010).

La lutte contre les M-H dans la region semi-aride d’Algérie repose essentiellement sur
le désherbage chimique. L’utilisation trés fréquente et a grande échelle des herbicides est
nuisible pour 1’environnement (Tannouche et al., 2013), ainsi que la plus part des mauvaises
herbes développent une résistance aux herbicides et deviennent plus difficiles et colteuses a
controller, et donc la recherche d’un systéme de gestion durable et écologique des adventices
est indispensable (Rebouh et al., 2021).

Alors que I’agriculture de conservation s’en est fondée sur la perturbation minimal du
sol par le non labour, la couverture permanente du sol et la rotation de cultures (Lee &
Thierfelder, 2017). L’agriculture de conservation est présentée comme une solution de
rechange durable au systeme de travail du sol conventionnel (Nichols et al., 2015). Dans le
context de ’agriculture de conservation, le semis direct combiné a la rotation des cultures sont
considéré comme des stratégies durables et écologiques de gestion des M-H (Koocheki et al.,
2009; Mishra et al., 2019). En milieu semi-aride, le semis direct et la rotation culturale
constituent un choix important pour améliorer la gestion des M-H (Santin-Montanya et al.,
2013). Le semis direct lorsqu’il est associé a la rotation des cultures, il peut réduir 1’infesttion
des parcelles cultivées par les M-H (Maclaren et al., 2021), tandis que la présence de résidus
de culture pourrait supprimer I’émergence de mauvaises herbes ou retarder le temps
d’émergence; ce qui permettrait a la culture de bien se développer (Chauhan et al., 2012). La
pratique de la rotation des cultures joue un réle important dans la lutte contre les mauvaises
herbes par la selection des cultures alléllophatiques qui peuvent inhiber la germination des
semences et la croissance des plantes des adventices. Par consquence, réduire I’application
d’herbicides en plus d’autres pesticides; ce qui réduit les colts de production et les risques
environnementaux (Narwal & Haouala, 2013).

L’objectif de ce present travail était d’étudier la dynamique et la diversité de la flore
adventice dans la rotation des cultures combinée a la technique semis direct et le travail
conventionnel, en zone semi-aride, cas de la région de Sétif.
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2- Matériel et Méthodes
2.1. Site d’étude

L’expérimentation a été conduite au cours de trois campagnes agricoles (2016/17 ;
2017/18 et 2018/19), sur le site de la ferme expérimentale agricole de 1’Institut Technique de
Grandes Cultures (ITGC) Sétif, située a 4 km au sud-ouest de la ville de Sétif, sur le lieu dit
R’Mada (Figure 01). Les coordonnées géographique du lieu sont 962 m d’altitude, la latitude
36°08° Nord et la longitude est de 5°20° Est. La région d’étude appartenant a 1’étage
bioclimatique semi-aride, caractérisée par des hivers froids et pluvieux et des étés chauds et
secs, une pluviométrie irréguliere avec une moyenne de 400 mm (Rouabhi et al., 2018). La
composition physicochimique du sol indique, une structure limono-argileuse a pHeay
faiblement alcaline, le sol est pauvre en matiere organique, une teneur modérée en calcaire, en
potassium et en magnésium, une teneur moyenne en azote, et la teneur en phosphore est
bonne, faible teneur en sodium. Les résultats en détail sont mentionnés dans le tableau 01.

Figure 01 : emplacement de I'ITGC Sétif (Source Google Earth, 2022)

Tableau 01: caractéristiques physico-chimiques du sol de site de I’expérimentation

Parameétres Profondeur: 0-20 cm | Profondeur : » 20 cm

Distribution Granulométrique

<0,002 mm (Argile) (%) 26 %

0,002-0,05 mm (Limon) (%) 32%

» 0,05 mm (Sable) (%) 42 %

Matiére organique (MO) (%) 0,42 1,17
Azote (N) (%) 0,22 0,12
CIN ratio 12,21 5,67
pH eau 7,80 7,84
CE (ms/cm) 0,21 0,19
CaCO03 (%) 5,64 6,69
Phosphore (P) (p.p.-m) 42 13,8
Potassium (K) (meqg/100 g) 0,55 0,5
Magnésium (Mg) (meq/100 g) 29 29
Calcium (Ca) (meg/100 g) 43,8 43,6
Sodium (Na) (meg/100 g) 0,3 0,15
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2.2. Conditions climatiques

Les conditions climatiques des campagnes agricoles durant lesquelles s'est déroulee
I'expérimentation sont présentées dans la figure 2.

2.2.1. Précipitations :

Le cumul pluviométrique par campagne agricole est de : 195,12 mm (2016/17), 419,20
mm (2017/18) et 356,20 mm (2018/19) et ce compare a la moyenne de la décennie 2006/2016
(371,61 mm). De fait, I’écart pluviométrique est respectivement dans I’ordre : -176,49 mm, +
47.59 et -15,41 mm. Le mois le plus pluvieux de la décennie est le mois d’avril avec une
moyenne de 54,84 mm. Le mois le plus secs par saisons est: mois de mars en 2016/17
(pluviométrie nulle), octobre en 2017/18 (10,70 mm) et décembre (10,80 mm). Par contre, le
mois le plus pluvieux est juin (55,50 mm) en 2016/17, mars (90,20 mm) en 2017/18 et le mois
de janvier avec 77,10 mm en 2018/19 (Figure 02). Donc la pluviométrie montre une
variabilité prononcée d’un mois a I’autre et d’une campagne a 1’autre. Ainsi, ’hiver 2016/17
est relativement sec avec une moyenne de 67,92 mm comparativement a celui des deux
campagnes 2017/18 et 2018/19 (70,6 mm et 103 mm). Alors le printemps de la campagne
2017/18 apparait le plus pluvieux (223,4 mm) que celui de 2018/19 et celui de 2016/17. On
note que la moyenne de précipitation des trois campagnes (323.51 mm) est inférieure au
cumul moyen de la précipitation de la décennie 2006/2016 : 371.61 mm (Figure 02). En
conclusion, la saison 2016/17 a connu deux périodes séches ; la premiere de deux mois
(septembre-octobre) et la deuxiéme période de quatre mois (février- mai).
2.2.2. Températures : Les températures connaissent une tres grande variation saisonniere. La
température moyenne mensuelle varie de 4,28°c en mois de janvier a 24.47°c en mois de juin
en 2016/17. En 2017/18, le mois le plus froid est le mois de février avec 3,43°c et le mois le
plus chaud est le mois de juin avec 20,78°c. En troisieme campagne agricole (2018/19), la
température la plus faible est observée en mois de janvier avec 3,60°c, tandis que la
température maximale est observée en mois de juin avec 28,80°c ; comparativement a la
moyenne de la décennie 2006/16 ou on a remarqué que le mois le plus froid est le mois de
février avec 5,56°c et le mois le plus chaud est le mois de juin avec une moyenne de 22°c. Au
cours des trois campagnes agricoles, la température présente une répartition bimodale ; élevée
au cours de 1’été et basse au cours de I’hiver. D’une fagon générale, on a remarqué que les
moyennes de température des trois campagnes d’étude sont supérieures a celle de la moyenne
de la température de la décennie 2006/16 (Figure 02).
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Figure 2: Températures moyennes mensuelles et pluviométrie enregistrées au cours des trois
campagnes d’étude sur le site expérimental de la station expérimentale agricole de ''TGC de Sétif
comparé a la décennie 2006/2016.

2.3 Description du protocole expérimental adopté

Cette ¢tude a pour objectif I’évaluation de quatre types de rotation de cultures (BI¢,
Triticale, Lentille et Pois fourrager), noté F1 vis-a-vis de deux techniques de travail du sol, a
savoir le semis direct et le travail conventionnel, noté F2 sur trois campagnes agricoles
(2016/17, 2017/18 et 2018/19) : Le dispositif expérimental adopté est strip-plot ou nommé
split-block, organisé en bloc aléatoire complet avec trois répétitions. Chaque parcelle
élémentaire fait 50 m de longueur sur 10 m de largeur, avec un espace de 5 m entre les blocs
et de 2 m entre les parcelles élémentaires (Figure 02 chapitre 04). Le semis a été réalisé a la
fin de décembre de chaque saison agricole a des doses de semis a 300 graines/m2 pour le blé
et triticale et entre 200 et 250 graines/m? pour la lentille et le pois fourrager.

a) Techniques de travail du sol étudiées :

Deux techniques de travail du sol qui difféere par leur degré de fragmentation de la
couche arable, par I’effet de retournement ou non de la couche du sol travaillée, par leur degré
de mélange de la maticre organique au sol et par le tassement du sol qu’ils engendrent, qui ont
été comparées :

- Travail conventionnel : un labour profond du sol a été effectué a I’aide d’une charrue a
soc a une profondeur avoisinant 30 cm. 1l est suivi d'un passage de cover-crop et un hersage.

- Semis direct (ou communément appelé Zéro travail du sol). : aucun travail du sol n'a été
effectué avant le semis. Le semis s'est fait directement avec un semoir a dents de type John-
Shearer d'Australie, I’espacement entre les rangs est de 0,23 cm.

b) Fertilisation : une fertilisation de fond a été appliquée au moment du semis avec 100 kg/
ha de TSP 46% (0, 46, 0) et aucun apport d’azote n’a été effectué. Un engrais de couverture
(Urée 46 %) a été réalisé pour les céréales seulement au stade de 3 feuilles (40 kg /ha) et stade
épi un centimétre (60 kg/ ha).

c) Désherbage : la lutte chimique contre les mauvaises herbes a été realisee en deux temps, la
premicre lutte a été réalisé avant le semis, par 1’utilisation d’un désherbant total le glyphosate
[N-(phosphonomethyl) glycine] (a raison de 3 I/ ha). Le deuxieme traitement a été réalisé pour
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les céréales seulement (BIé et Triticale), a I’aide du Topik/ Zoom (a raison de 0,75 I/ha et 150
g/ ha).

2.4. Méthode d’étude de la flore des adventices

a) Détermination des espéces :

Le suivi de la dynamique de la flore adventice a été réalisé tout au long de trois
campagnes agricoles (2016/17, 2017/18 et 2018/19). Le suivi a été réalise a travers trois
relevés au cours des cycles des cultures: (i) un premier échantillonnage a été effectué au stade
levé avant 1’application du premier désherbage de rattrapage, (ii) le deuxiéme relevé a été
réalisé apres le premier traitement chimique et un (iii) troisieme comptage a été réalisé avant
le deuxiéme traitement chimique. Un quadra de 1 m2 a été utilisé pour le suivi et le comptage
des différentes espéces des mauvaises herbes. Concernant la détermination et 1’identification
des especes, nous avons utilisé le guide des mauvaises herbes de la région de Sétif (Algérie)
(Djennadi-Ait-Abdallah et al., 2015) et le guide «Adventices du blé et de I’orge au Maroc»
(Tanji, 2005).

b) Détermination de la densité des adventices: un quadra de 1 m2 a été utilisé pour le
comptage de nombre total des mauvaises herbes.
c) Détermination de la biomasse des adventices : I’échantillonnage de la biomasse fraiche
des adventices a été effectué a partir d’un fauchage de 1 m2 dans chaque stade des cultures
pour chaque parcelle élémentaire.
d) Détermination de la matiére séche: la matiére séche des mauvaises herbes a été
déterminée aprés le passage a 1’étuve a 70°c pendant 48 heures (Singh et al., 2015).
e) Détermination de la contribution : elle a été déterminée selon la formule :
Contribution (%) = (Nombre d’espeéces ou de genres / nombre total d’especes ou de
genres)*100.
f) Détermination du ratio de dominance a deux facteurs (the summed dominance ratio)
(SDR) : la détermination du SDR a été déterminée selon la méthode de Bhagat et al. (1999).
SDR = (RD + RDW) /2, d’ou
Densité relative (RD) = (densité d’une espéce donnée / densité totale des espéces)*100
Poids sec relatif (RDW) = (poids sec d’une espece donnée /poids sec total des espéeces)*100.
g) Etude de la diversite de la flore adventice :

L’étude de la diversité des populations des mauvaises herbes sur les trois campagnes
d’études et pour les différentes rotations culturelles a fait appelle au calcule de 1’indice de
Shannon-Wiener (H?), indice de Simpson (C), indice de Peilou (J) et indice de Margalef
(Dmg).

> Indice de Shannon-Wiener (H’) : est une mesure la plus simple, couramment utilisé
pour représenter la biodiversité, H’ est calculé selon la formule décrite par Bitton (1997)
comme mentionneé ci-dessous :

S .
H =- z ™ In(ni/n)
i=1"
D’ou ni: est le nombre d’individus de I’espéce i, n: est le nombre totale des individus de tous

les espéces, S est le nombre d’especes.

Quand :
v’ H’< 1,5 la diversité est faible,
v 1,5 <H’< 2,5 la diversité est moyenne,
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v H> 2,5 la diversité est élevée (Forte diversité).
> Indice de diversité de Simpson (C): L’indice de Simpson est calculé selon la formule
décrite par Das (2021) comme suit :
ni (ni—1
C=1- %
D’ou:
ni: est le nombre d’individus de I’espéce i
N: Nombre d’individus total de toutes les especes de 1’échantillon étudié.
» Indice de Peilou’s (J): I’indice de Shannon-weiner est souvent accompagné de 1’indice de
régularité du Pielou, qui s’exprime par la formule suivante.
J=H’/In (S)
Cet indice est une mesure de la répartition des individus au sein de 1’espece, indépendamment
de la richesse de 1’espece, sa valeur varie de 0 (dominance d’une seule espéce) a 1 (répartition
équitable des individus de I’espéce) (Dimopoulos & Kokkoris, 2021).
> Indice de Margalef (Dmg): est le résultat de la combinaison du nombre d’espéces
enregistrées et la somme totale de tous les individus dans un échantillon bien défini (Cruz-
Reyes & Camargo-Camargo, 2000). Cet indice est calculé par la formule suivante :
Dmg = (S-1)/ In N (Das, 2021),

D’ou:
S: c’est le nombre d’espéece (la richesse)
N: Nombre d’individus total des especes
> La richesse des espéces (R): c’est le nombre actuel des especes présents dans la
communauté (Bitton, 1997)
2.5. Analyses statistiques

Les résultats obtenus ont été traités a 1’aide du logiciel XLSTAT 2014, et comme les
données n’ont été pas suit la distribution normale, une transformation des données (méthode
de racine carrée « V (x+1) ») a été effectué avant I’analyse de la variance selon la méthode de
Das (1999) et la méthode de Dey & Pandit (2020). Les données ont été analysées
statistiquement a 1’aide de I’analyse de la variance (ANOVA) et les moyennes ont été
comparées avec les valeurs de LSD a 5 %, et les corrélations entre les différentes paires de
variables ont également été calculées. Une autre analyse descriptive multidimensionnelle a été
effectuée; il s’agit de I’analyse des composantes principales (ACP).

3- Résultats et discussion
3.1 Les especes des mauvaises herbes recensées :

Au total, 41 especes ont été recensées tout au long de la période d’étude; dont 85,37 %
ont étaient des plantes annuelles, 07,31 % des plantes bisannuelles et 07,31 % des plantes
vivaces.

A la premiére campagne d’étude (2016/17) (saison a faible pluviométrie), on a révélé
16 especes réparties en neuf familles (81,25 % annuelle, 12,5 % bisannuelle et 6,25 %
vivace). En semis direct, on a détecté 14 especes réparties en huit familles dont 71,43 % sont
des plantes annuelles, 14,28 % des plantes bisannuelles et 14,28 % des plantes vivaces. En
parallele, en travail conventionnel, on a observé 12 espéces, réparties en huit familles avec la
présence d’une seule espéce bisannuelle (Fumaria densiflora) (Tableau 02).
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En deuxiéme année d’étude (saison pluvieuse), on a recense 33 especes de mauvaises
herbes, réparties en 14 familles : 84,85 % sont des especes annuelles, 9,09 % des espéces
bisannuelles et 6,06 % sont des espéces vivaces. En technique de semis direct, 28 especes ont
été détectées et réparties en 13 familles dont 82,14 % des especes annuelles, 7,14 % des
espéces bisannuelles et 10,71 % des espéces vivaces. De ’autre coté, on a marqué la présence
de 12 especes réparties en sept familles en technique de travail conventionnelle, dont 91,67 %
annuelles et 8,33 % bisannuelles (Tableau 03).

En troisieme campagne d’étude (2018/19) (saison moyennement pluvieuse), les
communautés des mauvaises herbes ont été diversifiées en 15 especes appartenant a 11
familles dont 93,33 % sont des plantes annuelles et 6,67 % sont des plantes bisannuelles. En
technique conservatrice (SD), neuf espéces réparties en huit familles ont été recensé, dont
11,11 % sont des bisannuelles et 88,89 % des annuelles, comparativement au travail classique
ou on a observé la présence de 13 especes réparties en neuf familles, parmi eux ; 92,31 % sont
des especes annuelles et 7,69 % des bisannuelles (Tableau 04).

En général, il y avait moins d’especes des mauvaises herbes en technique de labourage
du sol comparé au semis direct. En effet, les mauvaises herbes vivaces et bisannuelles ont été
plus observées en technique du semis direct par rapport a la technique conventionnelle et cela
a été confirmé par Ozpinar & Ozpinar (2011) et par Hajjaj et al. (2018) ; ou ils ont noté que
le systeme de travail conservatrice du sol a favorisé le développement des M-H vivaces. Les
communautés des mauvaises herbes vivaces comme le pissenlit et les espéces bisannuelles
comme brome stérile et carotte sauvage sont plus repandues en cultures ceréalieres (Blé et
Triticale) conduite en semis direct. Bunium épaissi et chardon des champs sont plus
fréquentes en cultures légumiéres (Lentille et Pois fourrager) conduite en semis direct. A
I’exception de ces especes, fumeterre a fleurs serrées a infesté toutes les cultures dans tous les
stades de recensement en travail conventionnel (Tableau 08 & Tableau 16).

La composition des communautés des mauvaises herbes variait en fonction de la
campagne agricole, la technique de travail du sol et le type ainsi que le stade de culture. Les
espéces: Polygonum aviculare, Bromus rigidus et Papaver rhoeas L., sont les espéces les plus
répandues dans toutes les campagnes, fonction de la culture et de leur stade de
développement. Parmi les espéces qui sont moyennement fréquentes, on cite: Chenopodium
album L., Veronica hederifolia et Fumaria densifora. Parmi les espéces les moins fréquentes,
on peut citer : Lithospermum arvensis L., Torilis nodosa et Senecio vulgaris L.
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Tableau 2: Classification des relevés floristiques des adventices au cours de la campagne

agricole 2016/17 (saison séche) chez les deux techniques de travail du sol.
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Type travail du sol Classe Type Famille Nom Nom Code
biologique commun scientifique EPPO
Mono Annuelle Poaceae Brome de Bromus BROMA
Madrid madritensis L.
Brome Bromus BRORI
rigide Rigidus Roth.
Bisannuelle Poaceae Brome Bromus sterilis | BROST
stérile L.
Dico Annuelle Papaveraceae Coquelicot Papaver rhoeas | PAPRH
L.
Rubiaceae Gaillet a Galium GALTC
trois cornes tricornutum
Polygonaceae Renouée Polygonum POLAV
des oiseaux aviculare L.
5 Scrophulariaceae | Véronique Veronica VERPE
o de perse persica
- Asteraceae Chardon Cirsium acarna | PCOAC
L chevelu L.
% Laiteron Sonchus SONOL
()] maraicher oleraceus L.
Chardon a Carduus CRUPY
téte dense pycnocephalus
L.
Chenopodiaceae | Chénopode Chenopodium CHEAL
blanc album L.
Bisannuelle Fumariaceae Fumeterrea | Fumaria FUMDE
fleurs densiflora
serrées
Vivace Asteraceae Chardon des | Cirsium CIRAR
champs arvense L.
Pissenlit Taraxacum TAROF
officinale
Mono Annuelle Poaceae Brome de Bromus BROMA
Madrid madritensis L.
Brome Bromus rigidus | BRORI
rigide Roth.
Bisannuelle Poaceae Brome Bromus sterilis | BROST
stérile L.
Dico Annuelle Papaveraceae Coquelicot Papaver rhoeas | PAPRH
L.
D) Boraginaceae Grémil des Lithospermum LITAR
= champs arvensis L.
0 Polygonaceae Renouée Polygonum POLAV
% des oiseaux | aviculare L.
> Scrophulariaceae | Véroniquea | Veronica VERHE
S feuilles de hederifolia L.
° lierre
‘< Véronigue Veronica VERPE
% de perse persica
|: Asteraceae Chardon Cirsium acarna | PCOAC
chevelu L.
Laiteron Sonchus SONOL
maraicher oleraceus L.
Chenopodiaceae | Chénopode Chenopodium CHEAL
blanc album L.
Bisannuelle Fumariaceae Fumeterrea | Fumaria FUMDE
fleurs densiflora
serrées
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Tableau 3 : Classification des releveés floristiques des adventices au cours de la campagne
agricole 2017/18 (saison a forte pluviométrie) chez les deux techniques de travail du sol.

Type travail du Classe Type Famille Nom Nom Code EPPO
sol biologique commun scientifique
Semis direct Mono Annuelle Poaceae Brome de Bromus BROMA
Madrid madritensis L.
Brome rigide | Bromus rigidus BRORI
Roth.
Phalaris Phalaris PHAPA
paradoxal paradoxa L.
Phalaris Phalaris minor PHAMI
mineur Retz
Bisannuelle Poaceae Brome Bromus sterilis BROST
stérile L.
Dico Annuelle Papaveraceae Coquelicot Papaver rhoeas | PAPRH
L.
Pavot cornu Glaucium GUCCO
corniculatum L.
Rubiaceae Gaillet a Galium GALTC
trois cornes tricornutum
Polygonaceae Renouée des | Polygonum POLAV
oiseaux aviculare L.
Scrophulariaceae | Véroniquea | Veronica VERHE
feuilles de hederifolia L.
lierre
Véronique Veronica polita | VERPO
luisante
Brassicaceae Moutarde Sinapis arvensis | SINAR
des champs L.
Apiaceae Petit Bifora BIFTE
coriandre testiculata L.
Ombellifere Torilis Torilis nodosa TOINO
noueux
Ranunculaceae Adonis Adonisannua L. | ADOAN
annuelle
Asteraceae Souci des Calendula CLDAR
champs arvensis L.
Chardon Cirsiumacarna | PCOAC
chevelu
Laiteron Sonchus SONOL
maraicher oleraceus L.
Sénegon Senecio vulgaris | SENVU
commun L.
Anacycleen | Anacyclus ANYCL
massue clavatus Desf.
Malvaceae Mauve Malva sylvestris | MALSI
sylvestre L.
Chenopodiaceae | Chénopode Chenopodium CHEAL
blanc album L.
Lamiaceae Lamier Lamium LAMAM
amplexicaule | amplexicaule L.
Lamier Lamium LAMPU
pourpre purpureum L.
Bisannuelle Ombellifere Carotte Daucus carota DAUCA
sauvage L.
Vivace Apiaceae Bunium Bunium BUIPA
épaissi incrassatum
Asteraceae Chardon des | Cirsiumarvense | CIRAR
champs L.
Pissenlit Taraxacum TAROF
officinale
Travail Dico
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conventionnel

Annuelle Papaveraceae Coquelicot Papaver rhoeas | PAPRH
L.
Pavot Papaver dubium | PAPDU
douteux L.
Pavot cornu Glaucium GUCCO
corniculatum L.

Fumariaceae Fumeterre Fumaria FUMOF
officinale officinalis L.
Fumeterre a Fumaria FUMPA
petites fleurs | parviflora

Polygonaceae Renouée des | Polygonum POLAV
oiseaux aviculare L.

Scrophulariaceae | Véroniquea | Veronica VERHE
feuilles de hederifolia L.
lierre

Ranunculaceae Renoncule Cerratocephalus | CCFFA
en faux falcatus L.

Asteraceae Souci des Calendula CLDAR
champs arvensis L.
Laiteron Sonchus SONOL
maraicher oleraceus L.

Chenopodiaceae | Chénopode Chenopodium CHEAL
blanc album L.

Bisannuelle Fumariaceae Fumeterre a Fumaria FUMDE

fleurs serrées | densiflora

agricole 2018/19 (campagne moyennement pluvieuse) chez les deux techniques de travail du

sol.

Classe Type Famille Nom Nom Code
Type travail du sol biologique commun scientifique EPPO
Semis direct Mono Annuelle Poaceae Brome Bromus rigidus | BRORI
rigide Roth.
Ray-grass Lolium LOLMU
d’Italie multiflorum
Lam.
Dico Annuelle Fabaceae Vesce Vicia sativa L. VICSA
cultivée
Papaveraceae Coquelicot Papaver PAPRH
rhoeas L.
Rubiaceae Gaillet & Galium GALTC
trois cornes | tricornutum
Polygonaceae Renouée des | Polygonum POLAV
oiseaux aviculare L.
Brassicaceae Ravenelle Raphanus RAPRA
raphanistrum
L.
Ranunculaceae Renoncule Ranunculus RANAR
des champs arvensis L.
Bisannuelle Fumariaceae Fumeterred | Fumaria FUMDE
fleurs densiflora
serrées
Travail Mono Annuelle Poaceae Brome Bromus rigidus | BRORI
conventionnel rigide Roth.
Orge des Hordeum HORMU
rats murinum
Ray-grass Lolium LOLMU
d’Italie multiflorum
Lam.
Dico Annuelle Papaveraceae Coquelicot Papaver PAPRH
rhoeas L.
Polygonaceae Renouée des | Polygonum POLAV
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oiseaux aviculare L.
Rubiaceae Gaillet a Galium GALTC
trois cornes tricornutum
Scrophulariaceae | Véronique a | Veronica VERHE
feuilles de hederifolia L.
lierre
Ranunculaceae Renoncule Ranunculus RANAR

des champs | arvensis L.
Renoncule Ceratocephalus | CCFFA

en faux falcatus L.

Asteraceae Chardon Cirsium acarna | PCOAC
chevelu L.
Laiteron Sonchus SONOL
maraicher oleraceus L.

Chenopodiaceae | Chénopode Chenopodium CHEAL
blanc album L.

Bisannuelle Fumariaceae Fumeterrea | Fumaria FUMDE

fleurs densiflora

serrées

Dans les trois campagnes agricoles et dans les deux techniques de travail du sol, la
proportion des dicotylédones est supérieure a celle des monocotylédones (Tableau 5). Alors,
en semis direct, les deux campagnes (2016/17 et 2018/19), ont des fréquences en
dicotylédones et en monocotylédones plus proches. Idem pour la contribution en travail
conventionnel pour ces deux années climatiques (Tableau 5). La contribution des
dicotylédones est supérieure a celle des monocotylédones dans tous les types de cultures
installées pour I’ensemble des années (Tableau 6). Pour les stades de développement des
cultures, la contribution des dicotylédones a une valeur supérieure a celle des
monocotylédones ; en semis direct, on a marqué 1’augmentation des monocotylédones en
troisieme stade pour I’ensemble des campagnes agricoles (Tableau 7). Au contraire en travail
conventionnel ou 1’absence des monocotylédones en deuxiéme campagne d’étude est plus
frappante (Tableau 7).

Tableau 5: Contribution des mauvaises herbes (monocotylédones et dicotylédone) dans les
trois campagnes agricoles fonction de types de travail du sol.

Campagne 2016/2017 2017/2018 2018/2019

agricole

Techniques SD TC SD TC SD TC
culturales

Classe Mono Dico Mono Dico Mono Dico Dico Mono Dico Mono Dico
Type A|B|A|/B|V|IA|B|A|IB|A|B|A|B|V|A|B|] A |A|B|] A |A]|B
biologique

Nombre 2 1181|2218 |1]| 4 1 (191 (3 |11 (1 2 6 1 3 9 1
d’espéces

Contribution | 21,43 78,57 25 75 17,86 82,14 100 22,22 77,78 23,08 76,92
(%)

A : Annuelle, B : Bisannuelle, V : Vivace, SD : semis direct, TC : travail conventionnel, Mono : Monocotylédones, Dico : Dicotylédones
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Tableau 6: Contribution des mauvaises herbes (monocotylédones et dicotylédone) selon les
types de culture par campagnes agricole.

Type de travail du sol

Semis direct

Travail conventionnel

Culture Campagne Nombre d’espece Contribution (%) Nombre d’espéce Contribution (%)
agricole Type A[BJ[V Type A[BJV
biologique biologique

Blé 2016/17 Mono 2 110 30 Mono 1 110 22,22
Dico 5 1 1 70 Dico 6 110 77,78

2017/18 Mono 3 110 23,53 Mono 0 0|0 00

Dico 11 ] 1 1 76,47 Dico 5 110 100

2018/19 Mono 1 0|0 25 Mono 0 0|0 00

Dico 3 0|0 75 Dico 5 110 100
Triticale 2016/17 Mono 1 0 0 14,29 Mono 2 110 33,33
Dico 5 110 85,71 Dico 5 110 66,67

2017/18 Mono 3 110 26,67 Mono 0 0|0 00

Dico 0[(1]0 73,33 Dico 1110 100

2018/19 Mono 1 0|0 16,67 Mono 2 0|0 25

Dico 4 110 83,33 Dico 5 110 75
Lentille 2016/17 Mono 1 0|0 9,09 Mono 1 0|0 12,50
Dico 8 1 1 90,91 Dico 6 110 87,50

2017/18 Mono 3 1 0 21,05 Mono 0 0|0 00

Dico 12| 0 3 78,95 Dico 6 110 100

2018/19 Mono 1 0|0 25 Mono 2 0|0 20

Dico 3 0|0 75 Dico 7 110 80
Pois 2016/17 Mono 2 0|0 22,22 Mono 1 110 22,22
fourrager Dico 7 0|0 77,78 Dico 6 110 77,78

2017/18 Mono 3 0 0 16,67 Mono 0 0] 0 00

Dico 1| 1 3 83,33 Dico 5 110 100

2018/19 Mono 2 0|0 25 Mono 2 0|0 20

Dico 5 110 75 Dico 7 110 80

A : Annuelle ; B : Bisannuelle ; V : Vivace, Mono :

Monocotylédone, Dico : dicotylédones

Tableau 7: Contribution des mauvaises herbes (monocotylédones et dicotylédone) en
fonction des stades de développement des cultures.

Type de travail du sol Semis direct Travail conventionnel
Culture Campagne Nombre d’espéece Contribution Nombre d’espéce Contribution
agricole Type AlBJ[V (%) Type A[BJV (%)
biologique biologique
Stade 01 2016/17 Mono 1 0 0 8,33 Mono 1 110 20
Dico 8 1 2 91,67 Dico 7 110 80
2017/18 Mono 1 1 0 18,18 Mono 0 0|0 0
Dico 8 11]0 81,82 Dico 5 110 100
2018/19 Mono 1 0 0 20 Mono 1 0|0 9,09
Dico 3 11]0 80 Dico 9 110 90,91
Stade 02 2016/17 Mono 2 0 0 20 Mono 1 0|0 12,50
Dico 7 1 0 80 Dico 6 110 87,50
2017/18 Mono 3 0 0 11,54 Mono 0 0|0 0
Dico 19|11 3 88,46 Dico 111110 100
2018/19 Mono 1 0 0 20 Mono 3 0|0 33,33
Dico 4 0|0 80 Dico 5 110 66,67
Stade 03 2016/17 Mono 2 1 0 33,33 Mono 1 110 25
Dico 5 1 0 66,67 Dico 5 110 75
2017/18 Mono 1 0 0 16,67 Mono 0 0|0 0
Dico 4 0|1 83,33 Dico 4 1010 100
2018/19 Mono 2 0|0 25 Mono 1 (0] 0 16,67
Dico 5 1]0 75 Dico 4 110 83,33

A : Annuelle B : Bisannuelle ; V : Vivace, Mono : monocotylédones, Dico : dicotylédones.
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3.2 Etude de la variabilit¢é du ratio de dominance a deux facteurs (The Summed
Dominance Ratio) (SDR)

Le SDR est mesuré pour les trois stades d’échantillonnage pour chaque mode de
travail du sol et pour les quatre cultures de la rotation des cultures.

En premiére campagne agricole 2016/17 (campagne a faible précipitation), 14 especes
des M-H ont été observées durant le premier stade de prélevement (Tableau 08). En
deuxiéme stade d’échantillonnage, ce nombre a été diminué a 11 espéces comme le montre le
tableau 09 et a 9 espéces en troisiéme stade d’échantillonnage (Tableau 10).

Pour les trois stades d’échantillonnage, la renouée des oiseaux a ¢€tait la plus
dominante espece, présente dans toutes les cultures et pour les deux techniques culturales. La
véronique de perse a été suivie par la renouée des oiseaux en TC pour les trois stades de
recensement. Le brome stérile et grémil des champs sont completement absents en SD en
premier stade de prélevement contre le chardon des champs, gaillet a trois cornes, pissenlit et
chardon a téte dense en TC (Tableau 08).

En deuxieme stade de prélévement, une seule espéce qui est absente en SD qui est la
véronique a feuilles de lierre contre trois espéces absentes en travail conventionnel (Tableau
09). En troisieme stade de prélevement, une seule espéce qui est absente en TC (brome rigide)
(Tableau 10).

Pour les cultures, en premier stade d’échantillonnage, 6 espéces sont totalement
absentes en blé et triticale contre 3 especes pour la lentille et 4 especes pour le pois fourrager
(Tableau 08). En deuxiéme stade de prélévement, 6 especes, 4 especes, 3 especes et 1 espece
sont absentes pour le triticale, blé, la lentille et pois fourrager respectivement (SDR = 0)
(Tableau 09). En troisi¢éme stade de recensement, on a observé 1’absence 5 espéces pour le
triticale, 4 espéces pour le blé et la lentille et 1 espéce pour le pois fourrager (Tableau 10) ou
le coefficient SDR = 0. On a noté aussi que la présence du brome rigide avec un SDR = 21,77
en SD et un SDR = 35,55 pour la lentille ce qui limite la dominance de la renouée des oiseaux
contre le brome stérile en blé (SDR= 7,58) et le brome de Madrid en triticale avec un SDR =
10,58 (Tableau 10)
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Tableau 08 : Effet du type de travail du sol (SD et TC) et les type de culture sur SDR (S1 -2016/17)

Espéce Travail du sol Culture
SD TC Blé Tri Len PF

Renouée 90,42 65,88 80,93 90,42 71,60 69,65
Coquelicot 3,98 4,20 3,02 2,32 5,83 521
Chardon des champs 0,19 0,00 0,38 0,00 0,00 0,00
Brome rigide 1,80 0,91 0,91 0,96 1,85 1,72
Chardon Chevelu 0,17 0,01 0,04 0,02 0,17 0,13
Laiteron 0,24 0,39 0,34 0,23 0,67 0,41
Véronique de perse 1,97 25,13 12,57 5,19 17,09 19,35
Fumeterre & fleurs serrées 0,62 1,24 1,62 0,51 1.36 0,22
Gaillet a trois cornes 0,19 0,00 0,00 0,37 0,00 0,02
Pissenlit 0,32 0,00 0,00 0,00 0,64 0,00
Chénopode blanc 0,01 1,84 0,00 0,00 0,77 2,74
Chardon a téte dense 0,1 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00
Grémil des champs 0,00 0,12 0,00 0,00 0,25 0,00
Brome stérile 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,57

SD : semis direct ; TC : travail conventionnel ; Tri : triticale ; Len : lentille ; PF : pois fourrager

En deuxiéme année d’étude (saison a forte précipitation), 13 especes de mauvaises
herbes étaient présentes en premier stade d’échantillonnage contre 31 espéces et 8 especes,
qui étaient présentes en deuxiéme et troisiéme stade de prélevement respectivement. Le SDR
était le plus élevé pour sénecon commun en SD et la renouée des oiseaux en TC en premier
stade (Tableau 11). Pour toutes les cultures, le SDR le plus élevé a été présenté par la renouée
des oiseaux, mais plus faible comparé au premier stade de prélévement de la premiére
campagne. Pavot cornue et la renouée des oiseaux ont été présentés le SDR le plus élevé pour
SD et TC respectivement en deuxieéme stade d’échantillonnage. On a noté aussi que le SDR
de la renouée des oiseaux a été diminué pour toutes les cultures (Tableau 12), ainsi que la
majorité des espéeces des mauvaises herbes présentent un SDR faible. En troisieme stade
d’échantillonnage, on a marqué la dominance de la renouée des oiseaux pour le TC contre la
dominance du coquelicot pour le SD (Tableau 13). Durant ce stade, le blé, la lentille et pois
fourrager sont dominées par la renouée des oiseaux, en d’autre coté, le triticale est dominée
par le coquelicot (Tableau 13).

Tableau 09: Effet du type de travail du sol (SD et TC) et les type de culture sur SDR (S2 -2016/17)

Espéece Travail du sol Espece
SD TC Blé Tri Len PF

Renouée 85,56 86,38 88,84 | 86,57 | 89,563 | 78,94
Coquelicot 8,66 0,36 0,16 0,15 5,64 12,09
Brome de Madrid 3,95 1,95 0,00 11,04 | 0,00 0,77
Fumeterre a fleurs serrées 0,11 1,88 1,38 1,51 0,5 0,62
Laiteron 0,06 0,64 0,73 0,00 0,59 0,08
Gaillet a trois cornes 0,12 0,00 0,00 0,00 0,21 0,03
Véronique de perse 0,98 4,57 4,35 0,77 2,89 3,08
Chénopode 0,42 0,37 0,22 0,00 0,36 1,00
Brome rigide 0,15 0,00 0,00 0,00 0,3 0,00
Chardon chevelu 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
Véronique a feuilles de lierre 0,00 3,88 4,34 0,00 0,00 3,42

SD : semis direct ; TC : travail conventionnel ; Tri : triticale ; Len : lentille ; PF : pois fourrager
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Tableau 10: Effet du type de travail du sol (SD et TC) et les type de culture sur SDR (S3 -2016/17)

Espéce Travail du sol Espéces

SD TC Blé Tri Len PF
Renouée 54,78 95,15 79,99 85,23 59,45 75,18
Coquelicot 522 1,17 4,79 21 2,49 34
Brome stérile 3,34 1,06 7,58 1,22 0,00 0,00
Brome de Madrid 13,13 0,23 7,07 10,58 0,00 9,08
Fumeterre a fleurs serrées 0,08 0,95 0,57 0,00 0,00 1,48
Laiteron 0,27 0,08 0,00 0,00 0,54 0,16
Véronique de perse 0,79 1,21 0,00 0,00 1,98 2,02
Brome rigide 21,77 0,00 0,00 0,00 35.55 7,99
Chénopode 0,19 0,16 0,00 0,00 0,00 0,71

SD : semis direct ; TC : travail conventionnel ; Tri : triticale ; Len : lentille ; PF : pois fourrager

Tableau 11: Effet du type de travail du sol (SD et TC) et les type de culture sur SDR (S1-2017/18)

Espece Travail du sol Espéces
SD TC Blé Tri Len PF

Sénegon commun 42,35 0,00 30,95 15,4 20,3 18,05
Carotte sauvage 8,63 0,00 2,77 1,54 0,00 0,02
Laiteron 2,13 0,82 0,33 1,57 0,58 0,00
Véronique a feuilles de lierre 2,95 43 4,72 7,14 2,05 0,59
Renouée 39,03 76,79 52,18 66,97 48,59 63,92
Brome stérile 3,09 0,00 0,74 0,92 451 0,00
Souci des champs 1,15 0,00 0,42 0,97 0,9 0,00
Chénopode 0,24 0,53 0,00 0,48 0,34 0,71
Brome rigide 4,83 0,00 0,00 0,00 7,75 1,92
Gaillet a trois cornes 1,77 0,00 0,00 0,00 3,54 0,00
Chardon chevelu 0,32 0,00 0,00 0,00 0,61 0,03
Coquelicot 0,00 14,7 79 5,04 2,97 12,23
Fumeterre a fleurs serrées 0,00 3,76 0,00 0,00 4,96 2,55

SD : semis direct ; TC : travail conventionnel ; Tri : triticale ; Len : lentille ; PF : pois fourrager

Tableau 12: Effet du type de travail du sol (SD et TC) et les type de culture sur SDR (S2-2017/18)

Espéce Travail du sol Espéces

SD TC Blé Tri Len PF
Torilis noueux 6,03 0,00 12,05 0,00 0,00 0,00
Pavot cornue 32,39 1,45 23,03 18,57 13,59 12,48
Brome rigide 12,01 0,00 3,46 13,26 7,30 0,00
Carotte sauvage 4.9 0,00 3,36 6,44 0,00 0,00
Lamier pourpre 0,34 0,00 0,23 0,00 0,00 0,46
Phalaris paradoxal 2,81 0,00 0,74 0,00 0,59 43
Pissenlit 0,29 0,00 0,39 0,00 0,2 0,00
Coquelicot 0,22 25,01 16,97 7,01 9,97 16,51
Adonis annuelle 0,18 0,00 0,56 0,00 0,00 0,00
Véronique luisante 4,43 0,00 4.8 0,00 4,6 0,00
Renouée 17,51 57,96 26,07 29,49 48,46 46,92
Phalaris mineur 8,11 0,00 0,00 10,09 0,00 6,14
Anacycle en masse 0,6 0,00 0,00 1,19 0,00 0,00
Petit coriandre 0,24 0,00 0,00 0,26 0,00 0,21
Souci des champs 0,26 0,26 0,00 1,04 0,00 0,00
Chardon des champs 1,66 0,00 0,00 0,00 2,72 0,6
Gaillet a trois cornes 2,15 0,00 0,00 0,00 3,39 0,92
Bunium épaissi 0,74 0,00 0,00 0,00 0,77 0,72
Moutarde des champs 0,42 0,00 0,00 0,00 0,84 0,00
Sénegon commun 09 0,00 0,00 0,00 0,00 1,8
Lamier amplexicaule 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00 1,26
Mauve sylvestre 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23
Chardon chevelu 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28
Véronique a feuilles de lierre 2,43 551 4,32 5,05 5,38 1,12
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Chénopode blanc 0,21 0,93 0,07 0,65 0,6 0,96
Laiteron 0,23 0,04 0,07 0,00 0,00 0,46
Fumeterre officinale 0,00 0,95 0,00 191 0,00 0,00
Renoncule en faux 0,00 1,1 0,00 1,05 0,26 0,9
Pavot douteux 0,00 0,35 0,00 0,7 0,00 0,00
Fumeterre & petite fleurs 0,00 0,36 0,00 0,73 0,00 0,00
Fumeterre a fleurs serrées 0,00 6,11 3,92 2,6 1,93 3,77

SD : semis direct ; TC : travail conventionnel ; Tri : triticale ; Len : lentille ; PF : pois fourrager

Tableau 13: Effet du type de travail du sol (SD et TC) et les type de culture sur SDR (S3-2017/18)

Espéce Travail du sol Espéces

SD TC Blé Tri Len PF
Renouée 25,8 85,09 54,13 45,47 54,57 67,61
Coquelicot 58,12 14,48 29,72 50,17 36,6 28,72
Brome de Madrid 12,6 0,00 16,16 2,19 6,86 0,00
Gaillet a trois cornes 1,55 0,00 0,00 1,68 0,5 0,92
Laiteron 0,56 0,09 0,00 0,19 1,13 0,00
Pavot douteux 1,28 0,00 0,00 0,00 0,00 2,57
Pissenlit 0,1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
Chénopode blanc 0,00 0,34 0,00 0,32 0,36 0,00

SD : semis direct ; TC : travail conventionnel ; Tri : triticale ; Len : lentille ; PF : pois fourrager

Les tableaux 14, 15 et 16 montrent qu’en troisiéme campagne, 13 espéces ont été
détecté en premier stade de préléevement, 10 especes ont été détectées en deuxiéme et
troisieme stade d’échantillonnage. En ces trois stades de recensement, le SDR était le plus
élevé pour le brome rigide en SD et la renouée des oiseaux en TC. En premier stade
d’échantillonnage, on a marqué 1’absence totale de 8 espéces en SD contre deux espéces en
TC (Tableau 14). Le blé, triticale et la lentille sont domines par le brome rigide, par contre le
pois fourrager est dominé par la renouée des oiseaux (Tableau 14). En deuxiéme stade, toutes
les cultures sont infestées d’une facon intense par le brome rigide suivi par la renouée des
oiseaux comme le montre le tableau 15. Le SD a marqué I’absence totale de cing especes
contre une espéce absente en TC (Tableau 15). Pour le blé, on a marqué I’absence de cinq
especes contre trois especes absentes pour le triticale, la lentille et le pois fourrager (Tableau
15). Le tableau 16 montre que les quatre cultures sont dominées par la renouée des oiseaux
en troisieme stade de prélévement suivi par le brome rigide. En premier et troisieme stade de
recensement, les especes absentes sont plus €levées en TC qu’en SD, par contre en deuxieéme
stade de prélévement c’est le contraire. Les cultures de blé et la lentille sont marquées par
I’absence de cinq especes contre deux especes absentes pour le triticale et le pois fourrager
(Tableau 16)

En conclusion, la rotation des cultures a modifié les espéces des M-H dominantes,
selon Muminove et al. (2018), la culture introduite dans la rotation peut modifier
’ombrage en changeant la culture afin de modifier les espéces des M-H dominantes et le
réservoir des semences.
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Tableau 14: Effet du type de travail du sol (SD et TC) et les type de culture sur SDR (S1-2018/19)

Espéce Travail du sol Espéces
SD TC Blé Tri Len PF

Brome rigide 91,2 0,00 50 43,89 48,6 39,92
Renouée 7,22 80,01 45,02 34,92 39,97 54,56
Vesce cultivée 0,7 0,00 0,00 0,00 1,41 0,00
Coquelicot 0,68 1,18 0,18 1,59 0,38 1,58
Renoncule des champs 0,00 2,12 1,67 2,57 0,00 0,00
Chardon chevelu 0,00 0,07 0,14 0,00 0,00 0,00
Véronique a feuilles de lierre 0,00 11,68 3,01 15,48 3,82 1,06
Chénopode 0,00 0,42 0,00 0,00 0,42 0,42
Renoncule en faux 0,00 2,1 0,00 0,00 4,05 0,15
Fumeterre a Fleurs serrées 0,2 0,67 0,00 1,56 0,18 0,00
orge des rats 0,00 0,56 0,00 0,00 1,12 0,00
Gaillet a trois cornes 0,00 0,04 0,00 0,00 0,09 0,00
Laiteron 0,00 1,16 0,00 0,00 0,00 2,32

SD : semis direct ; TC : travail conventionnel ; Tri : triticale ; Len : lentille ; PF : pois fourrager

Tableau 15 : Effet du type de travail du sol (SD et TC) et les type de culture sur SDR (S2-2018/19)

Espéce Travail du sol Espéces
SD TC Blé Tri Len PF

Renouée 12,05 63,73 49,92 31,78 34,7 42,16
Brome rigide 87,30 5,79 47,69 43,8 48,19 46,51
Gaillet a trois cornes 0,27 0,00 0,00 0,53 0,00 0,00
Coquelicot 0,32 2,75 3,92 0,00 1,29 0,95
Renoncule des champs 0,07 0,97 0,00 0,00 1,44 0,63
Véronique 0,00 13,39 5,18 15,09 411 2,42
Fumeterre a fleurs serrées 0,00 1,81 0,31 0,53 2,36 0,42
Orge des rats 0,00 7,45 0,00 7,96 0,00 6,94
Chénopode 0,00 0,16 0,00 0,32 0,00 0,00
Ray-grass 0,00 3,97 0,00 0,00 7,93 0,00

SD : semis direct ; TC : travail conventionnel ; Tri : triticale ; Len : lentille ; PF : pois fourrager

Tableau 16 : Effet du type de travail du sol (SD et TC) et les type de culture sur SDR (S3-2018/19)

Espéce Travail du sol especes
SD TC Blé Tri Len PF

Brome rigide 53,44 0,00 31,33 21,53 34,62 19,41
Coquelicot 2,02 2,21 0,84 1,19 2,93 3,51
Renouée 40,34 95,49 65,76 72,76 59,62 73,54
Renoncule des champs 0,79 1,86 1,97 0,52 2,34 0,48
Ravenelle 1,42 0,00 0,00 1,37 0,51 0,98
Gaillet a trois cornes 1,46 0,00 0,00 1,88 0,00 1,04
Ray-grass 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83
Fumeterre & fleurs serrées 0,11 0,06 0,11 0,00 0,00 0,23
Orge des rats 0,00 0,25 0,00 1,52 0,00 0,00
Chénopode 0,00 0,13 0,00 0,25 0,00 0,00

SD : semis direct ; TC : travail conventionnel ; Tri : triticale ; Len : lentille ; PF : pois fourrager

Les poacées vivaces comme Bromus ssp sont significativement associés au systéme
de SD, cela a été confirmé par les résultats de Fracchiolla et al. (2018), ainsi que le semis
direct a exercé un changement au niveau de la flore adventice ; ce qui explique la
diminution de ’importance de certains espéces des MH et I’apparition de nouvelles espéces
(Hajjaj et al., 2018). En ajoutant que le TC a favorisé ’apparition des espéces annuelles ;
ce qui a été montré par Feledyn-Szewczyk et al. (2020). Selon Mishra et al. (2022), les
conditions de germination et de croissance favorables crées par le labour explique la
densite la plus élevée des M-H annuelles.
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3.3. Variation de la densite totale des M-H, la densité des monocotylédones et
dicotylédones

a) Densité des mauvaises herbes

L’analyse de la variance a révélé un effet trés hautement significatif (P < 0,001) de
systétme de travail du sol, année, stade de prélévement et de I’interaction année X stade de
prélevement sur la densité totale des M-H. Ces résultats corroborent a ceux obtenus par
Blackshaw et al. (2001).

La figure 03 « a » montre que la densité des M-H diminue de la premiére année a la
troisieme année ; ce qui induit que de la densité des M-H a été affectée par les conditions
météorologiques. Ainsi que le nombre d’especes cultivées dans la rotation des cultures ont des
effets importants sur la densité des M-H a court et a long terme. D’aprés Gonzalez-Diaz et al.
(2012), la rotation des cultures avec 3 espéces a €té la plus efficace pour controler la densité
des M-H. Durant les trois campagnes agricoles le TC présente la densité la plus grande. Le
taux de diminution entre le TC et SD est de 22,43 % pour la campagne 2016/17, 45,91 % pour
la campagne 2017/18 et de 42,29 % pour la troisiéme campagne (2018/19) (Figure 04 « a »).
Nos résultats corroborent ceux de Cordeau et al. (2020) et de Sharma et al. (2023), qui ont
confirmé que la densité totale des M-H est plus élevée en TC et faible en SD. En travail du sol
conventionnel, les grains des M-H sont enfouies a des profondeurs trop importantes, mais cet
effet est contrebalancé par la remontée des graines de semences a partir des couches
profondes dont le pouvoir germinatif se maintient de plusieurs années dans le sol (Henriet et
al., 2014) ; cette inversion du sol a entrainé une augmentation des M-H en TC (Ghosh et al.,
2021). Le TC favorise la germination des semences des M-H, car il produit un lit de semence
pour les graines des M-H comme pour la culture (Bilalis et al., 2001). Sharma et al. (2023)
ont expliqué que la grande densité des M-H en TC par les conditions environnementales
favorables telle qu’une température du sol plus élevée, ou un sol poreux en surface en raison
du labour pourrait faciliter 1’émergence des M-H. Aussi, le TC permet plus de pénétration de
lumiere dans le sol, qui a joué un role dans la levée de dormance des graines des MH, ce qui
augmente la germination des graines des M-H (Mishra et al., 2022). Sachant qu’en SD il n’y
a pas d’enfouissement en profondeur ni de remonté des grains, ’augmentation du stocke
semencier se concentre en couche superficielle (Henriet et al., 2014) ; ces semences a la
surface du sol sont successibles de germer, mais elle sont également exposés a des risques de
mortalité en raison de la variabilité du temps et de la prédation ce qui influe sur la viabilité
des semence par rapport aux graines enfouies et stockées dans le sol (Anderson, 2005 ;
Swanton et al., 2006 ; Chhokar et al., 2007 ; Nichols et al., 2015). Rahali et al. (2010) ont
été montré que stock semencier viable total des M-H était élevé en TC (13283 graines/m?)
comparativement a 8416 graines/ m? en technique de SD. De plus, la présence des résidus en
surface peut réduire la pénétration de la lumiére solaire nécessaire a la photosynthése ; ce qui
explique la faible densité des M-H en SD (Rashid et al., 2020 ; Mishra et al., 2022).
Wozniak & Rachon (2019), notent que la plus faible densité des M-H en SD est due a
I’utilisation du glyphosate qui contrdle les communautés des adventices.

D’une fagon générale concernant les stades de prélévement, la densité des M-H était
diminuée du premier stade au troisieme stade d’échantillonnage. Les stades 1, 2 et 3 de
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prélevement ont marqué la densité la plus élevée pour les campagnes 1, 2 et 3 respectivement
(Figure 06 « a ») ; ce qu’il a été montré qu’il y’avait une différence de 1’émergence des M-H
entre les années et au cours de I’année méme, en raison de la période d’apparence des
adventices et les conditions agro-climatiques, comme le désherbage chimique et les
précipitations. On signale qu’en SD et en TC, la densité des M-H diminue du premier stade au
troisiéme stade d’échantillonnage (Tableau 17).

L’effet du type de culture sur la densité des mauvaises herbes est non significatif (P>
0,05). La comparaison des moyennes des trois campagnes a montré que la culture du pois
fourrager a été classée premier avec une moyenne de 18,13 plantes/ m2, Selon Hetta et al.
(2022), ont montré que la culture du pois fourrager est tres sensible a la concurrence des M-H,
suivie par la lentille avec 16,84 plantes/ m2 puis la culture de blé avec une valeur de 15,94
plantes/ m? et enfin la culture de triticale avec une densité de 15,06 plantes/m? (Figure 05
« a»). Gaweda et al. (2018) ont observé une diminution de la densité des M-H de la culture
de blé qui a précedé par une culture de légumineuse. Benniou et al. (2016) ont trouve que le
nombre des adventices le plus élevé est observé en assolement avec légumineuses sur la
quelle on n’a pas désherbé. L’introduction des céréales dans la rotation des cultures diminue
la densité des M-H (Doucet et al., 1999), car les céréales ont établi un couvert végétale dense
ce qui réduit 1’établissement et fécondité des M-H (Gurusinghe et al., 2022).

Durant la premiére campagne (2016/17), soit en technique SD ou TC, les quatre
cultures ont donné des densités élevées en premier stade de prélevement (Tableau 17). Alors,
en deuxiéme campagne (2017/18), les cultures de lentille, de blé et de triticale ont été
marquées par une densité ¢élevée en deuxieme stade de prélévement, a I’inverse le troisiéme
stade de recensement, en faveur de la culture du pois fourrager. D’autre part, le premier stade
d’échantillonnage pour I’ensemble des cultures mises en SD a enregistré la densité la plus
élevée. Pour la troisitme campagne (2018/ 19), en travail conventionnel, le premier stade
d’échantillonnage a enregistré la plus élevée densité d’adventices en culture de blé, pois
fourrager et lentille mais le troisiéme stade de recensement était en faveur de la culture de
triticale. Par ailleurs, le troisiéme stade de recensement a marqué la densité la plus élevée pour
le pois fourrager, triticale et le blé et le premier stade de recensement concernant la lentille en
technique de SD (Tableau 17).

En résumé, au sein des cultures, les M-H ont été plus fréquentes en stades végétatifs
qu en stades reproductifs. Cette conclusion corrobore a celle de Mercado et Lapitan (2018).
D’apres Blackshaw et al. (2001), [’effet du systéeme de travail du sol et la rotation des
cultures sur la population des M-H varie selon la période d’évaluation durant I’année.

En effet, dans notre étude, I’année, le systéme de travail du sol et le stade
d’échantillonnage ont des effets importants sur la densité totale des M-H, tandis que I’effet
de la culture était moins important que les autres facteurs. En ajoutant que la densité des
adventices dans les rotations en systeme de semis direct est inférieure a celle du systeme de
labour et cela confirmé par Weisberger et al. (2019).
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b) Densité des monocotylédones

L’analyse de la variance a montré une différence trés hautement significative de la
densité des monocotylédones en fonction de la technique de travail du sol (P <0,001).

Lors des trois campagnes agricoles, le SD a enregistré des valeurs élevées comparé au
TC ; ce qui est en accord avec les résultats de Rahali et al. (2010) et ceux de Mohammedi et
al. (2021) et ceux de Zhang & Wu (2021). On a noté que le SD a eu des valeurs de : 2,65
plantes/ m2, 2,24 plantes/ m? et 7,39 plantes/ m2 comparé au TC (avec 1,51, 1 et 1,54)
respectivement pour la 1%¢, la 2°™ et la 3*™ campagne (Figure 04 «b»). Les résultats de
Debaeke & Orlando (1994) et de Matloob et al. (2015), ont montré que 1’élimination du
travail du sol (SD) favorise I’émergence des plantes de types monocotylédones.

L’interaction de la technique de travail du sol avec le stade de prélévement a un effet
hautement significatif sur la densité des monocotylédones (P < 0,01). Durant la premiére
campagne, le SD a enregistré la valeur la plus élevée en troisiéme stade de recensement avec
4,24 plantes/ m2, tandis que le TC a marqué la densité la plus élevé en premier stade
d’échantillonnage avec 1,70 plantes/ m2. En deuxiéme campagne, le non labour (SD) a
enregistré une densité plus élevée en deuxiéme stade de recensement avec 2,66 plantes/ m?2
par contre, le TC a marqué la valeur plus élevé en premier stade avec une plante/ m2. En
troisiéme campagne, le premier stade d’échantillonnage en SD a marqué la densité la plus
élevé (7,95 plantes/ m?), tandis que le deuxiéme stade de recensement en TC a enregistré la
valeur la plus élevée (2,29 plantes/ m2) comme le montre le tableau 17.

L’ANOVA a révélé un effet année trés hautement significatif (P < 0,001) sur la
densité des monocotylédones. La comparaison des moyennes entre les campagnes agricoles a
montré que la 3°™ campagne a enregistré la densité la plus élevée avec 3,6 plantes/ m2, suivie
par la premiére campagne (2,08 plantes/ m?) puis la 2°™ campagne avec 1,62 plantes/ m?
(Figure 03 « b »). Alors I’interaction campagne agricole avec le stade de prélévement a un
effet significatif (P < 0,05) sur la densit¢ des monocotylédones. La premiere campagne a
enregistré la densité la plus élevée durant le troisiéme stade de recensement, tandis que la 2™
et 3*™ campagne ont enregistré la densité la plus élevée en deuxiéme stade (Figure 06 « b »)
et cela coincide avec les périodes de I’augmentation de la pluviométrie dans ces campagnes
d’études.

Le type de culture et le stade de prélévement n’ont pas d’effet significatif sur la
densit¢ des monocotylédones (P > 0,05). Alors la comparaison des moyennes de cette
derniére entre les cultures montre que la culture de lentille a donné une densité de
monocotylédones plus élevée (2,87 plants/ m2) comparé au triticale (2,77 plants/ m2), pois
fourrager (2,67 plants/ m?) et le blé (2,56 plants/ m2) (Figure 05 « b »). La densité élevée des
monocotylédones en cultures de légumineuses peut étre expliqué par I’effet précédent ; qui est
forcement une céréale (blé ou triticale) et ce dans les trois campagnes.

La comparaison de la moyenne de la densité des monocotylédones entre les trois
stades d’échantillonnage a montré que le troisiéme stade de recensement a enregistré la
densité la plus élevé (2,89 plantes/ m?) suivi par le deuxiéme stade d’échantillonnage avec
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2,72 plantes/ m? puis le premier stade d’échantillonnage (2,55 plantes/ m?) comme le montre
le tableau 17. Tandis que I’interaction type de culture et le stade de prélévement a un effet
significatif (P < 0.05) sur la densité des monocotylédones. En premic¢re campagne, la culture
de lentille et de pois fourrager ont enregistré des valeurs de monocotylédones élevée en
troisieme stade et ce pour le SD et en premier stade de recensement pour le TC (Tableau 17).
Quant aux cultures de céréales, le triticale a de valeur en monocotylédones plus élevee en
deuxiéme stade d’échantillonnage pour les deux modes de travail du sol. Pour la culture de
blé, en SD c’est le troisieme stade de prélévement qui a marqué le nombre le plus €élevé tandis
qu’en TC c’est le premier stade (Tableau 17). Pour la deuxiéme campagne, en SD, le
deuxiéme stade de recensement pour la culture de triticale et du pois fourrager et le troisiéme
stade de recensement pour la culture de blé et de lentille, qui ont enregistré des valeurs
élevées des monocotylédones. Par contre, en TC, toutes les cultures ont marqué valeurs
élevées en premier stade. Pour la troisieme année, le premier stade d’échantillonnage de la
culture de blé, lentille et pois fourrager et deuxiéme stade de la culture de triticale, qui ont
enregistré de valeur élevé en SD. En revanche pour le TC, la culture de triticale, lentille et
pois fourrager ont la densité la plus grande des monocotylédones en deuxieme stade, par
contre, la culture de blé a enregistré la valeur la plus élevé en premier stade (Tableau 17).

c) Densité des dicotylédones

Les résultats de 1’analyse de variance montrent que la densité des dicotylédones varie
de maniere trés hautement significative en réponse a la technique de travail du sol (MTS) (P<
0,001), année (P< 0,001) et hautement significative sous I’effet stade de prélévement (P<
0,01). Un effet significatif (P < 0,05) sous I’effet de I’interaction MTS x campagne agricole.

La comparaison des moyennes entre les années d’étude a montré que la densité des
dicotylédones a diminué de la premiére campagne a la troisieme campagne (Fig.03 « ¢ »). Le
taux de diminution entre les deux premiéres années est de 27,15 % et celle des deux dernieres
anneées est de 19,52 %. La sécrétion des matieres alléelochimiques par les racines des cultures
précedentes a réduit la densité des dicotylédones dans la rotation des cultures (Farooq et al.,
2022). Les histogrammes de la figure 06 «c» montrent que le premier stade de recensement
présente une densité élevée en premiere campagne, tandis que le deuxiéme stade de
prélévement enregistre une densité maximale en deuxiéme campagne, et le troisieme stade de
recensement a marqué une densité maximale en 3*™ campagne.

Durant la premiere campagne (2016/17), la densité des dicotylédones a été
significativement elevé dans le TC (22,88 plantes/ m?) comparé au SD (17,34 plantes/ m?)
(Figure 04 «c»). Durant cette année, la densité des plantes dicotylédones diminue de maniere
significative avec les stades de prélévement : 26.52 plantes/ m2 pour le premier stade de
recensement, 21,28 plantes/ m2 pour le deuxiéme stade de recensement et 12,53 plantes/ m?2
pour le troisieme stade de recensement comme le montre la figure 06 «c». Cela peut étre
expliqué par la longue période de sécheresse durant cette campagne. On a remarque aussi que
la densité des dicotylédones maximale est enregistrée dans les cultures légumiéres, a savoir la
lentille et le pois fourrager par rapport aux céreales (blé et triticale) (Figure 05 «c»). Pendant
la deuxieme campagne (2017/18), la densité des dicotylédones a varié de maniere
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significative en fonction de systeme de travail du sol (Figure 04 «c»), ou le TC a présenté une
densité maximale avec 19,3 plantes/ m2 comparé au SD (10 plantes/ m2). En revanche, le
deuxieme stade d’échantillonnage a marqué une densité maximale avec 16,11 plantes/ m?
suivi respectivement par le premier et le troisieme stade de recensement (Figure 06 «c»),
parce qu’en stade 2, les précipitations sont importantes ce qui a favorisé le développement de
la flore adventice. Durant la troisieme campagne (2018/19), la densité des plantes
dicotylédones a été significativement élevée dans le TC (17,68 plantes/ m2) comparé au SD
(5,89 plantes/ m?). Durant cette troisieme année, la densité des dicotylédones augmente du
premier stade d’échantillonnage jusqu’au troisieme (Figure 06 «c»). En résumé, la densité
des dicotylédones maximale est notée chez le TC, ce résultat corrobore celle de Zhang & Wu
(2021). D’apres Debaeke & Orlando (1994), la levée des "M-H" de type dicotylédones est
diminue avec la réduction du travail du sol. Alors que le TC a marqué une densité maximale
des M-H de type dicotylédones (Matloob et al., 2015).

La comparaison des moyennes de la densité des dicotylédones entre les cultures durant
les trois campagnes agricoles montre que la densité des dicotylédones des légumineuses est
supérieure a celle des céréales (Tableau 17). L’utilisation des herbicides sur les cultures
céréaliéres a influé sur la réponse de la dynamique de la flore adventices (Derksen et al.,
1994), contre la difficulté de désherbage sur les cultures des Iégumineuses.

D’une fagon générale, la densité des espéces dicotylédones est plus élevée en TC, ce
qui est en accord avec les conclusions de Derksen et al. (1993), également, la densité des
plantes dicotylédones est diminuée fonction de I’avancement du stade de culture. Zhang &
Wu (2021), ont montré que la diminution de densité des adventices au stade épiaison-
floraison est liée au couvert dense de la culture.
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Figure 03: Densité totale des MH (a), densité des monocotylédones (b) et des dicotylédones
(c) durant les trois années d’étude.
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Figure 04: Densité totale des MH (a), la densité des monocotylédones (b) et des
dicotylédones (c) en fonction du mode de travail du sol dans les trois années d’étude.
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Figure 06 : Densité totale des MH (a), la densité des monocotylédones (b) et des
dicotylédones (c) en fonction des stades d’échantillonnage dans les trois années d’étude.

3.4.Biomasse fraiche totale des M-H, de la biomasse des monocotylédones et des
dicotylédones
a) Variation de la biomasse totale

La biomasse fraiche des M-H varie trés hautement significativement sous ’effet de
I’année (P < 0,001), ce résultat corrobore les résultats obtenus par Smith & Gross (2007). La
comparaison des moyennes entre les années a montré que la deuxieme campagne a marqué
une biomasse elevée (20,41 g/ m2) suivi par la troisieme année avec 12,46 g/ m? et enfin la
premiere campagne avec 11,11 g/ m? (Figure 07 «a»). La biomasse des M-H est influencée
par les conditions méteorologiques des saisons agricoles ou on a enregistré une biomasse
élevée en années pluvieuses. Durant ces trois années, les expérimentations dévoilent que le
TC a enregistré une biomasse élevée comparée au SD (Figure 08 «a»). Ces résultats sont
confirmés par les travaux d’Auskalniené et al. (2018), qui ont remarqué que le SD a
enregistré une biomasse faible quelque soit ’augure de 1’année. Egalement, les résultats de
Ghosh et al. (2022), qui ont montré que la biomasse des adventices était significativement
plus élevée en TC ; cet est en contradiction avec les résultats de Rahali et al. (2010), qui ont
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détecté que le TC presente une biomasse faible. Bilalis et al. (2001), a supposé que la
croissance rapide des cultures dans le SD a réduit la croissance des M-H ce qui a réduit leur
biomasse.

L’analyse de la variance a indiqué un effet culture trés hautement significatif (P <
0,001) sur la biomasse fraiche des mauvaises-herbes. La moyenne des trois années montre que
les cultures Iégumiéres (pois fourrager et lentille) ont une valeur maximale en biomasse des
adventices comparée a celle des cultures céréalieres (blé et triticale) qui ont été classées en
troisieme et quatriéme rang (Figure 09 «a»). La faible biomasse des adventices en cultures
céréalieres (comme le triticale et le blé) est due a son forte activité allélophatique qui inhibe
efficacement la croissance des adventices (Saxena et al., 2016). La difficulté de désherbage
chimique dans les cultures de légumineuses induit par un développement complet des
mauvaises-herbes ce qui a augmenté leur biomasse.

L’effet du stade de prélévement est non significatif (P > 0,05), tandis que 1’interaction
des stades de prélévement x systeme de travail du sol et stade de préléevement x années sont
hautement significatif (P < 0,01). En premiére campagne, le premier stade de recensement a
marqué une biomasse élevée en deux modes de travail du sol. En deuxieme campagne, le
deuxieme stade d’échantillonnage en TC et le premier stade de recensement en SD ont
enregistré la biomasse la plus élevée. En troisitme campagne, le deuxieme stade de
recensement qui a marqué une grande biomasse soit en TC ou en SD (Tableau 17). A
souligner que I’humidité et les conditions environnementales favorables durant ces stades a
permet a la croissance et le développement des adventices, ce qui traduit par une biomasse
plus élevée.

b) Variation de la biomasse des monocotylédones

D’apres ’ANOVA, le mode de travail du sol (MTS), la campagne et leur interaction,
stade, ainsi que I’interaction campagne * stade et I’interaction MTS * campagne * stade (P <
0,001), affectent significativement la biomasse fraiche des monocotylédones. Cette parametre
a aussi significativement influencé par I’interaction culture * stade (P < 0,05).

La valeur maximale de la biomasse des monocotylédones est observée en SD (6,19 g/
m2) comparé au TC (1,84 g/ m?). Une augmentation de la biomasse fraiche a été remarquée a
partir de la premiére campagne jusqu’a la troisiéme campagne (Figure 07 «b»). La biomasse
des monocotylédones a été diminue significativement sous 1’effet de travail du sol : 50 % en
campagne 2016/17, 75,85 % en deuxieme campagne (2017/18) et 74,25 % en troisiéme
campagne (2018/19) comme le montre la figure 08 «b». Matloob et al. (2015) ont montré
que la biomasse des mauvaises herbes monocotylédones est élevée en technique de SD.

Le stade d’échantillonnage n’a aucun effet significatif sur la biomasse des
monocotylédones. La comparaison entre les stades de recensement durant les trois annéees
agricoles d’expérimentation montre que le troisiéme stade de recensement avec 4,15 g/ m? et
le deuxieme stade d’échantillonnage avec 3,82 g/ m? et 9,37 g/ m? ont donné une biomasse
élevée des monocotylédones respectivement en année agricole : 2016/17, 2017/18 et 2018/19
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(Figure 10 «b») ; ce sont les stades ou les précipitations et les conditions météorologiques
sont favorables & la croissance des monocotylédones.

Le type de culture ne présente aucun effet sur la biomasse des monocotylédones. Le
classement des moyennes de I’interaction culture X stade de prélévement a montré que la
culture de triticale et de pois fourrager ont donné une biomasse élevé en deuxiéme stade
d’échantillonnage tandis que le troisieme stade d’échantillonnage a une biomasse élevée pour
la lentille et le blé (Tableau 17).

c) Variation de la biomasse des dicotylédones

La biomasse des dicotylédones varie de mani¢re hautement significative sous 1’effet
du type de culture (P < 0,01). Durant les trois campagnes agricoles, la culture du pois
fourrager a une biomasse des dicotylédones élevée (14,66 g/ m2), suivi par la lentille et de blé
avec des moyenne de 13,68 g/ m? et 11,92 g/ m? respectivement (Figure 09 «c»). Alors, la
culture de triticale a enregistré une biomasse faible, avec une moyenne de 10,48 g/ m?
(Tableau 17); cela est expliqué par le fait allélophatique du triticale qui inhibe le
développement des M-H. L’absence de désherbage chimique spécifique pour les
légumineuses a un effet important sur le développement des adventices et par conséquence
une augmentation de la biomasse des adventices.

La figure 08 «c» montre la biomasse des dicotylédones est trés hautement
significativement (P < 0,001) affectée par le type de travail du sol. Une biomasse élevée a été
enregistré lorsque le sol est labouré, ce résultat corrobore a ceux de Matloob et al. (2015). On
note une diminution de la biomasse avec 1’¢limination des pratiques de travail conventionnel.
Les taux de diminution de la biomasse sont : 27,19 % pour I’année 2016/17 ; 8,28 % pour la
deuxieme année (2017/18) et 64.13 % pour ’année 2018/19 (Figure 08 «c»).

La biomasse des dicotylédones dépend de maniére trés hautement significative (P<
0,001) de I’année. La figure 07 «C» montre qu’il y a une différence trés importante entre les
années d’étude ; la deuxiéme campagne (2017/ 2018) présente une biomasse élevée (19,80 g/
m?), alors qu’en premiere (2016/ 2017) et en troisiéme campagne (2018 /2019), ou on a
enregistré une moyenne de 10,42 g/ m2 et 7,84 g/ m2 respectivement. La valeur maximale
obtenue en 2°™ campagne est due aux conditions environnementales favorables a la
croissance des dicotylédones. En revanche, I’effet du stade de prélévement sur la biomasse
des dicotylédones est trés hautement significatif (P< 0,001) pour la premicre et troisiéme
campagne, en deuxiéme campagne 1’effet est non significatif (Figure 10 «c»).
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Figure 07: Biomasse totale des MH (a), la biomasse des monocotylédones (b) et
dicotylédones (c) durant les trois campagnes d’étude.

a s umtsso|| b 12 ¢
10 + 4 MTS-SD
20 + i MTS-TC °
NE c 8 M MTS-TC
15 + o
It} S 6+
= 10 +
% 2 4
-4 2 —+
0 0 -
e : >
& & ‘&'% & 00% &
(\(\ (\(\ Q 'b% 'b% 'b%
¥ ¥ @Q @Q @Q
AV AN
Année
Campagne
C
25
20 +
S 15t
(=)
2 10 + £ MTS-SD
ST B MTS-TC
0 } }
Campagne-1 Campagne-2 Campagne-3
Campagne

Figure 08: Biomasse totale des MH (a), de la biomasse des monocotylédones (b) et des
dicotylédones (c) en fonction du type de travail du sol durant les 3 campagnes.
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Figure 09 : Biomasse totale des MH (a), de la biomasse des monocotylédones (b) et des
dicotylédones (c) en fonction des cultures durant les campagnes d’étude.
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Figure 10: Biomasse totale des MH (a), de la biomasse des monocotylédones (b) et des

dicotylédones (c) durant les trois stades de prélévement.
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3.5. Matiere seche totale, la matiére seche des monocotylédones et des dicotylédones

a) Matiere seche totale des MH

L’analyse de la variance a révélé un effet culture hautement significatif (P< 0,01) sur
la matiere séche des M-H. En premiére campagne, la culture de pois fourrager et de la lentille
ont enregistré une matiére seche élevée : 7,95 g/ m? et 7,47 g/ m? respectivement contre, la
culture de triticale et de blé avec 5,40 g/ m? chacune. En deuxieme campagne, la culture de
pois fourrager a été classée en premier avec 11,99 g/ m2 suivi par la culture de lentille avec
11,85 g/ m2 puis la culture de blé (11,35 g/ m?) et en dernier la culture de triticale (8,74 g/ m2).
En 3™ campagne agricole, le triticale a enregistré la valeur maximale de matiére séche des
M-H avec 7,95 g/ m?, suivi par le pois fourrager (7,89 g/ m?), la lentille (7,83 g/ m?) et le blé
(7,67 g/ m2) (Figure 13 «a»).

Un effet trés hautement significatif (P < 0,001) de I’année a été détecté sur la maticre
séche ; ’année 2 a été enregistré une matiére séche élevé avec 10,89 g/ m?, suivi par la
troisieme campagne (7,84 g/ m?) et la premiere campagne (6,55 g/ m2? comme le montre la
figure 11 «a». Alors, un effet trés hautement significatif (P< 0,001) a concerné I’effet du
stade de prélevement sur la matiére seche des M-H. Quant a I’effet des interactions du stade
de prélévement avec la MTS, I’année et la culture ont un effet significatif (P < 0,05) sur la
matiére seche des MH. Les trois stades de prélevement ont enregistré une matiere seche
élevée en 2°™ campagne (Figure 14 «a»). Les campagnes agricoles 2016/17, 2017/18 et
2018/19 ont enregistré une matiere séche élevée durant les stades 1, 3 et 2 de prélévement par
ordre (Figure 14 «a»).

Le mode de travail du sol (MTS) n’a aucun effet significatif (P > 0,05) sur la matiere
seche des M-H. En premiere campagne agricole, le TC a enregistré une matiére séche élevée
comparé au SD (19,17 %) ; ce qui est en accord avec les résultats obtenus par Ali et al.
(2014) ; Sharma et al. (2023). En 2°™ et 3*™ campagne, le semis direct a obtenu des taux de
matiere séche élevés comparé au TC (0,1 % et 13,23 % respectivement) (Figure 12 «a»). En
premiere campagne, le premier et le troisieme stade de recensement ont marqué une matiere
seche élevée en TC et SD. En deuxiéme année, c’est le troisieme stade de recensement qui a
enregistré une matiére séche élevée soit en SD ou TC, tandis que le deuxieme stade de
recensement a enregistré une valeur élevée en MS en deux modes de travail du sol (TC et SD)
pour la troisieme campagne (Tableau 17). Wozniak & Soroka (2018) ont montré que la
matiere seche des adventices est élevée en SD qu’en TC.

b) Matiere seche des monocotylédones (MS Mono)

L’analyse de variance montre que la modalité de travail du sol présente un effet tres
hautement significatif (P< 0,001) sur la matiére s€che des monocotylédones.

A travers les histogrammes de la figure 12 «b», la comparaison des moyennes des
essais montre que le SD a enregistré une MS élevée comparé a celle du TC. La différence
entre les modes de travail du sol varie en fonction de I’année agricole avec des taux
d’augmentation de : 47,76 % ; 67,32 % et 70,83 % respectivement pour 2016/17, 2017/18 et
2018/19.
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La biomasse seche des monocotylédones a varie de maniére trés hautement
significative (P < 0,001) sous l’effet d’année. La comparaison des moyennes a montré
I’existence de deux groupes, la troisieme campagne enregistre une moyenne élevée (4,96 g/
m2) ; c’est le groupe A, suivi par la premiére et la deuxiéme année, avec des moyennes
respectives de (2,04 g/ m?) et (2,03 g/ m?) ; c’est le groupe B (Figure 11 «a»).

L’ANOVA a révélé un effet stade hautement significatif (P < 0,01) pour la maticre
seéche des monocotylédones. En premiére année, la MS est significativement variée en
fonction du stade végétatif dont le troisieme stade de recensement présente une matiére séche
élevée. Cependant, en deuxieme et troisieme année, une MS élevée a été observée en
deuxiéme stade de recensement avec 2,74 g/ m2 et 6,69 g/ m2 respectivement (Figure 14 «b»).
Alors le type de culture n’a pas d’effet significatif (P > 0,05) sur la biomasse séche des
monocotylédones durant les trois années d’études (Figure 13 «b»)

c) Matiére seche des dicotylédones

L’analyse de la variance a montré que le type de travail du sol a un effet tres
hautement significatif (P < 0,001) sur la matiére séche des dicotylédones. La comparaison des
moyennes montre que le TC présente une biomasse séche des dicotylédones elevée dans les
trois campagnes agricoles. Le taux d’augmentation de la matiére séche sous le labour est de :
32,31 % en 2016/ 17, 9,75 % en 2017/18 et de 59,60 % en 2018/19 (Figure 12 «c»).

Les analyses statistiques ont révélé un effet année trés hautement significatif (P <
0,001) sur la matiére séche des dicotylédones. On souligne que la deuxieme année a enregistré
une biomasse seche élevée avec 10,45 g/ m2, suivie par la premiere année (5,99 g/ m?) et enfin
la troisieme année avec 5,53 g/ m2 (Figure 11 «c»).

La mati¢re seche des dicotylédones a varié trés hautement significativement (P <
0,001) sous effet type de culture. Durant les trois années d’étude. Le pois fourrager a
enregistré une matiere séche élevée avec une moyenne de 7,96 g/ m?, suivi par la culture de
lentille (7,37 g/ m2), le blé (6,77 g/ m2) et le triticale (5,87 g/ m2) (Figure 13 «c»).

La figure 14 «c» montre que les stades de prélévement et leur interaction avec I’année
ont un effet significatif (P < 0,05) sur la matiére séche des dicotylédones. Durant la premiere
campagne, le premier stade de recensement a enregistré une matiere séche élevée avec 6,97 g/
m2, alors le troisieme stade 3 a marqué une matiére seche élevée en deuxiéme et troisieme
campagne (13,07 g/ m?) et (6,13 g/ m?) respectivement.
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Figure 11 : Matiere seche totale des adventices (a), des monocotylédones (b) et dicotylédones
(c) lors des trois campagnes d’étude.
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Tableau.17: Densité, Biomasse fraiche et matiere seche des M-H, des monocotylédones et des
dicotylédones sous 1’effet du mode de travail du sol, de cultures et de stades de prélévement.

Semis direct Travail conventionnel
= £ H Campagne 1 Campagne 2 Campagne 3 Campagne 1 Campagne 2 Campagne 3
Sl R 52 3 ST 52 3 ST 52 3 ST 52 S3 ST 52 S3 ST 52 S3
D 2044 | 1751 | 818 1388 | 1332 | 897 8,24 6,58 1263 | 2618 | 17,58 | 1567 | 1803 | 23,73 | 1827 | 21,74 | 1833 | 17,66
DM 196 1 366 177 232 3,66 824 6,29 747 141 1 141 1 1 1 1 1 1
DD 20,36 17,51 7,32 13,77 13,14 7,53 1 1,87 9,26 26,15 17,58 15,63 18,03 23,73 18,27 21,74 18,33 17,66
BF 12,87 3,45 7,23 28,13 24,29 17,11 13,15 14,23 11,10 11,89 6,71 11,96 13,26 21,35 15,83 10,77 10,74 13,41
BMM | 2,07 1 4,86 2,65 4,86 4,36 1315 | 1324 | 945 156 1 172 1 1 1 1 1 1
BMD 12,72 3,45 5,26 27,93 23,67 15,44 1 3,92 5,45 11,81 6,71 11,84 13,26 21,35 15,83 10,77 10,74 13,41
MS 6,27 243 5,46 1690 | 1035 | 1248 | 9,14 873 832 6,51 433 7,38 7,23 1007 | 111 5,60 5,89 831
2 MSM_ | 153 1 388 181 343 383 9.14 8,66 7,40 121 1 1,48 1 1 1 1 1 1
MSD | 6,17 243 3,88 1678 | 9,71 1061 | 1 1,39 3,60 6,48 433 7,26 7,23 1007 | 15,10 | 560 5,89 831
D 1855 | 1552 | 1083 | 1035 | 7.70 52 7.33 104 1587 | 3216 | 2165 | 1471 | 1303 | 2256 | 1847 | 1444 | 1500 | 17.19
DM 1 292 2,91 124 399 182 6,29 735 7.33 258 2,75 141 1 1 1 1 2.75 1,67
DD 1855 | 1523 | 1040 | 1032 | 6,28 5,03 3,09 6,82 1343 | 3205 | 2150 | 1467 | 1303 | 2256 | 1847 | 1444 | 14,68 | 17,11
BF 1148 | 331 787 1872 | 1555 | 11,80 | 1103 | 1494 | 1309 | 1300 | 911 1144 | 9,89 2612 | 1628 | 7.33 1188 | 1295
BMM 1 2,05 3,74 154 9,54 1,34 10,63 14,61 8,44 2,71 3,14 1,78 1 1 1 1 8,21 1,43
. BMD | 1148 | 2,75 6,66 1863 | 1069 | 11,76 | 2,16 2,89 9,58 1270 | 824 1130 | 9,89 2612 | 1628 | 7,33 7,23 12,88
E MS 552 233 475 938 833 6,51 7,20 1075 | 895 731 594 6,48 528 1190 | 11,06 | 329 1159 | 591
E MSM 1 1,55 2,86 1,24 5,93 1,28 7,04 10,54 6,69 1,98 2,18 1,55 1 1 1 1 572 1,18
MSD | 552 2,01 3,70 931 4,96 6.46 144 2,15 542 717 5,60 633 528 1190 | 11,06 | 329 8,15 588
D 2652 | 2616 | 806 6,48 8,37 1051 | 936 8,29 8,01 2884 | 2254 | 1639 | 1815 | 2635 | 1942 | 2272 | 2068 | 1633
DM 2,04 1,55 5,86 1,79 2,11 3,74 9,14 8,02 6,18 141 1 1 1 1 1 1,67 2,33 1
DD 2642 | 2613 | 563 6,14 8,02 9,64 187 1,87 4,60 2881 | 2254 | 1639 | 1815 | 2635 | 1942 | 2267 | 2041 | 1633
BF 14,07 11,63 11,59 16,59 15,47 27,26 11,16 11,34 10,81 12,68 14,03 12,45 21,57 29,72 24,14 13,48 16,16 12,75
BMM 2,15 1,44 10,53 3,13 4,16 7,45 11,03 11,26 10,02 1,46 1 1 1 1 1 2,34 5,47 1
BMD | 1385 | 1154 | 464 1548 | 1452 | 2480 | 1,80 157 362 1260 | 1408 | 1245 | 2157 | 2972 | 2414 | 1319 | 1392 | 1275
% MS 6,71 6,45 8,64 8,63 6,87 16,56 7,04 7,84 7,91 727 8,72 7,03 8,6 14,02 16,43 6,03 10,37 7,82
§ MSM 1,58 1,21 8,20 2,31 3,02 6,07 7,01 7,81 6,47 1,24 1 1 1 1 1 1,53 5,22 1
MSD | 6,56 6,42 2,78 777 588 1419 | 125 123 355 721 872 7,03 8,60 1402 | 1643 | 589 7,39 7.82
D 28,69 18,54 14,36 19,14 10,15 11,12 10,86 10,62 17,01 31,37 31,32 16,65 14,11 18,88 20,60 19,79 17,07 16,10
DM 2,94 141 452 124 2,18 1 815 6,90 741 141 141 141 1 1 1 1 308 1
DD 2849 | 1852 | 1358 | 1910 | 9,93 1112 | 577 6,25 1477 | 3134 | 31,30 | 1663 | 1411 | 18838 | 2060 | 1601 | 16,74 | 16,10
BF 15,32 8,71 12,39 24,85 16,37 25,89 10,17 12,18 15,57 15,21 15,27 12,91 13,94 28,66 27,09 13,46 14,95 12,41
g BMM | 312 136 7,78 165 7.98 1 9,26 1163 | 963 159 173 1,80 1 1 1 1 9,59 1
g BMD 14,87 8,66 9,46 24,71 13,80 25,89 3,33 2,52 11,77 15,11 15,16 12,81 13,93 28,66 27,09 13,46 10,32 12,41
i MS 8,45 4,99 8,32 11,19 8,16 16,52 6,03 8,56 10,22 8,58 9,55 7,79 6,09 11,83 18,19 6,07 8,75 7,74
2 MSM_| 213 117 6,08 133 551 1 5,70 8,30 731 124 142 154 1 1 1 1 6,24 1
MSD 8,17 4,96 5,55 11,06 572 16,52 1,84 1,72 6,73 8,52 9,47 7,70 6,09 11,83 18,19 6,07 5,46 7,74
D : densité ; DM : densité monocotylédone ; DD : densité dicotylédone ; BF : biomasse fraiche ; BMM : biomasse monocotylédones ; BMD : biomasse

Qo

icotylédone ; MS : matiere séche totale ; MSM : matiere seche monocotylédone ; MSD : matiére seche dicotylédone.
3.6. Richesse des especes des adventices «R»

L’année a un effet tres hautement significatif (P < 0,001) sur la richesse en especes des
MH. La deuxieme campagne a exprimé une valeur de R élevée avec une moyenne de 3,72
especes, suivi par la premiere campagne avec une valeur de 3,56 espéces et enfin la troisiéme
campagne avec une moyenne de 2,51 especes (Figure 15 «a»). Et donc en deuxiéme
campagne agricole, les conditions de températures et d’humidité sont favorables au
développement et I’apparition de nouvelles especes des MH.

Le mode de travail du sol n’a aucun effet significatif (P > 0,05) sur la richesse des
mauvaises-herbes ; en moyenne le TC est premier avec une valeur de 3,33 espéces contre 3,19
especes pour SD. En revanche I’effet de l'interaction MTS x années est trés hautement
significatif (P < 0,001). En premiere et troisieme campagne, le TC a enregistré des moyennes
élevées (3,72 et 3 especes) respectivement contre (3,39 et 2,03 espéces) pour le SD. En
deuxiéme campagne, le SD est en téte avec une moyenne de 4,17 contre 3,28 espéces pour le
TC (Figure 15 «b»). Nos résultats sont contradictoires avec ceux de Govindasamy et al.
(2020), ou ils ont remarqué que la richesse en especes était relativement élevée en SD
comparé au TC. Selon Ulber et al. (2009), la rotation des cultures dans le systéeme de travail
du sol conventionnel pourrait seulement contribuer a augmenter la richesse en MH.

ANOVA a révélée un effet non significatif (P > 0,05) du type de culture sur la richesse
des adventices. La comparaison des moyennes a montré que le pois fourrager et la lentille ont
exprimé un nombre d’especes adventices élevé avec une moyenne de 3,50 espéces suivi par le

76




CHAPITRE |

triticale (3,09 espéces) et le blé (2,96 espéces) (Figure 15 «c»). D’aprés Nichols et al. (2015),
chaque culture applique un ensemble unique de contraintes biotiques et abiotiques sur la
communauté et la dynamique des M-H ; cela favorise la croissance de certains types de MH
toute en inhibant d’autres espéces. L’augmentation des espéces adventices en cultures
Iégumieres peut étre expliquer par la levée de la dormance de certaines plantes adventices
probablement en raison du nitrate due a la fixation d’azote atmosphérique par les
legumineuses (Mhlanga et al., 2015).

Le stade de prélévement et leur interaction avec 1’année ont un effet trés hautement
significatif (P< 0,001) sur la richesse en espéces d’adventices. Durant la premiére campagne,
cette richesse diminue du premier stade de recensement jusqu’au troisiéme stade de
recensement (Figure 15 «d») par I’effet d’une sécheresse sévére durant cette campagne. En
deuxiéme et troisieme campagne agricole, le deuxieme stade de recensement est se place
premier avec une moyenne de 5,46 et 2,79 espéces respectivement (Figure 15 «d»).
L’analyse de l’interaction MTS x stades de recensement a montré un effet hautement
significatif (P< 0,01) ; ce qui est en accord avec les résultats de Zhang & Wu (2021). Le
premier stade de recensement qui a exprimé une valeur élevée dans les deux modes de travail
du sol en premiére campagne. En deuxiéme campagne, c’est le deuxiéme stade de
recensement qui accapare la premiere place pour les deux techniques de travail du sol. Le
deuxieme stade d’échantillonnage et le troisieme stade d’échantillonnage ont enregistré une
grande valeur de R en TC et SD respectivement en troisieme campagne (Tableau 18). Selon
Wozniak (2018), la plus part des espéces des MH sont apparue dans la seconde moitié de la
saison végétative des cultures et ont subi un cycle complet de développement sur le champ.
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Figure 15 : R ichesse des espéces des adventices en fonction d’année (a), systeme de travail
du sol (b), culture (c) et du stade de préléevement (d).

3.7.Indice de Shannon-Wiener (H’)

La valeur de I’indice de Shannon-Wiener élevée indique que nombreuse especes rares
étaient présentes (Hosseini et al., 2014) et donc une grande diversité (Murphy et al., 2006).

L’analyse de la variance de I’effet des campagnes agricoles sur I’indice de Shannon-
Wiener indique que ’expression de cet indice varie trés hautement significatif (P< 0,001)
entre les années agricoles; passant d’une valeur moyenne de 1,29 en deuxiéme campagne a
1,18 pour la premiére campagne a 1,16 pour la troisieme campagne (Figure 16 «a»). On
souligne qu’au cours de la deuxiéme année, les précipitations sont supérieures a la moyenne ;
ce qui a crée des conditions favorables a la germination des semences des M-H et favorise

I’apparition et le développement des nouveaux especes, ce qui a pu expliquer la valeur de H’
élevée.

Le type de culture n’a aucun effet significatif (P > 0,05) sur I’indice H’. En revanche,
I’interaction de I’année avec les cultures a indiqué un effet significatif (P < 0,05). En premiére
campagne, les cultures légumieres: lentille et pois fourrager ont exprimé une valeur élevée de
I’indice H’ (1,22 et 1,21 respectivement) contre 1,16 et 1,12 pour les cultures de céréales : blé
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et triticale (Figure 16 «c»). En deuxiéme et troisieme campagne, le triticale et la lentille ont
été classées en premiéres positions, suivi par le blé et PF (Tableau 18). Donc, on peut
conclure que la compétitivité des cultures au M-H varie en fonction des condition climatiques
(Moghaddam et al., 2011), de la banque de semences dans le sol et du précédent culturale.
Les cultures de triticale et de blé sont des cultures allélopathiques, qui exercent un effet
inhibiteur sur les mauvaises herbes par des substrats secrétés par leurs racines ou les résidus
de cultures en surface qui devient un obstacle a I’apparition de nouvelles especes.

L’analyse de variance de I’effet du mode de travail du sol sur I’indice H’ indique qu’il
¢été non significatif (P > 0,05) ce qu’est en accord avec les résultats de Plaza et al. (2011),
tandis que I’interaction année x MTS a un effet hautement significatif (P < 0,01). La figure 16
«b» montre qu’en premiére et troisiéme campagne, le TC est premier comparé au SD, en
deuxiéme campagne, le SD présente une expression de H’ élevée (1,34) contre (1,2) pour le
TC. En générale, le SD présente une diversité faible ; ce qui a montré qu’aprés un certain
temps d’adoption du SD, la diversité des especes des M-H diminue. Ce ci a été conclu par
Hossain et al. (2021), ou ils ont montré qu’aprés 5 ans d’application de SD, la diversité des
espéces adventices diminue de 11 %. Feledyn-Szewczyk et al. (2020) ont trouvé que dans
certains cas le systeme de travail du sol simplifié a entrainé une réduction de diversité des
communautés des adventices par rapport au TC en raison de la dominance de certaines
especes des M-H.

L’analyse de la variance a révélé un effet trés hautement significatif (P < 0,001) pour
le facteur stade d’échantillonnage sur H’. La comparaison entre les stades de recensement par
campagne agricole a montré que I’indice de Shannon-Wiener a une expression majeure en
premier stade de recensement de la premiére campagne agricole contre le deuxieme stade de
recensement de deux derniéres campagnes (Figure 16 «d»). Une grande diversité des espéces
adventices est observée en stade de floraison ce qui suggére que le meilleur moment
d’observation de la composition des plantes adventices est le stade de floraison (Zhang &
Wou, 2021). L’analyse de variance de I’interaction MTS x stades d’échantillonnage révélée un
effet trés hautement significatif (P < 0,001). En premic¢re campagne, les stades
d’échantillonnage 1 et 3 ont exprimé une valeur de H’ élevée pour le TC et SD
respectivement. En deuxieéme campagne, c’est le deuxiéme stade de recensement qui a
exprimé la valeur la plus élevée de H’ pour les deux modes de travail du sol. Pour la troisiéme
campagne, c’est le deuxieme stade de recensement pour le TC et le troisieme stade
d’échantillonnage pour le SD (Tableau 18).
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Figure 16: Indice de Shannon-Wiener «H’» en fonction de : (a) I’année agricole, (b) de
systéme de travail du sol, (c) des cultures et (d) les stades d’échantillonnage.

3.8. Indice de Simpson (C)

L’indice de Simpson se situe entre 0 et 1, alors les valeurs élevées de cet indice
indiquent une forte dominance par une ou quelques espéces et une faible diversité (Topham
& Lowson, 1982). 1l faut noter que de notre cas 1’indice de Simpson est supérieur a 1, a cause
qu’on a transformé les données.

L’analyse de la variance de I’indice de Simpson (C) montre un effet hautement
significatif (P < 0,01) pour le systéme de travail du sol et le stade de prélevement et un effet
tres hautement significatif (P < 0,001) pour I’année.

L’¢tude des valeurs moyennes de I’indice de Simpson pour I’effet de 1’année fait
apparaitre deux groupes homogenes. Le premier groupe est représenté par la deuxiéme année
qui affiche une moyenne élevée (1,17) suivi par la premiére année (1,1) et en derniére position
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la troisieme année (1,09). La premiére et la troisieme année constituent le deuxieme groupe
(Figure 17 «a»).

Pour I’interaction année x stade de prélévement, I’analyse de la variance a montré un
effet tres hautement significatif (P < 0,001). Dans la premiére campagne, nous avons constaté
une régression indice de Simpson du premier stade au troisieme stade de recensement. Les
valeurs de I’indice (C) pour stade de recensement 1, 2 et 3 sont respectivement de: 1,11 ; 1,09
et de 1,10. Par contre en deuxiéme campagne, le deuxiéme stade ayant une forte expression de
I’indice de Simpson (1,23) comparé au premier et troisieme stade de recensement avec 1,15 et
1,12 respectivement. Pour la troisiéme campagne, 1’indice de Simpson était de 1,11 en
deuxiéme stade de recensement; 1,09 en troisiéme stade d’échantillonnage et de 1,08 en
premier stade de recensement (Figure 17 «d»).

En conclusion, les résultats des trois campagnes montrent que I’indice de Simpson
observé en SD était supérieur a ce observé en TC, ce qui est en accord avec les résultats de
Haliniavz et al. (2014) et ceux de Feledyn-Szewczyk et al (2020) ; cela peut étre due a
I’absence de perturbation du sol et la présence des résidus qui sont des obstacles au
développement et ’apparition des nouvelles espéces. L’expression maximum de I’indice (C)
était en deuxieme année pour les deux modes de travail du sol suivi par la premiére année puis
la troisiéme année (Figure 17 «b »). L’analyse de la variance a détecté un effet trés hautement
significatif (P < 0,001) de ’interaction MTS x stade de prélévement. D une fagcon générale, le
SD a exprimé un indice de Simpson ¢élevé en troisieme stade d’échantillonnage contre le
deuxieme stade d’échantillonnage pour le TC (Tableau 18).

Pour le type de culture, aucune différence significative n’a été détectée (P > 0,05) sur
I’indice de Simpson (C). Tandis que ’interaction année x cultures a un effet significatif sur
(C) (P < 0,05). La culture de lentille présente une valeur de (C) élevée (1,14), suivi par le
triticale (1,12), le pois fourrager (1,12) et le blé (1,11). La comparaison des moyennes de
I’indice de Simpson des cultures dans les trois campagnes montre que toutes les cultures ont
exprimé un indice de Simpson maximale en deuxieme campagne (Figure 17 «c»).
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Figure 17 : Indice de Simpson «Cx» en fonction de la campagne agricole (a), systéeme de
travail du sol (b), de la culture (c)et du stade d’échantillonnage (d).

3.9. Indice de Peilou (J)

Une plus grande valeur de "J" signifie une plus grande uniformité entre les abondances
des especes des adventices (Mhlanga et al., 2015).

L’indice de Peilou "J" a montré une différence tés hautement significative (P < 0,001)
sous I’effet d’année. la comparaison des moyennes a montré que la deuxieéme campagne
agricole a exprimé une valeur de "J" élevée avec une moyenne de 1,23 suivi par la troisiéme
campagne avec une moyenne de 1,15 et en dernier lieu la premiére campagne avec une valeur
de 1,14 (Figure 18 «a»).

ANOVA a détecte un effet mode de travail du sol hautement significatif (P < 0,01).
Alors, la comparaison des moyennes montre que durant les trois campagnes agricoles, le SD a
enregistré des moyennes élevées de : 1,15 ; 1,26 et 1,16 contre 1,13 ; 1,20 et 1,13 pour le TC
comme le montre la figure 18 «b». Selon Santin-Montanya et al. (2013), I’uniformité des
especes des adventices dans les champs de blé a été augmentée dans le SD.
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chacun des stades 1 et 2 qui a exprimé des moyennes élevées en TC (Tableau 18).

(1,17) et en derniere position le blé avec une valeur de 1,16 (Figure 18 «c»).
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Le stade de prélévement n’a aucun effet significatif (P > 0,05) sur I’indice de Peilou
(J). La comparaison des moyennes a indiqué que le deuxiéme stade de recensement a exprimé
une valeur maximale avec 1,19 suivi par le troisieme stade avec une valeur de 1,17 suivi par
le premier stade de recensement avec une moyenne 1,16 (Tableau 18). En revanche,
I’interaction du MTS avec le stade de prélévement a un effet hautement significatif (P < 0,01)
sur I’indice de Peilou (J). Les stades 3, 2 et 3 de recensement ont enregistré des moyennes
élevées en SD durant les trois campagnes (1, 2 et 3 respectivement) (Tableau 18) tandis que,

En outre, la comparaison des moyennes des cultures a montré que la culture de la
lentille a une moyenne élevée (1,18) suivi par la culture de triticale (1,18), le pois fourrager
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Figure 18: Indice de Peilou’s « J » des adventices en fonction de ; (a) campagnes d’étude, (b)

3.10.

MTS, (c) type de culture et (d) les stades de prélévement.

Indice de Margalef (Dmg)

L’analyse de la variance a détect¢ un effet année, stade et leur interaction tres
hautement significatif (P < 0,001) sur le Dmg. La comparaison des moyennes entre les années
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a montré que la deuxieme campagne a marqué une valeur élevée avec 1,24 suivi par la
premiere campagne (1,19) et la troisiéme campagne avec une valeur de 1,13 (Figure 19 «a»).
On note qu’en premicre campagne, le Dmg diminue du premier stade au troisiéme stade
(Figure 19 «d»). En deuxiéme campagne, le stade 2 est leader avec une valeur de 1,37 suivi
par le premier stade avec une valeur de 1,21 et enfin le stade 3, avec une moyenne de 1,13. En
troisieme campagne, le stade 2 a exprimé une moyenne élevee avec une valeur de 1,15 suivi
par le stade 3, avec une valeur de 1,12 et enfin stade 1, avec une moyenne de 1,11 (Figure 19
«d»).

L’ANOVA a révélé un effet MTS non significatif (P > 0,05), ’effet I’interaction MTS
avec l’année agricole a été trés hautement significatif (P < 0,001) ce qui corrobore les
résultats de Demjanova et al. (2009). En premiere et troisieme campagne, le TC est leader
avec des moyennes de : 1,20 et 1,16 respectivement tandis que, en deuxiéme campagne, le SD
a présenté une moyenne élevée, avec une valeur de 1,3 (Figure 19 «b»). En revanche,
I’interaction du MTS avec le stade de prélévement a un effet hautement significatif sur le
Dmg (P <0,01). Le premier stade est leader pour les deux modes de travail du sol en premicre
année contre le stade 2 pour la deuxieme année tandis que, les stades 2 pour TC et stade 3
pour le SD ont enregistré des moyennes élevées en troisieme campagne (Tableau 18).

Le type de culture n’a aucun effet significatif (P > 0,05) sur le Dmg; ce qu’est en
accord avec Demjanova et al. (2009), ou ils ont montré que la rotation des cultures n’a pas
d’effet sur la variabilit¢ de la richesse des especes des MH par I’indice de Margalef. La
comparaison des moyennes entre les cultures a montré que la lentille et le pois fourrager ont
exprimé une valeur élevée avec 1,21 et 1,20 respectivement contre 1,18 et 1,16 pour le
triticale et le blé par ordre (Figure 19 «c»).
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Figure 19 : Dmg en fonction de I’année (a), systéme de travail du sol (b), culture (c) et stade
de prélevement (d).
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Tableau 18: Indice de diversité des MH sous I’effet du mode de travail du sol, les stades de
prélévement et les cultures.

Cultu | Parameét SD TC
re res C1 C2 C3 C1 C2 C3
S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Blé C 1,0 1,0 11 (12 (12| 11 1 i10(11(11|11|)10| 10|12 {10 10| 111 | 10
3 02 6 7 1 6 6 5 7 3 9 1 4 7 2
H 10| 10 |12 |14 |14 | 12 1 101212 |12 (10| 11|13 |10 |11 119 10
8 1 5 4 1 3 8 5 8 7 7 3 6 7 4 4
R 4 13 | 26| 43| 66 2 1 13126 |56 |36|23|16 |43 ]| 16|33 ]|267| 2
3 7 3 7 3 7 7 7 3 7 3 7 3
J 1,0 1,0 12 (13 (12| 13 1 11 (1211|1210 | 11|12 {11 |11 | 121 | 10
7 1 5 3 3 2 1 7 7 2 6 2 7 3 5
Dmg 1,2 1,0 11 (12|14 | 11 1 10(11(13|12|11 |10 |12 {10 | 11| 114 | 1,0
1 3 8 8 5 1 4 5 2 1 2 6 3 6 8 8
Tri C 10|10 (2101112111021 |211|{10(10| 10| 121|212 (10|11 116 1,0
7 4 9 7 9 3 8 6 4 6 7 1 4 4 9 5 2
H 11 1,0 11113151211 (12|12 |11 (11|10 |12 |14 | 11|12 (129 1,0
4 8 5 2 2 2 3 3 5 4 3 4 5 6 6 9 4
R 26 | 23 | 23| 43 5 23| 16 2 26 | 4333 | 16 3 56 | 26 | 33 | 433 | 2
7 3 3 3 3 7 7 3 3 7 7 7 3
J 11 11 11112 (13 (12|11 (13|12 |11 (11|10 12|12 | 11| 12 12 1,0
3 0 9 3 4 0 1 1 3 2 5 3 9 7 2 5
Dmg 11 11 1111314 (11|10 (|22 |11|12 (11|10 |11 |13 |11 |12 {127 ]| 1,0
3 1 3 2 1 6 7 5 2 8 6 8 3 4 8
Len C 11 1,0 1211213111020 |11})22 (2121|1021 |11 |10 |11 |117 ]| 1,0
4 7 6 4 0 6 3 5 6 7 2 2 4 9 4 4
H’ 1,2 11 13|14 (15|12 |10 (10| 12|12 (11|10 |12 |12 | 11|12 (133 ]| 10
7 4 9 0 6 5 6 7 2 9 9 4 2 6 6 1 9
R 6 4,6 3 4 66 | 26 | 1,3 | 13 2 53|43 |16 | 33|43 | 26| 36 4 2
7 7 7 3 3 3 3 7 3 3 7 7
J 11 1,0 1311313121011 |12 |11 (11|10 |21 |11 |11 |11 (125|110
6 8 6 1 2 1 9 5 9 3 6 9 8 6 7 9
Dmg 1,3 1,2 12113151110 (|210| 11|12 (1212|1011 |12 |11 |12 |123]| 1,0
3 3 2 7 4 6 4 4 9 4 6 9 4 3
PF C 1,0 11 1111022121110 11|12 (1110|1112 | 10| 10| 112
8 2 3 2 3 1 6 7 1 2 7 5 1 7 5
H’ 11 1,2 12110214 {12211 (11|13 |13 (12|11 |12 |13 |11 |11 | 124 1
6 2 3 4 3 8 5 0 2 5 5 8 7 3 0
R 4,3 4 33|23 ]| 66 3 1,6 2 4,6 5 4 33| 36| 43 2 3 | 467 1
3 3 3 7 7 7 3 7 3
J 11 11 1210|1212 |12 (10|12 |12 (11 (11|12 |12 | 11| 10 | 117 1
2 6 4 7 8 8 2 3 5 3 4 7 9 9
Dmg 1,2 1,2 1211114111020 |12 |12 (12|12 |12 |12 | 10|11 | 128 1
2 2 9 9 7 8 9 6 2 6 8 6

SD : semis direct ; TC : travail conventionnel ; C1 : campagne 2016/17 ; C2 : campagne 2017/18 ; C3 : campagne 2018/19.
3.11. Etude des corrélations

L’analyse des corrélations entre les différentes paires de variables dans les deux modes
de travail du sol (SD et TC) montre que la matiére seche est positivement et fortement
corrélée avec la biomasse fraiche des adventices, et cette derniére est corrélée positivement
avec la densité totale des adventices (Tableaux 19 & 20). En technique du SD, la densité des
monocotylédones, leur biomasse et leur matiere seche sont corrélées négativement avec la
densité totale des M-H (r = - 0,212 ; r = - 0,315 et r = - 0,305 respectivement) tandis que, la
densité des plantes dicotylédones, leur biomasse et leur matiére seche sont corrélées
positivement avec la densité totale des M-H (r = 0,965; r = 0,421 et r = 0,380
respectivement) (Tableau 19). Par contre, dans le travail conventionnel du sol, la densité des
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monocotylédones est corrélée positivement a la densité des M-H totale (Tableau 20). Alors,
dans le semis direct la densité des plantes dicotylédones est négativement et fortement liée a
la densité des monocotylédones (Tableau 19). En autre, I’indice de H> (Shannon-Wiener) est
fortement et positivement corrélée avec 1’indice de Simpson (C), la richesse des espéces, la
régularité de Peilou (J) et Dmg (Indice de Margalef) dans les deux techniques culturales
(Tableaux 19 & 20). En technique de conservation (SD), la richesse en especes est
négativement corrélée a la densité des monocotylédones (r = - 0,305) (Tableau 19),
contrairement, la richesse en especes est positivement corrélé a la densité des
monocotylédones en technique conventionnelle (r = 0,319) (Tableau 20). La régularité «J»
est négativement corrélé avec la densité des M-H.

Tableau 19: Matrice de corrélations entre les variables étudiées en SD.

Varia Den BF MS D D BF BF MS MS «C» | H’ R J D
bles Mono | Dico Mono | Dico Mono | Dico mg
Densi 1

BF 0,289 1

*%x

MS 0167 | 0924 |1

ks

D - - 0,064 |1
Mono | 0,212 0,129
D 0,965 | 0,288 | 0,136 | - 1
Dico Fxk *x 0,422
*kk
BF - 0,002 | 0,193 | 0,863 | - 1
Mono | 0,315 * falaied 0,486
BF 0,421 | 0,893 | 0,738 | - 0,510 | - 1
DICO *kk *hk *hk 0,478 *kk 0,409
*kk *kk
MS - 0,006 | 0,218 | 0,846 | - 0,984 | - 1
Mono | 0,305 * faieid 0,47% | *** 0,397
*kk *%x *kk
MS 0,380 | 0,857 | 0,793 | - 0,468 0,959 1

Dico | %% [ wex | [ 0447 | = | 0406 | =+ | 0389

Fkk *kk kK

«C» - 0,236 | 0,227 | - - 0,036 | 0,283 | 0,034 | 0,273 | 1
0,178 | ** * 0,074 | 0,069 *x *x
H’ = 0,238 | 0,189 | - = = 0,310 | - 0271 | 0978 |1
0,120 | ** * 0,128 | 0,006 | 0,001 | *** 0,006 | ** HEE
R 0,367 | 0,309 | 0,139 | - 0,449 | - 0,446 | - 0,338 | 0588 | 0,706 | 1
kel kel 0,305 | *** 0,175 | *** 0,186 | *** faleled faleled
J - 0,145 | 0,181 | - = 0,063 | 0,184 | 0,062 | 0,205 | 0,921 | 0,865 | 0,366 | 1
0,231 0,007 | 0,123 * Fkk Fkk Fkk

*

Dmg 0,134 | 0,237 | 0,082 0,244 | -0,15 | 0,373 0,267 | 0,726 | 0,830 [ 0,950 | 0,518 | 1

*x 0.306 *k *kk 0.159 *% *kk *kk Hkk Hkk

*%

Densi : densité ; BF : biomasse fraiche ; MS : matiere seche ; D. mono : densité monocotylédones, D. dico : densité dicotylédones ; BF
mono : biomasse fraiche monocotylédones ; BF dico : biomasse fraiche dicotylédones ; MS mono : matiére seche monocotylédones ; MS
dico : matiere séche dicotylédones.
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Tableau 20: Matrice de corrélation entre les variables étudiées en TC

Varia | Den BF MS D D BF BF MS MS | «C» | B’ R J D
bles Mono | Dico Mono | Dico Mon | Dic mg
0 0
Densi 1
BF 0334 |1
*k*k
MS 0,343 [ 0826 |1
*k*k *k*k
D 0,128 | 0,008 | 0,06 | 1
Mono
D Dico | 0,989 | 0,334 | 0,346 | 0,115 | 1
*k*k *k*k ks
BF -0,043 | 0,051 | 0,159 | 0,872 | -0,055 | 1
Mono kel
BF 0,354 | 0971 | 0,774 | -0,172 | 0,357 | -0,181 | 1
DICO *kk *kk *kk *kk
MS -0,065 | 0,062 | 0,187 | 0,830 | -0,078 | 0,975 | -0,166 | 1
Mono *kk *k*k
MS 0,385 | 0,804 | 0,934 | -0,162 | 0,392 | -0,184 | 0,836 | - 1
DICO * k% *kk *kk *kk *kk 0’172
«C» -0,069 | 0,202 | 0,061 | 0,060 | -0,055 | 0,091 | 0,176 | 0,104 | 00 | 1
* 19
H’ -0,060 | 0,229 | 0,071 | 0,121 | -0,048 | 0,155 | 0,189 | 0,162 | 0,0 | 0,980 | 1
* 11 *kk
R 0,206 | 0,183 | 0,043 | 0,319 | 0,201 | 0,297 | 0,120 | 0,266 | - 0638 [ 0743 |1
* *kk * ** ** O’O *kk *kh*k
41
J -0,145 | 0,199 | 0,082 | 0,003 | -0,130 | 0,049 | 0,181 | 0,067 | 0,0 | 0,932 | 0,908 | 0484 | 1
* 51 *kk *kk *kk
Dmg 0,040 | 0,131 | -0,009 | 0,307 | 0,036 | 0,319 | 0,061 | 0,294 | - 0,675 | 0,779 | 0,980 | 0542 |1
*%* *k*k **k 0’1 *kk *k*k *kk *kk
08

Densi : densité ; BF : biomasse fraiche ; MS : matiére séche ; D. mono : densité monocotylédones, D. dico : densité dicotylédones ; BF
mono : biomasse fraiche monocotylédones ; BF dico : biomasse fraiche dicotylédones ; MS mono : matiére séche monocotylédones ; MS
dico : matiere seche dicotylédones.

3.12. Analyse des composantes principales (ACP)

Une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée afin de vérifier la
localisation des variables mesurées par rapport aux traitements, a savoir la technique de
travail du sol (SD et TC) et les cultures précédentes (blé, triticale, lentille et pois fourrager)
comme le montre la figure 20.

Pour la premiére campagne (2016/17) (Figure 20 « A »), les deux axes de I’ACP
expliquent 79,54 % de la variation totale. L’axe 1 explique 43,24 % de la variation totale et
est constitué des variables suivantes : Densité totale des M-H/ m? (12,79 %), Biomasse
Fraiche (11,24 %), Biomasse Séche (7,28 %), densité dico (12,71 %), Biomasse Fraiche
dicotylédones (13,75 %), Biomasse Seche dicotylédones (13,15 %), richesse en especes des
M-H (10,80 %) et l’indice de Margalef (Dmg) (7,87 %) dans le sens positif. Dans le sens
négatif, on trouve les variables densité Mono (2,74 %), Biomasse Fraiche Monocotylédones
(2,39 %), Biomasse Seche Monocotylédones (2,71 %) (Figure 20 «A»). On peut conclure
que lorsque la densité des dicotylédones augmente, la densité les monocotylédones diminue.

L’axe 2, qui représente 36,30 % de I’information totale, illustre la variation des
variables indice de H’ (14,55 %), Indice de Simpson (15,12 %), indice de Peilou (J) (16,93
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%), densitée Monocotylédones (11,67 %), Biomasse Fraiche Monocotylédones (13,53 %),
Biomasse Séche Monocotylédones (13,39 %) dans la direction positive, et les variables
densité totale des M-H (0,58 %), densité dicotylédones (0,97 %), Biomasse Fraiche
Dicotylédones (0,39 %), Biomasse Séche Dicotylédones (0,38 %) dans la direction négative
(Figure 20 «A»). D’aprés ces résultats, on peut conclure qu’il existe une forte corrélation
positive ente 1’indice de Shannon-Wiener et I’indice de Simpson

La projection des systemes de travail du sol et des cultures incluses dans la rotation sur
le plan (1-2) a montré que les parcelles cultivées sous gestion de semis direct sont associees
aux espéces monocotylédones, tandis que les parcelles cultivées de maniere conventionnelle
sont associées aux especes dicotylédones. De plus, les cultures de légumineuse (pois fourrager
et lentille) sous labour traditionnel sont associées a une densité élevée des mauvaises herbes et
a une richesse en especes d’adventices élevée, en raison de la difficult¢ du désherbage
chimique. En outre, les cultures conduites en semis direct se distinguent par un indice de
Peilou ¢élevé, ce qu’indique que les mauvaises herbes des parcelles en semis direct sont plus
uniformes (Figure 20 «A»).

Pour la deuxiéme campagne (2017/18), les deux premiers axes de I’ACP expliquent
73,11 % de la variation totale (Figure 20 «B»). L’axe 1 explique 47,94 % de la variance
totale et est principalement formé par les variables : indice de Shannon-Wiener (9,36 %),
indice de Simpson (9,22 %), Dmg (9,48 %), densité Monocotylédones (7,3 %), Biomasse
Fraiche Monocotylédones (9,14 %), Biomasse Séche Monocotylédones (8,27 %), indice de
Peilou (J) (8,09 %) et richesse en especes (R) (6,20 %) dans la direction positive. Dans le
sens négatif, on trouve les variables densité totale des M-H (8,76 %), densité dico (9,02 %),
Biomasse Fraiche dicotylédones (4,03 %), Biomasse Seche dicotylédones (5,65 %),
Biomasse Fraiche totale des M-H (2,38 %), Biomasse Seche totale des M-H (3,08 %)
(Figure 20 «B»). On peut conclure qu’il existe une corrélation positive et forte entre la
densité totale des M-H et la densité des dicotylédones. De plus, on peut conclure que lorsque
la densité des monocotylédones augmente, la densité des dicotylédones diminue.

L’axe 2 explique 25,17 % de I’information totale et est formé par la biomasse fraiche
totale des M-H (21,85 %), la matiére seche totale des M-H (14,03 %), la biomasse fraiche
des dicotylédones (19,09 %) et la matiere séche des dicotylédones (11,97 %) dans la direction
positive (Figure 20 «B»). Cela montre qu’il existe une forte corrélation positive entre la
biomasse et la matiere séche totale des M-H et celle des dicotylédones.

La projection des systemes de travail du sol et des cultures incluses dans la rotation sur
le plan (1-2) a montré une nette opposition entre les deux systémes de travail du sol. Les
parcelles cultivées en semis direct sont associees a des valeurs élevées de densité des
monocotylédones, d’indice de Shannon-Wiener (H’), d’indice de Peilou (J), d’indice de
Margalef (Dmg), d’indice de Simpson (C) et de richesse en especes (R). En revanche, les
parcelles cultivées de maniere conventionnelle se distinguent par des valeurs élevées de
densité totale, de densité des dicotylédones, de biomasse totale et de biomasse des
dicotylédones (Figure 20 «B»).

Pour la troisieme campagne (2018/19), les deux premiers axes de I’ACP expliquent
79,27 % de la variation totale (Figure 20 «C»). L’axe 1 explique 48,22 % de la variance
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totale et est principalement formé par les variables : Dmg (6,85 %), richesse en especes (7,54
%), densité totale des M-H (13,37 %), densité des dicotylédones (14,25 %), Biomasse
Fraiche dicotylédones (12,84 %) et Matiére Seche dicotylédones (11,52 %) dans le sens
positif. Dans le sens négatif, on trouve les variables densité monocotylédones (10,49 %),
Biomasse Fraiche monocotylédones (9,75 %) et Matiére Séche monocotylédones (8,65 %)
(Figure 20 «C»). Ce résultat indique qu’il existe une forte relation positive entre la richesse
en espéces des M-H (R) et I’indice de Margalef (Dmg) ; ainsi lorsque la richesse en espece
augmente, la valeur de Dmg augmente également.

L’axe 2 explique 31,05 % de I’information totale, et est formé par l’indice de Simpson
(18,18 %), lindice de Shannon-Wiener (H’) (17,74 %), ’indice de Peilou (J) (16,15 %),
Dmg (9,84 %) et richesse en especes (8,35 %) dans la direction positive. Dans le sens négatif,
on trouve les variables : densité totale des M-H (0,1 %), densité des dicotylédones (0,08 %),
biomasse dicotylédones (0,65 %) et matiere seche dicotylédones (0,06 %) (Figure 20 «C»).
Ce résultat indique qu’avec ’augmentation de I’indice de Shannon-Wiener (H’), la richesse
en especes augmente (R), ce qui demontre une forte corrélation positive entre ces deux indices
de diversiteé.

La projection des systemes de travail du sol et des cultures incluses dans la rotation sur
le plan (1-2) a montré une nette opposition entre les deux systémes de travail du sol. Les
parcelles cultivées en semis direct se caractérisent par une densité élevée de
monocotylédones, une biomasse fraiche et séche des monocotylédones ainsi qu’une biomasse
seche totale importante. En revanche, dans le travail conventionnel, la densité des
dicotylédones, la densité totale des M-H, I’indice de Shannon-Wiener, I’indice de Simpson
(C) et la richesse en especes des M-H affichent des valeurs élevées (Figure 20 «C»).
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Figure 20: Représentation temporelle évolutive des variables mesurées, par rapport aux
facteurs étudiés par campagne : 2016/17 (A), 2017/18 (B) et 2018/19 (C).

4. Conclusion

En rappel, dans la présente étude, différentes caractéres ont été évalués, en estimant les
effets de la rotation des cultures combinée a la techniques de travail du sol, a savoir le semis
direct et le travail conventionnel sur la dynamique de la flore adventice dans la zone semi-
aride de ’est d’ Algérie.

Dans les deux techniques du travail du sol, la renouée des oiseaux était I’espéce la plus
dominante dans les quatre culturales inclues dans la rotation en premiere campagne. La
réduction du taux de dominance de la renouée des oiseaux a été observée avec la réduction de
travail du sol et la diversification des cultures par la rotation, les espéces sénegon commun et
le brome rigide ont été les espéces les plus dominantes en SD pour la 2°™ et la 3°™ campagne
(années humides) contre la dominance de la renouee des oiseaux pour le TC. Ainsi, on a
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observé que le semis direct favorise 1’apparition et I’installation des mauvaises herbes
bisannuelles et vivaces.

La densité totale des adventices, des monocotylédones et des dicotylédones diminue
significativement de la premiére année a la troisieme année. Le TC présente une densité totale
des mauvaises herbes élevée comparé au SD. Alors, le SD présente une densité des
monocotylédones élevée, tandis que le TC présente une densité des dicotylédones élevée. Les
cultures de légumineuses ont enregistré une densité des adventices élevée en raison de la
difficulté de désherbage.

Durant la période d’étude, les années humides ont enregistré une biomasse et une
matiére seche des mauvaises herbes élevée. La biomasse et la matiere séche sont élevées en
TC. Le SD a enregistré une biomasse et une matiére seche des monocotylédones élevée,
tandis que, le TC a marque une biomasse et une matiere seche des dicotylédones élevées. Les
cultures légumiéres ont marqué une biomasse et une matiere seche élevée comparé aux
ceréales.

Quant a I’indice de Shannon-Wiener (H’) et la richesse en espéces des mauvaises
herbes (R) ont montré des valeurs élevées dans la technique conventionnelle et dans la
rotation des cultures avec les légumineuses. En d’autre coté 1’indice de Simpson (C) et
I’indice de I'uniformité (J) ont présenté les valeurs les plus ¢élevées en technique du semis
directe. Le type de culture et la technique culturale de travail du sol n’a aucun effet sur
I’indice de Margalef (Dmg).
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Chapitre 11 : Effet de la rotation culturale dans le semis direct et le travalil
conventionnel sur la diversité des Champignons Mycorhiziens Arbusculaires
(CMA) et des vers de terre dans la zone semi-aride de I’Est d’Algérie (Cas de

Sétif)
Résumé

L’¢étude a ¢été¢ menée sur les sols de la ferme expérimentale de 1’Institut Technique des
Grandes Cultures (ITGC- Sétif). Elle vise a évaluer I’impact de la rotation des cultures avec
quatre cultures (blé, triticale, lentille et pois fourrager) dans deux systemes de travail du sol
(semis direct et travail conventionnel) sur la diversité des champignons mycorhiziens
arbusculaire et des vers de terre. Les résultats montrent que le taux de colonisation total des
racines par les champignons mycorhiziens arbusculaires était plus élevé dans les parcelles en
semis direct que dans celles en travail conventionnel. Les racines des céréales (blé et triticale)
ont enregistré un taux de colonisation total plus élevé semis direct, tandis que les
legumineuses (lentille et pois fourrager) ont présenté un taux plus élevé en travail
conventionnel. Les indices de diversité (Shannon, Simpson et Margalef), des champignons
mycorhiziens a arbusculaires n'ont pas été significativement affectés par les cultures incluant
dans la rotation ni par les systémes de travail du sol, bien que la diversité ait été plus élevée
dans les parcelles en semis direct. En raison des températures élevées et de I"’humidité
insuffisante du sol, aucun ver de terre n'a été observé dans les quatre cultures, que ce soit en
semis direct ou en travail conventionnel. L’agriculture de conservation basée sur la rotation
des cultures et le semis direct permet de maintenir la diversité des champignons mycorhiziens
arbusculaires et donc d’améliorer la durabilité des systémes agricoles dans la zone semi-aride.

Mots clés: Champignons mycorhiziens arbusculaires, vers de terre, semis direct, labour,
céréales, légumineuses, semi-aride.

l. Introduction

Les vers de terre et les champignons mycorhiziens a arbuscule (CMA) sont des
composantes importantes de la vie biologique du systéme souterrain. Les CMA jouent un rdle
vital dans I’amélioration de la qualité du sol en augmentant la stabilité des agrégats du sol par
la production de glomaline (Curaqueo et al., 2011). De plus, les CMA améliorent 1’efficacité
d’absorption d’eau et la résistance a la sécheresse des cultures (Hu et al., 2022), et ils
réduisent les effets des pathogenes et des ravageurs (Schaefer et al., 2021). Selon Kahiluoto
et al. (2009) et Prasanna et al. (2016), les CMA favorisent la nutrition et la croissance des
plantes, tout en et réduisant le lessivage des éléments nutritifs, en particulier les éléments
immobiles tels que le phosphore, le zinc et le cuivre.

Les vers de terre jouent un réle important dans le fonctionnement du sol. lls
décomposent la litiére et I’incorporent au sol, construisent et maintiennent la structure du sol
en creusant des galeries et en modifiant I’agrégation du sol, et controlent en partie la diversité
et I’activité microbienne (Blanchart & Jouquet, 2015), De plus, les lombrics émettent des
signaux chimiques qui stimulent la résistance des plantes aux parasites notamment les
nématodes (Pouge, 2016).
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Les pratiques agricoles conventionnelles (labour, jachére nue, monoculture) pratiquées
dans les zones arides et semi-arides ont une influence négative sur la communauté des vers de
terre et les CMA. Le travail conventionnel du sol a entrainé une réduction importante de la
densité de la population et de la masse de vers de terre dans les 20 cm supérieures du sol
(Vitro et al., 2007). De plus, le travail conventionnel (TC) du sol enfouit et/ ou expose les
des champignons mycorhiziens a arbuscule a des contraintes environnementales, ce qui dilue

et détruit les propagules et réduit par conséquent le potentiel d’inoculum du sol (Sebbane et
al., 2023).

La monoculture entraine une faible diversité des CMA (Verbruggen & Toby Kiers,
2010), car elle sélectionne les espéces des champignons mycorhiziens a arbuscules qui
poussent et sporulent rapidement, mais qui offrent le moins d’avantages a la plante car elles
détournent plus de ressources pour leur propre croissance et reproduction (Gosling et al.,
2006). De méme, le remplacement de la culture par une période de jachére nue réduit
I’infectivité des CMA (Jansa et al., 2006), car 1’absence de plante hote entraine une réduction
des réserves de propagules mycorhiziennes (Miller & Jastrow, 1992).

La conservation de la communauté des vers de terre et des champignons mycorhiziens
a arbuscule est un aspect essentiel pour développer des stratégies visant a accroitre la
productivité des systemes agricoles de maniére plus durable. Ainsi, la recherche de techniques
de gestion du sol permettant de maintenir et d’améliorer la diversité des CMA et des lombrics
est essentiel. Dans ce contexte, 1’agriculture de conservation apparait comme une solution
prometteuse de conserver la diversité biologique du sol.

La pratique de I’agriculture de conservation fondée sur le semis direct (SD) et la
diversification des cultures par la rotation culturale contribue a maintenir la diversité des
communautés de champignons mycorhiziens a arbuscules (CMA) et de lombrics et par
conséquent, permet de préserver la durabilité agricole dans les zones semi-arides. La
réduction de l’intensité du travail du sol a modifié la distribution verticale du carbone
organique dans la couche arable, ce qui a eu des effets positifs sur la biodiversité des lombrics
et a permis de preserver le fonctionnement du sol (Ernst & Emmerling, 2009). De plus, le
travail de conservation du sol, en évitant la perturbation du sol, a fourni un environnement
favorable a la multiplication des spores des CMA et a I’augmentation de leur potentiel
d’inoculum (Castelli et al., 2014).

La rotation des cultures prenant en compte un plus grand nombre d’especes végétales
peut entrainer une plus grande diversité des communautés de CMA dans le sol et empécher la
sélection de champignons mycorhiziens opportunistes (Jansa et al., 2006 ; Parihar et al.,
2020). De plus, la rotation des cultures a un effet positif sur les lombrics : une rotation de 4
ans incluant des légumineuses favorise le développement des populations de vers de terre
(Rodriguez et al,. 2020).

L’objectif de la présente étude était de comparer la diversit¢ des champignons
mycorhiziens et des vers de terre dans la rotation des cultures en semis direct et en travail
conventionnel et de déterminer les effets des cultures précédentes sur les espéces des CMA et
de lombrics. Les questions spécifiques abordées dans cette étude sont les suivantes :
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(i) Le type de cultures de la rotation et la technique de travail du sol (semis direct et
travail conventionnel) ont-ils une incidence sur la colonisation des racines et I’abondance des
spores de la communauté de CMA et la diversité des populations des vers de terre ?

(ii) Les différents types de culture de rotation analysés et leur mode de gestion (semis
direct ou travail conventionnel) peuvent-ils étre distingués par des assemblages spécifiques de
CMA associés aux racines ?

I1. Matériel et Méthodes

11.1 Site d’étude

L’expérimentation a été menée au cours de la campagne agricole 2018/2019, sur le site
de la ferme expérimentale agricole de I’Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC) de
Sétif, située a 4 Km au sud-ouest de la ville de Sétif, sur le lieu dit R’Mada. Les coordonnées
géographiques du site sont les suivantes : 962 m d’altitude, latitude 36°08” Nord et la
longitude 5°20° Est. Le climat de la région d’étude est de type continental semi-aride
méditerranéen, caractérisé par des températures hivernales tres basses et des températures
estivales trés élevées. En automne et au printemps, les températures sont plus douces bien que
les gelées soient fréquentes au debut du printemps. La pluviométrie moyenne est de 400
mm/an (Benider et al., 2021).
11.2. Caractéristiques pédoclimatiques du site expérimental

Les caractéristiques pédoclimatiques du site expérimental sont les suivantes : le sol
possede une texture limono-argileuse, un pH de 7,82, un taux de matiere organique de 1,69 %.
Le sol a une teneur modérée en calcaire, en potassium et en magnésium, une teneur moyenne
en azote, une bonne teneur en phosphore, et faible teneur en sodium.
Afin de déterminer les conditions climatiques de la campagne 2018-2019, un suivi régulier a
été réalisé par la station météorologique de I'ITGC de Sétif. Les principales données sont
présentées dans la courbe ombrothermique de la figure 1. Le cumul annuel des précipitations
s'éleve a 356,2 mm pour la période allant de septembre a juin. La période humide s’étend
d’octobre a avril, avec le mois de janvier enregistrant la plus forte pluviométrie avec 77,1
mm. Les températures moyennes varient de 3,6 °C en janvier (mois le plus froid) a 28,8 °C en
juin (mois le plus chaud) pour la campagne agricole 2018-2019 (Figure 01).
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Figure 01: Diagramme ombrothermique de la campagne agricole 2018/19.
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11.3. Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé comprenait : i) Bousselem (pedigree : Can2109 // jo/aa/ 3
/ s15 / cr) comme variété de blé dur (Triticum durum, Desf), ii) triticale (Tritico secale
Wittm), variété Clercal, iii) Syrrie 229 variété de lentille (Lens culinaris L.) et iv) Seffrou,
variété de pois fourrager (Pisum sativum L).
I1.4. Installation et conduite de I’expérimentation

Le dispositif expérimental adopté est un strip-plot ou nommé split-block (ou parcelles
divisées), organisé en bloc aléatoire complet avec trois répétitions Les parcelles élémentaires
ont une superficie de 50 m de longueur 10 m de largeur. L’espace entre les blocs et les
parcelles élémentaires est respectivement 5 m et 2 m. Le premier facteur dispose de deux
modalités: semis direct et travail conventionnel. Le deuxieme facteur correspond aux rotations
(Figure 02 chapitre 04).

11.4.1. Techniques de travail du sol

Deux techniques de travail du sol qui different par leur degré de fragmentation de la
couche arable et par I’effet de retournement ou non de la couche du sol travaillée ont été
comparees :

» Travail conventionnel : un travail profond du sol a été effectué a I’aide d’une charrue a
soc jusqu'a une profondeur d'environ 30 cm, suivi d'un passage de cover-crop et un hersage.

> Le semis direct (non labour) : Aucun travail du sol n'a été effectué avant le semis. Le
semis a été réalisé directement avec un semoir spécialise a dents de type John Shearer
d’Australie, avec un espacement entre les rangs de 0,23 m.

11.4. 2 Mise en place des cultures

La mise en place des cultures a été réalisée fin décembre pour le semis direct et le
travail conventionnel. La dose de semis appliquée est de 300 grains/ m2 pour les céréales et de
250 grains/ m2 pour les Iégumineuses.

11.4.3 Entretien des cultures
11.4.3.1. Fertilisation du sol

La fertilisation de fond a été appliquée au moment du semis pour le semis direct et
avant le semis pour le travail conventionnel, avec 100 kg/ha de TSP 46% (0, 46, 0). Pour les
céréales, I’épandage d’engrais de couverture sous forme d’Urée 46% a été effectué
mécaniquement en deux fractions : la premiere au stade trois feuilles a raison de 40 kg et la
deuxiéme au stade épi un centimetre a raison de 60 kg (soit 27.5 unité d’azote). Aucun apport
d’engrais azoté n’a été effectué pour les 1égumineuses.

11.4.3.2. Désherbage

Afin d’¢liminer 1'ensemble des mauvaises herbes des essais, 1'opération de désherbage
a eté effectuée en deux passages pour le systéme semis direct et en un seul passage pour le
systéeme conventionnel comme le montre le tableau 01.
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Tableau 01 : Désherbage chimique de 1’essai

Systéme Herbicide Dose Date
.. A i
Herbicide total: Glyphosate 3 1/ha vant semis
- (Toutes les cultures)
Semis direct 12/03/2019
Double action: Topik/ Zoom | 0.75 I/ha et 150 g/ha .
(Les ceréales)
Travail 12/03/2019

Double action: Topik/ Zoom | 0.75 I/ha et 150 g/ha

conventionnel (Les céréales)

I11.5. Mesures effectuées
11.5.1 Etude de Peffectif des vers de terre

L’impact de la technique de travail du sol, a savoir le semis direct et le travail
conventionnel, sur I’effectif des vers de terre a été étudié dans les différentes rotations
culturales (blé/ lentille, triticale/ pois fourrager, pois fourrager/ triticale, lentille/ blé en 2018
et triticale/ pois fourrager/ blé, blé/ lentille/ triticale, lentille/ blé/ pois fourrager et pois
fourrager/ triticale/ lentille en 2019). Cette étude a été menée de mars 2018 et mars 2019 selon
la méthode décrite par Vigot & Cluzeau (2014). Cette méthode consiste a diluer 300 g de
moutarde fine et forte dans 10 litres d’eau, puis a verser les 10 litres sur une placette de 1 m?
dans une zone représentative de la parcelle. Apres 15 minutes, un deuxieéme arrosage est
réalisé sur la méme placette. Les vers qui sortent sont alors récoltés a I'aide d'une pince et
placés dans une boite d’au moins 10 cm de hauteur contenant de I’eau (Figure 02) (annexe
02).

Figure 02: Photos montrent le diagnostique des vers de terre sur champs. (Photo originale).
11.5.2. Etude de la diversité des champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA)
11.5.2.1. Mesure du taux de colonisation des racines par CMA

Au stade de floraison des quatre cultures, des échantillons de racines ont été préleves,
nettoyés, éclaircis dans une solution de KOH (10%) et colorés dans une solution d’encre
(Scheffer noir) (5%) et d’acide acétique (5%), selon la méthode de Vierheilig et al. (1998). Le
taux de colonisation total (TCT), ainsi que arbusculaire (TCA) et vésiculaire (TCV) ont éte
calculés par I'observation microscopique de quatre lames contenant 15 fragments racinaires
chacune, en suivant la méthode de McGonigle et al. (1990) (annexe 01).
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> Calcul des pourcentages de colonisation des racines par les CMA
e TCT % = (G- P)/ G *100,
e TCA % =(q+s)/ G *100,
e TCV %=(r+s)/ G *100.
Avec G: nombre total des fragments, P: aucune structure mycorhizienne, q: présence
d'arbuscules, r: présence de veésicules, s: présence d'arbuscules et de vésicules.

11.5.2.2. Densité des spores

La densité des spores (DS) dans la rhizosphére des plantes cultivées a été calculée par
observation sous une loupe (x 45) aprées leur extraction suivant la méthode d’Ianson & Allen
(1986). 3 g de sol séché et tamise sont placés dans un tube a centrifuger (15 ml) puis le tube
est rempli d'eau distillée jusqu'au repere de 14 ml. Le tube est soigneusement agité pour
s’assurer que le sol soit totalement humidifié, puis laissé en repos pendant 15 minutes. Une
premiere centrifugation pendant 10 minutes a 2500 tours/minute permet d’éliminer les débris
organiques flottants. Aprés l'ajout de 4 ml d’une solution de sucrose (2 M) et de calgon
(10%), le tube est agité de nouveau puis laissé au repos pendant 10 minutes. Une deuxieme
centrifugation pendant 20 minutes a 2500 tours/minute permet de récupérer les spores
contenues dans la solution (sucre-caglon) a I'aide d’un papier filtre placé dans un entonnoir.
Aprés le filtrage de la solution et le rincage de I'exces de sucre par I'eau, le papier filtre est
placé dans une boite de Pétri sous une loupe pour observer et isoler les spores (annexe 01)

> Identification morphologique des spores des champignons mycorhiziens
arbusculaires (CMA)

Les spores isolées a partir des échantillons de sol sont triées manuellement sous la
loupe binoculaire selon les caracteres morphologiques comme la couleur, la forme, et la taille.
Dans chaque lot homogeéne, quelques spores sont montrées entre lame et lamelle et observées
au microscope optique (photonique). L’identification est faite grace aux caractéristiques des
spores et sporocarpes décrites par le site officiel d’INVAM (https://invam.ku.edu/species-
descriptions) et le Handbook of arbuscular mycorrhizal fungi (Souza, 2015), en se basant
sur la taille des spores, la couleur, la structure de la paroi et I’attachement des hyphes.

11.5.2.3. Etude de la diversité des champignons mycorhiziens arbusculaires

L’¢tude de la diversit¢é des champignons mycorhiziens arbusculaires pour les
différentes rotations culturales et les deux techniques de travail du sol (semis direct, SD et
travail conventionnel, TC) a fait appel au calcul de 1’abondance relative (AR), I’indice de
Shannon-Wiener (H”), de I’indice de Simpson (C), et de I’indice de Margalef (Dmg).

» Abondance relative (AR): I’abondance relative de chaque espéce dans chaque
traitement a été calculée selon la méthode fournie par Johnson et al. (1991) :
AR (%) = (n/N) x 100
D’ou: n = nombre de spores identifiées, N = nombre total de spores. Cela a permis de
déterminer 1’abondance relative de chaque famille de spores.
» Indice de Shannon-Wiener (H’) : est calculé selon la formule décrite par Souza et
al. (2010) comme mentionné ci-dessous :

H =- Z ™ In(ni/n)
i=1"
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D’ou ni: est le nombre d’individus de I’espece i, n: est le nombre totale des individus de tous
les especes, S est le nombre d’espéces de 1’échantillon étudié.

> Indice de diversité de Simpson (C): I’indice de Simpson est calculé selon la formule
suivante :

_ Y ni (ni—1)
C=1-% (N-1)

D’ou : ni: est le nombre d’individus de I’espéce i ;
N: Nombre d’individus total des espéces de 1’échantillon étudié.
> Indice de Margalef (Dmg): Cet indice est calculé par la formule suivante :

Dmg = (S-1)/ In N (Maurer et al., 2018)

D’ou : S: c’est le nombre d’espéces (la richesse) ;
N: Nombre d’individus total des especes.

11.6. Analyses statistiques

Les données collectées a partir des différentes mesures des expérimentations ont été
analysées statistiquement a 1’aide du logiciel XLSTAT 2019, selon une analyse de variance
basée sur la comparaison des moyennes de Fisher (LSD). La relation entre les différentes
paires de variables a été étudiée par le calcul des coefficients de corrélation. Une autre analyse
descriptive multidimensionnelle a également été effectuée; a savoir 1’analyse en composantes
principales (ACP).

1. Résultats et discussion
II1.1. Etude de effectif des vers de terre

Il est & noter que 1’étude de I’effectif des lombrics a été prise en compte suite aux
observations visuelles des galeries, qui ont bien montré la présence des vers de terre
principalement dans la parcelle du semis direct comparativement & la technique
conventionnelle. Selon Dree et al. (1994), les galeries de vers de terre étaient plus abondantes
dans les parcelles de semis direct que dans celles de travail conventionnel.

L’absence des vers de terre lors des deux campagnes 2017/18 et 2018/19 dans les
techniques de semis direct et de travail conventionnel peut étre due aux températures élevées
et a la sécheresse pendant la période d’échantillonnage (mois de mars). D’aprés Johnson-
Maynard et al. (2007), la mortalit¢ ou I’enfouissement profond des vers de terre est
probablement causé par une faible humidité du sol combinée a des températures éleveées, ce
qui limite leur activité. Selon Metzke et al. (2007), l'absence totale de vers de terre est
s’explique par 1’absence de pluie pendant les deux semaines précédant la période
d’échantillonnage. De plus, 1’utilisation des produits phytosanitaires, notamment les
herbicides, a pu affaiblir les populations des vers de terre (Jossi et al., 2011).

L’absence des vers de terre dans le systéme de travail conventionnel était due au
travail du sol a long terme, a la perturbation des populations de lombrics et a la création d’un
environnement pédologique défavorable (Clapperton et al., 1997). De plus, le labour
conventionnel expose les lombrics aux prédateurs et a la dessiccation (Bouthier et al., 2014),
ce qui réduit leur densité.
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I11.2. Effet des techniques de travail du sol et du type de cultures sur le taux de
colonisation total (TCT), le taux d’arbuscules (TCA) et le taux de vésicules (TCV)

En association avec les racines vivantes, les champignons mycorhiziens a arbuscules
produisent des hyphes, des arbuscules, des vésicules et des spores a I’intérieur du cortex
racinaire (Kehri et al., 2018). Les vésicules, formées a I’intérieur de la racine, inter et
intracellulaire qui agissent comme des structures de stockage (Gupta et al., 2019). Les
arbuscules sont des structures éphémeéres destinées au transfert des nutriments et a la fonction
d’absorption entre les deux partenaires symbiotiques (champignon et plante hote), (Chahal et
al., 2021), comme le montre la figure 03.

Figure 03 : Structures formés par 1’association des racines avec les CMA « a: arbuscule +
vésicule », «b: arbuscule », «c: vésicule » et «d: spore formé a I’intérieur du cortex
racinaire » (Photos originales)

111.2.1. Taux de colonisation des racines par les arbuscules (TCA) (en %)

L’effet du systeme de travail du sol et du type de culture, ainsi que leur interaction n’a
pas d’effet significatif (P > 0,05) sur le taux de colonisation par les arbuscules (Tableau 05).
En moyenne générale, le TCA est un peu plus élevé dans les racines des plantes
échantillonnées dans les parcelles de travail conventionnel (28,80 %) que dans celles
conduites en semis direct (SD) (25,12 %), ce qui contredite les résultats de Hadj Youcef
Taibi et al. (2021) et de Sebbane et al. (2023), qui ont montré que le pourcentage
d’arbuscules était plus faible dans les parcelles labourées.

Concernant les cultures de la rotation culturale, le taux de colonisation par les
arbuscules est plus élevé dans les racines de blé (42,10 %) et plus faible dans les racines de
triticale (19,51 %). Les racines de lentille et de pois fourrager ont un taux de colonisation par
les arbuscules de 23,58 % et 22,65 % respectivement (Figure 04).

La comparaison des moyennes du taux de colonisation par les arbuscules des racines
des quatre cultures dans les deux modes de travail du sol montre que les racines de céréales
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(blé et triticale) ont un taux de colonisation par les arbuscules plus élevé en technique de
semis direct (47,16 % et 25,68 % respectivement), tandis que les racines de lentille et pois
fourrager ont enregistré un taux de colonisation par les arbuscules plus élevé en technique de
labour conventionnel, avec des moyennes respectives de 27,16 % et 37,65 % (Figure 04).
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Figure 04: Taux de colonisation arbusculaire (TCA) dans les quatre cultures soumise dans
deux techniques de travail du sol. (SD: semis direct, TC: travail conventionnel, Tri: triticale, Len:
lentille, PF: pois fourrager.)

111.2.2. Taux de colonisation des racines par les vésicules (TCV) (%0)

D’apres le tableau 05, le taux de colonisation des racines par les vésicules a été tres
hautement significativement différent sous I’effet de la culture (P < 0,001) et hautement
significativement différent sous I’effet des techniques de travail du sol (P < 0,01).
L’interaction entre la technique de travail du sol et la culture n’a pas d’effet significatif sur le
taux de colonisation par les vésicules.

Les racines des parcelles en semis direct (SD) ont enregistré un taux de colonisation
par les vésicules plus élevé (moyenne de 16,35 %) que les racines des parcelles en travail
conventionnel (TC) (10,06 %). Les racines de lentille ont enregistré le taux de colonisation
par les vésicules le plus élevé (20,60 %), tandis que les racines de blé ont enregistré le taux de
colonisation par les vésicules le plus faibles (6,05 %).

Selon la figure 05, les racines des quatre cultures (blé, triticale, lentille et pois
fourrager) ont enregistré des taux de colonisation par les vésicules plus élevés dans les
parcelles en SD que dans les parcelles en TC. D’aprés Mouelhi et al. (2016), les
Iégumineuses ont un taux de colonisation par les vésicules plus faible en TC qu'en SD.
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Figure 05: Taux de colonisation vésiculaire (TCV) dans les quatre cultures soumises dans
deux techniques de travail du sol. (SD: semis direct, TC: travail conventionnel, Tri: triticale, Len: lentille, PF:
pois fourrager.)

111.2.3. Taux de colonisation total des racines par les par les champignons mycorhiziens
a arbuscules (CMA)

Le taux de colonisation total des racines a été significativement affecté par
I’interaction entre la technique de travail du sol et le type de culture (P < 0,05). Ni la
technique de travail du sol, ni le type de culture n’ont pas eu d’effet significatif seul sur le
taux de colonisation total des racines (P > 0,05), comme le montre le tableau 05.

La comparaison des moyennes a montré que les racines des parcelles en semis direct
(SD) ont un taux de colonisation total par les CMA légérement plus élevé (37,65) que celles
des parcelles en travail conventionnel (TC) (37,10 %). Le travail conventionnel du sol a
entrainé un retard et une réduction de la colonisation mycorhizienne en raison de la
perturbation physique du réseau hyphal fongique actif dans le sol et de la diminution des
spores produites, ce qui a provoqué une baisse de I’inoculum dans le sol et donc une
diminution du taux de colonisation des racines par les CMA (Miller & Jastrow, 1992 ; Borie
et al., 2006). En revanche, la technique de semis direct permet de conserver les mycéliums
extra-racinaires intacts et permet a la culture suivante de bénéficier du mycélium développé
par la culture précédente de la rotation (Brito et al., 2011), entrainant ainsi une augmentation
du taux de colonisation des racines par les CMA.

Les racines de blé ont une valeur de taux de colonisation élevée (46,67%) par rapport
aux racines de lentille (37,04%), de pois fourrager (33,83%) et de triticale (31,98%). Le taux
de colonisation par les CMA varie selon ’espéce végétale en raison de différences dans la
structure des racines (Molla & Solaiman, 2009). Selon Jebri et al. (2021), cette différence de
taux de colonisation total entre les especes peut étre liée a production de glucides par ces
cultures, utilisés par les CMA. De plus, le taux de colonisation total élevé des racines de blé a
probablement été causé par les différences d’infectiosité du sol dues aux cultures précédentes
(pois fourrager et lentille).

Les racines de blé et de triticale ont des taux de colonisation total par les CMA plus
élevés dans les parcelles de SD, atteignant respectivement 53,58% et 40,99% que dans les
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parcelles en TC. Selon Brito et al. (2012 a), le taux de colonisation par les CMA des racines
de blé et de triticale était plus élevé dans les parcelles en SD que dans celles en TC. D’aprés
Chaieb et al. (2021), le pourcentage de colonisation total des racines d’avoine par les CMA
est également plus ¢élevé en SD qu’en TC. En revanche, les racines de lentille et de pois
fourrager ont enregistré un taux de colonisation total par les CMA plus élevé dans les
parcelles conduites de maniere conventionnelle, avec des moyennes respectives de 39,26% et
46,42% (Figure 06).
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Figure 06: Taux de colonisation total (TCT) dans les quatre cultures soumises dans deux
techniques de travail du sol. (SD: semis direct, TC: travail conventionnel, Tri: triticale, Len: lentille, PF: pois
fourrager.)
111.3. Etude de la diversité des Champignons Mycorhiziens Arbusculaires (CMA)

111.3.1. Effet des techniques de travail du sol et les différentes cultures sur la densité des
spores des CMA dans le sol

Les techniques de travail du sol n’ont pas d’effet significatif (P > 0,05) sur la densité
des spores des CMA dans le sol (Tableau 05). Ce résultat corrobore ceux de Curaqueo et al.
(2011) et de Hu et al. (2015), qui n’ont pas observé de différence significative dans la densité
des spores entre les deux systemes de travail du sol. La densité des spores a varié de 61,33 a
67,33 spores/ g de sol dans les parcelles conduites conventionnellement et dans les parcelles
en non-labour, respectivement. La densite des spores des champignons mycorhiziens
arbusculaires est plus élevée dans les parcelles en non-labour que dans les parcelles labourées.
Selon Borie et al. (2006) ; Castillo et al. (2006), le nombre des spores des CMA est plus
élevé dans les parcelles en semis direct (SD) que celles en travail conventionnel (TC).

L’analyse de la variance a révélé un effet trés hautement significatif (P < 0,001) de la
culture sur la densité des spores des CMA (Tableau 05). Les parcelles de triticale et de blé
ont enregistré une densité de spores plus élevée (81,67 et 63,17 spores/g de sol,
respectivement) que les parcelles de pois fourrager et de lentille (59,17 et 53,33 spores/g de
sol, respectivement). Les précédentes cultures de lentilles et de pois fourrager semblent avoir
augmenté la capacité de sporulation des CMA dans les parcelles de triticale et de ble,
expliquant la densité de spores plus élevée dans ces céréales. A D’inverse, les céréales
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n’augmentent pas la sporulation des CMA (Vestberg et al., 2011), ce qui explique la faible
densité de spores dans les parcelles de lentille et de pois fourrager, probablement due a I’effet
de la culture précédente, qui était une céréale.

La densité des spores des CMA dépend significativement (P < 0,05) de I’interaction
entre la culture et les techniques de travail du sol (Tableau 05). Dans les deux techniques de
travail du sol (SD et TC), les parcelles de triticale ont enregistré les densités de spores des
CMA les plus elevées (84,33 et 79 spores/g de sol, respectivement) (Figure 07). Les parcelles
de triticale, de lentille et de pois fourrager ont enregistré des densités de spores plus élevées
en SD qu’en TC, tandis que les parcelles de blé ont enregistré une densité élevée dans les
parcelles labourées (68,67 spores/g de sol) que dans celles en non-labour (57,67 spores/g de
sol) (Figure 07).
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Figure 07: Densité des spores (DS) dans les quatre cultures soumises dans deux techniques
de travail du sol. (SD: semis direct, TC: travail conventionnel, Tri: triticale, Len: lentille, PF: pois fourrager.)

111.3.2. Etude de la diversité des champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA) a
I’aide d’indices de diversité

Au total, 39 espéces des champignons mycorhiziens arbusculaires appartenant a 7
familles ont été identifiées (Tableau 02); Acaulosporaceae avec 13 especes, Glomeraceae
avec 17 especes, Paraglomeraceae avec une espéce, Gigasporaceae avec 4 espéces,
Diversisporaceae avec deux espéces, Claroideoglomeraceae avec une espéce et
Ambisporaceae avec une espece. De plus, 7 morphotypes n’ont pas pu étre identifiés en raison
de manque des critéres de classification (Tableau 03).

108



Tableau 02 :

CHAPITRE Il

Especes identifiées des champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA)

Photo

x1000

Nom de I’espéce

genre

La famille

Acaulospora
delicata

Acaulospora

Acaulosporaceae

x1000

Acaulauspora
koskei

Acaulospora

Acaulosporaceae

Acaulospora
morrowiae

Acaulospora

Acaulosporaceae

x400

Acaulospora
laevis

Acaulospora

Acaulosporaceae

Acaulospora
foveata

Acaulospora

Acaulosporaceae

x 400

Acaulospora
reticulata

Acaulospora

Acaulosporaceae
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¥ .

Acaulospora
colossica

Acaulospora

Acaulosporaceae

bireticulata

(x400)
Acaulospora Acaulospora Acaulosporaceae
excavata
(x1000)
F Y Acaulospora Acaulospora Acaulosporaceae

(x1000)

(x400)
- Acaulospora sp Acaulospora Acaulosporaceae
(x1000)
Acaulospora Acaulospora Acaulosporaceae
gedanensis
Entrophospora Acaulospora Acaulosporaceae
kentinensis
(x400)
Acaulospora Acaulospora Acaulosporaceae
spinosissima

x400

Glomus viscosum

Septoglomus

Glomeraceae
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-

[

Septoglomus
constrictum

Septoglomus

Glomeraceae

(x1000)

x1000

intraradices)

Glomus Rhizophagus Glomeraceae
faciculatum
‘ Glomus Glomus Glomeraceae
flavisporum
A %'.\ {
r
Glomus Glomus Glomeraceae
reticultum
(x1000)
Glomus hoi Glomus Glomeraceae
Glomus Glomus Glomeraceae
macrocarpum
(x1000)
Rhizoglomus Rhizophagus Glomeraceae
intraradices
(Rhisophagus

Rhizophagus
sinuosum

Rhizophagus

Glomeraceae
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"\

[

(x400)

x400

(x1000)

(x1000)

Rhizoglomus Rhizophagus Glomeraceae
clarus
Glomus Rhizophagus Glomeraceae
aggregatum
Rhizoglomus Rhizophagus Glomeraceae
melanum

(x1000)

Rhizophagus
irregularis

Rhizophagus

Glomeraceae

Funneliformis

Funneliformis

Glomeraceae

(x1000)

- -
(x 1000)
Glomus Funneliformis Glomeraceae
geosporum
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(x1000)

(x1000)

Glomus Glomus Glomeraceae
spinuliferum
Glomus Glomus Glomeraceae
etunicatum
Glomus occultum Paraglomus Paraglomeraceae

Scutellospora
projecturata

Scutellospora

Gigasporaceae

Scutellospora
calospora

Scutellospora

Gigasporaceae

(x1000)

Scutellospora sp.

Scutellospora

Gigasporaceae

(x1000)

Gigaspora sp

Gigasporaceae

- o

\®
©

b » 4

x400

Diversispora
spurca

Diversispora

Diversisporaceae
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Diversispora Diversispora Diversisporaceae
pustulata

Claroideoglomus | Claroideoglomus | Claroideoglomeracea
etunicatum e

Ambispora sp. Ambispora Ambisporaceae

(x1000)

Tableau 03 : Les morphotypes non identifiées

Code de morphotype Photo
Morphotype 40

Morphotype 41

Morphotype 42

Morphotype 43

Morphotype 44

X 400
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Morphotype 45

x1000

Morphotype 46

x1000

111.3.2.1. Effet des techniques de travail du sol et des types de cultures sur ’abondance
relative des espéces de champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA)

38 espéces de CMA ont été identifiées dans les parcelles en semis direct (SD),
réparties en 6 familles. La famille des Glomeraceae avec 17 especes, a présenté une
abondance relative de 45,49 %. Les Acaulosporaceae (13 especes) représentent une
abondance relative de 32,7 % et la famille des Gigasporaceae, qui renferme 4 espéces, une
abondance relative de 10,2 % (Tableau 04).

Dans les parcelles en travail conventionnel (TC), 35 especes de CMA ont été
identifiées, réparties en 7 familles. La famille des Glomeracées avec 17 especes a enregistré
une abondance relative élevée (40,58 %), suivie par les Acaulosporacée (10 especes) avec
27,99 % et les Gigasporacées (3 espéces) avec 13,13 % (Tableau 04).

D’aprés le tableau 04, les familles Gigasporaceae, Diversisporaceae et
Ambisporaceae ont une abondance relative plus élevée en TC (13,13 %, 5,17 % et 6,09 %
respectivement) qu’en SD (10,2 %, 2,04 % et 4,8 %). Dans les deux techniques, la famille des
Paraglomeracées n’est représentée que par une seule espéce Glomus occultum, avec une
abondance relative de 0,99 % en SD et 0,55 % en TC (Tableau 04).

On peut conclure que 'abondance relative des genres glomus et septoglomus est plus
élevé dans les parcelles en SD que dans les parcelles labourées (TC) (Tableau 04), ce qui
concorde avec les résultats de Schalamuk et al. (2006) et Lu et al. (2018). L'abondance des
Acaulosporaceae est également plus élevée en SD, ce qui en accord avec les résultats de
Castelli et al. (2014), a cause que les especes de la famille des Acaulosporacées produisent
moins des hyphes extra-radicaux et intra-radicaux que les espéces de la famille des
Glomeracées et de Gigasporacées, ce que les rends les Acaulosporacées tolérantes au stress
hydrique, salinité, métaux lourds, et par conséquent ces espéces peuvent compléter leur cycle
de vie en produisant une faible biomasse qui serait disparaitre avec la perturbation du sol
(Maherali & Klironomos, 2007 ; Chagnon et al., 2013)

D’apres le tableau 04, I’espece Claroideoglomus etunicatum est détectée uniquement
dans les parcelles soumises en travail conventionnel avec une abondance relative égale a 4,59
%. Les résultats obtenus par Maurer et al. (2014) ont montré que I’espece Claroideoglomus
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claroideum est liée uniquement aux parcelles labourées. En coté opposé les especes
Acaulospora colossica, Acaulospora reticulata, Entrophospora kentinensis et Scutellospora
projecturata sont détectés uniquement en technique de semis directe avec des abondances
relatives respectives : 0,75 % ; 1,82 % ; 0,87 % et 0,99 %.

En blé, 22 espéces de CMA ont été identifiées conduite en SD, avec une forte
abondance des Acaulosporaceae (06 especes identifiees) (AR=39,16 %) et des Glomeraceae
(11 especes identifiées) (AR=29,88 %). Les familles de Ambispora, Diversisporaceae,
Gigasporaceae et Paraglomeraceae ont I’abondance relative de 3,09 % ; 2,47% ; 13,69 % et
2,22 % par ordre. En TC, 27 espéces identifiées appartenant a 6 familles ont été détectées,
avec une dominance des Glomeraceae avec 14 espéces identifiees (AR=46,72 %) et des
Acaulosporaceae avec 07 especes identifiées (AR=30,37 %). Les Ambispora,
Claroideoglomeraceae, Diversisporaceae et les Gigasporaceés ont enregistré les abondances
relatives respectivement 1,99 % ; 5,25 % ; 6,29 % et 9,39 % (Tableau 04).

En triticale, 30 especes ont été identifiees en SD, avec une prédominance des
Glomeraceae avec 14 especes identifiées avec une abondance relative égale a 59,31 % et des
10 especes appartenant a la famille d’Acaulosporaceae avec une AR=23,26 %, contre 28
especes identifiée dans la culture de triticale conduite en TC dont 16 espéces appartenant a la
famille des Glomeracées qui présente une abondance relative égale a 49,51 % ; et 7 especes
appartenant aux Acaulosporacées avec une abondance relative égale a 23,57 % (Tableau 04).

Selon le tableau 4, 24 especes réparties en 5 familles ont été identifiées dans la culture
de lentille menée en semis direct (SD), dont 11 espéces appartiennent a la famille des
Glomeraceae avec une abondance relative (AR) de 43,85 % et 7 especes appartiennent a la
famille des Acaulosporaceae avec une AR de 35,07 %. A I’inverse, 19 espéces appartenant a
6 familles ont été identifiées dans les parcelles de lentille conduites de maniere
conventionnelle, dont 8 espéces appartiennent a la famille des Glomeraceae avec une AR =
33,76 %, 4 especes appartenant aux Acaulosporaceae avec une AR = 30,47 % et 3 espéces de
Gigasporaceae avec une AR = 20,24 %.

Dans la culture de pois fourrager menée en semis direct, 29 especes identifiées
réparties en 5 familles, ont été recensées, dont la famille des Glomeraceae avec 13 especes
ayant une abondance relative de 50,52 %, la famille des Acaulosporaceae avec 9 espéces avec
une AR de 31,5 %, et la famille des Gigasporaceae avec 3 espéces et une AR de 8,61 %. A
I'inverse, 20 espéces réparties en 7 familles ont été identifiées dans les parcelles de pois
fourrager conduite de maniere conventionnelle (TC), dont 10 especes appartenant a la famille
des Glomeraceae avec une AR de 42,58 %, 3 espéces appartenant aux Acaulosporaceae avec
une AR de 27,54 % et 3 especes de Gigasporaceae avec une AR de 12,46 % (Tableau 04).

Un grand nombre d’espéces a €té recensé dans les deux systemes de travail du sol
(SD et TC) pour la culture de triticale. La dominance des especes appartenant a la famille
des Glomeraceae a été observée, car ces espéces s’adaptent bien a la zone semi-aride et
résistent donc au stress hydrique et salin (Boudarga et al., 2015).

Certaines espéces telles qu’Ambispora sp, Diversispora pustulata, Scutellospora
calospora, Funneliformis mosseae, Rhizoglomus irregularis, Rhizoglomus melanum,
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Rhizoglomus intraradices, Rhizophagus sinuosum, Glomus aggregatum, Acaulospora
bireticulata et Acaulospora foveata ont été détectées dans les quatre cultures et dans les deux
techniques de travail du sol (Tableau 04), suggérant que ces champignons sont plus tolérants
aux effets de travail du sol.

Selon le tableau 4, I’espéce Rhizoglomus melanum est absente uniquement dans les
parcelles de lentille, que ce soit en TC ou en SD. Rhizoglomus clarus n’a été détecté que dans
les parcelles de triticale, en SD avec une AR de 2,19 % et en TC avec une AR de 2,56 %.
Acaulospora reticulata a été détecté dans les cultures de lentille et pois fourrager menées en
SD, avec des AR respectifs de 3,23 % et 2,22 %. Enfin, I’espéce Acaulospora laevis est plus
répandue dans les parcelles en SD que dans celles labourées, car selon Soka & Ritchie
(2015), les hyphes d’Acaulospora laevis perdent leur infectiosité lorsque le sol est labouré.

Tableau 04: Abondance relative des especes dans les cultures de blé, de triticale, de lentille et
de pois fourrager dans les deux techniques de travail du sol (SD et TC) (en %).

L’espéce SD TC
ble Tri Len PF Blé Tri Len PF
Acaulospora 1,42 2,49 7,34 5,07
delicata
Acaulauspora 1,77 3,23 0,98 1,08
koskei
Acaulospora 2,78 1,75 2,22 1,08
morrowiae
Acaulospora 0,71 1,11 0,72
laevis
Acaulospora 9,99 3,98 9,19 5,08 8,17 9,76 8,99 10,41
foveata
Acaulospora 3,23 2,22
reticulata
Acaulospora 0,71 2,3
colossica
Acaulospora 2,78 2,03 2,35 6,71 13,62
excavata
Acaulospora 1,85 9,3 11,26 5,92 5,72 4,29 13,05 3,51
bireticulata
Acaulospora sp 19,29 4,68 2,44 8,70 1,72
Acaulospora 0,88 2,49
gedanensis
Entrophospora 2,47 0,99
kentinensis
Acaulospora 0,71 2,87 1,96 1,57
spinosissima
Glomus 4,52 6,59 6,64 1,41 0,72 2,63 5,25
viscosum
Septoglomus 3,19 0,63 2,03 1,99 0,72
constrictum
Glomus 7,66 3,86 2,56
faciculatum
Glomus 6,51 5,45 5,92 2,94 1,79 6,86
flavisporum
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Glomus 2,48 4,04 7,85 1,73 2,53
reticultum
Glomus hoi 1,7 4,94 1,61 3,18 3,3 1,08 6,32
Glomus 2,22 2,49 2,87 2,14
macrocarpum
Rhizoglomus 2,8 6,77 6,58 3,85 6,26 3,8 7,78 5,83
intraradices
Rhizophagus 6,53 3,35 5,83 4,16 9,75 5,31 10,21 2,72
sinuosum
Rhizoglomus 2,19 2,56
clarus
Glomus 2,22 4,42 3,25 5,89 2,94 4,29 1,85 6,32
aggregatum
Rhizoglomus 1,67 2,39 2,74 2,97 1,57 2,72
melanum
Rhizophagus 1,23 3,23 3,5 6,87 3,98 4,74 1,23 5,45
irregularis
Funneliformis 3,09 2,52 3,83 0,57 1,41 4,82 1,75 34
mosseae
Glomus 1,67 0,94 1,28
geosporum
Glomus 2,23 3,07 2,49 1,45
spinuliferum
Glomus 2,87 2,45 2,04
etunicatum
Glomus 2,22 1,72 0,85 1,36
occultum
Scutellospora 1,06 2,88
projecturata
Scutellospora 12,58 3,88 8,82 1,67 7,92 10,40 12,7 7,78
calospora
Scutellospora sp. 1,89 2,03 1,47 3,61 2,34
Gigaspora sp 1,11 0,71 2,12 2,03 3,93 2,34
Diversispora 0,35 0,63 2,44 2,45 3,58 1,45
spurca
Diversispora 2,47 0,35 0,99 1,15 3,84 4,04 1,23 4,08
pustulata
Claroideoglomus 5,25 7,41 4,35 1,36
etunicatum
Ambispora sp. 3,09 6,30 4,04 5,77 1,99 7,19 6,61 8,56
Morphotype 40 1,32 1,85
Morphotype 41 1,13
Morphotype 42 1,75 0,72
Morphotype 43 1,11 1,99 0,72 2,04
Morphotype 44 1,67 0,63 2
Morphotype 45 7,41
Morphotype 46 0,43

Tri : triticale, Len : lentille, PF : pois fourrager, SD : semis direct, TC : travail conventionnel

118




CHAPITRE Il

111.3.2.2. Effet de la technique de travail du sol et des cultures sur I’indice de Shannon-
Wiener (H)

Le systeme de travail du sol n’a pas eu d’effet significatif (P > 0,05) sur I’indice de
Shannon et Wiener (Tableau 05), ce qui corrobore les résultats de Jansa et al. (2002).
L’indice de Shannon-Wiener a été varié de 2,48 pour les parcelles labourées a 2,53 pour les
parcelles non labourées. En revanche, la diversité des champignons mycorhiziens
arbusculaires (CMA) exprimée par I’indice de Shannon-Wiener était élevée dans les parcelles
en semis direct (SD) que dans les parcelles en travail conventionnel (TC), ce qui corrobore les
résultats de Oehl & Koch (2018) qui ont confirmé que I’indice H’ était élevé dans les
parcelles non labourées que dans les parcelles labourées.

Les cultures de la succession culturale n’ont pas eu d’effet significatif sur 1’indice de
Shannon -Wiener (H”) (tableau 05). La comparaison des moyennes générales de I’indice de
Shannon -Wiener entre les cultures a montré que cet indice est plus élevé dans les parcelles de
triticale avec une valeur de 2,71 et plus faible dans les parcelles de blé avec une moyenne de
2,33. Les parcelles de lentille et de pois fourrager ont des valeurs de Shannon-Wiener
respectives 2,50 et 2,48. Les parcelles des Iégumineuses (lentille et pois fourrager) ont
présenté un niveau de diversité a peu pres similaire et plus élevé que celui des parcelles de
blé, ce qui est confirmé par Bainard et al. (2014), car les Iégumineuses sont des espéces plus
mycotrophes que les graminées et augmentent ainsi les populations des CMA (Plenchette et
al., 2005).

L’interaction systéme de travail du sol x cultures n’a pas eu d’effet significatif sur
I’indice de Shannon-Wiener (H’) (Tableau 05). D’aprés la figure 08, les parcelles de
triticale, de lentille et de pois fourrager ont enregistré des valeurs de 1’indice de Shannon-
Wiener plus élevées en technique de SD avec des valeurs respectives de 2,75 ; 2,62 et 2,54
que celles des cultures conduites conventionnellement. Alors que les parcelles de blé ont
enregistré une valeur de Shannon-Wiener plus élevé en technique de labour (2,46)
comparativement aux parcelles de blé cultivées en SD (2,19).

2,5 -

1,5 -

mSD

Indice de H'

mTC

0,5 A

Blé Tri Len PF

Culture

Figure 08 : Indice Shannon-Wiener (H’) dans les quatre cultures soumises dans deux
techniques de travail du sol. (Tri : triticale, Len : lentille, PF : pois fourrager, SD : semis direct, TC :
travail conventionnel)
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I11.3.2.3. Effet de la technique de travail du sol et des cultures sur I’indice de Simpson
(©)

Les analyses de variance ont montré que le systeme de travail du sol, les cultures et
leur interaction n’ont pas d’effet significatif (P > 0,05) sur I’indice de Simpson (Tableau 05).
Jansa et al. (2002) ont également trouvé que le systéme de travail du sol n’a pas d’effet
significatif sur I’indice de Simpson.

La comparaison des moyennes de I’indice de Simpson entre les cultures a montré que
les valeurs de C des parcelles de triticale, de lentille et de pois fourrager sont similaires (0,93)
et un peu plus élevées que la valeur de I’indice de Simpson des parcelles de blé (0,90). De
plus, la moyenne des valeurs de I’indice de Simpson des parcelles en semis direct (SD) est
égale a celle des parcelles en travail conventionnel (TC), ce qui est en contradiction avec les
résultats de Hu et al. (2015) qui ont trouvé que I’indice de Simpson est élevé en SD qu’en
TC.

La figure 09 montre que les cultures de triticale, de lentille et de pois fourrager ont
enregistré des valeurs de I’indice de Simpson plus ¢élevées en technique de semis direct, avec
des valeurs respectives de 0,94 ; 0,94 et 0,93. Tandis que les parcelles cultivées blé ont une
moyenne de I’indice de Simpson plus élevée en technique de labour, avec une valeur de 0,92.

0,96 A
0,94 ~
0,92 ~
0,9 -
0,88 -
0,86 -
0,84
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mTC

Indice de Simpson (C)

Blé Tri Len PF

Cultures

Figure 09: Indice de Simpson (C) dans les quatre cultures soumises dans deux techniques de
travail du sol. (SD : semis direct, TC : travail conventionnel, Tri : triticale, Len : lentille, PF : pois fourrager)

I11.3.2.4. Effet de la technique de travail du sol et des cultures sur I’indice de Margalef
(Dmg)

Le systéme de travail du sol n’a pas d’effet significatif (P > 0,05) sur I’indice de
Margalef (Dmg) (tableau 05). La valeur de I’indice de Margalef passe de 3,08 dans les
parcelles de travail conventionnel a 3,24 dans les parcelles conduite en semis direct (SD).

Les cultures n’ont pas d’effet significatif (P > 0,05) sur I’indice de Margalef (Tableau
05). Le classement des moyennes de I’indice de Margalef a montré que les parcelles de
triticale ont enregistré la valeur de Dmg la plus élevee (3,84), suivies par les parcelles de
lentille et de pois fourrager avec des moyennes respectives de 3,19 et 2,95. Les parcelles de
blé ont présenté un indice de Margalef plus faible comparativement aux autres cultures, avec
une moyenne de 2,65.
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Selon la figure 10, les parcelles de triticale, de lentille et de pois fourrager conduites
en semis direct ont enregistré des valeurs de ’indice de Margalef plus élevées (3,97 ; 3,50 et
3,02 respectivement) que celles des parcelles conduites en travail conventionnel (3,71 ; 2,88
et 2,87 respectivement). Au contraire, les parcelles de blé sous la gestion conventionnelle ont
une moyenne de ’indice de Margalef plus élevée (2,84) que celles des parcelles conduites en
semis direct (2,46).

3,5 1

2,5 -

15 1 mSD

mTC
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Figure 10 : Indice de Margalef (D) dans les quatre cultures soumises a deux techniques de
travail du sol. (Tri : triticale, Len : lentille, PF : pois fourrager, SD : semis direct, TC : travail conventionnel)

Tableau 05 : Analyse de la variance des sources de variation sur les taux de colonisation par
les champignons mycorhiziens a arbuscules et leurs indices de diversité.

Source de | DDI TCA TCV TCT DS H’ C D
variation

STS 1 81,03ns | 237,32** | 1,85ns 216,00ns | 0,01ns | 0.00003ns | 0,16 ns
Cultures 3 629,51 ns | 216,81*** | 256,28 ns | 899,00*** | 0,15 ns 0,0014 ns 1,55 ns
STS * 3 576,03 ns 2,48 ns 584,38 * 222,78* 0,07 ns 0,001 ns 0,26 ns
Cultures

CV (%) /1 0,66 0,60 0,38 0,22 0,11 0,03 0,26
Ecart-type /1 17,76 7,89 14,31 14,46 0,28 0,03 0,83

STS: systéme de travail du sol, TCA : taux de colonisation par les arbuscules, TCV : tau de colonisation par les vésicules, TCT : taux de
colonisation total, DS : densité des spores, H’ : indice de diversité de Shannon-Wiener, C : indice de Simpson, D : indice de Margalef. ns:
effet non significatif, *: effet significatif, **: effet hautement significatif, ***: effet trés hautement significatif.

I11.4. Etude des corrélations

L’analyse des corrélations (Tableau 06) a révélé que le taux de colonisation total est
significativement et positivement corrélé au taux de colonisation par les arbuscules (r = 0,95).
L’analyse a également montré que les indices de Shannon-Wiener et de Margalef sont
significativement et positivement corrélés a la densité des spores (r = 0,74), mais ils sont
significativement et négativement corrélés au taux de colonisation par les arbuscules (r = -
0,72 et r = -0,77 respectivement).
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Tableau 06 : Coefficient de corrélation de Pearson entre le taux de colonisation par les
champignons mycorhiziens arbusculaires et les indices de diversité

Variables | TCA TCV TCT DS(1g H’ C D
(%) (%) (%) de sol)

TCA (%) 1

TCV (%) -0,50 1

TCT (%) | 0,95*** -0,24 1

DS (1 g| -0,39 -0,02 -0,41 1

de sol)

H’ -0,72* 0,47 -0,63 0,74* 1

C -0,77* 0,51 -0,69 0,42 0,90%** 1

D -0,60 0,53 -0,48 0,74* 0,96*** 0,78* 1

TCA : taux de colonisation par les arbuscules, TCV : tau de colonisation par les vésicules, TCT : taux de colonisation total, DS : densité
des spores, H’ : indice de diversité de Shannon-Wiener, C : indice de Simpson, D : indice de Margalef.

I11.5. Etude d’analyse en composantes principales (ACP)

Une analyse en composantes principales (ACP) a été realisée pour étudier la relation
entre les techniques de travail du sol (semis direct (SD) et travail conventionnel (TC)) et les
cultures précédentes (blé, triticale, lentille et pois fourrager) par rapport aux variables
mesurées, comme le montre la figure 11. Les deux premiers axes de I’ACP expliquent 82,60
% de la variation totale.

L’axe 1 explique 66,82 % de I’information de la variance totale. Il est principalement
formé par les variables suivantes dans le sens positif ; densité des spores (9,24 %), taux de
colonisation vésiculaire (TCV) (6,35 %), indices de Margalef (Dmg) (17,29 %), de
Shannon-Wiener (H’) (19,89 %) et de Simpson (C ) (17,61). Cependant, on constate un
positionnement sur le coté négatif pour le taux de colonisation arbusculaire (TCA) (16,34
%), et le taux de colonisation totale (TCT) (13,29 %) (Figure 11). On peut conclure que
lorsque le taux de colonisation vésiculaire augmente, le taux de colonisation par les
arbuscules diminue.

L’axe 2, avec 15,78 % de I’information de la variance totale, représente la variation de
la densité des spores (45,89 %), du TCA (6,57 %) et du TCT (1,32 %) dans la direction
positive et dans la direction négative, on trouve la variation du TCV (38,31 %) et de l’indice
de Simpson (C) (1.73 %) (Figure 11). L’opposition entre ’indice de Simpson et la densité
des spores montre qu’il existe une corrélation négative entre ces deux parametres.

La projection des systémes de travail du sol et les cultures sur le plan (1-2) a montré
une différence visible entre les deux modes de travail du sol pour les quatre cultures. Les
parcelles en semis direct des cultures de triticale, lentille et pois fourrager sont caractérisées
par des valeurs élevées de densité des spores, d’indice de Shannon-Wiener et d’indice de
Margalef. Tandis que les parcelles en travail conventionnel des cultures de blé, lentille et pois
fourrager sont caractérisées par des valeurs élevées de TCA et TCT (Figures 11). Les cultures
en semis direct ont enregistré une diversité accrue des champignons mycorhiziens a arbuscule,
suggérant que le semis direct a le potentiel d’améliorer un systéme de production agricole
durable (Brito et al., 2012b).
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Biplot (axes F1 et F2 : 82,60 %)
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Figure 11 : Représentation évolutive dans le temps des variables mesurées, en fonction des
traitements étudiés (systeme de travail du sol et cultures), dans le plan formé par les axes 1 et

2 de I'analyse en composantes principales.(B*TC : blé travail conventionnel, B*SD : bl¢ semis direct, T*TC :
triticale travail conventionnel, T*SD : triticale semis direct, L*TC : lentille travail conventionnel, L*SD : lentille semis
direct, PF*TC : pois fourrager travail conventionnel, PF*SD : pois fourrager semis direct, TCA : taux de colonisation

arbusculaire, TCT : taux de colonisation total, TCV : taux de colonisation vésiculaire, DS/ 1g sol : densité des spores/ g de

terre, C : indice de Simpson, H’ : indice de Shannon—Wiener)
Conclusion

Dans notre étude, nous avons remarqué 1’absence totale de vers de terre pour les
quatre cultures dans les deux modes de travail du sol (semis direct (SD) et travail
conventionnel (TC)). Cela peut s’expliquer par 1’enfouissement profond des lombrics, di aux
températures élevées du sol combinées a la sécheresse pendant la période d’échantillonnage.

Dans cette étude, les racines des parcelles en TC sont caractérisées par un taux de
colonisation arbusculaire (TCA) élevé, tandis que le taux de colonisation vésiculaire (TCV) et
le taux colonisation total (TCT) sont élevés pour les racines des parcelles en SD. Concernant
les cultures, 1’étude a montré que les racines de blé sont caractérisées par un TCA et un TCT
élevés (42,10 % et 46,67 % respectivement) par rapport aux autres cultures de la rotation.
Tandis que les racines de la lentille sont marquées par un TCV élevé dans les parcelles en TC
(20,60 %) par rapport aux autres cultures de la succession.

On a également constaté que les racines des céréales (blé et triticale) ont enregistré un
TCA et un TCT élevés dans les parcelles en SD, tandis que les racines des légumineuses
(lentille et pois fourrager) ont enregistré un TCV et un TCT élevés en technique de labour.

La densité des spores des champignons mycorhizes a arbuscules (CMA) est plus
élevée dans les parcelles non labourées que dans les parcelles labourées. Les parcelles des
céréales (triticale et blé) qui ont été précédées par des légumineuses (lentille et pois fourrager
respectivement) ont une densité de spores de CMA par gramme de terre plus élevée que celle
des parcelles des cultures de Iégumineuses (lentille et pois) qui ont été précédées par les
ceréales (triticale et blé respectivement).
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Dans les deux systemes de travail du sol, on a observeé la prédominance des especes de
la famille des Glomeraceae, avec une abondance relative (AR) de 45,49 % en SD et de 40,58
% en TC. De plus, les parcelles de trois cultures (triticale, lentille et pois fourrager) soumises
soit en SD, soit en TC, ont été caractérisées par la prédominance des Glomeraceae.
Cependant, les parcelles de blé en SD ont été marquées par la prédominance des especes des
Acaulosporaceae.

Nos résultats indiquent que la combinaison de la rotation des cultures (avec des
cultures variées de légumineuses et de ceréales) et de la technique de semis direct, sous le
cadre de ’agriculture de conservation a permis d’améliorer la diversit¢ des CMA, qui jouent
un réle important dans le maintien de la durabilité des agro-écosystemes dans la zone de
faible pluviométrie.
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Chapitre 111 : Impact du précédent cultural et les techniques de travail du sol
sur les caractéristiques physico-chimiques du sol de la région semi-aride de
I’Est d’Algérien, cas de la région de Sétif

Résumé

L’étude a permis de déterminer les effets des quatre rotations culturales conduites, combinées
en deux modes de gestion du sol, & savoir le travail conventionnel et le semis direct, sur certaines
propriétés physico-chimiques et 1’humidité du sol de la région d’étude (zone semi-aride de I’est de
I’Algérie). L’essai a été réalisé a 1’Institut Technique des Grandes Cultures (ITGC) de Sétif durant
trois campagnes agricoles consécutives (2016/17, 2017/18 et 2018/19). Les résultats montrent que,
durant les stades critiques des cultures, le semis direct se distingue par une humidité élevée comparée a
celle du travail conventionnel (TC). La technique de non labour (ou SD) améliore le taux de la matiére
organique, qui est relativement élevée comparé au TC (1,84% contre 1,58 respectivement). De plus,
I’inclusion des légumineuses dans la rotation culturale améliore la fertilité et ’humidité du sol en
faveur du SD. Le pH du sol est influencé par I’effet des légumineuses (pois fourrager et lentille), quel
gue soit le mode de travail du sol, et tend vers 1’acidité par rapport aux cultures céréaliéres (blé et
triticale). Les résultats montrent également que le TC présente une densité apparente et une résistance
a la pénétration (Rp) plus faible comparées a celle du SD ; par conséquent, la porosité du sol est plus
élevée en TC qu’en SD. Enfin, la teneur en matiére organique est significativement et négativement
corrélée au pH (-0,55) et positivement corrélée a la conductivité électrique (CE) (0,50).

Mots clés: semis direct, labour, matiére organique, humidité, porosité, fertilité, légumineuses.
Introduction

La région semi-aride en Algérie est une zone assez grande, elle se caractérise par une
faible et irréguliére précipitation avec une sécheresse fréquente (Mekhlouf et al., 2013 ;
Rouabhi et al., 2019), des sols de faible fertilité chimique et pauvre en matiere organique.
Dans cette zone, on assiste a une dégradation continue des ressources naturelles due a
I’utilisation abusive et inadéquate des techniques agricoles (Saber et Mrabet, 2002).

Les systemes de culture blé- jachere paturée et/ou blé monoculture cultivé en travail
conventionnel sont depuis long temps des pratiques agricoles traditionnelles adoptées dans la
région semi-aride. le travail conventionnel du sol écrase la structure du sol (Kaushal et al.,
2022), épuise le carbone organique du sol et altére les activités microbiennes (Naorem et al.,
2023). Aussi, la combinaison de la faible précipitation et le travail répétitif du sol augmente
1’érosion éolienne et la dégradation du sol (Huang et al., 2012). Selon Blanco-Canqui et al.
(2013), les systemes culture-jachére sont trés vulnérables a 1’érosion en raison d’une
couverture de résidus limitée ou nulle pendant la jachére ainsi, le labour a 1’état nu et en
conditions de sécheresse accentué la perte d’eau par évaporation (Mielke & Wilhelm, 1998).
Quant a la monoculture, elle cause une diminution des éléments nutritifs du sol, augmente
avec le temps, I’infestation des ravageurs et des maladies (Parida et al., 2023). De fait, pour
atténuer ces effets négatifs des pratiques conventionnelles, il faut rechercher des pratiques de
gestion du sol et des cultures qui s’adaptent aux conditions environnementales difficiles de la
zone semi-aride afin d’accroitre la mati¢re organique du sol, reduir 1’érosion et assurer la
durabilité du systeme agricole.
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Ces dernicres années, les pratiques de I’agriculture de conservation telle que le semis
direct et la rotation culturale appropriée ont été reconnues comme un ensemble des systemes
culturales adaptatifs en régions aux conditions climatiques contraignantes a la croissance et au
développement des cultures (Devkota et al., 2022). L’adoption des méthodes de travail de
conservation du sol est plus bénéfique en terme de la conservation de I’humidité du sol
(Elabbadi et al., 2022 ; Kovacs et al., 2023), réduit la perte de la matiére organique
(Benniou, 2012 ; Havlin et al., 1990) et améliore la fertilité chimique et physique du sol
(Papini et al., 2007). L’inclusion des légumineuses au sein d’un systéme de culture a permet
d’améliorer 1’état nutritif du sol, car elles fixent 1’azote atmosphérique, aider a la
séquestration de carbone dans le sol et enrichir le sol indirectement par les micro et macros
nutriments (Jena et al., 2022).

L’objectif de la présente étude est d’évaluer les effets des plusieurs précédents
culturales en combinaison avec le semis direct et le travail conventionnel sur quelques
parameétres physico-chimiques et sur le profil hydrique du sol en région semi-aride.

2. Matériel et Méthodes
2.1. Site expérimental

La parcelle d’étude se situe au lieu dit R’Mada dans la commune de Mezloug, daira de
Ain Arnat, appartenent a 1’étage semi-aride central de wilaya de Sétif. Le site se trouve a une
altitude de 962 m, a la latitude 36° 08’ N et a la longitude 5° 20’ E. Le site appartenant a la
ferme expérimentale de 1I’IGC, station de Sétif qui est soumis au régime climatique des zones
semi-arides se caractérise par des hivers froids, une pluviométrie irréguliere, des températures
basses en printemps, avec des gelées tres fréquentes, des vents secs et chauds (sirocco) et
manque d’eau en fin de cycle de la culture (Benniou et al., 2018). Selon Labad (2018), le sol
appartient a la classe des sols alluviaux, est 1égérement profond (40-70 cm) en présence d’une
dalle calcaire trés proche de la surface et présente des cailloux en surface, ainsi que le sol est
caractérisé par une légere pente (3%).

Durant les trois campagnes d’étude, un cumul moyen de 323,57 mm de précipitation et
une température moyenne qui atteint 12,90°c ont été enregistrés. Les températures moyennes
enregistrées durant les trois saisons ont été relativement élevées comparativement a celles des
10 années précédentes. Les précipitations de la décade de référence sont supérieures a la
moyenne des précipitations des trois campagnes d’expérimentation (Figure 02 chapitre 01)

2.2. Installation et conduite de ’essai

Trois essais ont été conduits durant trois campagnes agricoles : 2016/17, 2017/18 et
2018/19. L’ensemble des essais ont été conduites en régime pluviale.

2.2.1. Le travail du sol étudié englobe deux techniques:

% Le semis direct (zéro travail du sol): aucun travail du sol n'a été effectué avant et apres le
semis.

% Le travail conventionnel: un travail profond du sol a été effectué a 1’aide d’une charrue a
soc de 30 cm de profondeur, suivi d’un passage de cover-crop et un hersage.
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2.2.2. Les successions culturales:

Au cours des trois campagnes agricoles, plusieurs cultures se sont succédées au sein des deux
modes de travail du sol:

e Campagne 2016/17 (S1): blé/ blé, blé/triticale, blé/ lentille et blé/ pois fourrager ;

e Campagne 2017/18 (S2): blé/ blé/ lentille, blé/ triticale/ pois fourrager, blé/ lentille/ blé et
blé/ pois fourrager/ triticale ;

e Campagne 2018/19 (S3): blé/ blé/ lentille/ triticale, blé/ triticale/ pois fourrager/ blé, blé/
lentille/ blé/ pois fourrager et blé/ pois fourrager/ triticale/ lentille.

2.3. Mesure effectuées
2.3.1. Mesures de I’humidité pondérale (H)

Plusieurs prélévements et sur deux profondeurs (0-20 cm, 20-40 cm), des mesures
d’humidité ont été réalisés pour chaque stade de développement par traitement et par année
expérimentale (Tableau 01), Se fait, le profil hydrique du sol a été fait sur plusieurs stades
végétatifs (11 stades) par traitement et par année.

La prise des échantillons est réalisée a I’aide une tarieére (Figure 01). Les échantillons
sont placés dans des boites métalliques et mis a I’étuve aprés avoir été pesées. Apres 24
heures, a une température de 105°c, ces échantillons sont a nouveau pesés. Le pourcentage
d’humidité relative au poids sec du sol est donné par la formule décrite par Baize (2000) :

H (%) = (PH — PS) / PS *100
Avec: H: humidité pondérale ; PH: poids humide (poids frais) et PS: poids sec

Figure 01: Photo représentative de la mesure de I’humidité pondérale (photo originale).

Tableau 01: Stades végétatifs correspondent aux prélévements et mesures d’humidité du sol.

Stade Correspondance

Stade 1 Avant semis (mesuré un jour avant semis)
Stade 2 Semis

Stade 3 Levée

Stade 4 3 feuilles

Stade 5 Début tallage

Stade 6 Plein tallage

Stade 7 Montaison
Stade 8 Epiaison-floraison
Stade 9 Formation des graines

Stade 10 Maturation

Stade 11 Apres la récolte (mesuré un jour apres la récolte)
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2.3.2. Parametres physiques

2.3.2.1. Mesures de la densité apparente du sol (ou masse volumique) (Da): la mesure de
la masse volumique du sol, est un indicateur du tassement du sol et de la porosité totale du
sol. Elle a été mesurée par la méthode du cylindre calibré (le cylindre avait un volume de
251.51 cm?3). Les mesures sont réalisées sur trois profondeurs P1= 0-5 cm, P2= 5-10 cm et
P3= 10-15 cm. Nous avons déterminé le poids du sol contenu dans chaque cylindre, apres
avoir séché les échantillons a 1’étuve (105°c pendant 24 heures) (Figure 02), la masse
volumique du sol (g.cm-3) est calculée selon I'équation décrite par Baize (2000) (annexe 03).

Da(%) = masse totale du sol sec/volume du cylindre

Da: la masse volumique du sol.

Figure 02: Photo représentative de la mesure de la densité apparente (photo originale)

2.3.2.2. Détermination de la porosité (P)
La porosité du sol a été déduit en utilisant 1°‘équation suivante:
Porosité = [(densité réelle — densité apparente)/ densité reelle] * 100
La densité réelle d’un sol agricole a été estimé avec 2,654 g/ cm®,
2.3.2.3. Résistance a la pénétration du sol (Compaction du sol) (Rp)

La mesure de la résistance pénétrométrique (Rp) a été réalisée a I’aide d’un
pénétrometre dont le mode opératoire consiste a faire enfoncer le cone du pénétrometre dans
le sol et a mesurer I’effort a appliquer. Cet effort, affich¢ a la surface de la base du cone
définit I’indice de cone (25N). Les mesures sont réalisées sur trois profondeurs (0-5cm, 5-10
cm et 10-15 cm) avec trois répétitions pour chaque traitement (Figure 03).

Rp (N/ em?) = 1a lecture sur I’écran / la surface du céne

Ensuite les résultats ont été convertis en Mégapascal (MPa) (1 MPa = 100 N/cm?).
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Figure 03: Photo illustrative de la mesure de la résistance a la pénétration par pénétrométre
(photo originale).

§ 't . —r ¥

2.3.3. Prélevement pour les analyses du sol

Des prelevements composites du sol ont été réalisés a l'aide d'une tariere a deux
profondeurs de 0-20 cm et de 20-40 cm, pour chaque parcelle élémentaire. Les échantillons
sont, apres avoir séchés a I’air libre, conservés dans des sachets en plastiques et étiquetés.

v Les méthodes d’analyse du sol: les différentes méthodes utilisées pour I’analyse du
sol sont représentées dans le tableau 02 cité ci-dessous. (annexe 03)
Tableau 02: Méthodes d'analyse du sol utilisées.

Les éléments physico-chimiques analysés

Méthode d’analyse correspondante

Granulométrie

Pipette de ROBINSON

Conductivité (CE) Conductimétre

pH eau pH-métre
Carbonate (CaCOs) Calcimetre de BERNARD
Matiére organique (MO) Méthde d’ANNE
CIN /

Azote totale (N) Keldjal
Phosphore total (P) Olsen

Potassium échangeable (K)

Magnésium échangeable (Mg)

Calcium échangeable (Ca)

Sodium échangeable (Na)

Extraction par I'acétate d'ammonium

2.4. Analyses statistiques

Les résultats obtenus ont été traités a 1’aide du logiciel XLSTAT 2019, selon une
analyse de variance basée sur la comparaison des moyennes de Newmann et Keuls (5 %). La
relation entre les différentes paires de variables est étudiée par le calcul des coefficients de
corrélation. Une autre analyse descriptive multidimensionnelle a été effectuée; il s’agit de
I’analyse des composantes principales (ACP).

3. Résultats et Discussion

Les propriétés physico-chimiques du sol avant le semis a différentes profondeurs de
sol sont présentées dans le tableau 03.
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Tableau 03: Moyennes des valeurs des caracteres physico-chimiques par profondeur avant
I’installation des essais.

Propriété du sol Profondeur de sol (cm)
Paramétres 0-20 cm | 20-40 cm
Argile (< 0,002 mm) (%) 26 %

Limon (0,002-0,05 mm) (%) 32%

Sable (> 0,05 mm) (%) 42 %

Matiere organique (MO) 0,42 1,17
Azote (N) (%) 0,22 0,12
Phosphore (P) (ppm) 42,00 13,80
Potassium (K) (meg/ 100 g) 0,55 0,50
C/ N ratio 12,21 5,67
pH 7,80 7,84
Conductivité électrique (CE) (ms/ cm) 0,21 0,19
CaCOg; (%) 5,64 6,69
Magnésium (Mg) (meg/ 100 g) 2,9 29
Calcium (Ca) (meqg/ 100 g) 43,8 43,6
Sodium (Na) (meg/ 100 g) 0,3 0,15

3.1. Humidité pondérale du sol

L’ensemble des facteurs étudiés: le travail du sol, I’année agricole, I’espéce cultivée et
ainsi le stade de mesure et la profondeur du sol ont tous un effet tres hautement significatif (P
< 0.001) sur ’humidité du sol (H) avec un cv de 0,34 %. Les effets de ’interaction entre la
plupart de ces facteurs sont trés hautement significatifs (Tableau 04).

La comparaison des moyennes de I’humidité entre les années agricoles a montré que la
campagne C2 (2017/18) a enregistré une valeur élevée avec 17,30 % comparé respectivement
a la campagne C3 (2018/19: 15,01 %) et C1 (2016/17: 13,42 %). Ces écarts indiquent des
variations de la relation précipitations-humidité du sol. Le taux d’humidité par stade végétatif
a attient une valeur maximale au stade 2 (semis) et stade 3 (levée) ; donc durant la période
végetative qui coincide avec la période hivernale. Juste aprés la récolte, nous n’avons pas
constaté la méme tendance et I’humidité varie de 11,96 % ; 9,38 % et 7,39 % respectivement
en C1, C2 et C3 comme le montre la figure 04 ; ceci est di essentiellement aux pluies du
mois de mai et juin en C1 (2017), comme s’est montré dans la figure 02 en chapitre 01. Les
niveaux d’humidit¢ mesurée dans les trois campagnes sont plus élevés a la deuxiéme
profondeur (20-40 cm) comparativement a la premiere profondeur (0-20 cm). L’humidité
mesurée en deux profondeurs 0-20 cm et 20-40 cm a été en maximum en deuxieme campagne
(2017/18) (Figure 05).
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Figure 04: Humidité du sol par stades de culture et par campagne agricole.
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Figure 05: Humidité du sol par profondeurs et par année agricole.

Par technique culturale, le SD présente des valeurs élevées en humidité du sol (14,31
% en C1; 18,14 % en C2 et 15,43 % en C3), comparé au TC (12,53 %, 16,45 % et 14,60 %
en C1, C2 et C3 respectivement) (figure 06). De fait, le SD a une tendance d’avoir plus
d’humidité du sol que le TC (Boudiar et al., 2022). Selon Jabro et al. (2008), les parcelles
emblavées sous SD ont enregistré des taux en humidité élevés par rapport au TC et TCS ; cela
est probablement di a la présence des résidus de culture qui forment un mulch en empéchant
I’évaporation de I’humidité du sol (Fan et al., 2020 ; Semenikhina et al., 2021). Aussi la
présence d’un grand volume de micropores sous le SD peut s’approprier plus d’humidité
(Archad et al., 1999). La faible quantité d’eau stockée dans les parcelles gérées en TC est due
a une forte évaporation d’eau en raison de I’absence des résidus de cultures a la surface du sol
(Papini et al., 2007). Egalement, le TC tasse le sol et le rend plus érodé et sa capacité de
rétention d’eau devient plus faible (Kaushal et al., 2022). Alors les histogrammes de la
figure 07, montre que I’humidité du sol dans les deux profondeurs (0-20 et 20-40 cm) est
¢levée en SD qu’en TC. Dans les deux systémes de travail du sol (SD et TC), ’humidité
mesuré est différente entre la premiére et la deuxiéme profondeur, en ajoutant que la 2°™
profondeur a enregistré la teneur en humidité la plus élevée que la premiere profondeur. la
teneur en humidité & n’importe quelle profondeur était élevée en SD que dans le travail
conventionnel (Huang et al., 2012), ce qui induit une infiltration d’eau dans le systéme SD
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(Jemai et al., 2013). D’aprés Alhameid et al. (2019), la teneur en eau du sol en semis direct
élevée dans les deux profondeurs par rapport travail conventionnel, ce qui suggere une
continuité des macro-pores et micropores dans le sol et qu’il y a un mouvement efficace de
I’humidité du sol profondément dans le profil du sol.
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Figure 06: Humidité du sol par technique culturale et par année agricole. (sb : semis direct, TC :
travail conventionnel)
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Figure 07: Humidité du sol par profondeur et par mode de travail du sol. (sb : semis direct, TC : travail
conventionnel)

L’évolution du profil hydrique par stade de croissance et de développent est illustrée

par les courbes de la Figure 08. Nous constatons que 1I’humidité pondérale du sol diminue au

fur et a mesure de I’avancement des stades de culture de quelque nature que ce soit le travail
du sol (SD ou TC).

Quelque soit le travail du sol, la moyenne d’humidité pondérale du sol constatée est a
son maximum au stade de semis ; elle atteignait 21,17 % en TC et 21,89 % en SD, donc,
modérément élevée en SD par rapport au TC. Aux stades du fin cycle, cette différence est plus
tangible ce qui corrobore les résultats de Elaabadi et al. (2022) ; Mekhlouf et al. (2019) et
Benniou (2012). Dans les périodes critiqgues du cycle physiologique des cultures et
essentiellement les stades: épiaison-floraison (stade 8) et formation des graines (stade 9), le
semis direct a conservé plus d’humidité du sol comparé a celle du TC, ce qui corrobore les
résultats de Alvarez & Steinbach (2009) et ceux de Du et al. (2023). Nous avons également
constaté que 1’humidité du apres la récolte demeure supérieure en SD qu’en TC. Pala et al.
(2000), ont trouvé que le semis direct a laissé un peu plus d’eau dans le sol au moment et
apres la récolte que le travail conventionnel. D’aprées nos résultats, I’humidité du sol est plus
faible en fin de cycle végétatif et ce dans les deux modes de travail du sol (SD et TC), mais
relativement élevée en SD. La faible humidité du sol en fin du cycle peut étre expliquer par
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les précipitations limitées a la fin de saison de croissance (Jabro et al., 2011) comme c’est le
cas en Algérie. Ce gain d’humidité en fin de cycle en faveur du SD est surement bénéfique a
la croissance des cultures a partie de la période fécondation et formation du grain jusqu’a sa
maturation complete.
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Figure 08: Humidité du sol par stade de culture en fonction de la technique de travail du sol.
(SD : semis direct, TC : travail conventionnel)

Par culture, la comparaison des moyennes de 1’humidité du sol entre les cultures
introduite dans les rotations culturales montre que la culture du pois fourrager a conservé
légérement plus d’eau, avec une valeur de 15,47 %, suivi par la culture de blé avec une
moyenne de 15,34 %, puis la culture de lentille avec 15,25 % et enfin la culture de triticale
avec une valeur égale a 14,91 %. Le pois fourrager est une légumineuse, qui a un
enracinement peu profond, donc elle peut conserver plus d’eau dans le sol pour la culture
suivante (Nleya & Rickertsen, 2011 ; French, 2016). Aussi, selon McVay et al. (2006), la
culture de blé possédant un systeme racinaire fibreux permit au sol de stocker plus
d’humidité.

En premiére année, la culture du blé a enregistré une moyenne d’humidité 1égeérement
élevée (13,94 %) comparée a la culture du pois fourrager (13,57 %), et la culture de lentille
(13,21 %) et enfin la culture de triticale (12,96 %). Par contre, en deuxiéme année agricole
(plus pluvieuse), les légumineuses (pois fourrager et lentille) ont enregistré des moyennes de
I’humidité ¢€levées (18,09 % et 17,26 %). Alors, en troisiéme année agricole (2018/19), la
culture de lentille a conservé plus d’humidité (15,29 %), suivi par la culture de céréales:
triticale et blé avec 15,07 % et 14,95 % et enfin la culture de pois fourrager avec une valeur de
14,76 % (Figure 09). Donc, le stockage d’humidité dans le du sol était élevée chez la culture
de lentille & précédent triticale. Selon Pala et al., (2000), I’eau conservé dans le sol varie
selon la quantité et la répartition des précipitations durant la saison de croissance de la culture
de lentille. Tandis que, le stockage d’humidité du sol était faibles chez la culture de pois
fourrager a précédent blé, par ce que la culture de blé exige beaucoup d’eau pour sa
croissance et donc laisse le sol un peu humide pour la culture suivante.

D’aprés les histogrammes de la figure 10, I’ensemble des cultures conduites en SD a
conservé plus d’humidité qu’en TC. Ceci a été confirmé par les resultats obtenus par
Mtyobile et al. (2020). En SD, chacune des cultures de pois fourrager, le blé et la lentille a
conservé plus d’eau (16,83 %, 16.24 % et 15.95 % respectivement) contre celle du triticale
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(14.90 %). En technique de labourage du sol (TC), dans la méme tendance, I’humidité du sol
était bien inférieure (avec une moyenne de 14,55 % pour le blé et la lentille et 14,56 % pour le
pois fourrager). Dans les deux techniques de travail du sol, la culture de triticale a enregistré
des niveaux faibles, avec une moyenne de 15,38 % en SD et 14,44 en TC.

Chez I’ensemble des cultures on constate que des niveaux d’humidité étaient élevés
durant la période végétative puis ils diminuaient en période de reproduction et de maturation
du grain. Selon Wiese et al. (2016), la teneur en eau du sol a tendance a diminuer du semis a
la récolte. Apres la récolte, les Iégumineuses ont enregistré des niveaux ¢€levés d’humidité du
sol comparativement a la culture de triticale (Figure 11). D’apres les histogrammes de la
figure 12, le classement des cultures sur la base de la profondeur du sol montre que chez
I’ensembles des cultures introduite dans les rotations le niveau élevé d’humidité a été faveur
de la partie sous jacente (20-40 cm), dont la culture du pois fourrager a conservé plus d’eau
sur cette partie (16,08 %), suivi par la culture de lentille et blé avec une moyenne de 15,55 %.
Tandis que sur la partie superficielle (profondeur 0-20 cm), la culture de blé avec une
moyenne de 15,13 % a conservé plus d’humidité, suivie par la culture de lentille et pois
fourrager (14,96 % et 14,86 % respectivement). Par contre, la culture de triticale a conserve
des niveaux faibles d’humidité du sol dans les deux profondeurs (0-20 cm et 20-40 cm),
(Figure 12).
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Figure 09: Humidité par culture et par année agricole. (B: bl¢, L: lentille, PF: pois fourrager, T: triticale.)
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Figure 10: Humidité du sol par culture et par type de travail du sol. (sb: semis direct, TC: travail
conventionnel, B: blé, L: lentille, PF: pois fourrager, T: triticale.)
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Figure 11: Humidité du sol par stade végétatif et par espece. (B: blé, L: lentille, PF: pois fourrager, T:
triticale)
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Figure 12: Humidité du sol par profondeur et par culture. (8: big, L: lentille, PF: pois fourrager, T: triticale).

Les résultats de 1’analyse de la variance (ANOVA) ont révélé un effet hautement
significatif (p < 0,001) sur ’humidité du sol pour les sources de variation, qui sont les stades
de cycle de croissance végétatifs x profondeur d’échantillonnage (Tableau 04).

D’apres la figure 13, I’humidité du sol est élevée a travers I’ensemble des stades de
croissance végétatifs. Alors, I’humidité du sol a enregistré des valeurs élevées en partie sous
jacente (profondeur 2 « 20-40 ») et ce dans presque tous les stades de croissance a I’exception
du stade montaison (stade 7) ou I’humidité de la partie supérieure du sol était élevée comparée
a la partie inférieur. Cependant, les écarts dans les valeurs entre les deux profondeurs sont
plus visibles en fin du cycle (stades 9, 10 et 11). Benniou et al. (2020) ont remarqué que
I’horizon 20-40 cm a cumulé plus d’eau que 1’horizon 0-20 cm. D’aprés Mondal et al.
(2023), la teneur en eau du sol est élevée pendant la majeure partie de la période de croissance
vegetative, en particulier dans la couche 15-30 cm, qui est une couche compacte.
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Figure 13: Humidité du sol par profondeur et par stade végétatif.

Tableau 04: Analyse de la variance d’humidité du sol en fonction de sources de variation

Source DDL H (%) Signification

STS 1 810,94 ok
année 2 2003,83 Fkx
Culture 3 22,71 falele
stades 10 1957,40 faladed
profondeur 1 178,62 Fxk
STS*année 2 36,73 falele
STS*Culture 3 13,48 *
STS*stades 10 36,82 falele
STS*profondeur 1 77,27 Fxk
année*Culture 6 25,94 faleie
année*stade 20 385,92 Fkk
année*profondeur 2 64,88 faleal
Culture*stade 30 18,59 Fkk
Culture*profondeur 3 14,01 *
stade*profondeur 10 12,86 falale
CV (%) I 0,344 I
Ecart-type I 5,24

Légende : STS : systéme de travail du sol, * : effet significatif, ** : effet hautement significatif, *** : effet trés
hautement significatif.

3.2. Parametres physiques
3.2.1. Densité apparente (Da)

L’analyse de la variance a montré que les sources de variation ; campagne agricole, le
type de culture introduite en rotation et la profondeur du sol ont tous un effet trés hautement
significatif (P < 0,001) sur la densité¢ apparente du sol. Par contre, I’effet de I’interaction
technique de travail du sol combiné a la campagne agricole est significatif (P <0,05). Alors,
que la technique de travail du sol n’a aucun effet significatif (P > 0,05) sur la densité
apparente du sol, avec un CV = 0,123 % (Tableau 05).
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L’analyse des moyennes montrent que la moyenne générale des essais s’¢leve a 1,04
g/ cm® avec un écart type de 0,13. Durant les trois campagnes agricoles, la densité apparente
est élevée en SD, avec une moyenne 1,05 g/ cm® comparé a celle issu de TC, avec une
moyenne 1,03 g/ cm®. Selon Lipeic et al. (2006), les sols soumis sous travail conventionnel
ont généralement une densité apparente plus faible comparé a ceux soumis au semis direct.

Par année agricole, la densité apparente est plus élevée en campagne 2 (2017/18: Dagsp
= 1,12 g/ cm® et Darc = 1,08 g/ cm®), figure 14. Cependant, en campagne 3 (2018/ 2019), la
Da été faible (1,01 g/ cm®) comparé a celle de la campagne 1 (2016/ 2017: 1,02 g/ cm®).
Tandis qu’en TC, la densité apparente en campagne 3 été élevée (1,03 g/ cm®) que celle de la
campagne 1 (0,90 g/ cm®) (figure 14).

D’apreés nos résultats, la densité de la troisieme campagne est faible par rapport a la
densité de la premiére campagne en semis direct, le cas contraire est constaté en travail
conventionnel, cela suggére que la technique de semis direct a long terme améliore les
propriétés physiques du sol.
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Figure 14: Densité apparente par technique de travail du sol et par campagne agricole. (sp:
semis direct, TC : travail conventionnel, Da : densité apparente)

Par profondeur, dans les deux techniques de travail du sol la densité apparente du sol
augmente proportionnellement ’accroissement de la profondeur du sol (Figure 15); cela
corrobore les résultats de Bhattacharyya et al., (2006) et ceux de Jabro et al. (2011). La
valeur moyenne de la densité apparente du sol des trois profondeurs est faible en TC
comparée en SD. Elle est élevée en profondeur 3 (10-15 cm) (1,15 g/ cm® en SD et 1,14 g/
cm® en TC) comparée aux deux profondeurs de surface. Dam et al. (2005) ont constaté que
les valeurs de la Da du sol sont élevéees dans les couches profondes du sol. En profondeur 2
(5-10 cm), la Da du sol enregistre une valeur inférieur a celle de la couche profonde (1,06 g/
cm® en SD et 1,04 g /cm® en TC). Alors en couche superficielle du sol (0-5 cm), la valeur de
la Da du sol est faible (0,94 g /cm®en SD et 0,92 g/ cm® en TC). Ce résultat corrobore ceux de
Jabro et al. (2011), qui ont montré que la densité apparente était élevée en profondeur (5-10
cm et 10-15 cm) compare a celle de la surface (0-5 cm). La faible densité apparente en TC,
dans les trois couches, est due principalement a 1’incorporation des résidus des cultures par
I’effet de 1’action de labour en couches profondes du sol.
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La différence entre les deux techniques de travail du sol est visible dans les couches
superficielles (0-5 cm et 5-10 cm) par rapport a la couche profonde (10-15 c¢m). D’aprés
Salem et al. (2021), elle demeure élevée en semis direct a celle du travail conventionnel et
que la différence entre les deux systemes est plus visible dans deux premiers couches du sol
(0-5 cm et 5-10 cm) que dans la couche la plus profonde.
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Figure 15: Densité apparente du sol par profondeur en fonction des techniques de travail du
sol (SD : semis direct, TC : travail conventionnel, Da : densité apparente).

Par culture, I’analyse des moyennes de la Da du sol a montré qu’en campagne 1
(2016/17), la Da du sol était faible en partie de la parcelle cultivée en blé (0,97 g/ cm®), suivi
par la partie cultivée en pois fourrager (0,98 g/ cm®), puis par la partie de la parcelle cultivée
en triticale (1,00 g/ cm®) et enfin la partie cultivée en lentille (1,05 g/ cm®) (Figure 16). En
campagne 2, la Da du sol était élevée en parcelles cultivée en blé et en lentille (1,14 g/ cm® et
1,12 g/ cm®), suivi par la partie cultivée en triticale (1,07 g/ cm®) et enfin la partie de la
parcelle cultivée en pois fourrager (1,06 g/ cm®). En campagne 3, les parcelles cultivées en
ceréales (blé et triticale) avaient une Da élevée comparée a celles cultivées en légumineuses
(pois fourrager et lentille) (Figure 16).
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Figure 16: Densité apparente du sol par cultures en fonction de 1’année agricole. (B: blé, L:
lentille, PF: pois fourrager, T: triticale).

Les valeurs moyennes de la Da du sol cultivé en blé, lentille et pois fourrager était
faibles en TC comparé a ce cultivé en triticale. Les parcelles cultivees triticale enregistraient
une faible Da en SD. Aussi, la culture du pois fourrager a enregistré une Da du sol faible dans
les deux technique du travail du sol (1,02 g/ cm®en SD et 1,00 g/ cm® en TC) et ce comparé
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aux autres cultures (Figure 17) et cela peut étre due a ’effet des précédents culturaux qui sont
des céréales.
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Figure 17: Densité apparente par culture en fonction de modes de travail du sol. (SD: semis
direct, TC: travail conventionnel, B: blé, L: lentille, PF: pois fourrager, T: triticale)

D’apres la figure 18, la densité apparente du sol de I’ensemble des cultures augmente
en fonction de la profondeur du sol ; ceci est en accord avec les résultats de Wright & Hons
(2005). Nous avons signalé que la densité apparente du sol cultivé du pois fourrager est faible
dans les trois couches, celles de la culture de lentille ont une densité apparente du sol élevée
par rapport a celles des céréales (blé et triticale). Selon Fu et al., (2017), la densité apparente
varie en fonction des cultures inclus dans les rotations en raison de type de leur systeme
racinaire.
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Figure 18 : Densité apparente du sol par profondeur en fonction des cultures et rotation. (B:
blé, L: lentille, PF: pois fourrager, T: triticale).

3.2.2. Résistance pénétrométrique (Rp)

ANOVA a révélé un effet trés hautement significatif (P < 0,001) de la majorité des
sources de variation : 1’année agricole, la technique du travail du sol, la profondeur du sol et
leurs interactions sur Rp. Tandis que, ’effet de la culture inclus dans la rotation été
significatif (P< 0,05). Alors, que I’interaction culture avec année agricole et avec technique de
travail du sol ont respectivement un effet hautement significatif (P< 0,01) et trés hautement
significatif (P< 0,001) sur Rp, avec un CV de 0,53 % comme le montre le Tableau 05.
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La comparaison des moyennes de 1’essai des valeurs de la résistance au pénétrometre
entre les campagnes agricoles a montré qu’en deuxiéme année, le sol a enregistré une valeur
Iégérement élevée comparé a celle de la premiere campagne (5,32 Mpa contre 5,12 Mpa
respectivement). En troisieme année, la valeur de la Rp du sol a enregistré une diminution
(3,40 Mpa). Cette diminution de la valeur de Rp est probablement attribuée a la densité de
racines des cultures, elle peut également étre attribuée a d'autres facteurs tels que la teneur en
matiére organique du sol, I'aération du sol, la présence de résidus de cultures antérieures. 1l est
donc important de prendre en compte tous ces facteurs lors de I'évaluation de la résistance au
pénétrometre du sol.

La figure 19 a montré qu’en SD la valeur de Rp été ¢élevée comparée a celle du TC,
avec un taux de 85,76 %, ceci est en accord avec les résultats de Jabro et al. (2008) et de
Barut & Celik (2017). Selon Alvarez & Steinbach (2009), la Rp était 50 % plus élevée en
SD qu’en TC. Cette résistance a la pénétration est avérée élevée en SD qu’en TC en raison de
I’absence de la perturbation du sol en technique de semis direct (Ferreras et al., 2000).

La résistance au pénétromeétre diminue de la premiere campagne a la troisieme
campagne en technique de SD (7,14 Mpa, 5,69 Mpa et 5,16 Mpa respectivement) ; tandis
qu’en TC, la valeur de la résistance pénétrométrique varie d’une année a l’autre : élevée en
premiére et deuxieme campagne (3,10 Mpa et 4,94 Mpa) et faible en troisiéme campagne
(1,65 Mpa).
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Figure 19: Résistance pénétrométrique par systeme de travail du sol et par campagne
agricole. (SD : semis direct, TC : travail conventionnel).

Les résultats montrent également que les especes étudiées, a savoir le blé, le triticale,
la lentille et le pois fourrager, ont enregistré des valeurs de Rp faibles lors de la troisieme
campagne. Lors de la deuxiéme campagne, les cultures de blé, de lentille et de pois fourrager
ont présenté des valeurs Rp élevées par rapport aux autres campagnes, tandis que la culture de
triticale a montré une valeur élevée lors de la premiére campagne. En revanche, lors de la
premiére et de la troisieme campagne, les valeurs Rp ont été élevées pour la culture de
lentille, tandis que la culture de blé a présenté une valeur élevée lors de la deuxieme
campagne. Ceci est illustré dans la Figure 20, partie "'b".

D'aprés la figure 20 "a", les quatre cultures incluses dans la rotation (blé, triticale,
lentille et pois fourrager) ont montré une résistance au pénétrométre plus élevée en semis
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direct qu'en technique conventionnelle. En semis direct, la culture de lentille présente une
résistance pénétrométrique la plus élevée avec une valeur moyenne de 6,55 Mpa, suivie par la
culture de blé avec une valeur de 6,27 Mpa, la culture de pois fourrager avec une valeur de
5,81 Mpa et enfin la culture de triticale avec une moyenne de 5,35 Mpa. En revanche, en
technique conventionnelle, c'est la culture de triticale qui présente la résistance
pénétrométrique la plus élevée avec une valeur de 3,36 Mpa, suivie par la culture de pois
fourrager (3,25 Mpa), le blé (3,17 Mpa) et enfin la lentille (3,13 Mpa).

En conclusion, il est possible de constater que la rotation des cultures en utilisant la
techniqgue de semis direct a entrainé une diminution des valeurs de résistance
pénétromeétrique par rapport a la technique de labourage conventionnelle. Cette
observation rejoint les résultats d'une étude menée par Alhameid et al. (2019), qui ont
constaté qu‘une rotation de 4 ans en semis direct réduit la résistance pénétromeétrique du
sol de 20 % par rapport au labourage conventionnel. Cela suggére que I'utilisation du
semis direct associée a la rotation des cultures dans le cadre d'une agriculture de
conservation peut contribuer a améliorer la structure du sol et & réduire la compaction, ce
qui est bénéfique pour la croissance des cultures et les rendements agricoles.
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Figure 20: Résistance pénétrométrique par type de culture, mode de travail du sol (a) et par
campagne agricole (b). (B : blé, L : lentille, PF : pois fourrager, T : triticale, SD : semis direct, TC : travail
conventionnel).

La résistance du sol augmente a mesure que lI'on pénétre plus profondément dans le
sol. Les deux premieres profondeurs (0-5 cm et 5-10 cm) présentent des valeurs de résistance
relativement faibles (3,09 Mpa et 4,65 Mpa respectivement), tandis que la profondeur de 10-
15 cm présente une résistance plus élevée (6,10 Mpa). Ces résultats indiquent que la
résistance pénétrométrique a la profondeur de 0-5 cm diminue au fil des années, passant de
3,95 Mpa en 2016/17 a 2,08 Mpa en 2018/19. Cependant, les valeurs de Rp aux profondeurs 2
et 3 augmentent considérablement lors de la deuxieme campagne (5,57 Mpa et 7,14 Mpa
respectivement) par rapport a la premiere et troisieme campagne (Figure 21 "'b"").

Selon les histogrammes de la figure 21 "a™, les valeurs de résistance pénétrometrique
sont plus élevees en SD (semis direct) par rapport au TC (travail du sol conventionnel) pour
les trois profondeurs. Ce résultat est en accord avec les études de Pereira et al. (2002) et
Bueno et al. (2006) qui ont montré que la résistance a la pénétration augmente avec
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l'augmentation de la profondeur. De plus, Munkholm et al. (2013) ont démontré que les
valeurs de Rp étaient plus faibles en TC dans la couche de 0-20 cm par rapport au SD. Selon
Jabro et al. (2009), la Rp augmente avec l'augmentation de la profondeur en raison de
I'augmentation du frottement des couches de sol, indépendamment du type de travail du sol.
L'augmentation des valeurs de Rp est proportionnelle & l'accroissement de la profondeur du
sol. Le TC indique la formation de la semelle de labour causee par le labour (Costa et al.,
2006). La culture de lentille a enregistré des valeurs de Rp élevées dans les deux premieres
profondeurs (0-5 cm et 5-10 cm) avec des moyennes de 3,49 Mpa et 4,90 Mpa, tandis que la
culture de blé a enregistré une valeur élevée de 6,22 Mpa dans la troisieme profondeur (10-15
cm), (Figure 21 *'c™).
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Figure 21: Valeurs de la résistance pénétrométrique par profondeur en fonction du travail du

sol (a), des campagnes d’étude (b) et des cultures (c). (SD : semis direct, TC : travail conventionnel,
B : blé, L : lentille, Pf : pois fourrager, T : triticale).

3.2.3. Porosité

Selon les résultats du tableau 05, il est démontré que les campagnes d'étude, le type de
culture en rotation et la profondeur ont un effet trés hautement significatif sur la porosité (P<
0,001). Cela signifie que ces facteurs ont une influence importante sur la porosité du sol.
Toutefois, il est important de noter que l'interaction entre le travail du sol et les campagnes
d'étude a un effet significatif (P< 0,05) (Tableau 05). Cela implique que I'effet du systeme de
travail du sol sur la porosité peut varier selon les campagnes d'étude. Il pourrait y avoir des
interactions complexes entre ces deux facteurs qui influencent la porosité du sol.

La comparaison des moyennes générales de la porosité du sol entre les différentes
campagnes d'étude a montré que la porosité était plus faible pendant la deuxiéme campagne
2017/18 (58,69 %) par rapport a la premiére (62,18 %) et a la troisieme campagne (61,14 %).
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Cette différence peut é&tre attribuée a plusieurs facteurs tels que les conditions
météorologiques, les pratiques agricoles, et les caractéristiques du sol lui-méme. Les sols
soumis au travail conventionnel (TC) ont une porosité supérieure a celle des sols du semis
direct (SD), avec des moyennes de 61,11% et 60,43% respectivement. Cette observation est
cohérente avec des études antérieures, comme celle de Lipiec et al. (2006), qui ont également
constaté que les sols soumis au travail conventionnel ont une porosité plus élevée par rapport
aux sols du semis direct. Les opérations du travail conventionnel du sol, telles que le labour,
ont pour effet d'ameublir le sol et de maintenir une structure assez lache. Cela permet de
minimiser la densité apparente du sol (la masse volumique du sol) ainsi que sa résistance a la
pénétration, tout en augmentant sa porosité (Dam et al., 2005 ; Jabro et al., 2009). Le sol
travaillé de maniere conventionnelle présente donc plus de macropores et de fissures, ce qui
favorise la circulation de l'air, de I'eau et des racines des plantes.

Selon Bhattacharyya et al. (2006), La porosité faible aux parcelles de SD est
probablement due au non distribution du sol comparativement au TC. D’apres la figure 22
« a», les parcelles conduites en TC ont une porosité supérieure a celle du SD dans les deux
campagnes agricoles (2016/17 et 2017/18) (62,89 % et 59,44 % en TC contre 61,47 % et
57,95 % en SD). En troisieme campagne (2018/19), les parcelles soumises en SD ont une
porosité légerement supérieure a celles du TC (61,87 % contre 61,01 %).Dans la plupart des
cas, la porosité du sol dans les parcelles de SD reste proche de celle des parcelles de TC. Il est
également intéressant de mentionner que les effets de la technique de non labour sur la
porosité du sol peuvent prendre du temps a se manifester. Selon Jemai et al. (2013) et Glab
& Kulig, (2008), il faut environ 3 ans d'adaptation pour observer une augmentation
significative de la porosité du sol dans les parcelles de SD.

Par type de culture, les parcelles de pois fourrager ont enregistré une porosité
Ieégérement supérieure (61,97 %) (Figure 22) par rapport aux autres cultures (triticale, blé et
lentille) qui présentent les valeurs respectives suivantes : 60,96 %, 60,40 % et 59,76 %, ce qui
montre les avantages de lintroduction du pois fourrager dans la rotation des cultures sur le
plan agronomique et environnemental. La culture de pois fourrager va créer des macro-
pores et des macro-agrégats en raison de la décomposition de litiere foliaire et de la
biomasse racinaire (Mtyobile et al., 2020 ; Nath et al., 2023).

La combinaison campagne agricole et cultures montrent que la porosité du sol peut
varier d'une campagne a l'autre et d'une culture a l'autre. Dans la premiére campagne
(2016/17), le blé présente une porosité plus élevée (63,28 %), tandis que le pois fourrager, le
triticale et la lentille ont des valeurs Iégerement inférieures (62,93 % ; 62,17 % et 60,33 %
respectivement). Dans la deuxieme campagne, le triticale et le pois fourrager présentent une
porosité supérieure (59,85 %), tandis que la lentille et le blé ont des valeurs plus basses (57,76
% et 57,23 %). Enfin, dans la troisieme campagne, le pois fourrager et la lentille ont une
porosité plus élevée (63,05 % et 61,19 % respectivement), tandis que le triticale et le blé ont
des valeurs légerement inférieures (60,86 % et 60,67 %) (Figure 22 partie "'b™). Ces
variations de la porosité peuvent étre dues a plusieurs facteurs, tels que les pratiques de
gestion du sol, les conditions météorologiques, le systeme racinaire des cultures, etc. Par
exemple, la culture de la lentille favorise une distribution plus équilibrée entre les macro et les
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micropores, ce qui réduit le compactage du sol améliore la rétention d'eau du sol et sa
disponibilité pour la culture suivante (Tigka et al., 2023).

Il est important de noter que ces résultats ne sont qu'un apercu basé sur les données
de trois campagnes et peuvent varier en fonction de nombreux facteurs. Cependant, ils
soulignent I'importance de la rotation des cultures et de I'introduction de légumineuses,
comme le pois fourrager et la lentille, dans les systemes de culture pour améliorer la
porosité du sol, favoriser la santé du sol et optimiser la disponibilité des nutriments pour les
cultures suivantes.

D’aprés la figure 22 *'c™, on constate que les parcelles de pois fourrager présentent
une porosité elevée dans les deux systemes de travail du sol, que ce soit en semis direct ou en
technique de labour conventionnel (61,72 % et 62,22 %). Cela suggére que le pois fourrager
contribue a améliorer la porosité du sol, quelle que soit la méthode de travail du sol utilisée.
De plus, les parcelles de blé, de lentille et de pois fourrager ont une porosité élevée en
technique de labour conventionnel, tandis que les parcelles de triticale ont une porosité élevée
en semis direct. Ces résultats peuvent étre liés a la combinaison entre la diversification des
cultures et la pratique du semis direct. Selon lheshiulo et al. (2023), la diversification des
cultures, c'est-a-dire le fait de cultiver différentes espéces dans la rotation, combinée a la
pratique de semis direct, a un impact positif sur la porosité du sol. Le semis direct permet de
réduire la perturbation du sol, ce qui favorise la conservation de la structure du sol et la
préservation des agrégats. La diversification des cultures contribue a l'apport de matiere
organique et a une meilleure répartition des racines dans le sol, ce qui favorise la formation de
macro-pores et I'amélioration de la porosité.

Ces résultats suggerent que la combinaison d'une diversification des cultures dans
la rotation et de la pratique du semis direct peut étre une approche prometteuse pour
améliorer la porosité du sol. Cela permet non seulement de favoriser la santé du sol, mais
aussi d'améliorer la rétention d'eau, la disponibilité en nutriments et les performances des
cultures suivantes. Il est important de noter que ces résultats sont spécifiques a cette étude
et peuvent varier en fonction des conditions locales, des pratiques de gestion du sol et des
cultures choisies. Cependant, ils soulignent I'importance de considérer la diversification
des cultures et les pratiques de travail du sol dans la promotion de la santé des sols et d'une
agriculture durable.
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Figure 22: Porosité du sol en fonction du travail du sol et des cultures. (SD : semis direct, TC :
travail conventionnel, B : blé, T : triticale, L : lentille, PF : pois fourrager).

Par profondeur, on constate que la porosité du sol diverge avec I’augmentation de la
profondeur du sol ; elle est élevée en surface (0-5 cm): 64,85 %, suivie par la deuxiéme
profondeur (5-10 cm) : 60,54 % et faible dans la troisieme profondeur (10-15 cm) : 56,93 %.
Le TC a une porosité élevée sur les trois profondeurs comparée au SD (Figure 23 "b™).
Lipiec et al. (2006) ont aboutis au méme résultat. Cela suggére que le travail du sol
conventionnel favorise la création de pores plus grands et plus nombreux, ce qui augmente
la porosité globale du sol. En revanche, le semis direct a tendance @ maintenir une porosité
plus faible, probablement en raison de la conservation de la structure du sol et de la
présence de résidus de culture en surface. Cependant, il convient de noter que I'effet du
systeme de travail du sol sur la porosité du sol peut varier en fonction des conditions
spécifiques du site, telles que le type de sol, les pratiques de gestion et les cultures cultivées.
Par conséquent, il est important de prendre en compte ces facteurs lors de la sélection du
systéme de travail du sol le plus approprié.

Cependant, lorsque nous avons comparé la porosité du sol entre les différentes
profondeurs pour chaque culture, nous avons constaté que la culture du pois fourrager a
enregistré la valeur la plus élevée sur toute la profondeur suivie par la culture de triticale, la
culture de blé et enfin la culture de lentille qui a enregistré une porosité du sol faible sur les
trois profondeurs (Figure 23 partie ""a™). Cette tendance peut étre due a plusieurs facteurs.
Tout d'abord, la couche supérieure du sol est généralement plus compacte en raison de
I'accumulation de matiére organique, de racines et de I'activité microbienne. Cela entraine
une diminution de la porosité du sol dans cette couche. De plus, les cultures ont différentes
racines et systémes racinaires. Certaines cultures ont des systémes racinaires plus profonds,
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ce qui peut entrainer une meilleure aération et une plus grande porosité du sol dans les
couches plus profondes du sol.

En conclusion, la porosité du sol varie en fonction de la culture et de la profondeur.
La culture du pois fourrager présente généralement une porosité plus élevée, tandis que la
lentille présente une porosité plus faible. De plus, la profondeur de 10-15 cm a tendance a
avoir la plus faible porosité du sol dans toutes les cultures. Ces résultats soulignent
I'importance de prendre en compte la porosité du sol dans la gestion agricole pour garantir
des conditions de croissance optimales pour les cultures.
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Figure 23: Porosité du sol en fonction de la profondeur et du travail du sol.

Tableau 05: Les carrés moyens de 1’analyse de la variance des analyses physiques du sol
étudié.

Source de variation DDL Da Porosité Rp
Années 2 0,17*** 242,88*** 80,05***
STS 1 0,02 ns 25,25 ns 413,56***
Clts 3 0,03*** 47 55%** 2,46*
Pro 2 0,8*** 1134,45%** 163,24***
STS*années 2 0,02* 32,13* 56,54***
STS*Clts 3 0,02* 26,14* 5,33%**
STS*Pro 2 0,0004 ns 0,61 ns 6,42%**
Années*Clts 6 0,01 ns 20,27 ns 1,94**
Campagne*Pro 4 0,01 ns 18,78 5,08***
Clts*Pro 6 0,003 ns 4,25 ns 1,05 ns
CV % I 0,123 0,080 0,525
Ecart-type /1 0.13 4,84 2,42

Légende : STS : systéme de travail du sol, Clts : Cultures, Pro : profondeur, ns : effet non significatif, * : effet
significatif, ** : effet hautement significatif, *** : effet trés hautement significatif.

3.3. Parameétres chimiques
3.3.1. LepH dusol

Les résultats statistiques suggérent que la fagon dont le sol est travaillé, la campagne
agricole, le type de culture utilisé en rotation et leurs interactions ont des effets trés hautement

149



CHAPITRE Il

significatif (P< 0.001) et significatif sur le pH du sol comme le montre le tableau 6.
Cependant, la profondeur du sol n'a pas donné un d'effet significatif (P > 0,05) sur le pH.

Ces effets peuvent avoir un impact sur I'acidité ou I'alcalinité du sol, ce qui peut a
son tour influencer la croissance des plantes. De plus, les différentes campagnes d'étude et
les cultures utilisées peuvent également jouer un réle dans la variation du pH du sol. Il est
important de prendre en compte ces facteurs lors de la gestion agricole afin de maintenir
un pH optimal pour une croissance optimale des cultures. Le pH du sol est un indicateur
clé de la santé du sol et peut avoir un impact sur la disponibilité des nutriments pour les
plantes.

Les résultats indiquent que la premiére campagne a enregistré une valeur de pH plus
élevée (8,06) que les deux autres campagnes (7,74 et 7,68 respectivement). De plus, le travail
conventionnel (TC) a enregistré une valeur de pH élevée que le semis direct (SD). Ce résultat
corrobore le résultat de Mina et al. (2008) ; Du et al. (2023). Ces variations de pH entre les
campagnes et les systemes de travail du sol peuvent étre dues a plusieurs facteurs. Par
exemple, les pratiques culturales, telles que l'utilisation d'amendements du sol ou de
fertilisants, peuvent influencer le pH du sol. De plus, les résidus de cultures antérieures et leur
décomposition peuvent également avoir un impact sur le pH du sol.

Les résultats illustrés par les histogrammes de la figure 24 "c", montre qu’en
technique de semis direct, les valeurs des pH diminues progressivement d’année en année a
partir de la premiére année jusqu’a la troisiéme année ; ces valeurs passent de 8,04 en
2016/17, a 7,62 en 2017/18, a 7,46 en 2018/19, cette baisse indique qu’en SD la
décomposition du carbone organique est accumulé en surface du sol (Obour et al., 2023). Par
ailleurs en labour conventionnel, la valeur de pH passe de 8,07 (en 2016/17), a 7,74 (en
2017/18) et a 8,01 en 2018/19.

Cela indique que la technique de semis direct favorise la conservation et
séquestration du carbone du sol, ce qui est bénéfique pour sa fertilité et sa qualité.
Cependant, il est important de noter que ces résultats sont spécifiques a I'étude mentionnée
et peuvent varier en fonction des conditions du sol et des pratiques agricoles spécifiques a
chaque région. Il est donc important de réaliser des études supplémentaires pour confirmer
ces résultats et les appliquer a d'autres régions.

Par culture ou rotation culturale, les parcelles cultivées en pois fourrager et la lentille
ont des valeurs faibles de pH (7,67 et 7,71) comparées a celles cultivées en triticale et en blé
(7,92 et 8,00). Alors, le pH du sol des parcelles cultivées en blé et en triticale régresse au
cours des trois années. Cette régression est expliquée par I’effet du précédent cultural, a savoir
la culture de lentille et de pois fourrager (Figure 24 *'b™). D’apres Page et al. (2020), dans
les systemes de culture a base de légumineuses, les baisses de pH sont avérées plus
importantes dans le temps. Pour les cultures de lentille et pois fourrager, le pH du sol été
faible essentiellement en deuxieme campagne. Toutes les parcelles des cultures entreées en
rotation ont enregistré des valeurs de pH du sol élevées en premiére campagne. Les pH du sol
cultivées en blé, en pois fourrager et en triticale étaient plus élevées sous le travail
conventionnel (Figure 24 *'c') par contre, les pH des parcelles de la culture de lentille étaient
plus élevée en SD (7,71).
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Cela suggere que le travail du sol conventionnel peut contribuer a augmenter le pH
du sol, tandis que le semis direct peut maintenir des valeurs de pH du sol plus basses. Ces
résultats sont cohérents avec d'autres études qui ont montré que les cultures de
Iégumineuses peuvent diminuer le pH du sol en libérant des acides organiques lors de la
fixation de I'azote atmosphérique. Ces acides organiques peuvent réduire le pH du sol et
rendre les nutriments plus accessibles aux plantes.

En conclusion, les cultures de pois fourrager et de lentille ont des valeurs de pH du
sol plus basses que les cultures de triticale et de blé. Le travail du sol conventionnel peut
augmenter le pH du sol, tandis que le semis direct peut maintenir des valeurs de pH plus
basses. Il est important de prendre en compte ces différences de pH du sol lors de la
planification des rotations culturales et des méthodes de travail du sol, afin d'optimiser la
sante des plantes et la disponibilité des nutriments.
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Figure 24 : pH du sol par travail du sol et par culture incluant en rotation. (SD : semis direct,
TC : travail conventionnel, B : blé, L : lentille, PF : pois fourrager, T : triticale).

Par profondeur, le pH du sol été élevé en profondeur 2 (20-40 cm) par rapport a la
profondeur 1 (0-20 cm) (Figure 25 « a»). D’autres études ont trouvé le méme résultat
(Naorem et al., 2023). Les combinaisons 1’effet année et profondeur du sol ont montré des
résultats variés ; le méme pH en premiere campagne (2016/17), en faveur de la profondeur 1
en deuxiéme année et en faveur de profondeur 2 en troisieme année. (Figure 25 « b »).

Les cultures de blé et de triticale ont des pH sol élevées en deuxieme profondeur par
contre, les cultures de lentille et de pois fourrager (Iégumineuses) ont des pH sol élevees en
surface (Figure 25 « ¢ »). Les parcelles conduites en TC ont des pH du sol élevees en surface
tandis que, celles conduites en SD ont des pH du sol élevées en profondeur (Figure 25 « d »).
Saber & Mrabet (2002) ont noté une baisse de pH de 0,2 unité entre le TC et SD dans la
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couche supérieure du sol. Selon Mrabet et al. (2012), la légere acidification du pH du sol a la
surface sous SD peut augmenter la disponibilité des nutriments pour les cultures.

Ces résultats suggerent que le pH du sol peut varier en fonction de la profondeur et
du type de culture. En général, le sol sous jacent ont des valeurs de pH élevées qu’en
surface. De plus, les cultures de blé et de triticale ont tendance a avoir des valeurs de pH
élevées en profondeur, tandis que les cultures de lentille et de pois fourrager ont des valeurs
de pH élevées en surface. Cela peut étre d0 a la libération d'acides organiques par les
légumineuses, ce qui peut abaisser le pH du sol dans les couches supérieures.

En ce qui concerne les méthodes de travail du sol, les parcelles travaillées de
maniére conventionnelle ont tendance a avoir des valeurs de pH plus élevées en surface,
tandis que les parcelles en semis direct ont des valeurs de pH plus élevées en profondeur.
Cela pourrait étre dd a la maniere dont le travail du sol affecte la redistribution des
nutriments et des substances
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Figure 25 : pH du sol par profondeur (a), par campagne agricole (b), par culture (c) et par
travail du sol (d). (B : blg, L : lentille, T : triticale, PF : pois fourrager, SD : semis direct, TC : travail conventionnel).

3.3.2. Conductivité électrique (CE)

Aucune différence significative n’est remarquée entre les deux modes de travail du sol
et entre les deux profondeurs de prélevement (P > 0,05) concernant la CE. Cependant une
différence trés hautement significative (P < 0,001) est observée pour I’effet campagne et le
type de culture entrée en rotation. En ce qui concerne les effets de I’interaction des campagnes
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d’étude avec le type de culture et avec les profondeurs de prélevement est trés hautement
significative (P < 0,001). L’interaction des modes de travail du sol x campagne a un effet
significatif (P < 0,05) sur la CE (Tableau 06). Cela peut indiquer que I'effet de travail du sol
sur la CE du sol peut varier en fonction de la campagne d'étude.

La CE augmente de la premiere année (0,17 ms/ cm) a la troisieme année (0,22 ms/
cm) (Figure 26 « a »). En paralléle, le semis direct a permis une augmentation de CE de la
premiere campagne (0,17 ms/ cm) a la deuxieme campagne (0,23 ms/ cm), puis cette valeur
de CE diminue en troisieme campagne (0,21 ms/ cm). Dans un premier temps, il est remarqué
que la premiére campagne présente une faible CE par rapport aux deux campagnes suivantes.
Cela peut étre da a différents facteurs tels que les conditions climatiques, les pratiques
culturales ou encore les caractéristiques initiales du sol. 1l serait intéressant d'analyser ces
facteurs pour comprendre cette variation de la CE entre les campagnes.

En ce qui concerne ’effet de la technique de travail du sol, il est constaté que la CE est
similaire entre le TC et SD. Cela suggeére que les techniques de travail du sol n'ont pas eu
d'effet significatif sur la CE du sol. Cependant, il est important de noter que d'autres études
ont pu trouver des différences entre la CE dans le SD et TC (Naorem et al. 2023). La
variation de la CE entre ces deux systemes peut dépendre de nombreux facteurs tels que les
pratiques de gestion du sol, le type de culture ou encore les caractéristiques initiales du sol.

En ce qui concerne I'évolution de la CE au fil des campagnes, il est intéressant de
noter que dans le TC, la CE augmente de la premiere a la troisieme campagne. Cela peut
s'expliquer par une accumulation progressive de sels dans le sol au fur et a mesure des cycles
de culture. D'autre part, dans le SD, la CE augmente de la premiére a la deuxieme campagne,
puis diminue légerement en troisiéme campagne. Cette variation peut étre due a des facteurs
tels que les pratiques de fertilisation du sol (Figure 26 « a »).

Il est important de prendre en compte la conductivité électrique du sol car elle peut
avoir un impact sur la disponibilité des nutriments et la santé des plantes. Une CE élevée
peut indiquer une salinité du sol, ce qui peut entrainer des problemes de croissance des
plantes. Par conséquent, il est essentiel de surveiller et de gérer la CE du sol pour optimiser
la fertilité du sol et la santé des cultures.

L’analyse des moyennes montrent que les cultures de pois fourrager et de lentille ont
une conductivité électrique (CE) élevée (0,21 ms/ cm) que celles de triticale et de blé (0,20
ms/ cm et 0,19 ms/ cm respectivement). La CE est plus élevée dans les parcelles de
Iégumineuses en deuxiéme campagne, tandis que dans les parcelles de céréales, la CE
augmente progressivement de la premiére a la troisieme campagne (Figure 26 « b »).

En premiére campagne, les parcelles de pois fourrager ont une CE plus élevée (0,18
ms/ cm) par rapport aux cultures de blé, de lentille et de triticale (0,16 ms/ cm). En deuxieme
campagne, les parcelles de pois fourrager et de lentille présentent une CE plus élevée (0,25
ms/ cm) que les parcelles de triticale et de blé (0,21 ms/ cm et 0,18 ms/ cm respectivement).
En troisiéme campagne, les parcelles de blé et de lentille ont une CE plus élevée (0,23 ms/ cm
et 0,22 ms/ cm par ordre), suivies des parcelles de pois fourrager et de triticale (0,21 ms/ cm).
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Les résultats montrent que les cultures de blé et de lentille en TC ont une CE plus
élevée par rapport a celles cultivées en SD. En revanche, pour le triticale et le pois fourrager,
les parcelles en SD ont une CE plus élevée que celles en TC (Figure 26 « C »).

Ces variations de la CE en fonction des cultures et des méthodes de travail du sol
peuvent étre dues a différents facteurs tels que la composition chimique du sol, et les
interactions entre les cultures et le sol. Il est important de prendre en compte ces variations
pour optimiser la gestion de la salinité du sol et assurer une croissance optimale des cultures.

En conclusion, les cultures de pois fourrager et de lentille ont généralement une CE
plus élevée que les cultures de triticale et de blé. La CE peut varier en fonction des
campagnes d'étude, des types de culture et des méthodes de travail du sol. La prise en
compte de ces variations est essentielle pour optimiser la fertilité et la santé du sol dans les
systemes de rotation des cultures.
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Figure 26 : Valeurs de la CE par dans les deux systemes de travail du sol (a) et dans les
quatre cultures (b) durant les trois campagnes. (SD : semis direct, TC : travail conventionnel, B : blé,
T : triticale, L : lentille, PF : pois fourrager).

Dans la figure 27 "'a™, on peut observer que la moyenne de la CE est legérement plus
élevée en profondeur 2 (0,203 ms/ cm) par rapport a la profondeur 1 (0,202 ms/ cm). En
surface (profondeur 1), la CE continue d'augmenter des la premiére année. En revanche, en
profondeur 2, la CE est plus élevée en deuxieme année, comme le montre la figure 27 "'b"".

La figure 27 "'c" révéle que le SD a une valeur élevée de CE sur la profondeur 1
(0,2036 ms/ cm). Par contre, en TC la CE est élevée en profondeur 2 (0,2061 ms/ cm).
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Egalement, la CE en culture de blé sur les deux profondeurs est la méme. Pour la culture de
lentille la CE est élevée en surface tandis que la culture de triticale et pois fourrager ont une
valeur élevée en CE en profondeur 2 (20-40 cm) (Figure 27 *'d™).
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Figure 27 : CE par profondeur "a", en fonction de la campagne agricole "b", en fonction du
travail du sol "c" et de la culture "d". (SD : semis direct, TC : travail conventionnel, B : blé, T : triticale,
L : lentille, PF : pois fourrager).

3.3.3. Teneur en CaCOstotal

Selon ANOVA, le travail du sol, la campagne et le type de culture ainsi que
I'interaction entre les campagnes et les cultures ont un effet tres hautement significatif sur le
taux de calcaire total (P< 0,001). De plus, l'analyse de la variance montre un effet significatif
de la profondeur, de l'interaction entre le systéme de travail du sol et la campagne agricole
ainsi que de l'interaction entre le systéme de travail du sol et les cultures, avec une valeur de
(P <0,05) (Tableau 06).

Les moyennes des taux de calcaire total montrent que la deuxieme campagne a
enregistré le taux le plus élevé avec 16,93 %, suivi de la troisieme campagne (15,68 %) et de
la premiére campagne (15,03 %). En ce qui concerne les systémes de travail du sol, le travail
conventionnel présente un taux de calcaire total plus élevé que le semis direct (Figure 28
"a'"). Selon Toth et al. (2024), le mélange de couche calcaire plus profonde et 1I’érosion
extrémement élevé sous le systéme conventionnel ont pu provoquer des concentrations
élevées de carbonate. Les deux systemes de travail du sol ont enregistré des taux elevés de
calcaire en deuxiéme année d'étude (2017/18), avec des valeurs de 17,68 % pour le TC et de
16,17 % pour le SD. En revanche, un taux plus faible a été enregistré en premiéere campagne
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pour les deux systemes de travail du sol, avec 15,11 % pour le TC et 14,94 % pour le SD
(Figure 28 "a™). En ce qui concerne les différentes cultures, les parcelles de pois fourrager
présentent un taux de calcaire total plus élevé (16,58 %) par rapport aux cultures de blé (16,18
%), de lentille (15,86 %) et de triticale (14,89 %). Les parcelles de blé, de triticale et de
lentille ont enregistré des taux de calcaire éleves en deuxieme campagne (16,96 %, 16,9 % et
17,46 % respectivement), tandis que les parcelles de pois fourrager ont enregistre un taux plus
élevé en troisieme campagne (16,79 %), (Figure 28 *'b™"). De plus, les parcelles conduites en
travail conventionnel de blé, triticale et lentille présentent un taux de calcaire plus élevé par
rapport aux parcelles conduites en semis direct. Cependant, les parcelles de pois fourrager
conduites en semis direct ont un taux legerement plus élevé que celles conduites en travail
conventionnel comme le montre la figure 28 "'c".

En ce qui concerne la profondeur, la profondeur 20-40 cm présente un taux de calcaire
total plus élevé avec une moyenne de 16,09 % par rapport a la profondeur 0-20 cm qui
présente un taux de 15,66 % (Figure 29 "a™). De plus, les deux profondeurs ont enregistré
des taux élevés de calcaire pendant la deuxiéme campagne, tandis que le taux le plus faible a
été enregistré pendant la premiere campagne (Figure 29 « b »). Les deux techniques (TC et
SD) présentent un taux de calcaire total plus élevé dans la profondeur 20-40 cm (Figure 29
« € »). Le travail conventionnel a présenté un taux de calcaire total plus élevé que le semis
direct, ce qui est en accord avec les résultats de Toth et al. (2024). Les parcelles des quatre
cultures ont un taux de calcaire total élevé en deuxieme profondeur. Sur les deux profondeurs,
les parcelles de triticale ont un taux faible de calcaire total contre les parcelles de pois
fourrager qui ont un taux élevé de calcaire total (Figure 29 « d »).
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Figure 28: Taux de calcaire total par campagne agricole "a", en fonction des techniques de
travail du sol, par culture en fonction de la campagne agricole "b", et en fonction des
techniques de travail du sol "'c". (SD : semis direct, TC : travail conventionnel, B : blé, T : triticale, L : lentille,
PF : pois fourrager, C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne 2018/19).
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Figure 29 : Taux de calcaire total par profondeur "a", par campagnes agricole "b", par

technique de travail du sol "c" et par culture "d". (SD : semis direct, TC : travail conventionnel, B : blé, T :
triticale, L : lentille, PF : pois fourrager, C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne 2018/19, P1 :
profondeur 0-20 cm, P2 : profondeur 20-40 cm).

3.3.4. Evolution de la matiere organique (MO)

Les analyses de la variance ont révélé un effet trés significatif de I'année sur le taux de
matiére organique (P < 0,001) (Tableau 06). La comparaison des moyennes montre que le
taux de MO a augmenté au fil du temps. En effet, le taux de MO était supérieur de 30,65 % en
deuxiéme année agricole par rapport a la premiére année, et il était supérieur de 40,74 % en
troisieme campagne par rapport a la deuxieme campagne. De plus, le taux de matiére
organique était supérieur de 83,87 % en troisieme campagne par rapport a la premiere
campagne (Figure 30 « a »).

Le type de culture en rotation ainsi que leur interaction avec la campagne ont un effet
trés hautement significatif sur le taux de la MO (P < 0,001) (Tableau 06). La comparaison
des moyennes entre les cultures montre que les parcelles de lentille ont enregistré le taux le
plus élevé de MO (1,91 %), suivies par les parcelles de triticale (1,89 %), suivies par les
parcelles de pois fourrager (1,68 %) et enfin les parcelles de blé (1,36 %).

De plus, les parcelles des quatre cultures ont présenté une régression du taux de MO
de la premiére & la troisiéme campagne agricole (Figure 30 « ¢ »). En premiére campagne, les
parcelles de lentille ont enregistré un taux de MO éleve (1,7 %) par rapport aux autres
cultures. En deuxiéme et troisieme campagne agricole, les parcelles de triticale ont affiché une
moyenne élevée (1,91 % et 2,4 % respectivement) (Figure 30 «c »). Cependant, Il est
important de noter que l'augmentation du taux de MO au fil du temps peut étre attribuéee a la
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rotation des cultures. Selon Maiga et al. (2019), la rotation des cultures sur quatre ans peut
améliorer le stockage du carbone organique dans le sol. De plus, la présence de culture
produisant moins de résidus comme le pois, contribuer a une réduction du carbone organique
dans le sol (Fu et al., 2017). Ces résultats soulignent I'importance de la gestion des
rotations des cultures pour maintenir et augmenter la teneur en MO dans les sols agricoles.

Ces résultats suggerent que I'année a un effet trés significatif sur le taux de matiere
organique, avec une augmentation observée au fil du temps. De plus, le type de culture en
rotation a également un effet tres significatif, avec des taux de matiére organique variant
selon les cultures. Les parcelles de lentille ont enregistré les taux les plus élevés de matiere
organique, suivies des parcelles de triticale, de pois fourrager et enfin de blé. Ces résultats
soulignent I'importance de la rotation des cultures et de la sélection des cultures pour
maintenir un niveau élevé de matiére organique dans les sols agricoles.

Le taux de la MO a été varié de maniére trés hautement significative (P < 0,001) sous
I’effet de la technique de travail du sol (Tableau 06). Les parcelles conduites en SD
présentent un taux de MO plus élevé (1,84 %) que celles conduites en TC (1,58 %). Cette
observation est en accord avec les résultats précédents obtenus par Mekhlouf et al. (2013),
qui ont également constaté que le SD a un taux de MO plus élevé que le TC du sol. Du coup,
la conservation des résidus sur la surface dans la technique de semis direct favorise
I’accumulation de la MO au fil du temps. Cela suggére que la conservation des résidus sur la
surface favorise I'accumulation de matiere organique dans le sol au fil du temps. Ce résultat
est en accord avec plusieurs études antérieures qui ont montré que la présence de résidus de
culture sur la surface du sol favorise une accumulation progressive de la MO (Hao et al.,
2001). La figure 30 ""b™ montre que le taux de la MO augmente de la premiere campagne a la
troisieme campagne pour les deux techniques de travail du sol. Entre la premiére et la
deuxiéme campagne, le taux d'augmentation de la MO en SD est de 24,44 %, tandis qu'en TC
il est de 38,94 %. Entre la deuxiéme et la troisieme campagne, le taux d'augmentation en SD
est de 48,81 %, tandis qu'en TC il est de 30,57 %. Cela signifie que la MO augmente plus
rapidement avec la technique de SD. En outre, les chiffres indiquent que la technique de SD
entraine un taux de MO supérieur a celui de TC. En premiére campagne, le taux de MO en SD
est de 19,47 % supérieur a celui de TC. En deuxieme campagne, il est de 7,01 % supérieur, et
en troisieme campagne, il est de 21,95 % supérieur. Effectivement, la perturbation du sol par
le labour provoque une diminution de la matiére organique du sol (Saber & Mrabet, 2002).
Cela est dii au fait que le labour expose la matiére organique au contact avec l'air, favorisant
son oxydation et sa minéralisation rapide par les microorganismes du sol (Juhos et al., 2023).
Le carbone organique du sol augmente de facon plus €levée en SD qu’en TC, et la différence
était plu nette apres la troisieme année de gestion du sol (Sombrero & Benito, 2010).

Ces résultats suggerent que la technique de SD est plus efficace que celle de TC pour
augmenter la matiére organique du sol. Cela peut étre di au fait que la SD permet de
conserver les résidus de culture a la surface du sol, ce qui favorise la décomposition et la
formation de matiére organique.

En comparaison, la technique de Semis Direct (SD) permet de conserver les résidus
de culture a la surface du sol, créant un couvert végétal qui protege la matiere organique

158



CHAPITRE Il

de I'oxydation et favorise sa décomposition plus lente. Par conséquent, le carbone
organique du sol augmente de maniere plus élevée en SD par rapport a la technique de
Travail du Sol Conventionnel (TC), ou le labour expose davantage la matiére organique a
I'oxydation. De plus, il a été observé que la différence entre I'augmentation de carbone
organique en SD et en TC était plus nette aprés la troisieme année de gestion du sol. Cela
suggere que ce sont les effets cumulatifs de la conservation des résidus de culture et de la
diminution de la perturbation du sol a long terme qui conduisent a une augmentation plus
importante de la matiere organique en SD.

En conclusion, les travaux de recherche ont montré que la perturbation du sol par
le labour conduit & une diminution de la matiere organique en raison de I'oxydation et de
la minéralisation accélérée. En revanche, la technique de Semis Direct permet de conserver
les résidus de culture a la surface du sol, protégeant ainsi la matiere organique de
I'oxydation et favorisant une augmentation plus importante du carbone organique du sol.

Les parcelles de 1’ensemble de cultures ont un taux élevé de MO en technique de
semis directe (Figure 30 "'d"), cette technologie de travail du sol a tendance a conserver les
résidus de culture a la surface du sol, ou leur interaction avec les microorganismes du sol
réduite permettant donc une décomposition moins progressive de la MO du sol (Papini et al.,
2007). Les parcelles de triticale ont un taux de MO élevé en SD (2,08 %) suivies par les
parcelles de lentille, pois fourrager et blé avec des moyennes de 2,04 %, 1,72 % et 1,53 %
respectivement. Par contre, en technique conventionnelle, les parcelles de lentille ont un taux
de MO éleve (1,79 %) par rapport aux parcelles de triticale (1,71 %), de pois fourrager (1,63
%) et enfin de blé (1,2 %) (Figure 30 "'d"). La différence de la teneur en MO entre les
cultures est due aux effets différentiels de la rotation des cultures sur le carbone organique qui
reflétent I’importance des caractéres morphologiques et du type de résidus sur I’accumulation
de la MO (Mrabet et al., 2001). Selon Blanco-Canqui et al. (2013), la culture de triticale et
de lentille ont augmenté le réservoir du carbone organique en moyenne de 1,2 fois plus par
rapport a la jachere.

La profondeur de prélévement a un effet significatif sur la MO (P< 0,05). L’interaction
de la profondeur du sol et le travail du sol a un effet hautement significatif (P< 0,01) sur le
taux de la MO (Tableau 06). En général, on observe une diminution du taux de MO avec la
profondeur, car elle est généralement concentrée dans les couches supérieures du sol (1,76 %)
qu’en deuxieme profondeur 1,66 % (Figure 31 «aw»). Le taux de matiére organique a
augmenté au fil des campagnes d'études dans les deux profondeurs du sol. De plus, la
premiére profondeur du sol présente un taux de matiere organique plus élevé par rapport a la
deuxiéme profondeur lors des trois campagnes d'études (Figure 31 « b »). Cette variation
dans la répartition de la matiere organique peut avoir un impact sur les processus biologiques
et physiques du sol, ainsi que sur les propriétés du sol, telles que la capacité de rétention d'eau
et d'éléments nutritifs.

En SD, la MO est élevée en surface du sol (2,07 %) par rapport a la deuxieme
profondeur (1,62 %). Elle diminue en fonction de la profondeur en SD (Barut & Clik, 2017).
A T’inverse en TC, le taux de la MO est ¢élevé en profondeur 2 (1,70 %) comparée a ce de la
profondeur 1 (0-20 cm), 1,46 %, (Figure 31 « ¢ »). A la profondeur de 20-40 cm, le TC avait
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une teneur de MO élevée que le SD (Jemai et al., 2013). Benniou et al. (2014) ont constaté
que la teneur en MO dans les sols labourés est élevée en profondeur 20-40 cm avec un
pourcentage de 2,77 % comparativement a celui de la premiere profondeur 0-20 cm avec un
pourcentage de 2,36 %, par ce que le travail conventionnel du sol favorise 1’enfouissement de
la MO en profondeur et accéléere la minéralisation de la MO en surface. Comparer au TC, le
maintien des résidus de culture a la surface du sol en SD a entrainé une augmentation de la
MO a la surface, et pas aux profondeurs inférieures (Havlin et al., 1990; Benniou, 2012),
ainsi on peut dire qu’il y a une stratification du carbone organique dans les horizons de
surface sans aucun épuisement a 1’horizon plus profond par rapport au TC (Mrabet et al.,
2001). La figure 30 « d» a montré que les parcelles des cultures de blé, triticale et pois
fourrager ont un taux de MO élevé en premiers centimetres par contre, les parcelles de lentille
ont un taux de MO éleveé en deuxieme profondeur. La comparaison des moyennes du taux de
MO des deux profondeurs entre les cultures a montré que les parcelles de triticale ont
enregistré un taux de MO élevé sur les premiers centimetres (0-20 cm), tandis que les
parcelles de lentille ont enregistré un taux de MO éleve sur la deuxieme profondeur (20-40
cm).

En conclusion, les résultats de cette étude montrent une augmentation du taux de
matiere organique du sol au cours des campagnes d'études, ce qui est positif pour la
fertilitt du sol. Cependant, il convient de continuer & mener des recherches pour
comprendre les facteurs qui influencent ces variations de la matiere organique du sol et
comment les optimiser pour améliorer la productivité agricole et la durabilité des systemes
de culture.
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Figure 30 : Matiére organique par campagne agricole « a », type de travail du sol « b », et par
culture « ¢ et d ». (MO : matiére organique, C1 : campagne 2016/17, C2 : 2017/18, C3 : 2017/18, SD : semis

direct, TC : travail conventionnel, B : blé, T : triticale, L : lentille, PF : pois fourrager).
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Figure 31: Teneur en matiere organique du sol par profondeur « a », par campagne « b », par

technologie de travail du sol « ¢ » et par culture « d ». (MO : matiére organique, P1 : profondeur 0-
20 cm, P2 : profondeur 20-40 cm, C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne 2018/19,
SD : semis direct, TC : travail conventionnel, B : blé, T : triticale, L : lentille, PF : pois fourrager).

3.3.5. Azote total (N)

Les résultats de I’analyse de la variance suggérent que la teneur en azote total a été tres
hautement influencée (THS) (P < 0,001) par les facteurs étudiés, a savoir 1’année agricole, la
technique de travail du sol et le type de culture en rotation. De plus, il existe une interaction
complexe entre ces facteurs, indiquant que I'effet d'une campagne agricole (année) donnée sur
la teneur en azote total peut varier en fonction du type de culture en rotation (P < 0,001)
(Tableau 06).

Les résultats présentés dans la figure 32 ""a" indiquent une augmentation significative
de la teneur en azote total du sol au fil des années. En premiére année (2016/17), la teneur en
azote total était de 0,15%, puis elle est passee a 0,17% en deuxieme année, montrant une
augmentation de 13,33%. Cette tendance a la hausse s'est poursuivie en troisiéme campagne
(2018/19), ou la teneur en azote total a atteint 0,19%, soit une augmentation de 11,77% par
rapport a la campagne précédente (2017/18). Cette augmentation de la concentration en azote
du sol peut étre attribuée a la succession des cultures. En effet, la rotation des cultures
entraine une augmentation de I'apport de différents systemes racinaires dans le sol, ce qui peut
contribuer a une augmentation de la teneur en azote total. Ces résultats sont cohérents avec les
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travaux réalisés par Maiga et al. (2019), qui ont également observé une augmentation de la
teneur en azote total du sol avec la succession des cultures.

Par technique culturale, le travail du sol sans labour (SD) favorise I'accumulation
d'azote dans le sol par rapport au travail conventionnel (TC). En premiere année de culture, la
teneur en azote est supérieure de 14,29% en SD par rapport au TC. En deuxiéme année, cette
différence est de 6,25% et en troisieme année, elle est de 11,11% (figure 32 « b »). Cette
augmentation progressive de la teneur en azote dans les sols sous SD peut étre attribuée a une
meilleure conservation des résidus de culture et a une meilleure activité des microorganismes
dans le sol. Ces résultats soutiennent donc l'idée que le travail du sol sans labour peut
contribuer a améliorer la fertilité des sols en favorisant l'accumulation d'azote (Smettem et
al., 1992). En outre, les niveaux élevés de 1’azote total en SD sont attribués au compactage du
sol, ce qui limitait le mouvement d’eau et entraine une diminution des pertes de N par
lessivage (Yuan et al., 2023). Dans le cas du labour conventionnel, le faible niveau d’azote
est due a la perte d’azote qui est causé par lixiviation des nitrates (Mina et al., 2008). Durant
les trois campagnes agricoles, les parcelles des Iégumineuses (lentille et pois fourrager) ont
une teneur en azote total élevée comparé aux parcelles des graminées (blé et triticale), en
raison de D’activité de fixation biologique de 1’azote atmosphérique chez légumineuses. En
moyenne générale, les parcelles de lentille ont une teneur en N supérieur (0,22 %) aux
parcelles du pois fourrager (0,19 %), de blé (0,14 %) et de triticale (0,13 %) (Figure 32 *'c"").
Les parcelles des quatre cultures ont une teneur en N;un peu élevée en SD par rapport au TC
dont les parcelles des Iégumineuses (lentille et pois fourrager) ont une teneur en N; dans les
deux systemes de travail du sol (SD et TC) comparativement aux parcelles du blé et triticale
(Figure 32 *d"). Les légumineuses produisent des résidus de culture a forte teneur en N ce
qui contribuait a I’augmentation de 1’azote du sol (Hao et al., 2001) ainsi, les résidus des
légumineuses fournissent plus d’azote sous SD que sous TC (Karbin et al., 2018).
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Figure 32 : Teneur en azote total par campagne agricole "a", par techniques de travail du sol
"b" et par culture "c et d". (C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne 2018/19, SD :
semis direct, TC : travail conventionnel, B : blé, T : triticale, L : lentille, PF : pois fourrager).

Cependant, la profondeur du sol n’a aucun effet significatif sur I’azote (P > 0,05). Par
contre, 1’effet de I’interaction travail du sol et profondeur sur la teneur en azote est trés
hautement significatif (P < 0,001) (Tableau 06). La profondeur 0-20 cm a une teneur un peu
plus élevée (0,168 %) par rapport a la deuxieme profondeur (20-40 cm) avec une moyenne de
0,165 % (Figure 33 « a »).

Durant les deux premiéres campagnes (2016/17 et 2017/18), la teneur en azote est
élevée en surface (profondeur 0-20 cm): 0,15 % et 0,168 % respectivement. Cependant, la
troisieme campagne (2018/19), a une teneur en azote semblable entre les deux profondeurs
(0,185 %) (Figure 33 *"c™). Alors, les histogrammes de la figure 33 "'b™ montrent que le SD
a une teneur en azote supérieure que celle du TC sur les deux profondeurs ; ou le SD a
enregistré une teneur élevée en surface (0-20 cm) : 0,179 %, tandis que le TC a enregistré une
teneur en azoté élevée mais en deuxieme profondeur (20-40 cm) : 0,163 %. Dans le systéme
de travail réduit, 1’azote total dans le sol diminue au fure et a mesure de sa profondeur (Chen
et al., 2009). D’aprés Saber & Mrabet (2002) ; Tedonc et al. (2023), le semis direct a
conservé plus d’azote en couche de surface que le travail conventionnel ; ces valeurs élevées
d’azote dans la partie supérieure du sol en SD impliquent qu’il a été¢ incorporé dans la
biomasse microbienne pres de surface du sol et moins est disponible pour la minéralisation ou
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la lixiviation (Mrabet et al., 2001). La figure 33 « d » montre que la teneur en azoté des

deux profondeurs est élevée dans les parcelles de lentille et pois fourrager comparativement
aux parcelles de blé et triticale.
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Figure 33 : Teneur en azote dans le sol par profondeur "a", par campagne agricole "c", par

systéme de travail du sol "b" et par culture "d". (P1 : profondeur 0-20 cm, P2 : profondeur 20-40 cm,
C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne 2018/19 ; SD : semis direct, TC : travail
conventionnel, B : blé, T : triticale, L : lentille, PF : pois fourrager).

3.3.6. Phosphore total (P)

Les analyses de la variance révélent que les sources de variation a savoir le travail du
sol, type de culture en rotation et la profondeur du sol n’ont pas d’effet significatif sur le

phosphore (P > 0,05), tandis que ’année a un effet tres hautement significatif (P< 0,001) sur
la teneur en phosphore.

La figure 34 "a"

montre que la teneur en phosphore est plus faible lors de la

deuxiéme campagne, avec une moyenne de 29,94 ppm, tandis qu'elle est plus élevée lors de la
premiére campagne, avec une valeur de 32,8 ppm. En revanche, lors de la premiere et de la
troisiéme campagne, la teneur en phosphore est semblable entre les deux modes de travail du
sol, en faveur du travail du sol conventionnel (TC), avec des valeurs de 32,81 ppm en 2016/17
et 32,59 ppm en 2018/19. La différence entre les deux techniques est tres visible lors de la
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deuxiéme campagne, avec des moyennes de 31,08 ppm en TC et de 28,79 ppm en semis direct
(SD), figure 34 b™. Ces résultats sont en contradiction avec ceux de Mouelhi et al. (2016),
qui ont trouve que la concentration en phosphore est élevée en semis direct (SD) par rapport
au travail conventionnel (TC), cependant, ils sont conformes aux résultats de Papini et al.
(2007), qui ont conclu que la concentration de Phosphore n’est pas affectée par le systéme de
travail du sol.

Il est important de noter que les résultats peuvent varier en fonction des conditions
spécifiques de I"étude, telles que les types de sol, les pratiques culturales et les campagnes
agricoles. Plus de recherche serait nécessaire pour comprendre pleinement ces différences
et leurs implications pour la gestion de la teneur en phosphore dans les sols.

La comparaison des moyennes montrent que les parcelles de lentille ont enregistré la
teneur en phosphore la plus élevée avec une moyenne de 32,47 ppm, suivies des parcelles de
triticale (31,82 ppm), des parcelles de pois fourrager (31,58 ppm) et enfin des parcelles de blé
(31,14 ppm) (Figure 34 *c™). Ces suggerent que l’inclusion des légumineuses dans un
systeme de culture peut aider a libérer le phosphore fixe dans le sol en stimulant l'activité
enzymatique de la phosphatase et en libérant des acides via les exsudats racinaires, (Jena et
al., 2022). De plus, I’interaction entre le systéme de travail du sol et les cultures a un effet
hautement significatif (P < 0,01) sur la teneur en phosphore (Tableau 06). La figure 34 **d",
montre que les parcelles de triticale et de lentille ont enregistré des valeurs de phosphore plus
élevées en travail conventionnel avec des moyennes respectives de 33,94 ppm et 33,1 ppm.
En revanche, les parcelles de blé et pois fourrager ont enregistré des moyennes de phosphore
plus élevées en semis direct, avec des valeurs de 31,84 ppm et 32,02 ppm par respectivement.

Ces resultats confirment que le choix du systéeme de travail du sol et des cultures
peut avoir un impact sur la teneur en phosphore dans le sol. Dans ce cas, le travail du sol
conventionnel semble favoriser une meilleure disponibilité du phosphore pour les cultures
de triticale et de lentilles, tandis que le semis direct semble bénéficier aux cultures de blé et
de pois fourrager en termes de teneur en phosphore. Cependant, il est important de noter
que ces résultats sont spécifiques a I'étude en question et peuvent varier en fonction des
conditions spécifiques du sol et des cultures. Une analyse plus approfondie et plus de
recherche sont nécessaires pour comprendre pleinement les interactions entre le systeme de
travail du sol et les cultures sur la teneur en phosphore et pour adapter les pratiques de
gestion en conséquence.
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Figure 34 : Phosphore par année d’étude "a", par systéme de travail du sol "b" et par culture
"c et d". (C1: Campagne 2016/17, C2 : Campagne 2017/18, C3 : Campagne 2018/19, SD : semis direct, TC :
travail conventionnel, B : blé, T : triticale, L : lentille, PF : pois fourrager).

Selon la figure 35 ""a", la teneur en phosphore est effectivement plus élevée couche
superficielle du sol (0-20 cm : 32,07 ppm) par rapport a la couche 20-40 cm (31,43 ppm), ces
résultats sont en accord avec ceux de Papini et al. (2007), qui ont également observé une
diminution de la concentration de phosphore avec la profondeur. Les deux techniques de
travail du sol, le SD et le TC ont enregistré une teneur en phosphore plus élevée dans la
couche 0-20 cm, avec des moyennes de 31,95 ppm et 32,18 ppm respectivement (Figure 35
""c'"). Cela suggeére que le phosphore est plus disponible dans les couches supérieures du sol,
quel que soit le mode de travail du sol (Maher et al., 2022). En ce qui concerne les
différentes cultures, les parcelles de blé, de triticale et de pois fourrager ont présenté une
teneur en phosphore plus élevee dans la couche de 0-20 cm, tandis que les parcelles de lentille
ont enregistré une teneur en phosphore plus élevée dans la couche 20-40 cm (Figure 35 "'d".
Cela pourrait étre d0 aux caractéristiques spécifiques des racines et de I'absorption du
phosphore par chaque culture. Les cultures de blé, triticale et pois fourrager peuvent avoir
des systémes racinaires plus développés dans la couche supérieure du sol, ce qui
expliquerait leur teneur en phosphore plus élevée dans cette zone. En revanche, les racines
des lentilles peuvent atteindre une plus grande profondeur (racine pivotante), ce qui
expliquerait leur teneur en phosphore plus élevée dans la couche de 20-40 cm.
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Figure 35 : Phosphore par profondeur "a", par campagne agricole "b", par techniques de

travail du sol "c" et par culture "d". (P1 : profondeur 0-20 cm, P2 : profondeur 20-40 cm, C1 : Campagne
2016/17, C2 : Campagne 2017/18, C3 : Campagne 2018/19, SD : semis direct, TC : travail conventionnel, B :
blé, T : triticale, L : lentille, PF : pois fourrager).

3.3.7. Potassium (K)

La teneur en potassium (K) varie de manicre tres significative sous 1’effet année (P<
0,001) (Tableau 06). La teneur en potassium passe de 0,55 meg/ 100 g lors de la premiere
campagne (2016/17) a 0,57 meg/ 100 g lors de la deuxiéeme campagne (2017/18) et a 0,88
meq/ 100 g lors de la troisieme campagne (2018/19) (Figure 36 "'a"). L’effet du systéme de
travail du sol sur la teneur en potassium n’est pas significatif (P > 0,05) (Tableau 06) ce qui
est en accord avec les résultats de Maher et al. (2022). Cependant, on peut observer que les
parcelles conduites en travail conventionnel ont une teneur en potassium plus élevée que
celles conduites en semis direct (Figure 36 ""b""). Ces résultats sont en accord avec ceux de
Boudiar et al. (2022), qui ont également constaté que les sols en semis direct présentaient une
teneur en potassium plus faible que les sols en travail minimum et en travail conventionnel.

En résumé, la teneur en potassium varie significativement selon les années, mais
n'est pas affectée par le systeme de travail du sol. Les parcelles en travail conventionnel ont
tendance a présenter une teneur plus élevée en potassium par rapport aux parcelles en
semis direct. Cependant, des études supplémentaires sont nécessaires pour comprendre
pleinement les facteurs qui influencent la disponibilité en potassium dans les différentes
conditions de sol et de gestion.
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ANOVA montre que la teneur en potassium dans le sol varie d’une manicre
significative (P< 0,05) et trés hautement significative (P < 0,001) sous I’effet de culture et
I’interaction cultures x années (Tableau 06). En troisiéme campagne, toutes les cultures
présentent une teneur en potassium élevée. Cependant, d’apres la figure 36 « ¢ », il y a une
différence notable entre les cultures de blé et de triticale, ou la teneur en potassium diminue
de la premiére a la deuxieme année, puis augmente en troisieme année. En revanche, les
cultures légumieres présentent une augmentation de la teneur en potassium de la premiére a la
troisieme année, principalement en raison de I'effet du précédent cultural de triticale, qui a une
forte accumulation de potassium, et qui entraine une perte plus faible de cet élément
(Rosolem & Calonego, 2013). De plus, il est & noter que les parcelles travaillées en labour
pour les quatre cultures ont une teneur en potassium plus élevée que celles cultivées en semis
direct (Figure 36 "'d"). En général, les cultures légumieres telles que la lentille et le pois
fourrager présentent une teneur en potassium plus élevée (0,689 meq/ 100 g et 0,73 meg/ 100
g par ordre) que les cultures de blé et triticales (0,599 meq/ 100 g et 0,656 meq/ 100 ¢
respectivement).

En résumé, la teneur en potassium dans les parcelles varie en fonction des cultures
et des années de culture. Les cultures de légumineuses ont tendance a avoir une teneur plus
élevée en potassium, tandis que les cultures de blé et de triticale ont des niveaux légerement
inférieurs. De plus, les pratiques de travail du sol, telles que le labour, peuvent également
influencer la teneur en potassium, avec des niveaux plus élevés observés dans les parcelles
travaillées en labour par rapport aux parcelles en semis direct. Ces résultats soulignent
I'importance de prendre en compte ces facteurs dans la gestion des cultures pour maintenir
des niveaux adéquats de potassium dans le sol.

Ces résultats suggerent I'importance de choisir les bonnes pratiques culturelles,
telles que le choix des cultures précédentes, ainsi que la méthode de travail du sol, pour
maintenir des niveaux adequats de potassium dans le sol. Cela pourrait avoir un impact
positif sur le rendement et la qualit¢ des cultures, notamment en favorisant le
développement des racines et I'absorption des nutriments. Il convient donc de prendre en
compte ces facteurs lors de la planification des rotations culturales et des techniques de
travail du sol.
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Figure 36 : Teneur en potassium par campagne d’étude "a", par mode de travail du sol "b", et
par culture "c et d". (C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne 2018/19, SD : semis
direct, TC : travail conventionnel, B : blé, T : triticale, L : lentille, PF : pois fourrager).

Les résultats de l'analyse statistique montrent que la profondeur du sol n'a pas
d'influence significative (P > 0,05) sur la teneur en potassium. Cependant, il est intéressant de
noter que la teneur en potassium diminue légérement avec I'augmentation de la profondeur du
sol. Elle est généralement plus élevée dans la couche superficielle (0-20 cm), avec 0,682 meq/
100 g par rapport a la couche plus profonde 20-40 cm, avec 0,654 meqg/ 100 g (figure 37
""a'").Cependant, La teneur en potassium est de 6,19 % et de 7,78 % supérieur en TC par
rapport SD dans les profondeurs 0-20 cm et 20-40 cm respectivement (Figure 37 «cC »).
D’apreés Maher et al. (2022), les valeurs élevees de potassium sont enregistré dans la couche
de surface et les valeurs faibles sont enregistrées dans les couches profondes dans les deux
modes de travail du sol (SD et TC). De plus, la teneur en potassium peut varier en fonction du
type de culture, avec certaines cultures présentant des niveaux plus élevés de potassium dans
la couche superficielle et d'autres dans la couche plus profonde. Les parcelles de blé, de
triticale et de pois fourrager ont enregistré une teneur en potassium élevée en couche 0-20 cm,
par contre les parcelles de la culture de lentille ont une teneur en potassium élevée en couche
20-40 cm (Figure 37 ""d™).
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Figure 37 : Potassium dans le sol par profondeur du sol "a", par campagne agricole "b", par

mode de travail du sol "c" et par culture « d ». (P1 : profondeur 0-20 cm, P2 : profondeur 20-40 cm,
C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne 2018/19, SD : semis direct, TC : travail
conventionnel, B : blé, T : triticale, L : lentille, PF : pois fourrager).

3.3.8. Rapport C/N

Le rapport C/N varié d’une maniére trés hautement significative (P < 0,001) sous
I’effet de la campagne, culture et I’interaction campagne x culture (Tableau 06).

L’¢tude des moyennes suggere que les valeurs du rapport C/N augmente de la au fil
des années (Figure 38 ""a™). Le rapport C/N des cultures est élevé en troisieme campagne par
rapport a ce deux autres campagnes (Figure 38 "'c'"). Les résultats indiquent également que le
triticale et le blé (8,71 et 5,81) ont des rapports C/N plus élevés que la lentille et le pois
fourrager. (5,16 et 5,09), Figure 38 ''c¢". Mohammad et al. (2012) ont noté que les
Iégumineuses ont un faible rapport de C/ N. Wozniak & Soroka (2018) ont marqué que
I’introduction du pois en rotation avec le blé et I’orge a entrainée un rapport C/ N plus faible
que blé monoculture. Le rapport C/N est plus faible dans les cultures de légumineuses par
rapport aux céréales est expliqué par la minéralisation rapide des résidus aériens des
Iégumineuses que celle des céréales (Voisin et al., 2015).

En général, un rapport C/N élevé indique une plus grande quantité de carbone par
rapport a I'azote dans le sol. Cela peut étre d0 a une plus grande quantité de matiere
organique présente dans le sol, qui est riche en carbone. Les légumineuses, telles que la
lentille et le pois fourrager, ont tendance a avoir des rapports C/N plus faibles en raison de
leur capacite a fixer I'azote atmosphérique dans le sol.
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Le systeme de travail du sol et la profondeur du sol n’ont aucun effet significatif sur le
rapport C/N (Tableau 06) ; ce qui est en accord avec les travaux de Al-Kaisi et al. (2005),
qui ont souligné que le systeme de travail du sol n’a aucun effet significative sur le rapport C/
N. Cependant, il est intéressant de noter que le rapport C/N est plus élevé en SD par rapport
au TC dans toutes les campagnes agricoles (Figure 38 "'b'). Cela pourrait s'expliquer par le
fait que le sol en SD conserve davantage de matiéres organiques et de résidus de culture, ce
qui augmente le rapport C/N. En revanche, le travail du sol intensif du TC peut entrainer une
décomposition plus rapide des matieres organiques, ce qui réduit le rapport C/N. Les
histogrammes de la figure 38 "'d™, révélent que le rapport C/N est élevé en SD pour les
cultures de blé, triticale et lentille, contre la culture de pois fourrager qui a un rapport C/N
élevé en TC.

En conclusion, le systéme de travail du sol n’a pas d’'effet sur le rapport C/N, mais le
rapport C/N est généralement plus élevé en semis direct par rapport au travail
conventionnel du sol. Cependant, d'autres facteurs tels que le type de culture peuvent
également avoir un impact sur le rapport C/N. Il est important de prendre en compte ces
facteurs lors de la gestion du sol et de la fertilisation pour optimiser la disponibilité des
éléments nutritifs aux cultures. Exemple un rapport C/N plus élevé peut indiquer une plus
grande stabilité de la matiére organique et une libération plus lente des nutriments, ce qui
peut étre bénéfique pour la fertilité du sol a long terme. Cependant, certaines cultures,
comme le pois fourrager, peuvent nécessiter des niveaux plus faibles de rapport C/N pour
une décomposition et une disponibilité plus rapides des nutriments.
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Figure 38 : Rapport C/N par année d’étude "a", par mode de travail du sol "b", et par type de
culture "c & d". (C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne 2018/19, SD : semis
direct, TC : travail conventionnel, B : blé, T : triticale, L : lentille, PF : pois fourrager).
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En géneral, le rapport C/N tend a diminuer avec l'augmentation des profondeurs de
prélevement (Figure 39 "a"). Cela peut s'expliquer par le fait que les matiéres organiques
sont généralement plus décomposées en profondeur, ce qui entraine une diminution du
rapport C/N.

Cependant, il est intéressant de noter que les résultats varient d'une campagne a l'autre.
Par exemple, dans les campagnes 2016/17 et 2018/19, le rapport C/N était plus élevé en
profondeur de 0-20 cm, tandis que dans la campagne 2017/18, il était plus élevé en
profondeur de 20-40 cm (Figure 39 ""b™). En ce qui concerne les différents systemes de
travail du sol, il semble y avoir des différences dans l'effet de la profondeur sur le rapport
C/N. Dans le TC, le rapport C/N augmente avec 1’accroissement de la profondeur (C/N passe
de 5,59 en couche 0-20 cm & 6,32 en couche 20-40 cm), par contre, en semis direct, ce rapport
diminue avec I’accroissement de la profondeur ; il est de 6,99 sur la couche 0-20 cm et de
5,87 en couche 20-40 cm (Figure 39 "'c"). Cela peut étre di a des variations dans les
conditions du sol et le cycle de décomposition des matiéres organiques d'une année a l'autre.

En ce qui concerne les différentes cultures, il semble y avoir des variations dans le
rapport C/N en fonction de la profondeur. Par exemple, le blé, la lentille et le pois fourrager
ont tendance a avoir un rapport C/N légerement plus élevé en profondeur de 20-40 cm, tandis
que le triticale a un rapport C/N plus élevé en profondeur de 0-20 cm (Figure 39 "*d").
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Figure 39: Rapport de C/N du sol par profondeur "a", par campagne "b", par mode de travail

du sol ""c", et par culture "d". (P1: profondeur 0-20 cm, P2 : profondeur 20-40, C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne
2017/18, C3 : campagne 2018/19, SD : semis direct, TC : travail conventionnel, B : blé, T : triticale, L : lentille, PF : pois fourrager).
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3.3.9. Magnésium (Mg)

L’analyse de la variance montre un effet trés hautement significatif (P < 0,001) des
sources de variations (année et types de culture et ’interaction année x culture) sur la teneur
en Mg. Cependant, le mode de travail du sol et la profondeur de prélévement n’ont pas d’effet
significatif sur la teneur en Mg (Tableau 06). Ceci est en accord avec les résultats de Van et
al. (2014) ; Neugschwandtner et al. (2022), qui ont trouvé que le type de travail du sol n’a
aucun effet sur la concentration de Mg.

La teneur en Mg du sol régresse au fil des années : 2,115 meq/ 100 g en premiére
campagne et 1,743meq/ 100 g en troisieme campagne (Figure 40 *"a™). En ce qui concerne la
technique du travail du sol, la teneur en Mg est supérieure en TC lors des deux premieres
campagnes cependant, en troisieme campagne, la valeur élevée de Mg est en faveur du SD
(Figure 40 'b ™).

Par type de culture, la teneur en magnésium dans le sol de chacune des parcelles de
blé, de lentille et de pois fourrager diminue de la premiére campagne a la troisieme campagne,
tandis que la teneur en Mg de la parcelle du triticale augmente de la premiére campagne a la
troisieme campagne (Figure 40 "'c"). Les parcelles des cultures de blé et de lentille ont une
teneur de magnésium élevée en travail conventionnel (TC) par contre, les parcelles de pois
fourrager et de triticale ont une teneur de magnésium élevée en semis direct (SD), (Figure 40
«"'d"™). Les parcelles de blé et de lentille ont une teneur de magnésium élevée (2,31 meg/ 100
g et 2,031 meqg/ 100 g respectivement) suivies par les parcelles de pois fourrager avec une
moyenne de 1,833 meqg/ 100 g et les parcelles de triticale avec une valeur de 1,609 meg/ 100

g.
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Figure 40 : Teneur en magnésium par campagne agricole "a", par mode de travail du sol "b",

par culture "c & d". (C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne 2018/19, SD : semis
direct, TC : travail conventionnel, B : blé, T : triticale, L : lentille, PF : pois fourrager).

La relation entre la teneur en magnésium et la profondeur du sol est divergente
(Figure 41 "a»). Selon la figure 41 "b", la teneur en magnésium du sol sur les deux
profondeurs de prelévement diminue au fil des années d’expérimentation. En ce qui concerne
le travail du sol, les parcelles conduites en TC ont une teneur en magnésium plus élevée aux
parcelles soumises en SD et ce sur les deux couches 0-20 cm et 20-40 cm (Figure 41 "'c").
Les mémes résultats ont été trouvés par Thomas et al. (2007), ou la concentration en
magnésium était élevée en TC qu’en SD. Les parcelles des cultures de triticale, de lentille et
de pois fourrager ont une teneur élevée en magnésium dans la couche 0-20 cm, par contre, les
parcelles de blé ont une teneur de magnésium élevée dans la couche 20-40 cm (Figure 41

"d").
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Figure 41: Teneur du magnésium du sol par couche de sol "a", par campagne agricole "b",
par systeme de travail du sol "c" par culture "d". (P1 : profondeur 0-20 cm, P2 : profondeur 20-40 cm,

C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne 2018/19, SD : semis direct, TC : travail
conventionnel, B : blé, T : triticale, L : lentille, PF : pois fourrager).

3.3.10. Calcium (Ca)

Les analyses de variance ont montré une différence tres hautement significative sous
I’effet campagne agricole, systémes de travail du sol et de type de culture et de leur
interaction (P < 0,001) sur la teneur en calcium du sol (Ca), cependant, la profondeur du sol,
n’a aucun effet significatif sur la teneur de Ca (P > 0,05). Tandis que 1’effet de ’interaction de
la profondeur et les types de cultures est significatif (P < 0,05) (Tableau 06).

L’analyse des moyennes a montré que la teneur de calcium dans le sol entre les années
est élevée en premiére campagne (40,975 meq/100 g), elle été relativement faible en
deuxiéme et troisieme année (40,768 meqg/ 100 g et 39,901 meqg/ 100 g respectivement),
figure 42 "'a™).

Les parcelles conduites en TC ont une valeur élevée de calcium (41,248 meg/ 100 g)
par rapport aux parcelles conduites en SD (39,849 meq/ 100 g) (Figure 42 « b »), ce résultat
corrobore le résultat de Thomas et al. (2007).

En ce qui concerne les parcelles de blé et de triticale, la teneur en calcium est élevée
(41,857 meqg/ 100 g et 40,965 meq/ 100 g respectivement), que celles de lentille et de pois
fourrager (39,654 meq/ 100 g et 39,717 meqg/ 100 g) (Figure 42 "'c'"). L’ensemble des
cultures ont une teneur moyenne élevée en calcium en TC qu’en SD. Cependant, en technique
de SD, les parcelles de blé ont une teneur ¢levée en Ca (41,674 meq/ 100 g). Tandis qu’en
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TC, les parcelles de triticale ont une teneur élevée en Ca avec une valeur de 42,567 meg/ 100
g (Figure 42 "'d").
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Figure 42: Valeurs de calcium du sol par campagne agricole "a", par mode de travail du sol

"b", et par type de culture "c et d". (C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne
2018/19, SD : semis direct, TC : travail conventionnel, B : blé, T : triticale, L : lentille, PF : pois fourrager).

Concernant la teneur en calcium dans les profondeurs de préléevement, elle est
proportionnelle a 1’augmentation de la profondeur, de fait, la teneur en Ca est élevée sur la
deuxiéme couche (20-40 cm), avec une moyenne de 40,637 meq/ 100 g et relativement faible
a la premiére couche, (40,459 meg/ 100 g) (Figure 43 "a"™). Sur les deux profondeurs, les
parcelles soumises en TC ont une teneur élevée en calcium comparé a celles de SD (Figure
43 "'c™). D’apres la figure 43 **d™, les parcelles de triticale et de pois fourrager ont une teneur
élevée en calcium sur la premiere couche (0-20 cm), cependant, les parcelles de blé et de
lentille ont une teneur en calcium élevée dans la couche 20-40 cm.
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Figure 43: Teneur du calcium du sol par profondeur "a", par campagne d’étude "b", par

systeme de travail du sol "c" et par type de culture "d". (P1 : profondeur 0-20 cm, P2 : profondeur 20-
40 cm, C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne 2018/19, SD : semis direct, TC :
travail conventionnel, B : blé, T : triticale, L : lentille, PF : pois fourrager).

3.3.11. Sodium (Na)

D’apreés le tableau 06, la teneur de sodium (Na) du sol a été variée d’une fagon trés
hautement significative (P < 0,001) sous I’effet de I’année, de la culture et I’interaction année
X cultures. Concernant le systéme de travail du sol n’a aucun effet significatif (P > 0,05) sur la
teneur de Na du sol. Alors, I’interaction du mode de travail du sol et de type cultures a un
effet trés hautement significatif (P < 0,001), cependant, la profondeur du sol n’a aucun effet
significatif sur la teneur de Na (P > 0,05).

La comparaison des moyennes a montré que la teneur de sodium est faible en
deuxiéme année agricole (2017/18), avec une moyenne de 0,172 par rapport a la troisieme et
la premiere année, avec des moyennes de: 0,199 meg/ 100 g et 0,200 meqg/ 100 ¢
respectivement (Figure 44 "a™). Les parcelles de blé ont une teneur élevée en sodium en
premicere et troisieme année. Tandis qu’en troisiéme année, les parcelles de triticale et de pois
fourrager qui ont une teneur élevée en Na. En moyenne, les parcelles des cultures céréalieres
(blé et triticale) ont enregistré une teneur élevée en Na, (0,202 meg/ 100 g et 0,192 meg/ 100
g), que les parcelles de lentille et de pois qui ont enregistré une faible teneur en Na (0,184
meq/ 100 g et 0,183 meq/ 100 g par ordre) (Figure 44 **c™).

178



CHAPITRE Il

Pour la technique de travail du sol, la comparaison des moyennes de sodium a montré
une différence nulle entre le SD et le TC (Figure 44 "'b""), ce qui est en contradiction avec les
résultats de Thomas et al. (2007) et de Sosibo et al. (2022) qui ont marqué une teneur de Na
¢levé dans le sol soumis en TC que sous SD. L’interaction technique de travail du sol et type
de cultures a montré que les cultures de triticale et de lentille ont une teneur en sodium plus
élevées sous TC (2,03 meg/ 100 g et 1,84 meqg/ 100 g) par rapport a celles conduites en SD
(0,18 meg/ 100 g et 0,183 meq/ 100 g). Cependant, les parcelles de blé et de pois fourrager
conduite en SD ont une teneur en sodium supérieure (0,212 meg/ 100 g et 0,185 meqg/ 100 g) a
celles conduites en TC (0,192 meq/ 100 g et 0,181 meq/ 100 g) (Figure 44 **d™).

Concernant la profondeur du sol, la concentration du Na du sol augmente Iégérement
avec 1’augmentation de la profondeur (Figure 45 "'a™). D’aprés les histogrammes de la figure
45 ""b", les teneurs de sodium montre que I’interaction profondeur du sol et techniques de
travail du sol sont identiques. Les parcelles des cultures de blé et de lentille ont enregistré une
teneur de sodium élevée en couche 20-40 cm, avec une valeur de 0,2 meg/ 100 g, par rapport
aux parcelles des cultures de triticale et de pois fourrager, qui ont enregistré une teneur en
sodium élevée en couche superficielle (0-20 cm) : 0,186 meqg/ 100 g et 0,183 meg/ 100 g
respectivement (Figure 45 **d").

0,21 0,21
% 0,2 0,2
8 \ / ] |
= 0,19 = 0,19
2 N 2
= 0,18 v c 0,18 -
é 0,17 é 0,17 - HSD
S 0,16 S 0,16 - ETC
0,15 0,15 -
Cc1 c2 c3 C1 Cc2 Cc3
Campagne Campagne
a b
0,25 0,22
%, W 021 -
o ) o
= S 02 -
= 0,15 - Z :
g 01 HCl g 019 1
£ ! £ 0,18 - HSD
s 005 e 2 0177 | TC
0 - MC3 0,16 -
B T L PF B T L PF
Culture Culture
c d

Figure 44 : Valeurs de sodium du sol par campagne agricole "a", par mode de travail du sol
"b", et par type de culture "c et d". (C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne
2018/19, SD : semis direct, TC : travail conventionnel, B : blé, T : triticale, L : lentille, PF : pois fourrager).
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Figure 45 : Teneur de sodium du sol par couche de sol "a", par campagne agricole

c,

par

systeme de travail du sol "b" et par culture "d". (P1 : profondeur 0-20 cm, P2 : profondeur 20-40 cm,
C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne 2018/19, SD : semis direct, TC : travail
conventionnel, B : blé, T : triticale, L : lentille, PF : pois fourrager).

Tableau 06: Analyse de la variance des parametres chimiques du sol.

Source de | DDL pH CE CaCO3 MO N P K C/N Mg Ca Na
variation
Années 2 1,98*** | 0,05%** | 44,82** | 13,28** | 0,02*** | 119,93** | 1,65** | 87,99*** | 7,83*** | 874*** | 0,01***
* * * *
STS 1 1,96%** 0,0001 17,44%* | 2,41%** | 0,01*** 23,97 ns 0,07 ns 8,11ns 0,18 ns 39,54** 0,00 ns
ns * *
Clts 3 0,94*** | 0,005** | 18,70** | 2,35*** | 0,07*** 11,11 ns 0,11* 104,97** | 14,70** | 22,74** | 0,003**
* * * * * *
Pro 1 0,00 ns 0,00 ns 6,85* 0,39* 0,0004 14,70 ns 0,03 ns 1,34 ns 0,51 ns 0,64 0,0002
ns ns
STS*années 2 0,93*** 0,003* 6,17* 0,35* 0,001 ns 19,60 ns 0,01 ns 1,48 ns 2,47 ns 2,92 ns 0,00 ns
STS*Clts 3 0,26* 0,001 ns 5,15* 0,14 ns 0,0004 58,62 ** | 0,01ns 2,87 ns 1,71 ns 9,62*** | 0,003**
ns *
STS*Pro 1 0,06 ns | 0,001 ns 0,41 ns 4,25*%** | (0,003** 12,95 ns 0,00ns | 30,80*** 0,05 ns 0,13 ns 0,00 ns
*
Années*Clts 6 0,75*** | 0,005** | 10,53** | 0,64*** [ 0,002** | 1320ns | 011** [ 20,04*** | 542** | 19,31** | 0,003**
* * * * * *
Campagne™* 2 0,003 0,01*** 0,41 ns 0,03 ns 0,00 ns 9,86 ns 0,03 ns 3,26 ns 0,19 ns 0,21 ns 0,0002
Pro ns ns
Clts*Pro 3 0,06 ns 0,00 ns 1,00 ns 0,18 ns 0,0002 16,41 ns 0,01 ns 3,27 ns 0,28 ns 3,03* 0,0003
ns ns
CV (%) I 0,129 2,997 0,125 0,372 0,269 0,13 0,348 0,418 0,302 0,057 0,14
Ecart-type I 0,99 0,94 1,98 0,64 0,04 4,13 0,23 2,59 0,59 2,29 0,03

STS : systéme de travail du sol, Clts : Cultures, Pro : profondeur, ns :
** . effet hautement significatif, *** : effet trés hautement significatif.

effet non significatif, * : effet significatif,
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3.4. Etude des corrélations

L’analyse des corrélations (Tableau 07) a révelé que la MO est significativement et
positivement corrélé a la CE (0,50), et elle est négativement et significativement corrélée au
pH (-0,55) et donc quand le taux de la matiere organique augmente, le pH diminue. L’analyse
a montré aussi que la porosité est significativement et négativement corrélée a la densité
apparente (-1,00) et a la Rp (-0,62), et que la densité apparente est positivement et
significativement corrélée a la Rp (0,62), donc on peut conclure que si la densité apparente
augmente, les valeurs de la résistance au pénétrometre augmentent et donc les valeurs de
porosité diminuent.

Tableau 07 : Coefficient de Pearson de corrélation entre les parametres physico-chimiques du
sol étudiés.
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*: corrélation significative, ** : corrélation hautement significative, *** : corrélation trés hautement significative, Var : variables, CE :
conductivité électrique, pH : potentiel .., MO : matiére organique, N : azote, P : phosphore, K : potassium, Mg : magnésium, Ca : calcium,
Na : sodium, Da : densité apparente, Po : porosité, Rp : résistance au pénétrometre, HS1 : humidité stade 1, HS2 : humidité stade 2, HS3 :
humidité stade 3, HS4 : humidité stade 4, HS5 : humidité stade5,HS6 : humidité stade 6, HS7 : humidité stade 7, HS8 : humidité stade 8,
HS9 : humidité stade 9, HS10 : humidité stade 10, HS11 : humidité stade 11).

3.5. Etude d’analyse en composante principale (ACP)
Une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée pour veérifier la
localisation des traitements, a savoir la technique de travail du sol (SD et TC) et les cultures
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précédentes (blé, triticale, lentille et pois fourrager) par rapport aux variables mesurées
comme le montre la figure 46. Les deux premiers axes de I’ACP expliquent 62,93 % de la
variation totale.

L’axe 1 explique 33,72 % de I’information de la variance totale, il a été formé
principalement par les variables pH (7,20 %), humidité aprés la récolte (21,56 %), la
résistance au pénétrometre (14,67) et la densité apparente (8,47 %) dans le sens positif.
Cependant, on constate un positionnement sur le c6té négatif la porosité (8,47 %), et la
matiere organique (18,56 %) (Figure 46). L’opposition entre le taux de la mati¢re organique
et le pH montre que lorsque le taux de la matiére organique augmente, le pH diminue, ce qui
indique qu’il existe une corrélation négative entre le taux de la maticére organique et le pH.

L’axe 2, avec 29,21% de ’information de la variance totale, représente la variation de
la CE (14,18 %), Da (24,02 %) et Rp (10,06 %) dans la direction positive et dans la direction
négative, on trouve la variation de la porosité (24,02 %), et le pH (11,70 %) (Figure 46).
L’opposition entre la densité apparente et la porosité montre que lorsque la densité apparente
augmente, la porosité diminue, ce qui indique qu’il existe une corrélation négative entre la
porosité et la densité apparente.

La projection des systémes de travail du sol et les cultures sur le plan (1-2) révéle une
nette opposition entre la campagne 2016/17, qui été une année a faible pluviométrie et les
campagnes 2017/18 et 2018/19, caractérisées par une précipitation élevée et bien répartie. En
premicre campagne (2016/17), des valeurs ¢élevées de pH et d’humidité du sol ont été
enregistré en semis direct ; associée a un taux de matiére organique et valeur de CE faibles.
Le travail conventionnel en premiére campagne (2016/17), a enregistré une valeur de porosité
élevée ; associé a des valeurs de densité apparente et de Rp faible, ce qui est du a la meilleure
préparation du sol sous la pratique conventionnelle. En deuxiéme campagne (2017/18), des
valeurs élevées de la densité apparente et de Rp associée a une faible valeur de porosité ont
été enregistré en semis direct, en raison de 1’absence de la perturbation du sol en cette
technique. Un taux de matiere organique et une CE élevés associée a une grande valeur de
porosité ont été enregistrés en semis direct en troisieme campagne (2018/19), due
principalement aux effets cumulatifs des semis direct a long terme, ce qui confirme que le
semis direct a long terme améliore les propriétés physico-chimiques du sol (Figure 46). Aussi
la figure 46 montre qu’il y a une différence visible entre les deux modes de travail du sol pour
les quatre cultures. Les parcelles de blé, triticale, lentille et pois fourrager conduites en semis
direct sont caractérisées par des valeurs de MO, Da et Rp élevées. Tandis que les parcelles de
blé, triticale, lentille et pois fourrager soumise en travail conventionnel sont caractérisées par
des valeurs de porosite et de pH élevées.
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Figure 46 : Représentation temporelle évolutive des variables mesurées, par rapport aux

traitements étudiés sur le plan formé par les axes 1 et 2 de I'ACP. (pH : potentiel hydrogéne, MO :
matiére organique, CE : conductivité électrique, Da : densité apparente, Rp : résistance a la pénétration, HS11 :
humidité apres la récolte)

Conclusion

D’apres nos résultats, le systetme de travail du sol et la succession des cultures
affectent les propriétés hydriques et physico-chimiques du sol en zone semi-aride de 1’Est
d’Algérie cas de la région de Sétif.

Le profil hydrique révele que le stockage d’humidité dans le sol était élevé en
technique de semis direct que dans le travail conventionnel. L’importance de la conservation
d’humidité en semis direct est apparue dans les stades de croissance critiques des cultures
(épiaison-floraison et la formations des graines), au moment et en post-récolte ; ou le systeme
semis direct a laissé le sol relatif plus humide qu’en travail conventionnel. Egalement pour
I’inclusion des légumineuses dans la rotation des cultures, qui a favorisé la rétention de
I’humidité du sol, surtout lorsque celles-ci sont combinées a la technique de semis direct.

Les parcelles conduites en labour conventionnel ont une densité apparente et une
résistance a la pénétration faible et une porosité totale élevée, par contre les parcelles de semis
direct ont un sol compact a faible porosité. Dans ces deux systemes de travail du sol, la
densité apparente et la résistance a la pénétration augmentent suivant la profondeur du sol, au
contraire les valeurs de porosité diminuent avec la profondeur. La différence entre les deux
systemes de travail du sol est plus visible dans les deux premiéres couches (0-5 cm et 5-10
cm) que dans la couche profonde (10-15 cm).

En outre, le sol soumis en semis direct a été marqué par un pH faible et une teneur en
MO et en azote élevés par rapport aux sols conduits en travail conventionnel Dans le semis
direct, le taux de la MO et la teneur en azote diminuent avec 1’augmentation de la profondeur,
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par contre, les valeurs de pH augmentent en fonction de la profondeur. Tandis qu’en travail
conventionnel, les valeurs de la matiére organique et de 1’azote du sol sont élevées dans la
couche profonde (20-40 cm) par rapport a la couche de surface (0-20 cm). L’introduction des
légumineuses (Lentille et Pois fourrager) dans le systéme de culture a permet d’augmenter les
pourcentages de la matiére organique, de 1’azote et de diminuer le pH du sol.

Egalement, le pourcentage dans le sol de chacune de phosphore, de potassium, de
magnésium et de calcium est élevé en semis direct par rapport au travail conventionnel. Ces
¢léments sont faibles en profondeur du sol. L’intégration des légumineuses dans la rotation
des cultures avec les céréales a amélioré la concentration de ces éléments dans le sol :
phosphore, de potassium et de magnésium. Tandis que les céréales introduites dans la
succession des cultures ont amélioré la concentration du calcium et de sodium (Na). La
concentration en sodium (Na) s’¢léve avec la profondeur du sol de maniére semblable entre
les deux techniques de travail du sol (SD et TC).

L’agriculture de conservation basé sur la technique de semis direct et la rotation
culturale (céréale/ Iégumineuse) semble intéressante dans la zone semi-aride d’Algérie ou la
sécheresse fréquente et la mauvaise qualité du sol sont des freins de la productivité des
cultures, car I’agriculture de conservation améliore la fertilit¢ du sol, améliore leur structure,
réduire 1’érosion, toute en assurant la durabilité des agro-écosystemes.
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CHAPITRE VI

Chapitre VI : La variabilité des rendements et de la rentabilité économique des
cultures (blé, triticale, lentille et pois fourrager) en fonction du type de travail
du sol et de précedent cultural en zone semi-aride d’Algérie.

Une partie des résultats présentés dans ce chapitre a été publié dans la revue Fourrages (https://afpf-
asso.fr/__old/revue/non-thematique-268?a=2354), et la revue Agricultural Science Digest (Doi 10.18805/ag.DF-438)

Résumé

Une expérience en champ a été réalisée a 1’Institut Technique des Grandes Cultures
(ITGC) de Sétif pour évaluer I’effet du systéme de travail du sol et les précédents culturaux
sur les parametres morphologiques, agronomiques et la rentabilité économique des cultures de
blé, de triticale, de lentille et de pois fourrager et ce sur trois campagnes agricoles (2016/17,
2017/18 et 2018/19). Toutes les cultures de la succession culturale ont enregistré un poids de
mille grains (PMG) et un rendement en grains plus élevés en deuxieme campagne (2017/18).
Les cultures céréalieres (blé et triticale) ont enregistré un PMG élevé dans les parcelles sous la
gestion conventionnelle, tandis que les légumineuses (lentille et pois fourrager) ont des PMG
élevés dans les parcelles en semis direct (SD). Le rendement en grains des quatre cultures
était plus élevé dans les parcelles en SD que celles en travail conventionnel (TC). Du point de
vue économiqgue, I'étude a montré que les meilleurs résultats ont été enregistrés pour les
cultures en SD pour I’ensemble des précédents culturaux par rapport a celles en TC. L’étude a
montré que la diversification des cultures par la rotation sous la gestion de SD est plus
productive et rentable que les techniques conventionnelles.

Mots clé : semis direct, labour, rentabilité, rendement, succession culturale, semi-aride.
Introduction

Les précipitations irréguliéres et mal réparties, la sécheresse printaniére fréquente ainsi
que les sols a faible fertilité sont des principales contraintes abiotiques qui menacent la
productivité des cultures dans la zone semi-aride d’Algérie. En y ajoutant également des
contraintes d’ordre agro-techniques telles que le labour, la jachére nue et la monoculture
céréaliere qui sont des pratiques inappropriées pour les sols des zones semi-arides et qui
causent une grave diminution des rendements des cultures.

Le travail conventionnel du sol perturbe la structure du sol et augmente le risque de
ruissellement et 1’érosion du sol (Martinez et al., 2008), entrainant ainsi une perte de fertilité
du sol. De plus, la monoculture est souvent associée a plusieurs inconvénients comme une
augmentation des populations de mauvaises herbes, une grande prolifération des ravageurs et
des maladies, et une utilisation moins efficace de 1’eau et des nutriments, qui peuvent tous
réduire le rendement des cultures (Lithourgidis et al., 2006). De méme, le systeme blé/
jachere a connu plusieurs problémes, notamment une forte érosion due aux vents, des
infestations accrues par les parasites, des colts de production élevés, ainsi que des
rendements réduits et une faible rentabilité (Bewick et al., 2008).

Par conséquent, 1’adoption de pratiques agricoles qui s’adaptent bien aux conditions
météorologiques contraignantes de la région semi-aride d’Algérie et qui permettent de

191


https://afpf-asso.fr/__old/revue/non-thematique-268?a=2354
https://afpf-asso.fr/__old/revue/non-thematique-268?a=2354

CHAPITRE VI

maintenir la fertilit¢ du sol, de diminuer I’érosion €olienne et hydrique et d’améliorer la
productivité des cultures est nécessaire.

L’agriculture de conservation, basée sur le non-perturbation du sol (semis direct), la
diversification des cultures par la succession culturale et la conservation des résidus de culture
a la surface du sol, est apparue comme une alternative prometteuse a 1’agriculture
conventionnelle pour restaurer la fertilit¢ du sol, augmenter la conservation de 1’eau,
ameliorer la productivité et la rentabilité économique des cultures, tout en maintenant la
durabilité environnementale (De Carcer et al., 2019).

La combinaison de semis direct avec la rotation des cultures a tendance a augmenter le
rendement des cultures (Su et al., 2021). Selon Jalli et al. (2021), une rotation de cultures
diversifiée a amélioré le rendement du blé de 30 % en semis direct par rapport a la
monoculture. L’augmentation du rendement des cultures dans une rotation de cultures
diversifiée, y compris des légumineuses, est essentiellement due a une utilisation plus efficace
de I’ecau et de l’azote (Lensen et al., 2020). De plus, le semis direct contribue a
I’augmentation du rendement des cultures par I’accroissement de la disponibilité en eau du sol
pour la plante et la réduction de I’évaporation (Schlegel et al., 2018).

Les pratiques agricoles comme la rotation des cultures et I’intensité du travail du sol
sont connues pour leurs effets sur le rendement économique des systemes de production
(Dayananda et al., 2021). Jat et al. (2014) et Falcone et al. (2019) ont souligné que
I’application de diverses techniques de travail du sol peut affecter le niveau de rentabilité en
raison de la différenciation des cultures et des colts de production. Selon Singh et al. (2021) ;
Erenstein et al. (2012) et Saak et al. (2021), les co(ts de production totaux dans le systeme
de semis direct étaient inférieurs a ceux du travail conventionnel en raison de la suppression
des opérations de labour, ce qui réduit les dépenses en mains d’ceuvres, en machines et en
carburant. En outre, la rotation biennale céréale/jachére travaillée, ou le sol est labouré au
printemps et laissé au repos jusqu’a 1’automne, puis retravaillé et ensemencé, semble avoir
des codts supplémentaires par rapport au semis direct (Rouabhi et al., 2019a).

Une diversification des cultures a base de rotation augmente la rentabilité économique
par rapport a une rotation simple ou a une monoculture (Dayananda et al., 2021), car la
monoculture a produit des rendements plus faibles et était sujette aux fluctuations des
précipitations de la campagne agricole, avec des co(ts de production totaux tres élevés, ce qui
a fourni une faible rentabilité (Bewick et al, 2008).

Néanmoins, la productivite et la rentabilité économique des cultures (céréales ou
Iégumineuses) conduites en pluvial dans la zone semi-aride d’Algérie sont faibles et affectées
par les variations climatiques (températures extrémes et sécheresse) et par les aspects
techniques (travail du sol traditionnel).

Dans le but de maximiser le rendement en grains et la rentabilité économique des
cultures, nous avons ¢étudié Dl'effet du type de travail du sol (semis direct et travail
conventionnel) dans quatre successions culturales sur la production et la rentabilité
économique des cultures de blé, triticale, lentille et pois fourrager dans des conditions agro-
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climatiques contraignantes de la région semi-aride d’Algérie. L’objectif était d’identifier la
technique culturale la plus pertinente & long terme, pour répondre au mieux aux objectifs de
I’agriculture de la zone d’étude.

I1. Matériels et Méthode

II.1. Localisation de ’essai

Les essais expérimentaux ont été menés au cours de trois campagnes agricoles (S1 = 2016/17,
S2 = 2017/18 et S3 = 2018/19), au niveau de la ferme expérimentale de I’Institut Technique des
Grandes Cultures (ITGC) de Sétif, située a 4 km au sud-ouest de la ville de Sétif, sur le lieu dit
R’Mada (Figure 01). Les coordonnées géographiques du lieu sont : une altitude de 962 m,
une latitude de 36°08” Nord et une longitude de 5°20° Est. La région d’étude appartient a
I’étage bioclimatique semi-aride central, caractérisé par des hivers froids et pluvieux et des
¢tés chauds et secs, avec une pluviométrie irréguliére d’une moyenne de 400 mm/an
(Rouabhi et al., 2018).

=

0 “

Firuge 1 : Emplacment de la parcelle d’étude (source google earth, 2022
11.2. Caractéristiques pédoclimatiques du site

pe

11.2.1. Caractéristiques intrinseque du sol

Avant la mise en place de ’essai et afin de déterminer les principales propriétés qui
caractérisent le sol de 1’essai, une série d’analyses a été réalisée sur un échantillon issu d’un
mélange de cinq prélévements de sol effectués a I’aide d’une tariére, suivant les diagonales de
la parcelle, & deux profondeurs : 0-20 cm et 20-40 cm. Les analyses ont été effectuees au
laboratoire de pédologie de I'université¢ de M’sila.

L’analyse de la composition physico-chimique du sol indique: une structure limono-
argileuse a pH faiblement alcalin, un sol pauvre en matiére organique, une teneur modeérée en
calcaire, en potassium et en magnésium, une teneur moyenne en azote, une faible teneur en
sodium et une bonne teneur en phosphore (Tableau 1).
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Tableau 1: Caracteéristiques physico-chimiques du sol de site de 1’expérimentation

Parameétres Profondeur: 0-20 cm | Profondeur : > 20 cm
Distribution
Granulométrique
<0,002 mm (Argile) (%) 26 %
0,002-0,05 mm (Limon) (%) 32%
» 0,05 mm (Sable) (%) 42 %
Matiere organique (MO) (%0) 2,21 1,17
Azote (N) (%) 0,22 0,12
C/N ratio 12,21 5,67
pH eau 07,8 7,84
CE (ms/cm) 0,21 0,19
CaCO03 (%) 5,64 6,69
Phosphore (P) (p.p.m) 42 13,8
Potassium (K) (meqg/100 g) 0,55 0,5
Magnésium (Mg) (meg/100 g) 2,9 2,9
Calcium (Ca) (meq/100 g) 43,8 43,6
Sodium (Na) (meg/100 g) 0,3 0,15

11.2.2. Caractéristiques climatiques

Les conditions climatiques des campagnes agricoles durant lesquelles s'est déroulée
I'expérimentation sont mentionnées dans le tableau 2.
- Les précipitations: la comparaison de la pluviométrie entre les trois campagnes agricoles
(2016/17, 2017/18, 2018/19) a montré une importante variabilité annuelle des précipitations.
La campagne 2017/18 a été pluvieuse avec un cumul de précipitations de 419,40 mm. La
campagne 2016/2017 a été considérée comme année séche, avec un cumul inférieur a 200 mm
(195.40 mm). Alors, lors de la campagne 2018/19, le cumule pluviométrique s’est élevé a
356.20 mm. D’aprés Touitou & Abulquasem (2018), I’ Algérie connaitra une réduction des
précipitations de 1’ordre de 5 a 13 % a I’horizon de 2020.
- Les températures ont été plus basses au cours de la deuxiéme et la troisiéme année d’étude,
et les amplitudes sont plus fortes la troisieme année. Les températures saisonnieres extrémes
ont un effet négatif sur le développement des cultures (Rouabhi et al., 2019b). Selon
Sivakumar et al. (2013), en Algérie la température moyenne devrait augmenter de 1,2 °C-
1,8 °C d’ici 2050.
Tableau 2: Conditions climatiques des trois campagnes agricoles au niveau de la région semi-
aride de Sétif.

Campagnes Mois
Sep | Oct | Nov [ Dec Jan | Fev | Mars [ Avr Mai Jun
Précipitation (mm) Total
2016/2017 12,00 | 14,90 | 29,70 | 07,20 46,90 13,82 0,00 | 05,90 09,20 55,50 195,12
2017/2018 41,00 10,70 55,70 33,50 13,90 23,20 90,20 | 81,30 51,90 17,80 419,40
2018/2019 25,00 63,70 25,70 10,80 77,10 15,10 24,00 | 43,80 12,40 58,60 356,20
Température (c°) Moy
2016/2017 20,85 | 1851 | 1054 | 07,71 04,28 08,26 10,26 | 11,59 19,59 24,47 13,61
2017/2018 2090 | 1595 | 09,45 | 05,28 06,43 03,43 08,86 | 11,21 15,40 20,78 11,77
2018/2019 28,40 14,10 09,55 07,25 03,60 05,49 10,00 | 12,15 14,49 28,80 13,38

11.3. Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé pour cette expérimentation est constitué de plusieurs
especes : le blé dur, le triticale, la lentille et le pois fourrager. Les caractéristiques de ces
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especes sont présentées dans le tableau 3. Le taux de germination a été mesuré au laboratoire
du Centre National de Contr6le et de Certification des semences et des plants (CNCC) a Sétif.

Tableau 03: Caractéristiques des especes incluant dans la rotation

Caractere Pois fourrager Blé Triticale Lentille
Nom de la variété Sefrou Bousselam Clercal Syrie 229
PMG (g) 88,20 39,4 39,28 45,0
Taux de germination™ 90 % 90 % 91 % 88 %

I1.4. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental adopté est un strip-plot ou nhomme split-block, organisé en
blocs aléatoires complets avec trois répétitions. Chaque parcelle élémentaire fait 50 m de
longueur sur 10 m de largeur, avec un espace de 5 m entre les blocs et de 2 m entre les
parcelles (Figure 02). Le premier facteur comporte deux modalités: le semis direct (aucun
travail du sol préalable, le semis direct avec un semoir spécial de type John Shearer) et le
travail conventionnel (labour & 30 cm de profondeur avec une charrue a soc, suivi d'un
passage de cover-crop et d’un hersage). Le deuxieme facteur correspond aux rotations
culturales, réparties de maniere aléatoire dans chaque bloc, avec trois répétitions. La densité
de semis est estimée a 300 graines/m? pour les céréales et 250 graines/m2 pour les
légumineuses. Les successions culturales testées sont les suivantes :

e Campagne 2016/17 : blé/blé, blé/triticale, blé/lentille et blé/pois fourrager.

e Campagne 2017/18 ; blé/blé/lentille, blé/triticale/pois fourrager, blé/lentille/blé
et blé/pois fourrager/triticale.

e Campagne 2018/19 : ble/blé/lentille/triticale, blé/triticale/pois fourrager/blé,
blé/lentille/blé/pois fourrager, blé/pois fourrager/triticale/lentille.

Travail conventionnel

Semis direct ‘

— —— ——
BB BT BIL BP BB BT BIL BP
B/B/L B/T/P BLB B/R'T B/B/L B/T/P BLB BET
BBLT |BTPB |BLBP |BPRTL BBLT |BTPB |BLBP |BPTL
BIL BB BP BT BL BB BP BT
B/L/B B/B/L B/P/T B/T/P B/L'B B/B/L B/P/T B/T/P
BLBP |BBLT |BPTL |BTPEB BLBP |BBLT |BPTIL |BTPB
BT BP BB BIL BT BP BB BIL
B/T/P B/P/'T B/B/L B/L/B B/T/P B/P/T B/B/L B/L/B
BTPB |BPTL |BBLT |BLBP BTP®B |BPRTL |BBLT |BLBP

Figure 02: Schéma représentatif du dispositif expérimental adopté lors des trois campagnes d’étude
(2016/17 en rouge, 2017/18 en vert, 2018/19 en noir).

> Itinéraires techniques : pour le semis direct, aucune préparation du sol n'a eté réalisé
(travail zéro) ; concernant le travail conventionnel, un labour profond de 30 cm a l'aide d'une
charrue a soc a été effectué, suivi d’un passage de cover-crop et d’un hersage. Le semis a été
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réalisé fin décembre pour les trois campagnes et pour toutes les cultures dans les deux
modalités de travail du sol.

11.5. Entretien des cultures
11.5.1. Fertilisation du sol

L'épandage d'engrais de fond, du triple superphosphate (TSP 46%) (0, 46, 0) & raison
de 100 kg/ha, a eté effectué manuellement juste avant la mise en place des cultures, en
technique conventionnelle. En semis direct, il a été réalisé en méme temps que 1’opération de
semis. L’épandage d’engrais de couverture sous forme d’urée 46% a ¢été effectué
mécaniquement en deux fractions : la premiere au stade trois feuilles a raison de 40 kg et la
deuxieme au stade épi un centimétre a raison de 60 kg (soit 27.5 unités d’azote) (réalisé
uniquement pour le blé et le triticale).

11.5.2. Désherbage

Afin d’éliminer 1'ensemble des mauvaises herbes de ’essai, 1'opération de désherbage
a été effectuée en deux passages pour le systeme semis direct et en un seul passage pour le
systeme conventionnel. Le désherbage en post-émergence concerne les céréales seulement
(Tableau 04).
Tableau 4 : Désherbage chimique de 1’essai

Systeme Herbicide utilisé Dose Stade

Herbicide total: Glyphosate 3 litres/ha Avant semis
Semis direct

Double action: Topik/Zoom 0.75 litre/ha et 150 g/ha Post émergence

travail conventionnel | Double action: Topik/Zoom 0.75 litre/ha et 150 g/ha Post émergence

I1.6. Parametres étudies
1) Parameétres agronomiques

Toutes les variables relatives a la culture ont été déterminées sur la base des mesures
faites sur un échantillon de végétation d’un meétre linéaire avec trois répétitions pour chaque
parcelle élémentaire, puis les chiffres obtenus ont été ramenés au métre carré (Figure 03).

A1 =um

Figure 03 : Schéma de fixation des stations de notation

» Nombre de plantes levées par m2 (NPM) : Ce caractére a été déterminé au stade trois
feuilles (pour les céréales) et stade jeune plante (pour les légumineuses), en comptant le
nombre de pieds par les 3 metres linéaires. La valeur obtenue est rapportée au métre carré.
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» Nombre de talles par metre carré (NTM): Le nombre de talles herbacées est
déterminé lorsque le stade tallage est atteint (plein tallage) pour le blé et triticale, en comptant
le nombre de talles sur les trois metres linéaires. La valeur obtenue est rapportée au métre
carré.
»> Nombre de ramifications primaires (Rp) : Le nombre de ramifications primaires est
déterminé au stade ramification de la lentille et du pois fourrager, sur un échantillon de 20
plantes pour chaque espéce.
> Nombre d’épis par métre carré (NEM) : Le dénombrement se fait en stade épiaison par
le comptage du nombre d’épis sur les trois métres linéaires. La valeur obtenue est rapportée
au metre carré.
» Nombre de fleurs par plante (FP) : Au stade de pleine floraison de la culture de la
lentille et du pois fourrager, 20 plantes ont été choisies au hasard dans chaque parcelle
élémentaire.
» Nombre de gousses par plante (NGP) : le dénombrement se fait par le comptage du
nombre de gousses sur un échantillon de 20 plantes de lentille et du pois fourrager.
» Nombre de grains par épi (NGE) : Il a été déterminé par le comptage du nombre de
grains par épi sur un échantillon de 20 épis pour chaque parcelle élémentaire de blé et
triticale.
» Nombre de grains par gousse (NGG) : Il a été déterminé par le comptage du nombre de
grains par gousses sur un échantillon de 20 gousses choisi au hasard de la lentille et du pois
fourrager.
> Poids de mille grains (PMG) (g) : 1l est estimé sur la base d’un comptage et pesage de
250 graines par parcelle élémentaire pour chaque espece.
» Rendement réel en grain (RR) (g/ha) : Les grains de chaque espéce récoltée ont été
pesés puis rapportés a I’hectare.
> Biomasse aérienne a la récolte (BM) (g/ha) : A la récolte, toute la partie aérienne de
chaque espece a €té pesée. La valeur obtenue a été rapportée a I’hectare.
» Rendement en paille (RP) (g/ha) : Aprés avoir déterminé la biomasse aérienne, les
pieds ont été débarrassés des épis puis pesés. La valeur obtenue a été rapportée a 1’hectare.
» Indice de récolte (IR) : Il a été calculé selon la formule suivante :

IR = Rendement en grains (RR) / Biomasse aérienne (BM)
2) Les parametres morphologiques

Les paramétres morphologiques ont été déterminés sur 20 échantillons pour chaque
espece en plein champ et sur pieds.

» Hauteur de la tige (HT) : Elle a été déterminée en mesurant la distance de la base de la
tige jusqu’a celle de 1’¢épi.

» Hauteur de la plante (HP) : Ella a été déterminée en mesurant la distance de la base du
sol jusqu’a la plus longue ramification (au stade plein floraison).

» Longueur de I’épi (LE) : Nous avons mesuré cette longueur a partir de la base de I’épi
jusqu’au dernier épillet (en cm).

» Longueur de gousse (LG) : Nous avons mesureé cette longueur a partir d’un échantillon de
20 gousses par bloc dans chaque traitement.
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» Longueur des barbes (LB) : Elle a été determinée par la mesure de la distance entre
I’extrémité de 1’épi et celle des barbes (en cm).
> La longueur des racines (LSR) (en cm): Au stade floraison de chaque culture (blé,
triticale, lentille et pois fourrager), 20 plantes ont été prélevéees au hasard dans chaque parcelle
¢lémentaire. Apres lavage, la longueur des racines a été mesurée a 1’aide d’un papier
millimétre.
» Nombre total de nodules (Nn;), nodules actifs (Nn,) et nodules inactifs (Nn;) : Au stade
de pleine floraison, dans chaque parcelle élémentaire, 20 plantes ont été coupées délicatement
a la base de la tige, puis, apres lavage, les racines ont été observées sous loupe pour noter le
Nn; et le Nn, (coloration rose). Le nombre de nodules inactifs est obtenu par la différence
entre le Nnt et le Nna:

Nn; = Nn¢ - Nn,.
3) Parameétres physiologiques

Les paramétres physiologiques ont été mesurés uniquement pour le blé et le triticale.
a) Teneur relative en eau (TRE) (en %)

La teneur relative en eau (TRE, en %) est déterminée sur la feuille étendard par la
méthode décrite par Barrs & Weartherly (1962). Cing feuilles de chaque parcelle
élémentaire sont prélevées a la base du limbe et pesées immédiatement a 1’aide d’une balance
de précision pour obtenir le poids frais (PF). Les feuilles sont ensuite placées dans des tubes a
essai contenant de ’eau distillée et mises a I’obscurité. Aprés 24 heures, les feuilles sont
pesées de nouveau, aprés avoir pris soin d’essuyer 1’eau restante en surface avec du papier
buvard, pour obtenir le poids turgide (PT). Enfin, les feuilles sont mises a 1’étuve a 70°C
pendant 48h et pesées pour obtenir leur poids sec (PS) (Figure 04) (annexe 04).

La teneur relative en eau est calculée par la formule de Pask et al., (2012) :

P S

Figure 04 : Images illustrant la mesure de la teneur relative en eau (Photo originale)
b) Teneur en chlorophylle (THC) (en SPAD)

La teneur en chlorophylle totale dans les feuilles a ét¢ déterminée a 1’aide d’un
chlorophylle-métre numérique (digital) de type SPAD 501, qui fournit des mesures en unités
SPAD. Cet appareil est utilisé pour évaluer la teneur en azote des feuilles, car la majeure
partie de 1’azote est contenue dans la chlorophylle. Le principe repose sur la mesure de la
fraction de la lumiére transmise par la feuille a deux longueurs ondes (650 nm et 940 nm) sur
une surface de 2 mm x 3 mm. Sur le limbe de la feuille étendard, nous avons mesuré la teneur
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moyenne en chlorophylle totale, a raison de dix plantes pour chaque parcelle élémentaire et
pour chaque traitement étudié (Figure 05).

Figure 05 : Mesure de chlorophylle par le SPAD (Photo originale)
4) Parametres économiques

L’analyse de la rentabilit¢ économique des quatre cultures dans les deux modes de
gestion du sol est fondée sur le calcul du ratio colts-bénéfice (RCB). Ce ratio correspond au
revenu total divisé par le co(t de production total.

RCB = Revenu total (DA)/ Colt de production total (DA)

Le col(t de production total a été calculé en tenant compte des dépenses pour les
intrants et les opérations agricoles (labour, préparation du lit de semence, semis, fertilisation,
désherbage, roulage, récolte). Le revenu a été estimé comme étant le produit du rendement en
grains et en paille et du prix annuel moyen payé a I’agriculteur pour chaque campagne
agricole.

Le RCB est un indicateur d’analyse financier qui exprime le gain financier total
obtenu. L’interprétation du RCB se fait en le comparant a la valeur 1. Nous avons deux cas:

Si le RCB > 1, I’activité est économiquement rentable.

Si le RCA < 1, I’activité n’est pas économiquement rentable car le producteur gagnes moins
qu’il s’ investit.

11.7. Les analyses statistiques

Les résultats obtenus ont été traités a 1’aide du logiciel XLSTAT 2019, selon une
analyse de variance basée sur la comparaison des moyennes de Fisher (LSD) (avec un seuil de
signification de 5%). Une analyse en composantes principales (ACP) a éte effectuée pour
étudier les relations entre les différentes de variables.

I11. Résultats et Discussion
I11.1. Parametres agronomiques

Dans les cas ou I’effet de I’interaction entre le systéme de travail du sol et I’année est
significatif, cela signifie que I’effet du systéme de travail du sol change selon 1’année.

a) Nombre de pieds levés par metre carré (NPM)

Le nombre de pieds levés (NPM) de blé varie de maniére trés hautement significative
(P < 0,001) sous l’effet du systetme de travail du sol, de 1’année et I’interaction entre le
systéme de travail du sol et I’année (Tableau 05). Le NPM a diminué de la premiére année a
la troisieme année, avec un taux de diminution de 11,67 % entre la premiere et la deuxieme
année, et de 47,04 % entre la deuxiéme et la troisiéme année. Durant ces trois années d’étude,
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le NPM était plus élevé pour la culture de blé conduite en semis direct (SD) avec une
moyenne générale de 241,06 plantes/ m2, comparé a la culture en travail du sol conventionnel
(TC) avec une moyenne de 193,56 plantes/m2. Selon Lensen et al. (2020), la densité de
peuplement a la levée était 37% plus élevée en SD qu’en TC. En technique de SD, le NPM de
blé était le plus élevé en deuxiéme année avec 292,27 plantes/m?, et le plus faible en troisieme
annee avec 147,82 plantes/mz2. Pour le TC, le NPM a diminué de la premiere année (271,50
plantes/m?) a la troisieme année (111,60 plantes/m?2) (Figure 06). Le systéme de SD avait un
potentiel plus ¢€levé de maintenir 1’humidité du sol et, par conséquent, d’améliorer
I’émergence des semences de blé comparativement au TC (Shahrinezhad et al., 2015).

L'ANOVA a révélé un effet significatif (P < 0,05) du systéme de travail du sol et un
effet trés hautement significatif (P < 0,001) de l'année sur le NPM de la culture de triticale.
L’interaction entre le systéme de travail du sol et I’année n’a pas d’effet significatif (P > 0,05)
sur le NPM du triticale (Tableau 06). Le NPM a diminué de la premiére année a la troisiéme
annee, passant de 279,23 plantes/m? a 141,91 plantes/m2. En premiére année, le NPM était
plus élevé en TC (280,19 plantes/m?) qu’en SD (278,26 plantes/m?). En deuxieéme et troisieme
annee, la culture de triticale conduite en SD a eu un NPM plus éleve (238,16 plantes/m? ;
162,07 plantes/m2 respectivement) comparé a la culture en TC (197,58 plantes/m? et 121,74
plantes/m? respectivement) (Figure 06). Le NPM de triticale est globalement plus élevé en
technique de non-labour avec une moyenne de 226,17 pieds levés/m2, comparé au TC avec
une moyenne de 199,84 pieds levés/m2. Selon Wozniak (2022), le nombre de plants levés a
été plus €levé en TC qu’en SD, ce qui est en contradiction avec nos résultats.

Le tableau 07 a montré que le NPM de la culture de la lentille a varié de maniére trés
hautement significative (P < 0,001) sous I’effet du systeme de travail du sol, de I’année et de
manicre hautement significative (P < 0,01) sous I’effet de I’interaction du systeme de travail
du sol et de I’année. Le NPM de la lentille a diminué de la premicre année (233,38 plantes/
m?2) a la troisieme année (161,60 plantes/ m2). La culture de la lentille en semis direct (SD) a
eu un NPM élevé en deuxieme campagne (2017/18), tandis que le NPM de la culture de la
lentille en travail conventionnel (TC) a diminue de la premiére a la troisieme campagne. Lors
des deux premiéres campagnes agricoles (2016/17 et 2017/18), la culture de la lentille en SD
a eu un NPM élevé avec des moyennes respectives de 242,12 plantes/ m? et 245,89 plantes/
m2 comparativement a la culture de la lentille en TC avec des moyennes respectives de 224,64
plantes/m? et 189,37 plantes/m2. Cependant, en troisieme campagne (2018/19), la culture de
lentille en TC a eu un NMP légerement plus élevé (161,84 plantes/m?2) par rapport a la culture
de lentille en SD avec une moyenne de 161,35 plantes/m? (Figure 06). D’apres ces résultats,
la culture de la lentille en SD a eu un NPM un peu plus élevé que la culture de la lentille en
TC, ce qui est en accord avec les résultats de Mukherjee et al. (2023). Cela s’explique par le
fait que les graines de la culture de la lentille en technique de SD sont placées dans une
position optimale dans le sol, ce qui favorise une bonne germination et une émergence élevée
(Kumar et al., 2011).

Le NPM de la culture du pois fourrager a varié de maniére hautement significative (P
< 0,001) sous l’effet de I’année et de maniére significative (P < 0,05) sous D’effet de
I’interaction du systeme de travail du sol et de I’année. Le systeme de travail du sol n’a eu
aucun effet significatif (P > 0,05) sur le NPM de la culture du pois fourrager (Tableau 08), ce
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qui corrobore les résultats de Lafond et al. (1992). Le NPM a diminué de la premiere annee a
la troisieme année avec des moyennes respectives de 213,16 plantes/m2, 207,49 plantes/m? et
111,83 plantes/m2. La grande variabilité du NPM pour la culture de pois fourrager entre les
années est probablement due aux variations des conditions environnementales (le stress
hydrique, la variation des températures) et a I’effet du précédent cultural qui change d’une
campagne a I’autre. Le NPM de la culture de pois fourrager en SD a diminué de la premicre
campagne a la troisiéme campagne avec des moyennes de 231,16 plantes/m?, 207,25
plantes/m? et 100 plantes/m2. Le NPM du pois fourrager cultivé en TC est resté élevé en
deuxiéme campagne avec une moyenne de 207,73 plantes/mz2, suivie par la premiére et la
troisieme campagne avec des valeurs de 195,17 plantes/ m2 et 123,67 plantes/ m?
respectivement (Figure 06). En général, le NPM était supérieur en SD avec une moyenne de
179,47 plantes/m? qu’en TC (175,52 plantes/m?). Lensen et al. (2018) ont trouvé que le
peuplement de pois fourrager est plus important en technique de non-labour que dans le
travail conventionnel. La réduction de la densité du peuplement du pois fourrager en TC est
due a une mauvaise préparation du lit de semence ou a une profondeur de semis moins
uniforme (Mohr et al., 2007).
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Figure 06 : Nombre de pieds levés par m2 (NPM) pour les quatre cultures dans les deux

modes de gestion du sol et dans les trois campagnes d’expérimentation. (SD : semis direct, TC :
travail conventionnel, C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne 2018/19, Tri : triticale, Len :
lentille, PF : pois fourrager.)

b). Nombre de talles par m2 (NTM) du blé et triticale

Le nombre de talles par m*> (NTM) de la culture de blé dur varie d’une maniere tres
hautement significative (P < 0,001) sous I’effet du systeme de travail du sol, de I’année et de
I’interaction entre le systéeme de travail du sol et I’année (Tableau 05). le NTM le plus éleve
est enregistré lors de la deuxieme campagne avec une moyenne de 798,17 talles/m2, suivi par
la premiere et la troisieme campagne avec des moyennes respectives de 553,62 talles/ m? et
226,81 talles/m2. La figure 07 montre que le NTM de la culture de blé conduite en travail
conventionnel (TC) diminue de la premiére campagne a la troisieme campagne, avec des
moyennes de 525,12 talles/m2 et de 187,43 talles/m? respectivement. Pour la culture de blé
conduite en semis direct (SD), le NTM le plus élevé est observé lors de la deuxiéme
campagne avec une moyenne de 1173,14 talles/ m? et que la valeur la plus faible est
enregistrée lors de la troisieme campagne avec une moyenne de 266,19 talles/ m? (Figure 07).
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D’apres le tableau 06, le NTM de la culture de triticale varie de maniere significative
(P <0,05) sous I’effet du systeéme de travail du sol, et de maniére trés hautement significative
(P <0,001) sous I’effet de I’année. L’effet de ’interaction entre le systéme de travail du sol et
I’année sur le NTM est hautement significatif (P < 0,01). Le NTM du triticale est le plus élevé
lors de la deuxieme campagne avec une valeur de 761,59 talles/m2, suivi par la premiére et
troisieme campagne avec des moyennes de 467,88 talles/ m2 et 252,66 talles/m?
respectivement. La figure 07 montre que les deux modes de gestion du sol (SD et TC) ont un
NTM plus élevé lors de la deuxiéeme campagne, avec des valeurs de 1000,96 talles/ m? et
522,22 talles/m2 respectivement. Lors de la premiére campagne, la culture de triticale
conduite en TC a un NTM plus élevé (498,55 talles/m?) que la culture conduite en SD avec
une moyenne de 437,20 talles/m2. Lors de la troisieme campagne, la culture de triticale
conduite soit en SD soit en TC, a un NTM plus faible par rapport aux deux autres campagnes,
avec des moyennes respectives de 274,39 talles/m? et 230,93 talles/m? (Figure 07).
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Figure 07 : Nombre de talles par m2 (NTM) pour le blé et triticale dans les deux modes de
gestion du sol et dans les trois campagnes d’expérimentation. (SD : semis direct, TC : travail
conventionnel, C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne 2018/19, Tri : triticale)

c). Nombre de ramifications primaires (R) de la lentille et du pois fourrager

Le nombre de ramifications primaires (Rp) de la culture de la lentille varie
significativement (P < 0,05) sous I’effet de I’année et de I’interaction systeme de travail du sol
et I’année. L’effet du systéme de travail sur le R est non significatif (P > 0,05) (Tableau 07).
Le nombre de R, est élevé en deuxieme campagne avec une moyenne de 2,72 ramifications/
plante, suivi par la troisieme et la premiére campagne avec des moyennes respectives de 2,46
ramifications/ plante et 2,28 ramifications/plante. Le faible nombre de ramifications primaires
en premiére campagne peut étre expliqué par le stress hydrique, comme 1’a montré¢ Choukri
et al. (2020). Le nombre de R, de la culture de lentille sous SD augmente de la premiére
campagne a la troisieme campagne, avec des valeurs de 2,20 ramifications/plante, 2,70
ramifications/ plante et 2,80 ramifications/plante. La culture de lentille conduite en travail
conventionnel (TC) a un nombre de ramifications primaires élevé en deuxiéme campagne
avec une moyenne de 2,73 ramifications/plante, suivi par la premiére campagne avec une
valeur de 2,37 ramifications/ plante et la troisieme campagne avec une valeur de 2,11
ramifications/plante (Figure 08). D’une manicre générale, le semis direct (SD) favorise la
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ramification primaire de la culture de lentille avec une moyenne de 2,57 ramifications/plante,
par rapport a la culture de lentille sous travail conventionnel (TC) avec une moyenne de 2,40
ramifications/plante.

D’apreés le tableau 08, le systéme de travail du sol, I’année et leur interaction n’ont
aucun effet significatif (P > 0,05) sur le nombre da ramifications primaires/ plante de la
culture de pois fourrager. Le nombre de R, du pois fourrager est élevé en deuxiéme campagne
agricole avec une moyenne de 2,23 ramifications/plante, suivi par la premiére et la troisieme
campagne avec des valeurs respectives de 2,10 et 1,79 ramifications/plante. Le nombre de R,
de la culture de pois fourrager conduite en TC diminue de la premiére campagne a la
troisieme campagne avec des moyennes respectives de 2,23, 2,07 et 1,78 ramifications/plante
(Figure 08). La culture de pois fourrager conduite en SD a un nombre de R, élevé en
deuxiéme année (2,40 ramifications/ plante) suivie, par la premiere et la troisiéme campagne
avec des moyennes respectives de 1,97 et 1,80 ramifications/plante (Figure 08). Le semis
direct (SD) favorise la ramification primaire de la culture de pois fourrager avec une valeur de
2,06 ramifications/ plante.
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Figure 08 : Nombre de ramifications primaires par plante (NRP) pour la culture de la lentille
et du pois fourrager dans les deux modes de gestion du sol et dans les trois campagnes

agricoles. (SD : semis direct, TC : travail conventionnel, C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 :
campagne 2018/19, Len : lentille, PF : pois fourrager)

d). Nombre de fleurs par plante (FP) de la lentille et du pois fourrager

Le tableau 07 montre que le nombre de fleurs par plante (FP) de la lentille varie de
maniere trés hautement significatif (P< 0,001) en fonction de I’année, et de maniére
hautement significatif (P < 0,01) selon le systtme de travail du sol, ainsi que pour
’interaction entre le systéme de travail du sol et ’année. Le nombre de FP augmente de la
premiére campagne a la troisieme campagne, avec des valeurs respectives de 18,75 ; 24,80 et
57,12 fleurs par plante. Le nombre de fleurs de la lentille, cultivee soit en semis direct (SD),
soit en travail conventionnel (TC) augmente egalement de la premiére année a la troisiéme
annee (Figure 09). Lors des premiére et troisieme campagnes, la lentille cultivée en SD
affiche un nombre de fleurs élevé (22,07 et 72,80 fleurs par plante, respectivement)
comparativement a celle cultivée sous TC, qui présente des valeurs respectives de 15,43 et
41,44 fleurs par plante (Figure 09). En deuxieme campagne, la lentille cultivée en TC a un
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nombre de fleurs par plante plus élevé (25,33 fleurs par plante) par rapport a celle cultivée en
SD, qui affiche une valeur de 24,27 fleurs par plante (Figure 09).

Concernant le pois fourrager, le systéme de travail du sol n’a aucun effet significatif (P
> (,05) sur le nombre de fleurs par plante. En revanche, 1’effet de I’année est trés hautement
significatif (P < 0,001) (Tableau 08). Le nombre de fleurs par plante de pois fourrager est
plus élevé lors des années humides (deuxiéme et troisiéme campagnes), avec des moyennes
de 6,03 et 3,39 fleurs par plante, comparativement a la saison seche (premiere campagne), qui
présente une moyenne de 2,04 fleurs par plante. Au cours des trois campagnes d’étude, la
culture de pois fourrager cultivée en SD a un nombre de fleurs par plante plus éleve (2,15
fleurs par plante en 2016/17 ; 6,23 fleurs par plante en 2017/18 et 3,67 fleurs par plante en
2018/19), par rapport a celle cultivée en TC, qui a des valeurs de 1,93 fleurs par plante en
2016/17, 5,83 fleurs par plante en 2017/18 et 3,11 fleurs par plante en 2018/19 (Figure 09).
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Figure 09 : Nombre de fleurs par plante (NFP) pour la culture de la lentille et du pois

fourrager dans les deux modes de gestion du sol et dans les trois campagnes agricoles. (sp:
semis direct, TC : travail conventionnel, C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne 2018/19, Len :
lentille, PF : pois fourrager)

e). Nombre d’épis par métre carré (NEM) du blé et du triticale

D’apres le tableau 05, le systeme de travail du sol a un effet significatif (P< 0,05) sur
le nombre d’épis par metre carré dans la culture de blé. Ainsi, le systeme de semis direct (SD)
a présent¢ un nombre élevé d’épis (262,31 ¢épis/ m?) comparativement au travail
conventionnel (TC), qui affiche un nombre d’épis égal a 221,31 épis/ m2. L’effet de ’année
sur le nombre d’épis est trés hautement significatif (P< 0,001). Le plus grand nombre d’épi
par métre carré de blé a été enregistré la deuxiéme année, avec une valeur de 289,70 épis/ m2,
tandis que le nombre le plus faible a été observe lors de la troisieme campagne, avec une
moyenne de 166,18 épis/ m>. Au cours des trois années d’étude, la culture de blé conduite en
SD a un nombre d’épis élevé par rapport a celle conduite en TC (Figure 10). En TC, le
nombre d’épis est également élevé lors de la deuxieéme campagne, avec une valeur de 282,30
épis/m?. Le nombre d’épis de blé cultivé en SD a diminué de la premi¢re campagne a la
troisieme, avec des moyennes respectives de 309,66 épis/m2 en 2016/17, 297,09 épis/m? en
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2017/18 et 180,19 épis/m2 en 2018/19 (Figure 10). En conclusion, le nombre d’épis de blé
¢tait plus élevé en SD (262,31 épis/ m?) qu’en TC (221,31 épis/m?), ce qui corrobore les
résultats de Labad et al. (2022). D’aprés Djouadi et al. (2021), le nombre élevé d’épis de la
culture de blé sous SD est du principalement di a de meilleures conditions d’émergence des
semences et de la disponibilité de 1’eau dans le sol non perturbé.

Concernant la culture de triticale, le systeme de travail du sol n’a pas d’effet
significatif (P> 0,05) sur le nombre d’épis (Tableau 06). Ainsi, le nombre d’épis de triticale
cultivé en SD est supérieur (243,64 épis/m?) a celui cultivé en TC (224,47 épis/m?). Nos
résultats sont en contradiction avec ceux de Wozniak & Soroka (2014) qui ont trouvé que le
nombre épis/m? était faible en SD et élevé en TC. D’apres le tableau 06, 1’effet de 1’année sur
le nombre d’épis de la culture de triticale est trés hautement significatif (P<0,001). Le nombre
d’épis a diminué de la premiére année a la troisieme année, avec des valeurs respectives
264,73 épis/m2 en 2016/17, 262,31 épis/m? en 2017/18 et 175,12 épis/m2 en 2018/19. En
technique de travail conventionnel, le nombre d’épis de triticale diminue également de la
premiére campagne a la troisieme campagne, avec des moyennes de 268,60, 250,23 et 154,58
épis/m? (Figure 10). En travail de conservation du sol (SD), le nombre d’épis est élevé lors
des deuxiéme et premiere campagnes, avec des valeurs respectives de 274,39 épis/m? et
260,87 épis/mz, par rapport a la troisieme campagne (195,65 épis/ m2) (Figure 10).
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Figure 10 : variation du nombre d’épis par m? (NE/M?) pour le blé et le triticale en fonction
de travail du sol et de I’année agricole. (SD : semis direct, TC : travail conventionnel, C1 : campagne 2016/17,
C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne 2018/19, Tri : triticale.)

). Nombre de gousses par plante (NGP) de lentille et du pois fourrager

Le tableau 07 montre que le nombre de gousses par plante (NGP) de la lentille varie
de maniére trés hautement significative sous 1’effet du systéme de travail du sol et I’année (P
< 0,001). La culture de la lentille en semis direct (SD) présente un nombre de gousses éleve
(9,19 gousses/ plante) comparée a celle cultivée en travail conventionnel (TC): 4,59
gousses/plante. Mukherjee et al. (2023) ont confirmé que les parcelles de lentille conduites
en non-labour ont enregistré un nombre supérieur de gousses par plante par rapport a celles
cultivées sous TC. Le nombre de gousses de lentille augmente de la premiere campagne a la
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troisieme, avec des moyennes respectives de 0, 9,47 et 11,20 gousses/ plante. L’interaction
entre le systeme de travail du sol et I’année a un effet hautement significatif (P < 0,01) sur le
NGP de la lentille. La figure 11 montre que, pour les campagnes 2017/18 et 2018/19, la
gestion de la culture de lentille sous SD a favorisé la formation des gousses (13,77 et 13,80
gousses/ plante respectivement) comparativement & celles cultivées de maniére
conventionnelle (5,17 et 8,60 gousses/ plante).

Le nombre de gousses par plante de la culture de pois fourrager varie de maniére trés
hautement significative (P < 0,001) sous I’effet de I’année (Tableau 08), Le NGP est élevé
lors de la deuxiéme campagne, avec une moyenne de 5,33 gousses par plante, par rapport a la
troisieme et a la premiére campagne, qui affichent des valeurs respectives de 3,52 gousses/
plante et 00 gousses/ plante. D’aprés le tableau 08, le mode de gestion du sol n’a aucun effet
significatif (P > 0,05) sur le nombre de gousses par plante de pois fourrager, ce qui est en
accord avec les résultats de Borstlap & Entz (1994). Pour les campanes 2017/18 et 2018/19,
la culture de pois fourrager conduite en SD présente un nombre de gousses par plante élevé
(5,88 et 4,77 gousses/ plante respectivement) comparativement a celle cultivée en TC (3,50 et
3,53 gousses/ plante) (Figure 11). Ainsi, le nombre de gousses par plante est plus élevé en
SD.
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Figure 11 : Variation du nombre de gousses par plante pour la culture de lentille et du pois

fourrager en fonction de la gestion du sol et de 1’année agricole. (SD : semis direct, TC : travail
conventionnel, C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne 2018/19, Len : lentille, PF : pois fourrager)

g). Nombre de grains par épi (NGE) de la culture de blé et de triticale

L’ANOVA a révélé un effet significatif (P < 0,05) de I’année ainsi qu’une interaction
significative entre I’année et le systéme de travail du sol sur le nombre de grains par épi de la
culture de blé. La technique de travail du sol n’a pas montré d’effet significatif (P > 0,05) sur
le nombre de grains par épi (NGE) (Tableau 05), ce qui corrobore les résultats de
Shahrinezhad et al. (2015). Le NGE est plus élevé en troisieme campagne, avec une
moyenne de 28,92 grains par épi, suivi par la premiére et la deuxiéme campagne, avec des
moyennes respectives de 23,38 et 22,18 grains par épi. Dans les années humides (2017/18 et
2018/19), la gestion conventionnelle du blé a enregistré un nombre de grains par épis éleve,
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avec des valeurs respective de 23,77 et 31,67 grains/ épi, comparativement a a gestion
conservatrice du sol qui a enregistré les moyennes suivantes 20,60 et 26,17 grains par epi
(Figure 12). La culture de blé conduite en semis direct (SD) a également enregistré un
nombre de grains par épi élevé durant la saison seche (2016/17), avec une moyenne de 27,77
grains par épi, contre 19 grains par épi pour la culture de blé sous travail du sol traditionnel
(TC) (Figure 12). En générale, le NGE du blé est plus elevé sous technique de non-labour que
sous TC, ce qui est en accord avec les résultats de Benniou & Bahlouli (2015) ainsi que ceux
de Labad et al. (2022).

Le nombre de grains par épi de la culture de triticale a varié de maniére trés hautement
significative (P < 0,001) sous I’effet de I’année et a montré une interaction significative entre
le systéme de travail du sol et I’année (P < 0,05). L’effet du systéme de travail du sol sur le
NGE de triticale est n’est pas significatif (P > 0,05) (Tableau 06). La culture de triticale dans
les années humides (2017/18 et 2018/19) a présenté un NGE élevé, avec des moyennes
respectives de 41,52 et 32,90 grains par épi, par rapport a la saison seche ou le NG/E était de
26,47 grains par épi. Le NGE a été particulierement éleve pour la culture de triticale conduite
conventionnellement durant les années humides (2017/18 et 2018/19), avec des valeurs de
46,50 et 37,20 grains/épi comparé a la culture de triticale en SD, qui affiche des moyennes de
36,53 et 28,60 grains par épi. Pour la saison séche 2016/17, la culture de triticale en SD a
enregistré un NGE de 29,30 grains par épi, contre 23,63 grains par épi pour celle conduite en
TC (Figure 12).
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Figure 12 : Nombre de grains par épis pour le blé et le triticale en fonction des techniques de

travail du sol et des années agricoles. (SD : semis direct, TC : travail conventionnel, C1 : campagne 2016/17,
C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne 2018/19, Tri : Triticale)

h). Nombre de grains par gousses (NGG) de la lentille et du pois fourrager

Le tableau 07 montre que le nombre de grains par gousse (NGG) de la culture de la
lentille a varié de maniére trés hautement significative (P < 0,001) en fonction de 1’année. En
revanche, I’effet du systetme de travail du sol et son interaction avec I’année sont non
significatif (P > 0,05). Le NGG est ¢levé lors de la deuxieme campagne, avec une moyenne
de 1,65 grains par gousse, suivi de la troisieme campagne avec une valeur de 1,27 graines par
gousse et de la premiere campagne avec une valeur de 0,00 grains par gousse. De plus, la
culture de la lentille conduite en semis direct (SD) a enregistré un NGG plus élevé (0,99
grains par gousse) comparativement a celle sous travail conventionnel (TC), avec une

207



CHAPITRE VI

moyenne de 0,96 grains par gousse. Selon la figure 13, lors de la deuxieme campagne
(2017/18), la lentille cultivée sous TC présente un NGG éleve (1,67 grains par gousse) par
rapport a celle cultivée en SD (1,63 grains par gousse). Lors de la troisieme campagne, ou la
pluviométrie est inférieure a celle de la deuxiéme campagne, la culture de lentille en SD a un
NGG plus éleveé (1,33 grains par gousse) que celle conduite en TC (1,20 grains par gousse).

L’analyse de la variance a révélé un effet significatif (P < 0,05) du systéme de travail
du sol sur le nombre de grains par gousse (Tableau 08). La culture de pois fourrager conduite
en SD a un NGG élevé (4,61 grains par gousse) par rapport a celle conduite en labour
conventionnel (4,17 grains par gousse). L’effet de I’année est trés hautement significatif (P<
0,001) sur le NGG de la culture de pois fourrager (Tableau 08). Le plus grand nombre de
grains par gousse de la culture de pois fourrager a été enregistré lors de la deuxiéme
campagne, avec une moyenne de 6,76 grains par gousse suivi de la troisieme campagne (6,40
grains par gousse) et de la premiere campagne (0,00 grains par gousse). Pour I’année a forte
pluviométrie (2017/18), la culture de pois fourrager sous labour conventionnel a enregistré un
NGG élevé (6,93 grains par gousse) par rapport a celle sous SD (6,88 grains par gousse). Lors
de la troisieme campagne (2018/19), la culture de pois fourrager en SD a enregistré un NGG
supérieur (6,63 grains par gousse) a celui conduit en TC (5,87 grains par gousse) (Figure 13).

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00 ESD

1,00 - - HTC
0,00

C1 C2 C3 ‘ C1 C2 C3

NGG

Len ‘ PF

Culture

Figure 13 : Nombre de grains par gousse (NG/G) pour la culture de la lentille et du pois

fourrager en fonction de la gestion du sol et de I’année agricole. (SD : semis direct, TC : travail
conventionnel, C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne 2018/19, Len : lentille, PF : pois fourrager.)

i). Poids de mille de grains (PMG) de blé, de triticale, de lentille et du pois fourrager

Le poids de mille grains (PMG) de blé a varié de maniere tres hautement significative
(P < 0,001) en fonction de 1’année (Tableau 05). Le PMG est élevé lors des campagnes
pluvieuses (2017/18 et 2018/19) avec des valeurs respectives de 51,13 g et 42,99 g, tandis
que, durant ’année a faible pluviométrie (2016/17), le PMG est faible, avec une moyenne de
34,45 g. La sécheresse a réduit le PMG du blé de 10,2 % a 32,9 % (Islam et al., 2021). Selon
le tableau 05, I’effet du systéme de travail du sol sur le PMG est non significatif (P > 0,05),
ce qui est en accord avec les resultats de Shahrinezhad et al. (2015). En générale, le PMG de
la culture de blé conduite en travail conventionnel (TC) est Iégerement supérieur a celui de blé
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conduit en semis direct (SD), avec des valeurs respectives de 43,70 g et 42,01 g. Ce resultat
est corroboré par les travaux de Chennafi et al. (2011) ; Labad et al. (2022) ; Mebarki et al.
(2022). La figure 14 montre que, durant les deux années humides (2017/18 et 2018/19), le
PMG de blé sous labour conventionnel est supérieur a celui de blé en semis direct (SD), avec
des moyennes respectives de 52,65 g et 44,72 g pour le TC, contre 49,61 g et 41,25 g pour le
SD. En revanche, durant la campagne seche (2016/17), la comparaison entre le PMG de blé
selon les deux modes de travail du sol révele que le SD a enregistré un PMG plus éleve (35,17
g) que le TC (33,73 g) (Figure 14).

L’analyse de la variance du PMG de triticale indique un effet année tres hautement
significatif (P < 0,001) (Tableau 06). Le PMG le plus élevé pour la culture de triticale est
enregistré lors de la deuxiéme année (39,33 g) et de la troisiéme année (36,75 g), tandis qu’un
faible PMG est observé durant la premiére campagne (29,60 g). Aucune variation
significative n’est observée entre les deux modes de gestion du sol ; le PMG de ftriticale
conduite en TC (35,88 @) est supérieur a celui de triticale conduite en SD (34,58 g). Ce
résultat corrobore les conclusions de Wozniak (2022) qui a trouvé que le PMG du triticale est
élevé en rotation sous TC qu’en rotation sous SD. Le PMG de triticale est significativement
(P < 0,05) influencé par D’interaction entre le systéme de travail du sol et I’année agricole
(Tableau 06). Dans 1’ensemble, la culture de triticale cultivée en SD présente les valeurs de
PMG les plus élevées au cours de la premiere et la deuxieme campagne (30,37 g et 40,15 g
respectivement) (Figure 14). En revanche, lors de la troisieme campagne, la valeur de PMG
la plus élevée est enregistrée avec la technique de labour conventionnel (40,28 g) (Figure 14).

Le tableau 07 indique que le PMG de la culture de lentille est tres hautement
significatif sous I’effet de ’année (P < 0,001). Aucun effet significatif n’est observé (P >
0,05) pour le systéme de travail du sol ni pour I’interaction entre le systeme de travail du sol
et I’année. Le PMG de la lentille augmente considérablement de la premiére année a la
troisieme année, avec des moyennes respectives 0,00 g, 40,37 g et 41,70 g. Le PMG de la
lentille conduite en TC est ¢levé durant ’année a forte pluviométrie, notamment lors de la
deuxieme campagne avec une moyenne de 40,53 g, et diminue avec la baisse de la
pluviométrie, atteignant 39,93 g lors de la troisieme campagne (Figure 14). Pour la culture de
lentille cultivée en technique de conservation du sol, la plus grande valeur de PMG est
enregistrée lors de la troisieme campagne (43,47 g) par rapport a la deuxiéme campagne
(40,20 g) (Figure 14). Dans I’ensemble, le travail de conservation du sol présente une valeur
de PMG plus élevée (27,89 g) que le travail conventionnel (26,82 g).

Les résultats de tableau 08 montrent que le PMG de la culture de pois fourrager varie
tres hautement significativement (P < 0,001) en fonction de ’année. La valeur maximale de
PMG est enregistrée lors de la deuxieme campagne (99,97 g). Lors de la troisieme campagne,
la valeur de PMG est de 87,67 g. Le PMG du pois fourrager ne présente pas de différence
significative (P > 0,05) en fonction du systéme de travail du sol ni de I’interaction entre le
systéme de travail du sol et I’année (Tableau 08). Ruisi et al. (2012) ont constaté que le
systeme de travail du sol n’affectait pas le PMG du pois. Au cours de deuxieéme et troisieme
campagne, les valeurs de PMG de la culture de pois fourrager en SD (110,73 g et 89,07 g
respectivement) sont supérieures a celles de la culture de pois fourrager en TC (89,20 g et
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86,27 g) (Figure 14). Par consequent, le PMG du pois fourrager est plus éleve en technique
de non-labour qu’en TC, comme le confirme Carr et al. (2009).

On peut conclure que les valeurs moyennes de PMG des céréales (blé et triticale)
sont élevées en travail conventionnel qu’en SD, tandis que les moyennes de PMG des
Iégumineuses (lentille et pois fourrager) sont plus élevées dans les parcelles soumises a la
technique de semis direct que celles conduites en TC.
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Figure 14 : Poids de mille grains des cultures en fonction de modes de gestion du sol et de
I’année agricole. (SD : semis direct, TC : travail conventionnel, C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne
2017/18, C3 : campagne 2018/19, Tri : triticale, Len : lentille, PF : pois fourrager.)

J). Rendement réel en grains (RR) (en g/ ha)

L’ANOVA montre que le mode de gestion du sol et les campagnes agricoles affectent
de maniére hautement (P < 0,01) et trés hautement significative (P < 0,001) le rendement en
réel en grains de la culture de blé. L’interaction entre le mode de gestion du sol et les
campagnes agricoles n’a aucun effet significatif sur le rendement de blé (Tableau 05). La
figure 15 illustre une grande variabilité des rendements entre les années. Le meilleur
rendement en grains est enregistré lors de la deuxiéme campagne (25,60 g/ ha). Une baisse de
rendement de 12,01 g/ ha a été observée entre la deuxiéme et la troisieme campagne. Le
rendement le plus faible est enregistré lors de la premiére campagne, avec une valeur de 10,40
g/ ha. Cette variabilité du rendement en blé d’une année a I’autre est expliquée par la variation
des précipitations durant ces trois campagnes d’étude (Tableau 02). Au cours des trois années
d’étude, le rendement en grains de blé été¢ plus élevé en semis direct (SD) qu’en travail
conventionnel (TC), avec des taux respectifs de 69,65 % en 2016/17, 9,66 % en 2017/18 et
23,7 % en 2018/19 (Figure 15). Selon DeCarcer et al. (2019), la forte perturbation du sol
causée par le labour a eu une incidence négative sur le rendement du ble. La différence de
rendement entre les deux systemes de travail du sol (SD et TC) est plus marquée dans les
années de faible a moyennes pluviométrie (2016/17 et 2018/19). Lopez-Bellido et al. (1996)
ainsi que De Vita et al. (2007) ont montré que le rendement du blé lors des années séches
était plus élevé sous SD que sous TC, tandis que I’'inverse a été observé lors des années
humides. Le rendement en grains de blé cultivé en agriculture de conservation, basé sur le SD
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a dépassé celui du blé cultivé sous TC, en raison de I’amélioration de la conservation de 1’eau
du sol (Souissi et al., 2020).

Les résultats de ’ANOVA montrent que le traitement campagnes agricoles et
I’interaction entre le systéme de travail du sol et la campagne agricole ont un effet trés
hautement significatif (P < 0,001) sur le rendement en grains de la culture de triticale
(Tableau 06). Le rendement en grains de triticale varié en fonction des précipitations, avec
des rendements plus élevés dans les années humides (comme la deuxieme campagne, avec
une valeur de 29,05 g/ha) et plus faibles dans les années seches (comme en 2016/17, avec une
moyenne de 12,32 g/ ha). Le rendement de la troisiéme année est de 15,84 g/ ha. La premiere
campagne a connu une sévere sécheresse de mars a mai, coincidant avec la phase d’épiaison-
floraison. Ces faibles précipitations durant la période de floraison ont causé une pollinisation
insuffisante ce réduisant ainsi le nombre de grain et, par conséquent, le rendement de triticale
(Kigukdzdemir et al., 2021). Selon la figure 15, lors de la premiére et deuxieme campagne,
la culture de triticale en SD présente des rendements plus importants (14,80 g/ ha et 35,01 g/
ha respectivement) que celle cultivée sous TC (9,84 g/ha et 23,10 g/ha). En revanche, lors de
la troisieme campagne, le rendement le plus élevé est enregistré pour la culture de triticale
cultivée conventionnellement (19,81 g/ha). Selon Jaskiewicz et al. (2018) et Cociu (2019),
sous des précipitations optimales, les rendements les plus élevés de triticale ont été obtenus
sous labour conventionnel par rapport au SD. Dans I’ensemble, le rendement en grains de
triticale est supérieur de 16,95 % en SD comparativement au TC, ce résultat est en
contradictoire avec ceux de Wozniak (2016), qui a trouvé que le rendement de triticale était
supérieur de 22,4 % en TC qu’en SD.

Les résultats de ’ANOVA concernant le rendement en grains de la culture de lentille
(Tableau 07) montrent que le systéme de travail du sol a un effet hautement significatif (P <
0,01) sur le rendement en grains de la lentille. Le rendement le plus élevé est enregistré pour
la culture de lentille conduite en SD (3,33 g/ ha), tandis que celle cultivée sous TC présente un
faible rendement en grains (1,40 g/ ha). D’aprés Saha et al. (2020), la culture de lentille sous
SD produit un rendement en grain supérieur de 7 % a celui cultivé sous la gestion
conventionnelle. L’année et I’interaction entre le systeme de travail du sol et I’année affectent
trés hautement significativement (P < 0,001) le rendement en grains de la lentille (Tableau
07). Dans les conditions de pluviométrie suffisante, le rendement en grains de la lentille est
élevé, comme en deuxiéme et troisieme campagne (4,50 g/ ha et 2,63 g/ ha respectivement).
En revanche, lors de I’année déficiente en pluviométrie (<200 mm), comme durant la
premiére campagne, le rendement en grains de la lentille est nul. Pour les campagnes
agricoles (2017/18 et 2018/19), la culture de lentille en SD a enregistré un rendement en
grains supérieur (7,15 g/ ha et 2,85 g/ ha) a celle cultivée sous labour (1,84 g/ ha et 2,42 g/ ha)
(Figure 15). Lors de la premiére campagne, une sévere sécheresse s’est installée de mars a
mai, avec une pluviomeétrie totale inférieure a 200 mm (Tableau 02), entrainant un rendement
nul pour la culture de lentille dans les deux modes de gestion du sol. Ce résultat corrobore les
conclusions de Labad et al. (2022), qui ont confirmé que le rendement de lentille est nul a
Sidi Bel Abbes, région semi-aride de 1’ouest de 1’ Algérie, en raison de I’avortement des fleurs
causé par la sécheresse et les températures élevées pendant la phase de reproduction en
2016/17. Dans la région méditerranéenne, le rendement de la culture de lentille est fortement
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affecté par les fluctuations des précipitations saisonniéres, car les pluies intenses sont
fréquentes en hiver, tandis que de mars a mai, les plantes sont exposées a la sécheresse et a
des températures elevées (Choukri et al., 2020). Selon Bhandari et al. (2016), la sécheresse
terminale peut inhiber tous les processus de croissance et de métabolisme de la culture de
lentille, entrainant d’importantes pertes de rendement, car elle réduit la production de fleurs,
le nombre de gousses et le nombre de grains par gousses (Shrestha et al., 2005).

Le tableau 08 montre que la campagne agricole affecte trés hautement
significativement (P < 0,001) le rendement en grains de la culture de pois fourrager. Dans des
conditions de pluviométrie suffisante (campagne 2017/18), le pois fourrager a enregistré un
rendement en grains élevé (19,29 g/ ha). En revanche, lors des saisons a faible pluviométrie
(troisieme et premiére campagne), le rendement est faible, avec des valeurs respectives de
6,16 g/ha et 0,00 g/ha. Selon Caldéron et al. (2012), les conditions environnementales ont un
impact important sur le rendement en grain du pois fourrager, surtout dans les régions semi-
arides, ou le rendement est faible lorsque les précipitations sont insuffisantes, notamment
durant la période reproductive (Payne et al., 2000). Le systeme de travail du sol et
I’interaction entre le systéme de travail du sol et ’année n’ont pas d’effet significatif sur le
rendement en grains de la culture du pois fourrager (Tableau 08). Pour les campagnes
agricoles (2017/18 et 2018/19), la culture de pois fourrager sous SD présente un rendement en
grains plus important (22,60 g/ ha et 7,29 g/ ha) que celle sous TC (15,99 g/ ha et 5,03 g/ ha)
(Figure 15). Globalement, le rendement en grains le plus élevé de la culture de pois est
observé avec la technique de conservation du sol (9,96 g/ha) par rapport a la technique
conventionnelle (7,01 g/ ha). Le systéme de non-labour a conservé plus d’eau dans le sol, ce
qui se refléte dans I’augmentation du rendement de pois fourrager par rapport au TC (Lafond
etal., 1992 ; Arshad & Gill, 1996).
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Figure 15 : Rendement en grains par culture en fonction de mode de gestion du sol et I’année

agricole. (SD : semis direct, TC : travail conventionnel, C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 :
campagne 2018/19, Tri : triticale, Len : lentille, PF : pois fourrager)
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k). Biomasse des cultures a la récolte (BM)

Les analyses statistiques de la biomasse a la récolte (BM) de la culture de blé ont
révélé un effet de I’année treés hautement significatif (P < 0,001) sur la BM. En revanche, le
systeme de travail du sol et I’interaction entre le systeme de travail du sol et ’année n’ont
montré aucun effet significatif (P > 0,05) sur la BM (Tableau 05). Halvorson et al. (2002)
ont également constaté que le systéme de travail du sol n’affecte pas la biomasse a la récolte
du blé. Les conditions climatiques défavorables ont entrainé une diminution significative de la
biomasse a la récolte, comme en témoignant la premiére et troisieme campagne, qui ont
enregistré des moyennes de 44,20 g/ ha et 42,26 g/ ha respectivement. La meilleure BM a été
observée lors de la deuxieme campagne, avec une valeur de 194,90 g/ha. Pour la premiere et a
deuxieme campagne, la biomasse a la récolte est plus élevée pour la culture de blé conduite en
semis direct (SD) : 46,09 g/ ha et 202,66 g/ ha respectivement que pour celle cultivée en
travail conventionnel (TC) : 42,32 g/ ha et 187,14 g/ ha. En revanche, lors de la troisieme
campagne, la biomasse a la récolte la plus élevée a été enregistrée pour la culture de blé
conduite en TC (45,17 g/ ha) comme le montre la figure 16.

L’analyse de la variance montre un effet hautement significatif du systéme de travail
du sol (P < 0,01) sur la biomasse de triticale (Tableau 06). Le rendement en biomasse est
supérieur dans les parcelles travaillées, ou on enregistre une moyenne de 115,31 g/ha contre
81,17 g/ha pour les parcelles en SD. Selon le tableau 06, la biomasse a la récolte est trés
hautement significativement influencée par I’année (P < 0,001). Ainsi, I’année a forte
pluviométrie (2017/18) a enregistré une valeur élevée de BM (194,45 g/ha), tandis qu’une
valeur basse de BM a été observée durant I’année séche (2016/17) avec une moyenne de
48,84 g/ha. L’effet de I’interaction entre le systeme de travail du sol et I’année sur la biomasse
est significatif (P < 0,05) (Tableau 06). Au cours des trois campagnes agricoles, la culture de
triticale conduite en TC a enregistré une biomasse supérieure a celle conduite en SD, avec des
différences de 6,38 g/ha en 2016/17, 79,71 g/ha et en 2017/18, 16,33 g/ha (Figure 16).

La biomasse a la récolte de la lentille est tres hautement significativement influencée
par I’année (P < 0,001). Les techniques de travail du sol et I’interaction entre celles-Ci et
I’année n’ont montré aucun effet significatif sur la biomasse (P > 0,05) (Tableau 07). Les
résultats montrent une augmentation de la biomasse de la premiére campagne a la troisieme
campagne, ou la plus grande valeur de biomasse a été enregistrée avec une moyenne de 30,04
g/ha. En 2017/18, la culture de lentille en SD a présenté une valeur de biomasse a la récolte
élevée (21,89 g/ha) par rapport a celle en TC (19,82 g/ha). En 2018/19, la biomasse a la
récolte était plus élevée en TC, avec une moyenne de 33,77 g/ha, qu’en SD, qui affichait
26,31 g/ha (Figure 16). En résumé, la biomasse de la culture de lentille est plus élevée en TC
(17,86 g/ha) qu’en SD (16,07 g/ha), ce qui corrobore les résultats d’Almaz et al. (2021).
L’augmentation de la biomasse de la lentille en TC peut étre attribuée a I’amélioration des
conditions du sol sous la gestion conventionnelle, qui reduit le compactage et la densité
apparente et favorise la prolifération des racines (Birla et al., 2023).

La biomasse a la récolte de la culture de pois fourrager a varié de maniére trés
hautement significative sous 1’effet de ’année (P < 0,001), tandis que le systéme de travail du
sol et leur interaction avec 1’année n’ont pas eu d’effet significatif sur la BM de pois fourrager
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(P > 0,05) (Tableau 08). La biomasse de la culture de pois fourrager a augmenté de la
premiere année (00,00 g/ha) a la troisieme année (52,17 g/ha), avec une biomasse a la récolte
en deuxieme campagne égale a 45,29 g/ha. En 2017/18, la technique de SD a enregistré une
BM plus élevée (50,72 g/ha) qu’en TC (39,85 g/ha) comme montre la figure 16. Selon la
figure 16, la biomasse en 2018/19 était plus élevée en technique conventionnelle (56,52 g/ha)
qu’en technique non-labour (47,81 g/ha).
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Figure 16 : Biomasse a la récolte par culture en fonction de mode de gestion du sol et de la

campagne agricole. (D : semis direct, TC : travail conventionnel, C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18,
C3 : campagne 2018/19, Tri : triticale, Len : lentille, PF : pois fourrager)

). Indice récolte (IR)

D’apres le tableau 05, I’indice de récolte de la culture de blé est trés significativement
influencé par les techniques de travail du sol et I’année (P< 0,001), tandis que I’effet de
I’interaction entre des techniques de travail du sol et ’année est significatif (P < 0,05). La
technique de non-labour a enregistré la plus grande valeur de ’indice de récolte (0,27) par
rapport a la technique conventionnelle (0,19). Elabbadi et al. (2024) ont constaté que la
culture de blé sous régime de non-labour avait un IR élevé comparativement au travail
minimum et a la technique conventionnelle. L’indice de récolte est élevé en régime de non-
labour, en raison de la sénescence tardive des feuilles de blé et d'une plus grande rétention
d’eau dans le systéme (Djouadi et al., 2021). L’année ayant enregistré le plus faible indice de
récolte est la deuxiéme année, avec une valeur de 0,13, tandis que I’indice de récolte est plus
élevé lors de la troisieme campagne, avec une moyenne de 0,33. L’indice de récolte en
2016/17 est égal de 0,23. La figure 17 montre que durant les années de faibles a moyenne
précipitations, 1’indice de récolte est fortement supérieur avec la technique de non-labour
(0,28 en 2016/17 et 0,39 en 2018/19) qu’avec le travail conventionnel (0,18 en 2016/17 et
0,27 en 2018/19). En revanche, lors de 1’année a forte pluviométrie, I’indice de récolte de la
culture de blé sous non-labour (SD) et travail conventionnel (TC) est similaire (0,13).

L’analyse de variance montre que I’effet de I’année sur 1’indice de récolte du triticale
est trés hautement significatif (P < 0,001) (Tableau 06). La faible valeur de I'IR est
enregistrée lors de la deuxieme campagne (0,16), tandis que la plus grande valeur est observée
lors troisiéme campagne, avec une moyenne de 0,30. Toutefois, I’effet du systeme de travail
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du sol et leur interaction avec 1’année sur I’IR est également significatif (P < 0,05) (Tableau
06). De maniére générale, I’IR est plus élevé pour la culture de triticale conduite en non-
labour (SD) : 0,27 que pour celle conduite en travail conventionnel (TC) : 0,21. La figure 17
montre que, durant les saisons 2016/17 et 2017/18, la culture de triticale conduite en non-
labour (SD) a enregistré des valeurs d’IR élevées (0,32 et 0,23 respectivement) par rapport au
triticale sous travail conventionnel (TC): 0,19 et 0,10 respectivement. Pour la troisiéme
campagne, la technique conventionnelle a permis a la culture de triticale d’enregistrer un
indice de récolte élevé (0,33) par rapport au travail de conservation du sol.

Le systeme de travail du sol, année et leur interaction ont un effet trés hautement
significatif sur I’indice de récolte de la lentille (P < 0,001) (Tableau 07). Le non-labour (SD)
a enregistré un IR élevé (0,14) comparativement au travail conventionnel (TC), avec une
valeur de 0,05. L’indice de récolte a atteint sa valeur maximale en deuxiéme année, avec une
moyenne de 0,21, contrairement a la troisiéme année qui a enregistré une moyenne de 0,09.
Pour les deux campagnes 2017/18 et 2018/19, la culture de lentille sous SD a affiché des
moyennes ¢levées d’IR (0,32 et 0,10 respectivement) comparé a la culture de lentille sous TC
avec des moyennes de 0,09 et 0,07 respectivement (Figure 17).

L’analyse de variance indique un effet trés hautement significatif de 1’année sur
I’indice de récolte du pois fourrager (P < 0,001) (Tableau 08). La deuxiéme campagne a
enregistré un IR élevé (0,42) comparé a la troisieme campagne (0,12). Les techniques de
travail du sol et I’interaction entre le systéme de travail du sol et I’année n’ont pas d’effet
significatif sur I’IR (P > 0,05) (Tableau 08). Selon les histogrammes de la figure 17, le non-
labour présente des valeurs élevées de I’IR durant les campagnes 2017/18 et 2018/19, avec
des moyennes respectives de 0,45 et 0,14 comparativement a la technique conventionnelle qui
a enregistre des valeurs de 0,39 et 0,09.
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Figure 17 : Indice de récolte par culture en fonction de mode de travail du sol et de I’année
agricole. (SD : semis direct, TC : travail conventionnel, C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne
2018/19, Tri : triticale, Len : lentille, PF : pois fourrager)
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m). Rendement en paille (RP) des céreales (blé et triticale)

D’apres le tableau 05, le rendement en paille de la culture de blé a été trés hautement
significativement influencé par I’année (P< 0,001), tandis que I’effet du systéme de travail du
sol et I’interaction entre le systtme de travail du sol et I’année n’ont pas d’effet sur ce
parametre. La valeur de rendement en paille est élevée lors de la deuxieme campagne
(2017/18) avec une moyenne de 169,30 g/ha, suivie par la premiere campagne (33,81 g/ha) et
la troisieme campagne (28,67 g/ha). Pour la premiére et la troisieme campagne, le rendement
en paille du blé cultivé en travail conventionnel (TC) est supérieur a celui du blé cultivé en
semis direct (SD), avec des différences de 1,61 g/ha et 8,7 g/ha respectivement (Figure 18).
Lors de la troisieme campagne (20118/19), la culture de blé sous SD a enregistré une valeur
de rendement élevée (175,88 g/ha) par rapport au blé cultivé de maniére conventionnelle
(162,72 g/ha) (Figure 18).

Un effet hautement significatif du systéme de travail du sol, trés hautement significatif
de I’année et significatif, de leur interaction ont été constaté sur le rendement en paille du
triticale (Tableau 06). Le rendement en paille du triticale est élevé en TC (97,73 g/ha) qu’en
SD (60,67 g/ha). L’année a forte pluviométrie a enregistré un rendement en paille (165,47 q/
ha) supérieur a celui des années a pluviométrie moyenne ou faible, avec des valeurs
respectives 35,61 g/ha et 36,52 g/ha. Pour les campagnes agricoles : 2016/17, 2017/18 et
2018/19, la culture de triticale cultivée conventionnellement a enregistré des valeurs éleveées :
42,19 g/ha, 211,20 g/ha et 39,80 g/ha dans ordre par rapport a la culture de triticale conduite
en SD, qui a présenté des valeurs respectives de 30,85 g/ha, 119,73 g/ha et 31,42 g/ha (Figure
18).
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Figure 18 : Rendement en paille pour les céréales (blé et triticale en fonction de mode de

travail du sol et de la campagne agricole. (sD : semis direct, TC : travail conventionnel, C1 : campagne
2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne 2018/19, Tri : triticale).

I11. 2. Parametres morphologiques
a) Hauteur de tige (HT) (en cm) et hauteur plante (HP) (en cm)

D’apres le tableau 05, les techniques de travail du sol et I’année ont des effets trés
hautement significatifs (P < 0,001) sur la hauteur de la tige de blé. L’effet de 1’interaction
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entre les techniques de travail du sol et I’année sur ce paramétre est également significatif (P
< 0,05). La culture de blé lors de la deuxieme et de la troisiéme campagne a enregistré des
valeurs moyennes de hauteur de tige les plus élevées, respectivement : 62,73 cm et 50,86 cm.
Une valeur de HT plus basse a été enregistrée lors de la premiere campagne, avec une
moyenne de 41,30 cm. Selon la figure 19, la hauteur de la tige de blé a présenté des valeurs
plus élevées avec la technique conventionnelle qu’avec la technique conservatrice (SD) pour
les trois campagnes agricoles. En générale, La culture de blé sous labour a présenté la valeur
de HT la plus élevée (54,11 cm) par rapport a celle conduite en SD (49,15 cm). Khodadoost
et al. (2022) ont montré que la hauteur de la tige de blé était 1égérement supérieure en TC
qu’en SD.

La hauteur de la tige de triticale a varié de maniére trés hautement significative (P <
0,001) en fonction de 1’année (Tableau 06). La culture de triticale a enregistré une hauteur
importante lors de la deuxieme et de la troisieme campagne, avec des valeurs respectives de
78,70 cm et 67,27 cm. La hauteur a été plus basse lors de la premiere campagne, avec une
moyenne de 49,03 cm. Le systéme de travail du sol a également eu un effet significatif (P<
0,05) sur la hauteur de la tige de triticale (Tableau 06). Au cours des trois campagnes d’étude,
la culture de triticale cultivée en technique conventionnelle a enregistré des hauteurs de tige
supérieures a celles cultivées en SD (Figure 19). En moyenne, le triticale sous TC a présenté
une hauteur de tige plus élevée (67,96 cm) que celui sous SD (62,04 cm), ce qui est en
conforme aux résultats d’Amara et al. (2023), qui ont trouvé que la hauteur de tige de
triticale était inférieure en SD par rapport a TC.

Pour les cultures de légumineuses, la hauteur de la plante est un trait important dans la
production. Les plantes de faible hauteur ont leurs gousses portées prés du sol, ce qui
complique a la récolte (Nleya & Rickertsen, 2011).

Un effet trés hautement significatif (P < 0,001) de I’année a été constaté sur la hauteur
de la plante de lentille (Tableau 07). La hauteur de la lentille est maximale lors de la
deuxieme campagne avec une valeur de 28,98 cm, suivie par la troisiéme campagne avec une
moyenne de 27,92 cm et enfin la premiere campagne avec 19,62 cm. La plus grande hauteur
observée lors de la deuxiéme campagne est principalement due a la meilleure répartition des
précipitations. Le systéme de travail du sol n’a pas eu d’effet significatif (P > 0,05) sur la
hauteur de la plante de lentille, ce qui corrobore les résultats de Kayan & Sait Adak (2006).
L’interaction entre le systéme de travail du sol et I’année a un effet trés hautement significatif
(P< 0,001) sur ce paramétre (Tableau 07). Lors de la premiere campagne, la hauteur de la
plante de lentille conduite en SD (22,83 cm) est supérieure a celle cultivée en TC (16,40 cm).
Lors des deuxiéme et troisieme campagnes, les hauteurs de la lentille sont élevées en TC
(30,92 cm et 29,57 cm) par rapport a celles sous SD (27,03 cm et 26,27 cm) (Figure 19). En
géneral, nos résultats montrent que la hauteur de la plante de lentille cultivée en TC est
supérieure a celle cultivée en SD. Almaz et al. (2021) ont également trouvé que la hauteur de
la plante de lentille est plus élevée en travail conventionnel (48,61 cm) qu’en travail minimum
(SD).

La hauteur de la plante de pois fourrager a été trés hautement significative affectée (P
<0,001) par ’année (Tableau 08). La hauteur de la plante de pois fourrager est élevée lors de
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la deuxiéme et de la troisieme campagne, avec des valeurs respectives de 66,60 cm, et 46,22
cm, tandis que la hauteur la plus faible a été enregistrée lors de la premiére campagne avec
une moyenne de 29,05 cm. L’augmentation des précipitations et une température de 1’air
favorable ont probablement contribué a la hauteur de la plante de pois (Lensen et al., 2018).
Le tableau 08 montre qu’il n’y a pas d’effet significatif du systéme de travail du sol ni de
I’interaction entre le systéme de travail du sol et I’année sur la hauteur de la plante, comme 1’a
confirmé Carr et al. (2009). La figure 19 montre que, durant les trois campagnes agricoles la
culture de pois fourrager conduite en SD a enregistré des valeurs de hauteur plus élevées que
celle cultivée en TC. En générale, la hauteur de la plante de pois fourrager a tendance a
augmenté sous technique de non-labour (51,67 cm) par rapport a celle cultivée en TC (42,91
cm), ce qui corrobore les résultats de Carr et al. (2009). Borstlap & Entz (1994) ont constaté
que la hauteur du pois fourrager sous SD est supérieure de 7 a 12 cm a celle sous TC.

Toutes les cultures ont des hauteurs tres faibles lors de la premiére campagne en
raison de la sécheresse printaniére de mars a mai. Bayoumi et al. (2008) ont preuvé que la
diminution de la hauteur des plantes pendant la sécheresse pourrait étre due a une
réduction de la turgescence relative et a la déshydratation du protoplasme, associées a une
diminution de la division cellulaire et de I’expansion cellulaire.
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Figure 19 : Hauteur de tige par culture en fonction de mode de travail du sol et de la

campagne agricole. (SD : semis direct, TC : travail conventionnel, C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18,
C3 : campagne 2018/19, Tri : triticale, Len : lentille, PF : pois fourrager).

b) Longueur du systeme racinaire (LSR) (cm)

L’analyse de la variance a révélé un effet significatif de 1’année (P < 0,05) sur la
longueur du systéme racinaire du blé. En revanche, I’effet du systéme de travail du sol et
I’interaction entre le systeme de travail du sol et ’année sont non significatif (P > 0,05)
(Tableau 05). La longueur du systeme racinaire était la plus élevée lors de la deuxiéme
campagne, avec une moyenne de 14,32 cm, suivie par la troisieme campagne avec une valeur
de 14, 18 cm, tandis que la premiére année affichait une moyenne de 11,94 cm.
L’augmentation des précipitations pendant la deuxiéme saison (2017/18) a permis d’obtenir
une valeur de longueur du systéeme racinaire (LSR) plus élevée que lors des deux autres
saisons. Pour les trois campagnes, la culture de blé conduite en TC a enregistré un systéme
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racinaire plus long que celle conduite en non-labour (SD) (Figure 20), avec une moyenne
générale de 14,21 cm pour le TC contre 12,74 cm pour le SD. La longueur des racines de blé
était meilleur lorsque le sol était labouré (Benniou, 2012 ; Echcherki et al., 2021), ce qui
s’explique par une plus grande porosité au niveau de ces parcelles (Yachi et al., 2021).
Comparativement au TC, dans la technique de SD, le sol n’est pas travaillé, ce qui entrain une
résistance ¢élevée au pénétrométre, limitant ainsi 1’allongement des racines de blé (Echcherki
et al., 2022).

La longueur du systeme racinaire de la culture de triticale a été significativement
affectée par I’année (P < 0,05) et n’a pas ¢été influencée par le systeme de travail du sol ni par
I’interaction entre le systéme de travail du sol et I’année (Tableau 06). La culture de triticale
présente un systéme racinaire plus long lors de la deuxiéme campagne (17,30 cm), suivie par
la troisiéme et la premiére campagne avec des moyennes respectives de 16,08 cm et 12,75 cm.
Pour la premiére et la deuxieme campagne, le systéme racinaire de triticale conduite en TC est
tres long (13,63 cm en 2016/17 et 17,60 cm en 2017/18) par rapport a celui conduite en SD
(11,87 cm en 2016/17 et 17,00 cm en 2017/18) (Figure 20), cependant, lors de la troisieme
campagne, un systeme racinaire plus long a été observé en technique de SD, avec une
moyenne de 16, 27 cm contre 15,89 cm pour le TC. D’aprés Fiorini et al. (2018), la longueur
et la densité des racines de blé sous non-labour avaient tendance a étre plus élevées que sous
TC, ce qui suggére une amélioration des caractéristiques du sol apres six ans d’adoption du
systtme de SD. Dans I’ensemble, la culture de triticale présente un systéme racinaire plus
long sous la technique de labour (15,71 cm) que sous la technique de travail de conservation
(15,04 cm).

L’année a un effet trés hautement significatif (P < 0,001) sur la longueur du systéme
racinaire de la culture de lentille (Tableau 07). Le systéeme racinaire de la lentille est tres long
lors de la deuxiéme année, avec une valeur de 22,23 cm, suivi par la troisiéme année avec une
moyenne de 16,45 cm et enfin la premiére année avec une valeur de 12,98 cm. Le systéme de
travail du sol et son interaction avec 1’année n’ont aucun effet significatif (P > 0,05) sur la
longueur du systéme racinaire de la lentille. Pour la premiére et la deuxieme année, le SD a
enregistré une longueur de systéeme racinaire plus élevée comparativement au TC. En
revanche, lors de la troisieme année, la lentille sous TC a un systéme racinaire plus long
(17,89 cm) que celle conduite en SD (15,00 cm) (Figure 20). Dans I’ensemble, le systéme
racinaire de la lentille est plus long sous TC (17,44 cm) que sous SD (16,99 cm). Les
opérations de travail conventionnel du sol réduisent la résistance de pénétration du sol, et les
opérations de préparation du lit de semence offrent une opportunité unique d’améliorer la
croissance des racines de la lentille grace a I’ameublissement du sol (Zaman & Islam, 2020).

Un effet trés hautement significatif (P < 0,001) du systéme de travail du sol, de I’année
et de leur interaction a été observe sur la longueur du systéme racinaire de la culture de pois
fourrager (Tableau 08). La culture de pois fourrager a enregistré une longueur de systéeme
racinaire élevée lors de la deuxiéme année, avec une moyenne de 18,03 cm, suivie par la
troisieme et la premiére année avec des moyennes de 16,12 cm et 9,78 cm respectivement.
Lors des trois campagnes d’étude, un systeme racinaire plus long de pois fourrager a été
observé en technique conventionnelle, avec une moyenne de 16,33 cm contre 12,97 cm en
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technique de SD (Figure 20). Muioz-Romero et al. (2012) ont constaté que la longueur des
racines de pois chiche est plus élevée en TC qu’en SD.

Dans notre étude, comparativement au travail conventionnel, la densité apparente et
la résistance a la pénétration sont élevées en technique de semis direct, ce qui limite la
pénétration et I’élongation des racines pour les cultures de blé, triticale, lentille et pois
fourrager. L’année a une grande influence sur la longueur du systéme racinaire des
cultures en rotation, montrant une corrélation positive avec les précipitations.
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Figure 20 : Longueur de systeme racinaire par culture en fonction de mode de gestion du sol

et de 1’année. (SD : semis direct, TC : travail conventionnel, C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 :
campagne 2018/19, Tri : triticale, Len : lentille, PF : pois fourrager).

c) Longueur d’épi (LE) (en cm) chez les céréales (blé et triticale)

Le systeme de travail du sol, I’année et leur interaction n’ont pas d’effet significatif
sur la longueur de 1’épi de blé (P > 0,05) (Tableau 05). Shahrinezhad et al. (2015) ont
affirmé que le systeéme de travail du sol n’a aucun effet significatif sur la longueur d’épi de
blé. D’une maniére générale, le plus long épi a été observé en SD, avec une moyenne de 6,15
cm contre 5,53 cm en TC. De plus, la longueur de I’épi augmente de la premiére année a la
troisieme année, avec des moyennes respectives de 5,66 cm, 5,75 cm et 6,11 cm (Figure 21).

La longueur de I’épi de triticale varie de maniere trés hautement significative sous
I’effet de ’année, et de manicre significative sous 1’effet de I’interaction entre le systéme de
travail du sol et I’année. En revanche, le systeme de travail du sol n’a pas d’effet significatif
sur ce paramétre (P > 0,05) (Tableau 06). Le plus long épi de triticale a été enregistré lors de
la deuxieme année, avec une moyenne de 9,34 cm, suivi de la troisieme (8,79 c¢cm) et la
premiére année (7,29 cm). La figure 21 montre que la longueur de 1’épi de triticale lors de la
deuxiéme et troisieme année est plus élevée en technique conventionnelle (10,12 cm et 8,83
cm) qu’en semis direct (8,55 cm et 8,74 cm). En revanche, lors de la premicre année, la
culture de triticale conduite en semis direct a enregistré une longueur d’épi (7,95 cm)
supérieure a celle conduite en technique conventionnelle (6,63 cm).

220



CHAPITRE VI

12,00
10,00
. 8,00
£
L 6,00 -
4
4,00 -
M SD
2,00 -
HTC
0,00 -
Cc1 C2 Cc3 ‘ Cc1 C2 c3
Blé ‘ Tri
Culture

Figure 21 : Longueur d’épi par culture (blé et triticale) en fonction de mode de travail du sol

et dans 1’année. (SD : semis direct, TC : travail conventionnel, C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 :
campagne 2018/19, Tri : triticale).

d) Longueur de barbe (LB (en cm) chez les céréales (blé et triticale)

D’aprés le tableau 05, la longueur de la barbe a varié de maniére hautement
significativement (P < 0,01) et trés hautement significativement (P < 0,001) en fonction du
systéme de travail du sol et de 1’année, respectivement. La longueur de la barbe de blé
augmente de la premiere année a la troisieme année, avec des valeurs respectives de 9,62 cm ;
10,39 cm et 10,99 cm. La longueur de la barbe du blé cultivé en TC (10,67 cm) est supérieure
a celle du blé cultivé en SD (10,00 cm) (Figure 22).

L’ANOVA a montré que I’année a un effet trées hautement significatif (P < 0,001) sur
la longueur de la barbe de la culture de triticale (Tableau 06). La longueur de la barbe de la
culture de triticale est la plus élevée lors de la deuxiéme campagne, avec une moyenne de
6,66 cm, tandis que la valeur la plus basse est enregistrée lors de la troisieme campagne, avec
5,55 cm. La longueur de la barbe lors de la premiere campagne est de 6,49 cm. Le systeme de
travail du sol et son interaction avec 1’année n’ont aucun effet significatif sur la longueur de la
barbe de triticale. En moyenne, la culture de triticale conduite en SD a enregistré une longueur
de barbe (6,38 cm) supérieure a celle de la culture de triticale conduite en TC (6,08 cm)
(Figure 22).
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Figure 22 : Longueur de la barbe d’épi pour le blé et le triticale en fonction de mode de

travail du sol et de 1’année. (SD : semis direct, TC : travail conventionnel, C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne
2017/18, C3 : campagne 2018/19, Tri : triticale).

e) Longueur de gousse (LG) (en cm) de lentille et du pois fourrager

La longueur de la gousse de lentille a été trés hautement significativement (P < 0,001)
en fonction de I’année (Tableau 07). Lors de la deuxiéme campagne, la longueur moyenne de
la gousse de lentille est élevée (1,27 cm) comparativement a celle de la troisieme campagne
(1,12 cm). Il n’y a aucun effet significatif du systéme de travail du sol sur la longueur de
gousse de lentille, ce qui est en accord avec les résultats de Kayan & Sait Adak (2006).
Selon la figure 23, la longueur de gousse de lentille cultivée en travail conventionnel (TC) est
supérieure (1,28 cm) a celle cultivée en semis direct (SD) (1,26) durant la campagne
pluvieuse. En revanche, pendant la campagne a moyenne pluviométrie, la longueur de la
gousse de lentille cultivée en SD (1,13 cm) est supérieure a celle cultivée en TC (1,11 cm).

L’année a un effet trées hautement significatif (P < 0,001) sur la longueur de la gousse
de pois fourrager (Tableau 08). La plus longue gousse de pois fourrager est enregistrée lors
de la deuxieme campagne, avec une moyenne de 4,90 cm. La longueur de la gousse de pois
fourrager a diminué lors de la troisiéme campagne, atteignant 4,16 cm. L’effet du systéme de
travail du sol sur la longueur de la gousse est non significatif (P > 0,05) (Tableau 08). Lors de
la deuxieme campagne, ou la pluviométrie dépasse 400 mm, le pois fourrager cultivé en TC a
enregistré une longueur de gousse (4,93 cm) supérieure a celle cultivée en SD (4,87 cm)
(Figure 23). En revanche, lors de la troisieme campagne, la culture de pois sous SD a
enregistré une longueur de gousse plus élevée (4,24 cm) que celle de pois fourrager cultivés
sous TC (4,08 cm) (Figure 23).
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Figure 23 : Longueur de la gousse pour la lentille et le pois fourrager en fonction de mode de

travail du sol et de I’année. (SD : semis direct, TC : travail conventionnel, C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne
2017/18, C3 : campagne 2018/19, Len : lentille, PF : pois fourrager).

f) Nombre de nodules totaux (Nny), actifs (Nn,) et inactifs (Nn;) chez la lentille et le pois
fourrager

Le nombre total de nodules dans la culture de la lentille a varié de maniére trés
hautement significatif (P < 0,001) en fonction de I’année. L’effet du systéme de travail du sol
sur ce paramétre est non significatif (P > 0,05) (Tableau 07). Le nombre total de nodules
(Nn,) est élevé lors de la deuxiéme campagne, avec une moyenne de 49,12 nodules par plante.
En revanche, Il est plus bas la premiere année, avec une moyenne de 22,92 nodules par plante.
Lors de la troisieme campagne, le nombre de Nn; s’éleve a 31,32 nodules par plante. La
figure 24 montre que, durant les trois campagnes, la culture de la lentille conduite en semis
direct (SD) a enregistré un nombre de Nn; plus élevé que celle conduite en travail
conventionnel (TC). D’aprés Mukherjee et al. (2023), le nombre maximum de nodules par
plante a été enregistré dans la culture de la lentille conduite en SD.

Le systeme de travail du sol et I’année ont eu un impact significatif (P < 0,05) et tres
hautement significatif (P < 0,001) sur le nombre de nodules actifs (Nn,) (Tableau 07). La
culture de lentille de la deuxiéme année se classe en premiere position, avec une valeur de
38,35 nodules actifs par plante, suivie de la troisieme campagne avec une moyenne de 17,73
Nn, par plante. La premiére année se trouve en derniere position avec une moyenne de 16,38
Nn, par plante. Sur I'ensemble des trois campagnes d’étude, la culture de lentille en technique
de non-labour a enregistré des valeurs de nombre de nodules actifs (Nn,) plus élevées que
celle sous labour (Figure 24). La difference entre les deux techniques est particulierement
marquée lors de 1’année séche (campagne 2016/17), avec des valeurs de 20,03 Nn, par plante
pour le SD et 12,73 Nn, par plante pour le TC. En géneérale, la technique de semis direct a
enregistré une plus grande valeur de nodules actifs (26,93 Nng/plante) que la technique
conventionnelle (21,38 Nn,/plante).

L’interaction entre le systétme de travail de sol et I’année a un effet hautement
significatif (P < 0,01) sur le nombre de nodules inactifs (Nn;), tandis que 1’effet du systéme de
travail du sol et de I’année est non significatif (P > 0,05) (Tableau 07). Le nombre de nodules
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inactifs (Nn;) augmente de la premiere a la troisieme année, avec des valeurs respectives de
6,53 Nni/plante, 10,77 Nnj/plante et 11,81 Nni/plante. Lors de la premiere campagne, la
culture de lentille conduite en TC a enregistré un nombre de nodules inactifs élevé (9,03
Nni/plante) par rapport & celle conduite en SD (4,03 Nni/plante). Lors des deuxieme et
troisieme campagnes, le nombre de Nn; est plus élevé pour la culture de lentille conduite en
SD que pour celle sous labour conventionnelle (Figure 24).
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Figure 24 : Nombre des nodules (Nn;, Nn,, Nn;) pour la culture de lentille en fonction de
mode de travail du sol et de 1’année. (SD : semis direct, TC : travail conventionnel, C1 : campagne 2016/17,
C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne 2018/19).

Le nombre total de nodules de la culture de pois fourrager a été significativement (P <
0,05) influenceé par le systeme de travail du sol et hautement significativement (P < 0,01)
affecté par I’année (Tableau 08). La culture de pois fourrager lors de la deuxiéme campagne
a enregistré un nombre élevé de Nn; (34,43 nodules par plante) comparativement a la
premiere et a la troisieme campagne, qui ont des moyennes respectives de 24,53 nodules/ par
plante et 22,46 nodules par plante. Pour les trois campagnes agricoles, la culture de pois
fourrager conduite en non-labour a enregistré des valeurs élevées du nombre de nodules
totaux, avec des moyennes respectives de 29,43 nodules par plante en 2016/17, 36,87 nodules
par plante en 2017/18 et 25,13 nodules par plante en 2018/19 contre 19,63 nodules par plante
en 2016/17, 32,00 nodules par plante en 2017/18 et 19,78 nodules par plante en 2018/19 pour
la culture de pois fourrager sous labour (Figure 25).

Le tableau 08 montre que I’effet année est trés hautement significatif (P < 0,001) sur
le nombre des nodules actifs (Nn,), tandis que I’effet du systéme de travail du sol est non
significatif (P > 0,05). Lors de la deuxieme campagne, le nombre de nodules actifs est plus
élevé (28,38 nodules/plante) que celui observé lors de la premiére (12,88 nodules/plante) et de
la troisiéme campagne (11,74 nodules/plante). La figure 25 montre que durant les trois
campagnes, le nombre de nodules actifs de la culture de pois fourrager conduite en SD (13,63
nodules/plante en 2016/17, 29,87 nodules/plante en 2017/18 et 12,93 nodules/plante en
2018/19) est supérieur a celui des pois cultivés sous labour (12,13 nodules/plante en 2017/18 ;
26,90 nodules/plante en 2017/18 et 10,55 nodules/plante en 2018/19).
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Le systéeme de travail du sol, I’année et leur interaction n’ont aucun effet significatif (P
> 0,05) sur le nombre de nodules inactifs (Tableau 08). Le nombre de nodules inactifs de la
culture de pois fourrager est plus bas lors de la deuxieme année, avec une moyenne de 6,05
nodules/ plante, et plus élevé lors de la premiere campagne, avec une moyenne de 11,65
nodules/ plante. En générale, la culture de pois fourrager conduite en SD a enregistré un
nombre de nodules inactif plus élevé que celui des nodules inactif de la culture de pois
cultivée conventionnellement (Figure 25).

Les deux espéces de légumineuses, la lentille et le pois fourrager, ont enregistré un
nombre élevé de nodules totaux et actifs avec la technique de semis direct comparativement
au travail conventionnel. Selon Torabian et al. (2019), le semis direct a amélioré la
nodulation et la fixation de ’azote dans les légumineuses en conservant I’humidité et la
température du sol, et a également augmenté la biomasse microbienne du sol.
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Figure 25 : Nombre de nodules (Nn;, Nn,, Nn;) pour la culture de pois fourrager en fonction
de mode de travail du sol et de ’année. (SD : semis direct, TC : travail conventionnel, C1 : campagne 2016/17,
C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne 2018/19).

I11. 3. Parametres physiologiques

a. Teneur relative en eau (TRE) (%) pour les céréales (blé et triticale)

La teneur relative en eau (TRE) de la culture de blé a été trés hautement
significativement affectée (P < 0,001) par I’année. L’effet du systeme de travail du sol sur ce
parametre est non significatif (P > 0,05) (Tableau 05). Les valeurs de la TRE augmentent de
la premiére année a la troisiéme année, avec les moyennes suivantes : 50,21 % en 2016/17 ;
63,81 % en 2017/18 et 80,77 % en 2018/19. La teneur relative en eau du blé est faible en
2016/17 par rapport aux autres campagnes en raison du stress hydrique. En effet, en présence
de stress hydrique, la plante perd beaucoup plus d’eau que dans des conditions non stressantes
(Larbi & Mekliche, 2004). Lors de I’année a faible précipitations (2016/17), la culture de blé
sous un travail de conservation du sol a enregistré une valeur élevée de TRE (52,24 %) par
rapport a celle de la culture de blé sous TC (48,19 %) (Figure 26). Pour les annees humides
(2017/18 et 2018/19), la culture de blé conduite de maniere conventionnellement présente des
valeurs de TRE élevées (64,99 % et 80,97 % respectivement) comparativement a la culture de
blé cultivée en systeme de conservation (SD) ; 62,63 % et 80,57 % respectivement (Figure
26). Dans I’ensemble, la culture de blé sous SD a enregistré une TRE supérieure (65,14 %) a
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celle de blé cultivé en TC (64,71 %). D’aprés Mekhlouf et al. (2019), la culture de blé
soumise en semis direct a enregistré une valeur de TRE élevé (79,84 %) contre 76,43 % pour
le travail conventionnel.

La teneur relative en eau (TRE) de la culture de triticale a été significativement, tres
hautement significativement et hautement significativement influencée par le systéeme de
travail du sol, I’année et ’interaction entre le systéme de travail du sol et I’année (Tableau
06). La TRE augmente de la premiere campagne a la troisieme campagne, passant de 56,58 %
en 2016/17 a 69,48 % en 2017/18 et 77,76 % en 2018/19. Les conditions climatiques ont
significativement affecté la TRE de la culture de triticale, cette derniére étant réduite en cas de
stress hydrique (Akbarian et al., 2011 ; Barati et al., 2021). Au cours des deux premiéres
campagnes (2016/17 et 2017/18), la culture de triticale conduite en SD a enregistré des
valeurs élevées de TRE (62,73 % et 70,94 % respectivement) comparativement a celle
conduite en TC (50,43 % et 68,02 % respectivement) (Figure 26). En revanche, lors de la
troisieme campagne, la culture de triticale sous TC a enregistré une TRE supérieure (80,01 %)
a celle de la culture de triticale conduite en SD (75,52 %). En résume, la gestion de
conservation du sol pour la culture de triticale a enregistré une TRE élevée (69,73 %)
comparativement a la gestion conventionnelle (66,15 %).

Selon Song et al. (2021), la teneur en eau des feuilles est étroitement liée a ’activité
de photosynthése, car elle peut fournir des avertissements précoces de sécheresse. La longue
période de sécheresse printaniere durant la campagne 2016/17 a eu un impact significatif sur
la TRE. Dans cette campagne, les valeurs moyennes de TRE de blé et le triticale sont plus
élevées dans les parcelles soumises au SD que sous TC. Cette meilleure hydratation des
plantes sous la technique de SD indique un moindre impact de la sécheresse sur les cultures
de blé et de triticale, qui est ['un des principaux avantages de ce systéme. A 'inverse, lors de
[’année pluvieuse, on a observé que la TRE était plus élevée pour les cultures de blé et de
triticale sous la gestion conventionnelle que pour celles conduite en systeme de conservation
(SD).
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Figure 26 : Teneur relative en eau des cultures de blé et de triticale en fonction de mode de

travail du sol et de 1’année. (SD : semis direct, TC : travail conventionnel, C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne
2017/18, C3 : campagne 2018/19, Tri : triticale).
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b. Teneur en chlorophylle (TCH)

Un effet trés hautement significatif de I’année a été détecté sur la teneur en
chlorophylle de la culture de blé (Tableau 05). La teneur en chlorophylle de la culture de blé
diminue de la premiére campagne a la troisieme campagne, avec des moyennes respectives de
28,13 SPAD en 2016/17, 27,30 SPAD en 2017/18 et 21,53 SPAD en 2018/19. Le systeme de
travail du sol n’a aucun effet significatif sur la teneur en chlorophylle, ce qui corrobore les
résultats de Wafae et al. (2023), tandis que I’effet de I’interaction entre le systéme de travail
du sol et I’année est hautement significatif (P < 0,01). Lors de la premiére et de la troisieme
campagne, la culture de blé a enregistré des valeurs de TCH plus élevées en technigque
conventionnelle qu’en semis direct (SD). En revanche, lors de la deuxiéme, la culture de blé
en technique de SD a enregistré une valeur de TCH plus élevee que celle sous travail
conventionnel (TC) (Figure 27). En résumé, la gestion conservatrice du sol a permis d’obtenir
une valeur de TCH plus élevée (25,76 SPAD) que la gestion conventionnelle (25,55 SPAD).
D’apres Wafae et al. (2023), la teneur en chlorophylle de blé est plus élevée en semis direct
qu’en travail conventionnel.

Le tableau 06 montre qu’il y a un effet hautement significatif du systéme de travail du
sol (P < 0,01). L’effet de I’année et de I’interaction entre le systéme de travail du sol et
I’année est trés hautement significatif. La teneur en chlorophylle de la culture de triticale est
la plu élevée lors de la deuxieme campagne, avec une moyenne de 37,03 SPAD, suivie de la
troisieme campagne avec une valeur de 28,57 SPAD, et enfin la premiere campagne avec une
moyenne de 24,29 SPAD. La figure 27 illustre que lors de la premiére et de la deuxiéme
campagne, la culture de triticale cultivée en SD a enregistré des valeurs de TCH élevées que
celle conduite en TC (22,31 SPAD et 25,89 SPAD respectivement), En revanche, lors de la
troisieme campagne, la gestion conventionnelle du sol a permis a la culture de triticale
d’enregistré une valeur de TCH supérieur (31,15 SPAD) a celle sous SD (25,98 SPAD). Dans
I’ensemble, la gestion conservatrice du sol a favorisé la culture de triticale, qui a enregistré
une concentration de TCH plus élevée (33,47 SPAD) que la gestion conventionnelle basée sur
le labour (26,45 SPAD).

La teneur €levée en chlorophylle maintient le rendement en grains de la culture de blé,
en particulier dans les conditions de sécheresse et de hautes températures de fin de cycle, qui
coincide avec la phase critique de remplissage des grains (Shirvani et al., 2021). Au cours de
la campagne 2016/17, les valeurs moyennes de la TCH pour la culture de blé et de triticale
sont plus élevées dans les parcelles sous la gestion de SD que dans celles soumises a la TC,
Cela indique [’effet positif du semis direct sur le rendement en grains de blé et de triticale,
notamment dans les conditions de sécheresse de fin du cycle des céréales, qui sont trés
fréquentes dans la zone semi-aride.

227



CHAPITRE VI

60,00
5 50,00
E 40,00
v 30,00
T 20,00 -
F 10,00 - HSD
0,00 -
HTC
C1 C2 Cc3 C1 C2 C3
Blé Tri
Culture

Figure 27 : Teneur en chlorophylle des cultures de blé et de triticale en fonction de mode de
gestion du sol et de I’année. (SD : semis direct, TC : travail conventionnel, C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne
2017/18, C3 : campagne 2018/19, Tri : triticale).

Tableau 05 : Carrés moyens de I’analyse de la variance du rendement et ces composantes pour la
culture de blé

Sour | D NPM NTM NEM N | PMG RR RP BM IR TRE TC HT L | LB | LS

cede | D GE H E R
varia L
tion
STS 1 10153, 392247, 7565,2 0,0 12,84 56,36 4,08 ns 90,77 0,02 0,83 0,20 110,3 1, 2,03 9,6
BOX* | Q1R 4* 05 | ns ** ok ns ns | ¥ | 76 | ** | 8
ns ns ns
Cam. 2 222,97 493050, 26351, 77, 417,4 385,5 38159, 46009, 0,06 1406,0 77,6 691,7 0, 2,82 10,
*kk 85*** 90*** 40* 1*** 1*** 78*** 18*** *hk 8*** 6*** 7*** 35 *kk 69*

STS* 2 16,88* | 232791, 1793,5 87, 11,08 3,90 186,58 171,26 | 0,01 16,21 52,3 20,00 | 1, | 0,26 | 08

Cam. il T4*** 7ns 85* ns ns ns ns * ns 4x* * 81 ns 2
ns ns
cVv I 0,34 0,64 0,28 0,2 0,17 0,44 0,89 08 0,42 0,2 0,18 0,19 0, | 008 | 01
(%) 4 2 4
Ecart- I 72,70 336 68,60 59 7,34 7,25 68,56 75,12 0,10 13,18 4,50 9,66 1, | 081 18
type 4 15 4

* : effet significatif ; ** : effet hautement significatif ; *** : effet trés hautement significatif ; ns : effet non significatif, Cam. : Campagne,
STS : systeme de travail du sol.

Tableau 06 : Carrés moyens de I’analyse de la variance du rendement et ces composantes pour la culture de
triticale

Sour D NPM NTM NEM NGE PMG RR RP BM IR TRE TCH HT LE LB LS

cede | D R

varia | -

tion

STS 1 3119,9 106194 1653,2 83,21 7,53 39,77 6181,9 52449 | 0,02 | 57,67 | 221,6 157,2 0,06 | 0,40 1,9
7 43* 0ns ns ns ns 8g*x* Kidd * * 9** 4* ns ns 7

ns

Cam. 2 28393, 391600 | 15640, | 342,1 | 152,5 | 467,0 | 33490, | 41655, | 0,03 | 683,6 | 2519 1343, 6,71 | 2,16 | 33,

22*** '83*** 14*** 4*** 6*** 1*** 82*** 67*** Kk 7*** 0*** 58*** Kk *kk 27*

STS* 2 898,55 | 123038 | 921,28 | 112,4 | 37,33 | 152,3 | 33336 | 2373,3 | 0,02 | 106,2 | 2929 | 64,41 | 3,11 | 0,17 | 1,7
Cam. ns ,83** ns 5= * grx* 5= 3* * 8** [l ns * ns 3
ns

cVv I 0,3 0,56 0,23 0,26 0,15 0,5 0,9 0,78 0,38 0,16 0,32 0,21 0,15 | 0,11 | 01
(%) 8
Ecart- | /I 64,07 275,03 52,77 8,57 5,30 9,49 71,10 76,48 0,09 | 10,68 9,56 1381 | 1,24 | 0,66 | 2,7
type 9

* . effet significatif ; ** : effet hautement significatif ; *** : effet trés hautement significatif ; ns : effet non significatif, Cam. : Campagne,
STS : systeme de travail du sol.
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Tableau 07 : Carrés moyens de I’analyse de la variance du rendement et ces composantes pour la
culture de la lentille

Sourc | D NPM NFP N Nn/P | Nn/ | Nn/P RR Bio IR NG/P | NG HP LG PMG LSR
e de D Ry P G
variati L
on
STS 1 2702,3 | 681,79 | 0,1 138,9 13,7 168,48 | 16,47 14,54 0,03 95,22 0,01 0,28 0,00 5,12 0,90
[Shaiaiad xk 2 4* 3ns ns *x ns skl skl ns ns ns ns ns

ns

Cam. 2 85413 | 25534 | 0,2 | 909,4 | 46,9 | 1073,7 | 30,63 | 1421,8 | 0,07 | 218,0 | 447 157,7 2,90 | 3370,1 131,2

QFH* frF* o* Y bkt 0ns [ kel FkK e Skl FkK GF** FkK Q*** Hkk QFHk Gr**

STS* 2 1274,0 | 430,55 | 03 | 13,16 | 84,6 16,64 | 13,07 | 37,62 0,02 | 2814 | 0,01 | 50,31 | 0,00 6,89 6,79

Cam. 5** xk 2* ns 2%* ns kel ns skl *x ns Fxk 1ns ns ns
CcVv I 0,18 0,62 0,1 0,47 0,51 0,38 1,13 0,79 1,17 0,88 0,77 0,20 0,73 0,74 0,25
(%) 4

Ecart- | // | 3746 | 21,01 | 03 | 11,37 | 49 | 1301 | 268 | 1347 | 012 | 607 | 0,75 | 512 | 059 | 2011 | 427
type 4

* : effet significatif ; ** : effet hautement significatif ; *** : effet trés hautement significatif ; ns : effet non significatif, Cam. : Campagne,
STS : systeme de travail du sol.

Tableau 08 : Carrés moyens de I’analyse de la variance du rendement et ces composantes pour la
culture de pois fourrager

Sourc | D NPM | NFP | N Nn/ | Nni | Nnd/ RR Bio IR NG/ | NG HP LG PMG LSR

ede D Ry P P P P G
variati L
on
STS 1 70,10 0,69 0,0 23,44 86,8 200, 39,31 2,35 0,01 0,59 0,87 345,85 0,01 296,06 50,77
ns ns 04 ns 1ns 47* ns ns ns ns * ns ns ns el
NS

Cam. 2 19449, 247 | 03 | 5184 | 539 245, 5825 | 48195 | 0,28 | 439 86,7 | 2120,1 | 418 17830, 1118

AQF** QFH 1 frF* 7ns 81** grx* 1Hx* FhK QrF* BF** grH* [ alalad Q7*** Qr**

ns

STS* 2 1357,0 0,04 | 01 0,82 17,6 11,0 16,93 | 144,26 | 0,00 | 0,64 0,47 28,46 0,02 205,62 13,61

Cam. ™ ns 3 ns 1ns 8ns ns ns 2ns ns ns ns ns ns Fkk
ns

cVv I 0,29 0,5 0,2 0,47 0,6 0,31 1,07 0,77 1,06 0,81 0,74 0,39 0,74 0,75 0,3
(%) 8

Ecart- I 51,82 1,90 | 05 8,30 571 8,36 9,08 25,02 0,19 2,39 3,23 18,28 2,22 46,81 4,36
type 6

* . effet significatif ; ** : effet hautement significatif ; *** : effet trés hautement significatif ; ns : effet non significatif, Cam. : Campagne,
STS : systeme de travail du sol.

I11.4. Rentabilité économique (fondée sur le ratio colt-Bénéfices) (RCB)

D’apres le tableau 09, le RCB a été trés hautement significativement (P < 0,001)
affecté par le systeme de travail du sol, la campagne agricole et les cultures.

En raison de 1’absence d d’opérations de préparation du sol (labour, préparation du lit
de semence, roulage) dans la technique de semis direct, le colt de production en semis direct
(SD) était faible qu’en travail conventionnel (TC). Pour cette raison, le RCB était faible en TC
(0,62) et éleve en SD (1,93). Selon Husnain et al. (2011), le ratio colt-benéfices est plus
élevé dans la pratique du semis direct que dans la technique de travail conventionnel. Ercoli
et al. (2016) ont souligné que les colts de production totaux, comprenant les codts des
opérations agricoles ; labour, et les facons superficielles sont plus élevées principalement dans
le travail conventionnel que dans la technique de semis direct.

La comparaison des moyennes de RCB entre les campagnes agricoles (2016/17,
2017/18 et 2018/19) a montré que la rentabilité des cultures est plus élevée dans les années
pluvieuses que dans les années séches. Nous avons observé que le RCB était éleveé lors de la
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deuxiéme campagne (pluvieuse) avec une moyenne de 2,38, suivi de la troisieme campagne
avec une valeur égale a 1. La premiére campagne a enregistré le RCB le plus faible (0,45) en
raison d’une période de sécheresse sévére qui a eu un impact négatif sur le rendement des
cultures, entrainant un colt de production total plus élevé que le revenu.

Lors de la premiére campagne (2016/2017), bien que les RCBs de lentille et des pois
fourrager soient nuls, le RCB global pour 2016/2017 est supérieur a 0 en raison d’une
compensation entre les RCBs des différentes cultures, notamment grace aux RCBs du blé et
du triticale. Selon Helmers et al. (2001), la rotation des cultures peut reduire les risques
¢économiques grace a la diversification, ou les faibles rendements d’une culture sont
compensés par des rendements relativement élevés d’une autre culture.

L’interaction entre le systéme de travail du sol et la campagne agricole a un effet trés
hautement significatif (P < 0,001) sur le RCB (Tableau 09). Les deux systemes de gestion du
sol ont enregistré des valeurs de RCA élevées lors de la deuxieme campagne (RCBsp = 3,66
et RCBtc = 1,09). Dans les années ou la pluviométrie était moyenne (2018/19) ou faible
(2016/17), le SD s’est révélé plus rentable (RCBign9sp =1,43 et RCBig17sp = 0,70) que la
technique de labour (RCBigjiotc = 0,57 et RCBygn7rc = 0,20) (Figure 28). Le systeme de
semis direct améliore le ratio colt-avantages par rapport au systeme conventionnel (Singh et
al., 2021).

Il a été observé qu’en année seche (2016/17), les avantages économiques de la
technique de SD sont supérieurs a ceux de TC, ce qui se traduit par un RCBye/17sp (0,70) plus
élevé que le RCByg171c (0,20). Selon Cociu (2019), les avantages économiques du systéme de
semis direct peuvent découler d’une sensibilit¢t moindre a la sécheresse grace a la
conservation de 1’eau dans le sol et a sa disponibilité pour les plantes, ce qui se traduit par des
rendements plus stables.

Les résultats de notre essai montrent que la culture de pois fourrager est plus rentable
en zone semi-aride avec un RCB égal a 1,88 suivie par les céréales blé et triticale, qui
affichent des valeurs de 1,59 et 1,10 respectivement. D’aprés nos résultats, la culture de
lentilles est moins rentable (RCB = 0,52) en zone semi-aride, car les revenues sont inférieurs
aux codts de production (Figure 28).

Le ratio colts-avantage a été tres hautement significativement influencé par
I’interaction entre cultures et campagnes agricoles (Tableau 09). Les quatre cultures ont
enregistré des valeurs de RCB élevées lors de la deuxieme campagne (Figure 28), en raison
des rendements élevés des quatre cultures durant cette campagne, ce qui a entrainé des
revenus totaux supérieurs aux codts de production totaux et donc un RCB élevé. On peut
conclure que la rentabilite des cultures est directement liee au rendement : lorsque le
rendement augmente et la rentabilité augmente egalement.

L’interaction entre le systeme de travail du sol et la culture a un effet trés hautement
significatif (P < 0,001) sur le RCB (Tableau 09). La figure 28 montre que durant les trois
campagnes agricoles, les quatre cultures sont économiquement rentables en technique de SD
qu’en TC, notamment dans les saisons a faible pluviométrie, ou les rendements des cultures
sont trés faibles. Pooniya et al. (2022) ont montré que les rendements élevés combinés a des
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colts de production faibles en technique de semis direct se traduisent par une rentabilité

économique élevée.
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Figure 28 : Ratio colts-bénéfices des cultures de rotation en fonction des techniques de

gestion du sol. (C1 : campagne 2016/17, C2 : campagne 2017/18, C3 : campagne 2018/19, SD : semis direct, TC :
travail conventionnel, Tri : triticale, Len : lentille, PF : pois fourrager).

Tableau 09 : Analyse de la variance du ratio colts-bénéfices

Source de variation DDL Moyennes des carrés F
Systémes de travail du sol 1 30,82 152,35%**
Campagnes agricoles (années) 2 23,62 116,77***
Cultures 3 6,41 31,68***
Systemes de travail du sol x Campagnes agricoles 2 7,31 36,12***
Systemes de travail du sol x Cultures 3 1,58 7,82%**
Campagnes agricoles x Cultures 6 3,92 19,38***
Systéme de travail du sol x Campagnes x Cultures 6 1,30 6,41***

*** : Variation trés hautement significative (P < 0,001)

IIL.5. Etude d’analyse en composante principale (ACP)

Une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée pour Vérifier la
localisation des traitements de chaque culture conduite (blé, triticale, lentille et pois fourrager)
dans les deux modes de gestion du sol (semis direct et travail conventionnel) au cours des

trois campagnes agricoles.

Pour la culture de blé (Figure 29), les deux premiers axes de I’ACP expliquent 81,75

% de la variation totale.

L’axe 1 explique 46,72 % de la variance totale et est principalement constitué des
variables suivantes : NTM (13,57 %), NEM (11,64 %), RP (11,79 %), RR (8,39 %) et RCA
(6,87 %) dans la direction positive. En revanche, dans le sens négatif, on trouve les variables
NGE (7,39 %), IR (10,85 %) et TRE (4,92 %) (Figure 29). On peut conclure que lorsque le
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rendement en grains (RR) augmente, le nombre de grains par épi (NG/E) diminue, en raison
d’augmentation du poids de grains par épi.

L’axe 2, qui représente 35,03 % de I’information totale, illustre la variation des
variables PMG (18,25 %), RR (9,13 %), TRE (12,39 %), HT (17,24 %) et LSR (18,33 %)
dans la direction positive. Dans le sens négatif, on observe les variations de NPM (8,68 %),
TCH (4,70 %) et NEM (1,46 %) (Figure 29). L’opposition entre la TRE et TCH montre que
lorsque la teneur en eau augmente (TRE), la teneur en chlorophylle (TCH) diminue, ce qui
indique qu’il existe une corrélation négative entre la teneur relative en eau et la teneur en
chlorophylle.

La projection des systemes de travail du sol sur le plan (1-2) (Figure 29) révéle une
nette opposition entre la campagne 2016/17, qui a été une année défavorable (pluviométrie
faible), et les campagnes 2017/18 et 2018/19, caractérisées par une pluviométrie élevée et
mieux répartie. En 2016/17 (année séche), des niveaux élevés de teneur en chlorophylle
(TCH), de nombre d’épis par métre carré (NE/M?) et de nombre de talles par métre carré
(NT/M?) ont été enregistrés en semis direct, associés a un PMG et un rendement en grains
(RR) faibles, en raison de la rareté de 1’eau et des températures élevées pendant la période de
remplissage de grains. En semis direct et en travail conventionnel, des PMG, des rendements
en grains (RR), des rendements en paille (RP) et des ratios colts-avantages (RCA) élevés ont
été observé durant I’année humide (2017/18), résultants d’une meilleure utilisation de I’eau
des pluies pendant cette campagne. En semis direct, la culture de blé montre une longueur de
systeme racinaire élevée lors de la troisieme campagne (2018/19), ce qui est due a
I’amélioration des propriétés physiques du sol (porosité), essentiellement grace aux effets des
différentes cultures précédentes introduites dans la rotation (blé, triticale, lentille et pois
fourrager).

Légendes: SD*Cl: semis
Biplot (axes F1 et F2: 81,75 %) direct campagne 2016/17, SD
*C2: semis direct campagne
2 T 2017/8, SD*C3: semis direct
campagne 2018/19, TC*C1:
L5 TRE LR (em) T fige) travail conventionnel campagne
RR (q/ha) 2016/17, TC*C2: travail

TC*C3 T RP(a/ha) conventionnel campagne
SD*C3NGE i SD*C2 2017/18, TC*C3: travail
L 9) conventionnel campagne
2018/19, NPM: nombre de

— \‘. pieds levés/ m?, NTM : nombre
R 1 NTM de talless m2, NEM : nombre
-

0,5

F2 (35,03 %)
o

-0,5 NEM , .
d’épis/ m? TCH : teneur en

1 1 ?\:—LM chlorophylle, RR: rendement
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grains, IR : indice de récolte,
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TRE : teneur relative en eau,
HT : hauteur tige, RCA : ratio
couts-avantage, LSR : longueur
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Figure 29 : Projection des systemes de travail du sol et les variables de la culture de blé sur le
plan factoriel (1-2).
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Pour la culture de triticale (Figure 30), les deux premiers axes de I’ACP expliquent
78,80 % de la variation totale.

L’axe 1 explique 49,29 % de la variance totale et est principalement formeé par les
variables NGE (11,06 %), PMG (13,85 %), RR (12,73 %), LSR (11,42 %), HT (14,42 %),
TCH (8,24 %) et RCA (5,94 %) dans la direction positive. Cependant, dans le sens négatif, on
trouve les variables NEM (0,07 %) et NPM (2,95 %) (Figure 30). Le nombre de grains par
épi (NG/E), le PMG et le rendement en grains (RR) sont corrélés négativement au nombre
d’épis/m?, ce qui montre que lorsque le NEM diminue, le rendement augmente en raison de
I’augmentation du NGE et de I’amélioration du PMG.

L’axe 2, qui représente 29,51 % de I’information totale, montre la variation de NPM
(20,60 %), NTM (17,41 %), NEM (25,40 %), RR (2,56 %), TCH (2,15 %) et RCA (5,58 %)
dans la position positive, tandis que dans le sens négatif, on trouve la variation de TRE (13,01
%), LSR (1,04 %) et PMG (1,88 %) (Figure 30). Cela montre qu’il existe une corrélation
négative entre la TRE et la TCH, lorsque la teneur en eau des feuilles augmente, la teneur en
chlorophylle diminue en raison de la dilution de 1’azote.

La projection des systemes de travail du sol sur le plan (1-2) (Figure 30) montre une
nette opposition entre la campagne 2016/17, qui a été une année défavorable (pluviométrie
faible) et les deux campagnes 2017/18 et 2018/19, qui ont été caractérisées par une
pluviométrie élevee et mieux répartie. En 2017/18, le rendement en grains (RR), le ratio
codts-avantages (RCA) et le rendement en paille (RP) sont élevés dans les deux techniques de
travail du sol (SD et TC), associés au PMG, a la teneur relative en eau (TRE) et a une
longueur de systéme racinaire faible, résultant d’une meilleur disponibilité et utilisation de
I’eau du sol par la culture de triticale. En semis direct, le nombre de pieds levés/m? et le
nombre d’épis/m? élevées ont été enregistrés durant la campagne 2016/17, associé a un faible
rendement en grains et en paille, ainsi qu’a une faible rentabilité économique a cause de la
sécheresse sévére qui s’est installée durant la période printaniére de mars a mai, coincidant
avec la phase de remplissage des grains de triticale.
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Figure 30 : Projection des systemes de travail du sol et les variables de la culture de triticale
sur le plan factoriel (1-2).

Pour la culture de la lentille (Figure 31), les deux premiers axes de 1I’Analyse en
Composantes Principales (ACP) expliquent 81,91 % de la variation totale.

L’axe 1, qui explique 60,95 % de la variance totale, est principalement formé par les
variables suivantes dans le sens positif : Nnt/ P (10,12 %), NGG (10,44 %), PMG (9,27 %),
RR (9,47 %), IR (9,29 %), NG/ P (9,21 %) et RCA (8,06 %). Cependant, on observe un
positionnement négatif pour le NPM (0,45 %) (Figure 31). Ce résultat indique qu’il existe
une relation négative entre le NPM et I’indice de récolte ; lorsque le nombre de pieds levés
par m? augmente, I’indice de récolte diminue en raison de I’augmentation de la biomasse de la
culture de la lentille.

L’axe 2, qui représente 20,96 % de I’information totale, montre la variation positive
de la NPM (29,18 %), Nna/ P (10,26 %). En revanche, dans le sens négatif, on observe la
variation de NFP (24,97 %), Nni/ P (8,29 %) et le PMG (5 %) (Figure 31). Ce résultat
indique qu’avec I’augmentation du nombre de nodules actifs, le nombre de nodules inactifs
diminue, ce qui est dii a la fixation symbiotique ¢élevée de I’azote atmosphérique, favorisée
par une activité accrue des bactéries fixatrice d’azote.

La projection des systemes de travail du sol sur le plan (1-2) (Figure 31) montre une
nette opposition entre la campagne 2016/17, qui a été une année défavorable (pluviométrie
faible), et les deux campagnes 2017/18 et 2018/19, caractérisees par une pluviométrie elevée
et mieux répartie. En 2017/18 et 2018/19 (années pluvieuses), le nombre de nodules actifs
(Nna), le rendement en grains (RR) et le ratio colts-avantages éleves sont observé en travail
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de conservation, associé a un faible nombre de pieds levés par m?, en raison de la meilleur
répartition de la pluviométrie durant ces campagnes. En 2016/17, le nombre de pieds levés par
m? est enregistré en SD, en raison de I’humidité du sol élevée qui favorise la germination des
graines de lentilles, mais cela est associé a un rendement en grains faible, d0 principalement a
la sensibilité de la culture de la lentille & la sécheresse printaniére.
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Figure 31 : Projection des systemes de travail du sol et les variables de la culture de lentille
sur le plan factoriel (1-2).

Pour la culture de pois fourrager (Figure 32), les deux premiers axes de 1’Analyse en
Composantes Principales (ACP) expliquent 87,89 % de la variation totale.

L’axe 1 explique 67,58 % de I’information de la variance totale, et est principalement
formé par les variables suivantes : NFP (10,32 %), RR (10,46 %), IR (10,29 %), NGP (9,59
%), HP (10,07 %), PMG (7,86 %), RCA (8,20 %) et Nna (8,42 %) dans le sens positif
(Figure 32). Ce résultat montre qu’il existe une corrélation positive entre le rendement en
grains, le PMG, le nombre de gousse par plante et le ratio codts-avantages. Lorsque le nombre
de gousses par/ plante augmente, le PMG augmente également, ce qui améliore en grains et
influe positivement sur la rentabilité économique de la culture de pois fourrager.

L’axe 2, qui représente 20,31 % de I’information de la variance totale, met en
évidence la variation de NPM (31,72 %), NR/P (21,09 %) et Nnt (9,22 %) dans la direction
positive. Dans la direction négative, on observe la variation de NGG (11,23 %), LSR (6,66
%), PMG (8,67 %) et NG/P (3,16 %) (Figure 32). D’apres ces résultats, on peut conclure
qu’il existe une corrélation négative entre la longueur du systéme racinaire (LSR) et le
nombre total de nodules (Nnt). Un systeme racinaire long pour le pois fourrager se caractérise
par un nombre faible de nodules.
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La projection des systemes de travail du sol sur le plan (1-2) (Figure 32) montre une
nette opposition entre les campagnes d’études. En 2017/18 (année a forte pluviométrie), des
rendements en grains (RR), PMG, nombre de gousse par plante (NGP), nombre de grains par
gousse (NGG) et RCA élevés ont éteé enregistrés avec la technique de semis direct. Cela est dii
a une meilleur répartition et utilisation des précipitations durant cette campagne. Le systéme
de labour, quant a lui, est associé¢ a une longueur de systéme racinaire ¢levée en raison d’une
faible densité apparente et d’une résistance a la pénétration, ainsi que d’une meilleure porosité
qui favorise 1’¢longation des racines. Les rendements en grains et la rentabilité économique
sont faibles lors de la premiere et de la troisieme campagne, ce qui montre que la rentabilité
de la culture de pois fourrager est liée a son rendement, lequel dépend essentiellement de la

quantité et la répartition des pluies durant la saison de croissance.
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Figure 32 : Projection des systémes de travail du sol et les variables de la culture de pois
fourrager sur le plan factoriel (1-2).

Conclusion

Le travail conventionnel du sol favorise I’élongation des racines des cultures en
rotation (blé, triticale, lentille et pois fourrager) mieux que la technique de semis direct, grace
a la création d’une excellente structure de sol par les opération de labour (faible densité
apparente, une résistance pénetrometrique faible et porosite élevée).

Les cultures céréaliéres (blé et triticale) soumises en travail conventionnel présentent
des valeurs moyennes de teneur relative en eau et en chlorophylle plus faibles que celles
cultivées en semis direct, ce qui suggére que cette technique augmente la résistance des
cultures a la sécheresse.

Les rendements de 1’ensemble des cultures (blé, triticale, lentille et pois fourrager)
sont plus vulnérables aux fluctuations des précipitations au cours des campagnes agricoles.
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Les rendements sont plus élevés lors des années pluvieuses (campagne 2017/18 et 2018/17) et
plus faibles durant les années seches (campagne 2016/17).

Les résultats ont montré que le rendement des quatre cultures est plus important en
semis direct qu’en travail conventionnel dans la zone semi-aride de I’est de 1’Algérie, en
raison de la conservation de I’humidité du sol grace a cette technique, ce qui est influencé
positivement le rendement grainier des cultures en rotation (blé, triticale, lentille et pois
fourrager).

La rentabilité économique des cultures est directement liée a leur rendement, et par
conséquent lié a la quantité et a la répartition des précipitations durant les saisons de
croissance. Ainsi, la rentabilité des cultures est élevée lors de la deuxieme campagne
(pluvieuse) et faible lors de la premiére et de la troisieme campagne (de moyenne a faible
pluviométrie, respectivement).

Des rendements élevés, une rentabilité économique accrue et des codts de production
faibles sont des avantages importants qui militent en faveur de I’application de la technique de
semis direct dans la zone semi-aride d’Algérie. Notre étude suggere que I’introduction d’une
légumineuse fourragere économiquement rentable, comme le pois fourrager, dans un systeme
de culture basé sur le blé est recommandée dans cette zone, en raison des effets bénéfiques de
cette culture sur le sol et I’environnement.

L’association entre la diversification des cultures par la succession culturale et la
technique de semis direct a des effets positifs sur les plans environnemental, économique et
agronomique. Il est donc nécessaire d’encourager cette technologie dans les zones semi-arides
d’Algérie pour promouvoir une agriculture plus durable.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion Générale

Les essais expérimentaux menés pour la réalisation cette étude visent a enrichir les
connaissances scientifiques et techniques sur I’importance de 1’agriculture de conservation,
notamment a travers le semis direct et la rotation des cultures en zone semi-aride d’Algérie.

L’objectif de cette étude repose sur 1’analyse des effets des rotations culturales
conduites en semis direct et en travail conventionnel sur le comportement physico-chimique
du sol, ainsi que sur la diversité des adventices, des champignons mycorhiziens et des
lombrics. Nous examinerons également le comportement et la rentabilité économique des
cultures de ble, triticale, lentille et pois fourrager en région semi-aride, notamment a Sétif.

La premiére partie de cette étude concerne 1’effet de la rotation culturale, appliquée en
semis direct et en travail conventionnel, sur la dynamique des mauvaises herbes. Les résultats
obtenus montrent que le travail conventionnel favorise I’apparition des espéces annuelles,
tandis que le semis direct favorise 1’apparition des espéces vivaces, comme Bromus ssp. De
plus, les résultats indiquent que le non-labour favorise I’émergence des plantes
monocotylédones, alors que le labour favorise 1’émergence des espéces dicotylédones. La
densité totale des adventices (monocotylédones et dicotylédones) diminue significativement
de la premiére a la troisieme année en raison de la diversification de la rotation culturale. Le
travail conventionnel se caractérisé par une densité totale des mauvaises herbes élevee par
rapport au semis direct. Les cultures de légumineuses présentent une densité élevée
d‘adventices en raison de la difficulté de désherbage. La densité des adventices dans les
rotations en systeme de semis direct est inférieure a celle du systeme de labour, car le
mouvement de labour régénere le stock semencier des adventices.

Quant a I’indice de Shannon-Wiener (H’) et a la richesse en especes des mauvaises
herbes (R), ils montrent des valeurs élevées dans la technique conventionnelle et dans la
rotation des cultures avec les légumineuses. Ainsi, les opérations de labour conventionnel
associees a la succession des cultures, augmentent la diversité des mauvaises herbes. En
revanche, 1’indice de Simpson (C) et I’indice de I’'uniformité (J) présentent les valeurs les plus
élevées en technique de semis direct.

La deuxieme partie de notre étude porte sur 1’effet de la succession des cultures
conduites en deux techniques de travail du sol, a savoir le semis direct et le travail
conventionnel, sur la diversité des champignons mycorhiziens et les vers de terre en zone
semi aride. Les résultats révelent que les racines des céréales (blé et triticale) enregistrent un
taux de colonisation arbusculaire et un taux de colonisation total élevés dans les parcelles
soumises en semis direct, tandis que les racines des Iégumineuses (lentille et pois fourrager)
affichent un taux de colonisation vésiculaire et un taux de colonisation total élevés en travail
conventionnel.

Les résultats montrent également que I’abondance relative des genres Glomus et
Septoglomus est plus élevée dans les parcelles en semis direct que dans celles labourées. En
revanche, I’espéce Claroideoglomus etunicatum est deétectée uniquement dans les parcelles
soumises en travail conventionnel. Nos résultats indiquent que la densité des spores des
champignons mycorhiziens a arbuscules est plus élevée dans les parcelles gérées par semis
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direct que dans celles labourées. Les parcelles des céréales (triticale et blé) précédées par des
Iégumineuses (lentille et pois fourrager) affichent une densité de spores des champignons
mycorhiziens abrusculaires par gramme de sol plus élevée que celles des cultures de
Iégumineuses précedées par les céréales, confirmant ainsi que 1’introduction de légumineuses,
qu’elles soient alimentaires ou fourrageres, dans la rotation des cultures a base de céréales
améliore la vie microbienne du sol.

Dans cette étude, nous avons constaté une absence totale de vers de terre lors des deux
campagnes (2017/18 et 2018/19) dans les deux techniques de travail du sol : semis direct et
travail conventionnel, probablement en raison des températures élevées et de la secheresse
durant la période d’échantillonnage (mois de mars).

La troisiéme partie de notre étude concerne I’effet de la succession des cultures
conduite en semis direct et en travail conventionnel sur les paramétres physico-chimiques du
sol, tels que I’humidité, la densité apparente, la porosité, la résistance a la pénétration,
I’évolution du taux de matiére organique, ainsi que les teneurs en azote, en potassium et en

phosphore.

Nos résultats montrent que I’humidité du sol était plus élevée en semis direct qu’en
travail conventionnel. L’importance de la conservation de I’humidité en semis direct se
manifeste lors des stades critiques de croissance des cultures (épiaison-floraison et la
formations des graines), ainsi qu’en post-récolte, ou le systeme semis direct maintient le sol
relativement plus humide par rapport au travail conventionnel. De plus, I’inclusion de
Iégumineuses dans la rotation des cultures favorise la rétention de ’humidité du sol, surtout
lorsqu’elles sont combinées a la technique du semis direct.

La densité apparente et la résistance a la pénétration lors de la troisieme campagne
(2018/19) sont inférieures a celles observées lors de la premiére campagne (2016/17) en semis
direct; a I’inverse, un phénomene contraire est constaté en travail conventionnel. Cela
suggere que la technique de semis direct a long terme améliore les propriétés physiques du
sol. La rotation des cultures utilisant la technique de non-labour entraine une diminution des
valeurs de densité apparente et de résistance a la pénétration par rapport au travail
conventionnel. Cela indique que I'utilisation du semis direct, associée a la rotation des
cultures dans le cadre d'une agriculture de conservation, peut contribuer a améliorer la
structure du sol et a réduire la compaction, ce qui est bénéfique pour la croissance des cultures
et les rendements agricoles.

Le travail du sol conventionnel se caractérise par une porosité élevée, due a la
présence de pores plus grands et plus nombreux créés par la perturbation du sol, ce qui
augmente la porosité totale. En revanche, le semis direct tend a maintenir une porosité plus
faible, probablement en raison de 1’absence de la perturbation du sol. 1l convient de noter
qu’une augmentation de la porosité du sol a été observée dans les parcelles soumises a un
semis direct par rapport a celles en travail conventionnel aprés trois ans de pratique de cette
technique. De plus, la rotation des cultures et I'introduction de Iégumineuses, comme le pois
fourrager et la lentille, dans les systemes de culture contribuent a améliorer la porosité du sol,
favorisent la santé du sol et optimisent la disponibilité des nutriments pour les cultures
suivantes. Ainsi, la combinaison d'une diversification des cultures par la rotation et de la
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pratique du semis direct peut constituer une approche prometteuse pour améliorer la porosité
du sol.

D’apreés les résultats de notre étude, 1a perturbation du sol par le labour conduit une
diminution de la matiere organique en raison de I'oxydation et de la minéralisation accéléree.
En revanche, la technique de semis direct permet de conserver les résidus de culture a la
surface du sol, protégeant ainsi la matiere organique de l'oxydation et favorisant une
augmentation significative du carbone organique du sol. De plus, la différence dans
l'augmentation du carbone organique entre le semis direct et le travail conventionnel est plus
marquée apres la troisieme année de gestion du sol. Cela suggére que ce sont les effets
cumulatifs de la conservation des résidus de culture et de la diminution de la perturbation du
sol & long terme qui conduisent a une augmentation plus importante de la matiere organique
en semis direct. Il convient également de noter que la technique de semis direct enregistre un
taux élevé de matiére organique dans les premiers centimétres du sol (0-20 cm), tandis que le
travail conventionnel présente un taux élevé de matiére organique a une profondeur
intermédiaire (20-40 cm). La rotation des cultures permet de maintenir et d’augmenter la
teneur en matiére organique dans les sols agricoles. Dans notre étude, I’introduction de
legumineuses (lentille et pois fourrager) dans un systeme de culture basé sur les céréales a
permis d’augmenter les pourcentages de matiére organique et de diminuer le pH du sol. En
revanche, la technique de semis direct combinée a la rotation des cultures, dans le cadre
d’agriculture de conservation, améliore le taux de matiére organique dans les sols de la zone
semi-aride.

Le semis direct favorise I'accumulation d'azote dans le sol par rapport au travail
conventionnel. Les parcelles cultivées avec les quatre cultures (blé, triticale, lentille et pois
fourrager) présentent une teneur en azote plus élevée en semis direct comparativement au
travail conventionnel, les parcelles de légumineuses (lentille et pois fourrager) ayant une
teneur en azote dans les deux systémes de travail du sol (semis direct et travail conventionnel)
supérieure a celle des parcelles de blé et de triticale. Dans notre étude, les parcelles en travail
conventionnel tendent a présenter une teneur plus élevée en phosphore et en potassium par
rapport aux parcelles en semis direct. L’inclusion des légumineuses dans un systeme de
culture améliore la disponibilité de phosphore et de potassium dans le sol, ce qui influence
positivement la durabilité des systémes agricoles.

La quatrieme partie de notre étude est porte sur la variabilité des rendements et la
rentabilité économique des cultures de blé, triticale, lentille et pois fourrager, en fonction du
précédent cultural et du systeme de travail du sol, a savoir le semis direct et le travail
conventionnel. D’apres nos résultats, le travail conventionnel du sol favorise I’élongation des
racines des cultures incluses dans la rotation (blé, triticale, lentille et pois fourrager) mieux
que la technique de semis direct, car le travail conventionnel offre de meilleures conditions
pour la croissance des racines (faible densité apparente, résistance a la pénétration faible et
porosité élevee).

Les résultats de notre étude montrent que le rendement des cultures est plus vulnérable
aux fluctuations des précipitations au cours des campagnes agricoles. Les rendements sont
plus élevés lors des années pluvieuses et plus faibles durant les années seches. Dans les zones
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semi-arides d’Algérie, ou le climat est défavorable, I’adoption du systeme de non-labour
permet de conserver I’humidité du sol, ce qui augmente le rendement en grains par rapport au
travail traditionnel du sol.

La rentabilité économique des cultures est directement liée au rendement : lorsque le
rendement augmente, la rentabilité augmente également. Nos résultats montrent que
I’ensemble des cultures est économiquement rentable en semis direct par rapport au travail
conventionnel, notamment dans les saisons a faible pluviométrie, ou les rendements des
cultures sont trés faibles. En effet, des colts de production réduits en semis direct se
traduisent par une rentabilité économique élevée. De plus, la diversification des cultures dans
la succession culturale améliore la rentabilité économique, car dans une rotation diversifiée, le
risque de perte peut étre minimisé, les rendements faibles d’une culture étant compensés par
les rendements €levés d’une autre (comme cela a été le cas lors de la campagne 2016/2017).

Ainsi, I’inclusion de légumineuses peut constituer une option potentielle pour
améliorer les attributs de rendement des céréales, la productivité et la rentabilité, tout en
favorisant la durabilité des ressources naturelles dans la région semi-aride et en réduisant
I’empreinte environnementale. Nos résultats suggerent que 1’introduction d’une 1égumineuse
fourragére économiquement rentable, comme le pois fourrager, dans un systéme de culture
basé sur le blé est recommandée dans cette zone, en raison des effets bénéfiques de cette
culture sur le sol et I’environnement.

Par conséquent, la technique de semis direct associée a la rotation culturale incluant
des légumineuses est considérée comme une pratique durable, permettant d’optimiser les
rendements des cultures tout en améliorant la multifonctionnalité du sol, ainsi que le maintien
les stocks de carbone organique, de leur teneur en eau et de leur diversité biologique dans la
zone semi-aride.

Recommandations

Les changements climatiques actuels dans la zone semi-aride d’Algérie obligent a
mener des recherches continues sur I’optimisation de la productivité des cultures devant étre
intégrées dans la rotation culturale. Les expériences devraient étre axées sur le développement
de technologies a la fois respectueuses de I’environnement et économiquement rentables. Une
attention particuliére doit étre accordée aux pratiques de travail du sol qui favorisent
I’accumulation d’eau et permettent d’obtenir des rendements satisfaisants durant une saison
de croissance caractérisée par un déficit pluviométrique.

Il est nécessaire de réaliser des expérimentations sur I’identité des especes de
légumineuses en tant que pré-culture (comme la vesce, la gesse, le pois chiche,...) et
d’évaluer leur effet sur la qualité chimique et biologique du sol, ainsi que sur la productivité et
la stabilité de rendement des cultures subséquentes dans les conditions pluviales de la zone
semi-aride. Cela permettra d’identifier la rotation appropriée pour cette zone.

De plus, il est important de mener des études sur D’effet de D’agriculture de
conservation et de I’agriculture conventionnelle sur la durabilité environnementale en zone
semi-aride d’Algérie (notamment en ce qui concerne les émissions de gaz a effet de serre,
I’érosion du sol, et la pollution des sols et de 1’eau). Dans ce but, il convient de réaliser des
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experimentations de rotation culturale, avec et sans utilisation de pesticides et d’engrais
chimiques, en fonction des différentes modalités de gestion du sol.

Il est également essentiel de réaliser des séances de vulgarisation pour sensibiliser les
agriculteurs a I’importance de pratiquer I’agriculture de conservation, basée sur le semis direct
et la diversification des cultures par la rotation, afin d’assurer la durabilité agricole a long
terme dans les zones semi-arides.

En conclusion, nous recommandons de mener des études supplémentaires pour
confirmer les résultats de cette recherche et les appliquer a d'autres régions, en introduisant
des cultures variées dans la rotation et en explorant différentes modalités de travail du sol,
dans le but de produire un guide technique répondant aux problématiques des agriculteurs
algériens.

Malgré les efforts fournis et les résultats obtenus, 1’é¢tude de I’effet de la rotation
culturale sur agro-biodiversité et la durabilité agricole, en semis direct et en technique
conventionnelle, dans la zone semi-aride nécessite un suivi sur plusieurs années. Cela
permettra d’obtenir des résultats représentatifs, d’effectuer une analyse globale, et de suivre
I’évolution des propriétés physico-chimiques du sol, ainsi que la biodiversité des bactéries,
des champignons et des macrofaunes du sol, et des mauvaises herbes, ainsi que la rentabilité
¢économique des systeme agricoles, qu’ils soient sous 1’agriculture conventionnelle ou de
conservation.
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> Protocole de mesure de la colonisation des racines par les CMA (Méthode Vierheilig et
al., 1998)
Principe

Le taux de mycorhization est un indicateur de la présence de champignons mycorhiziens a
arbuscules dans les racines de plantes. Les vésicules et les arbuscules constituent le siége des échanges
symbiotiques et sont les meilleurs indicateurs de la fonctionnalité du mycorhize observé.

Cette technique de coloration permettant d’observer au microscope des structures fongiques
(arbuscules, hyphes, vésicules) dans des racines de plante. Apres observation histologique des CMA
dans les racines colorées, il est de plus possible d’estimer le taux de mycorhization de la plante en tant
que parameétre biologique du sol.

Matériel :

Ciseaux, pince, étuve, tubes a essai, bain-marie, les lamelles, les lames, microscope optique,
Produits chimiques

Solution d’hydroxyde de potassium (KOH), acide acétique, é¢thanol, eau distillée, glycérol
Mode opératoire

1. Prélevement des racines : le prélevement de sol a été réalisé a 15 cm de profondeur, avec
I’intégralité du plant et son systéme racinaire (directement sous la culture, dans le sol rhizosphérique).
2. Lavage et séparation des racines : Les racines échantillonnées sont soigneusement rincées a

grande eau afin d’¢éliminer les particules de sol. Elles doivent étre maintenues en permanence dans
I’eau afin de séparer les plus fines des plus grosses a 1’aide de ciseaux ou de pinces. Les racines fines
peuvent étre coupées en morceaux de 2 a 3 cm de longueur (afin de faciliter leur manipulation

ultérieure).
3. Stabilisation et coloration :
. Stabilisation et décoloration avec une solution de KOH : les racines sont mises dans une

solution d’hydroxyde de potassium. Les tubes contenant les racines et le KOH sont portés a ébullition
pour éclaircir les tissus de la racine de maniére a étre transparents.

. Coloration avec I’encre Scheffer noir pour stylo a plume : les racines sont abondamment
rincées pour éliminer le KOH puis placées dans une solution d’encre Scheffer noir pour stylo a plume
pour coloration. Le pigment de ce type d’encre a en effet la propriété de se fixer préférentiellement sur
les parois fongiques mais cette fixation ne peut se faire qu’en milieu acide, d’ou 1’utilisation de
vinaigre (acide acétique) pour neutraliser le KOH. Les tubes contenant les racines trempées dans la
solution d’encre bleue sont mis au bain-marie.

. Observation microscopique : Apres la coloration, les racines peuvent étre conservées dans
I’¢thanol, du glycérol ou dans de I’eau déminéralisée jusqu’a leur observation. Pour chaque
échantillon, des fragments fins de racines d'environ 1 cm sont montés entre lame et lamelle, écrasés
dans du glycérol et observés au microscope. La présence des structures de CMA telles que les hyphes,
les vésicules et les arbuscules dans la racine permet d’estimer le niveau de colonisation de
1’échantillon de racine.

4. Le calcul : d’aprés McGonigle et al. (1990) ;

-Taux de colonisation total (TCT %) = (G-P)/G*100

-Taux de colonisation arbusculaire (TCA %) = (g+s)/G *100,

-Taux de colonisation vésiculaire (TCV %) = (r+s)/G *100.

Avec G : nombre total des fragments ; p : aucune structure mycorhizienne ; g : présence d'arbuscules ;
r : présence de vésicules ; s : présence d'arbuscules et de vésicules
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Protocole d’extraction des spores des champignons mychoriziennes a arbuscule (CMA)

(1a méthode d’Ianson et Allen (1986).)

Principes

Cette technique adoptée aux CMA est basé sur I’utilisation d’une solution saccharose-calgon a 2M
pour extraction des spores des CMA.

Matériel

Tubes a centrifuger, centrifugeuse, balance de précision, entonnoirs, papier filtre, spatule, les boites de
Pétri, agitateur, une bouteille en plastique, plaque chauffante, réfrigérateur.

Produits chimiques

L’eau distillée, saccharose, sels de bain de Calgon, éthanol.

Mode opératoire

1)

2)

3)
4)
5)

6)
7)

8)
9)

dans un tube a centrifuger de 15 ml, placez 3 g de terre (en veillant & ne pas dépasser la
marque de 7 ml du tube a centrifuger). la terre peut étre soit de la terre séchée passée au tamis
de 2 mm, soit de la terre humide (voir le protocole) avant d'utiliser cette méthode. cette
derniere méthode fonctionne mieux pour les sols de type désertique et méditerranéen ;
remplissez le tube d'eau distillée jusqu'au repére de 14 ml. Agiter soigneusement le tube et
placez-le sur le coté pendant 15 minutes. vérifiez que I'eau s'infiltre dans le sol si elle n'est pas
entierement humidifiée, il est probable que des bulles d'air empéchent l'infiltration de I'eau.
utilisez une spatule (si nécessaire) pour briser doucement les bulles dair. lI'eau devrait
s'infiltrer dans le sol au fond du tube ;

centrifuger pendant 10 minutes a 2500 tours/minute ;

pauvre de I'eau avec des débris organiques flottants ;

remplir les tubes avec une solution de saccharose-calgon 2M jusqu'a la marque de 4 ml. agiter
de nouveau vigoureusement et les poser sur le coté pendant 10 minutes (le saccharose crée un
gradient de densité tandis que le caglon donne une charge aux spores) PEUT ATTENDRE
DANS LE REFRIGERATEUR SI NECESSAIRE ;

tubes a centrifuger pendant 20 minutes a 2500 tours/minute ;

placez un papier filtre dans I'entonnoir filtrant. mettez une membrane (membrane a grille) par-
dessus. humidifiez avec de I'eau, et mettez en marche la ligne de vide ;

verser délicatement la solution de sucre-caglon contenant les spores sur la membrane

une fois la solution filtrée, rincer doucement la membrane a I'eau pour éliminer I'excés de
sucre ;

10) une fois filtré, retirer le papier filtre/ membrane et le placer dans une petite boite de pétri ;
11) conserver l'échantillon au réfrigérateur (pour un stockage a long terme, mettre un peu

d'éthanol dans la boite de pétri avec les spores. lorsque vous voulez observer les spores, il
suffit de filtrer I'éthanol) ;

Préparation d'une solution de saccharose et de calgon (2M de saccharose, 10% de Calgon)

1)
2)
3)

4)
5)

6)
7)

pour 1 L de solution, peser 685,0 g de saccharose ;

mesurer 450 ml d'eau dans un grand flacon et chauffer ;

Mettre le flacon d’eau dans I’agitateur (mais pas a la vitesse maximale), puis ajoutez
lentement le saccharose. note : surveillez attentivement la solution, elle aura tendance a
bouillir et & brdler sur la plaque chauffante ;

continuer a chauffer et & remuer jusqu'a ce que la solution devienne claire. tour de chauffe ;
ajouter 100 g de sels de bain de Calgon a la solution de saccharose et continuer a remuer
jusqu'a ce que le Calgon soit juste dissous ;

ajouter 550 ml d'eau a la solution et continuer a remuer jusqu'a ce qu'elle soit bien mélangée ;
Refroidir le mélange et le réfrigérer dans une bouteille en plastique bien fermée, étiqueter la
bouteille.
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Protocole de détermination de la diversité des lombrics (vers de terre) (Méthode de Vigot

& Cluzeau, 2014)
Principe :
Réactifs et matériel :

YVVVVYYVYVVYYVYY

1 arrosoir de 10 L et rampe d’arrosage ;

70 L d’eau ;

1 cadre rigide d’1 m? ;

12 pots de 150 g de moutarde fine et forte ;

1 shaker pour diluer la moutarde avant de la mettre dans I’arrosoir ;

2 ou 3 batons plastiques pour remuer la solution dans I’arrosoir ;

Gants et Pinces ;

3 boites plastiques de 10 cm de haut pour stocker les vers pendant le prélévement ;
8 autres boites et 1 bache plastique claire pour le tri ;

Feuille de terrain et cl¢ d’identification.

Mode opératoire :

>

>

>

Marcher délicatement pour faire le moins possible de vibrations qui pourraient faire fuir les
vers en profondeur et ne pas marcher sur la zone de prélévement.

Délimiter une placette d’1 m? dans une zone représentative de la parcelle, couper délicatement
la végétation et I’exporter, sans gratter la surface du sol.

Dans un arrosoir de 10 L, diluer300 g de moutarde Fine et Forte (pré dilution a l’aide d’un
shaker).

Brasser et verser les 10 L sur la placette, puis chronométrer 15 minutes.

Pendant ce temps, préparer un 2éme arrosoir puis, avec des pinces, ramasser les vers qui
sortent et les mettre dans une boite de 10 cm de haut minimum contenant de 1’eau.

Répéter les opérations 4 et 5 au méme endroit 15 minutes aprés avoir vidé le premier arrosoir.
Une fois les 2 arrosages réalisés, recommencé les opérations 1 a 6 sur une 2éme placette (a 6
m minimum de lalére), puis sur une 3éme. Si la parcelle est trés hétérogene, il est possible de
faire plus de placettes. A chaque fois, les vers des différentes placettes sont placés dans un
récipient différent.

Pour chaque récipient, trier les vers par catégories écologiques (épigés, anéciques téte rouge,
anéciques téte noire et endogés), en faisant la distinction entre adultes et juvéniles. Les
compter et remplir la fiche de terrain. Les prendre en photo, puis les relacher ou les envoyer en
laboratoire.

Période de prélevement : le mois de Mars-Auvril.

Présentation des résultats : « Classification des vers de terre »
3 catégories écologiques :

>

>

Epigés : Espéces de petite taille (1 a 5 cm), de couleur rouge sombre. lls vivent dans 1’horizon
superficiel organique du sol ou dans les amas organiques (fumier, compost, litiéres de feuilles,
écorces, bouses...) et sont donc peu présents en grandes cultures ;

Endogés : Espéces de taille moyenne a grande (1 a 20 cm) et faiblement pigmentées (rose, vert
ou gris clair) ;

» Anéciques : Ce sont les plus grosses espéces (10 & 110 cm). Leur couleur, plus intense du c6té

de la téte, varie du rouge-brun au gris-noir.
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Protocole de détermination de la texture du sol (méthode pipette de ROBINSON)

Principe

Sur un échantillon de terre séchée a 1’air libre et tamisée a 2 mm, on détruit la matiére
organique qui joue un rdle de ciment entre les particules argileuses. La terre est ensuite agitée avec une
solution alcaline qui provoque la dispersion et laissée au repos pour permettre la sédimentation des
particules qui tombent avec des vitesses d’autant plus grandes qu’elles sont plus lourdes (lois de
stokes).
Matériels et réactifs
Eau oxygénée (H,O,) a 30 % ; Eau distillée H,O ; Ammoniaque (NHs) ; Déhydrogenophosphate de
sodium (NaH,P0O,.2H,0) ; Becher de 600 ou 800 ml ; Verre de montre ; Bain de sable ; Pissette ;
Pipette ; Eprouvette de 50 ml et 10 ml; Flacon d’agitation ; Agitateur rotatif ; Allonge de 1 L;
Capsules ; Pipette de ROBINSON ; Tamis de 2 mm et de 0,2 mm.
Mode opératoire
Destruction de la matiére organique

Faire verser 50 ml de peroxyde d'hydrogene a 6% sur la prise d'essai de 20g de terre séchée a
I'air, passée sur tamis a mailles de 2 mm et placée dans un bécher de 500 ml, une mousse apparait et
sera d’autant plus abondante qu’elle contient une quantité importante de matiére organique surveille la
pour qu’elle ne provoque pas de débordement. Agiter fréquemment le bécher pour descendre la
mousse en y ajoutant au besoin quelques gouttes d’alcool éthylique pour faciliter la destruction et
laisser reposer une nuit pour ’attaque au froid. Porter au bain de sable (Chauffer doucement), une
réaction parfois importante peut se produire avec production de CO2 (attaque a chaud), répéter le
traitement en ajoutant successivement de petites quantités de peroxyde d'hydrogéne (H202) a 6% (0.5
ml) jusqu'a ce que le chauffage ne produisait plus de réaction, accélérer éventuellement I'attaque a
chaud part ajout de H202 a 30%, faire bouillir la solution pour éliminer l'exces de peroxyde
d'hydrogeéne (Si la mousse monte, il faut I'éliminer par de petites additions d'environ 5ml d'éthanol).
C'est la décoloration de la suspension (virage vers le marron claire) et I'absence de dégagement de
mousse qui indiquent la fin de I'opération (attaque a chaud). Le traitement peut demander plusieurs
heures et nécessite de nouvelles additions d’eau oxygénée si la terre est trés humifére et 1’échantillon
doit rester toujours mouillé.
Dispersion

Faire passer la terre dans un flacon de 500ml et bien récupérer les particules restantes sur la
paroi en rincant avec l'eau déminéralisée, compléter le volume & 500ml environ avec de l'eau
déminéralisée, agité en milieu alcalin (50 ml déhydrogenophosphate de sodium) pendant 2h a
l'agitateur mécanique, transvaser dans une allonge de sédimentation de 1000 ml et bien rincer le flacon
d'agitation pour entrainer la totalité des particules dans I'allonge et couvrir I'allonge avec un filme
alimentaire.
Prélévement par sédimentation : Utilisation de la pipette Robinson :

Cette analyse est basée sur la loi de Stokes dans des conditions bien déterminées de temps et
de température. Le prélevement est effectué comme suit :
On préléve a une profondeur donnée (10 cm) aprés un temps de chute donné a une température donnée
des particules de diameétre supérieur connu. Pour une méme allonge et dans l'ordre, on préléve aprés
agitation (agiter la dispersion énergiquement de maniere que tout le dépdt qui ait pu se faire au fond de
I’allonge soit entiérement en suspension)
1/ Prélevement d’Argile+ Limon

Au bout d’une température, on préléve a une profondeur une partie aliquote (10-20 ml) de la
fraction Argile +Limons. Il est nécessaire de toujours commencer par le préléevement de cette fraction
pour que le deuxiéme prélévement, celui de ’argile, corresponde a 1/50 de I’argile totale. Fermer le
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robinet a trois voies, Environ 30 secondes avant le prélevement proprement dit, on améne la pointe de
la pipette en contact avec la surface libre de la suspension, en évitant toute turbulence, on descend la
pointe de la pipette & la profondeur désirée, le robinet a 3 voies restant fermé pour empécher le liquide
de monter avant le temps exact. Ouvrir lentement le robinet et quand le liquide arrive a son niveau et
trop plein par 1’ajutage latéral. Vider lentement son contenue dans une capsule tarée de 50 ml a 100
ml, placer celle-ci a I’étuve a 105 C° pendant une nuit, aprés séchage, la capsule avec le résidu sec est
mise a refroidir dans un dessiccateur puis pesée.

2/ prélevement d’Argile -

Aprés une nouvelle agitation vigoureuse, opérer exactement de la méme facon. Suivant la
température moyenne de la suspension, modifier a I’aide du tableau le temps de sédimentation, ou si
celui-ci ne convient pas, adopter la profondeur correspondant au temps choisie.

3/ Prélévement du sable :
Apres le prélévement a la pipette pour limon et 1’argile, superposer les 2 tamis de 2 et de 0,2
mm [’un sur I’autre dont le tamis de 2 mm soit en haut
o Faire passer tout le contenu de 1’allonge a travers des 2 tamis ;
e Rincer bien I’allonge ou on peut récupérer tout 1’échantillon ;
e Récupérer le contenu de chaque tamis dans une capsule tarée a 1’aide de jet de pissette et faire
sécher a I’étuve a 105 °C pendant une nuit, laisse refroidir puis peser.
Le calcul

Pour chaque échantillon, Nous avons 3 récipients avec les tares suivantes : P1, P2, en
grammes pour les prélévements 1, 2, S en gramme pour le sable. Aprés séchage et refroidissement, on
trouve les poids suivants, aussi en grammes :

M1, M2, (récipients + préléevement a la pipette), R (récipient + sable), on a également prélevé X
grammes d'hexamétaphosphate.

Fractions fines recueillies a la pipette :

- 1* prélevement = (M1 — P1 — X) pour la fraction (Argile+Limons),
- 2°™ prélévement = (M2 — P2 — X) pour la fraction (Argile),

- Pour la fraction sableuse 50 a 2 mm = (R - S).

Exemple pour le ler prélévement: (M1 - P1 — X) gr. 1000/v. 100/P
Ou:

v : étant le volume prélevé;

P : le poids de sol dans le cylindre.

Traitement des données par le triangle

La composition granulométrique est représentée par ses trois principales fractions (Argile,
Limon et Sable).

Mode d’emploi : porter sur chacun des 3 axes les pourcentages argiles, de limons et de sables. Par
chacun des points ainsi, trouvés, mener une paralléle a I’axe précédent. L’interaction de ces trois
paralléles désigne la classe du sol.
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Figure 01 : Triangle des textures
> Protocole détermination du taux de calcaire total dans le sol (méthode de Calcimeétre de
BERNARD)
Réactifs et appareillage :
HCL (1/2 C), CaCO3 pur et sec (CaCOs; en poudre), eau distillée saturée en NaCl (300g / I),
Calcimétre de Bernard, balance de précision, capsule, éprouvette graduée de 10 ml, pissette, pince.
Mode opératoire :
Avant de doser le calcaire présent dans 1’échantillon de sol, on procédure d’abord a 1’étalonnage du
calcimétre en faisant réagir une quantité connue de CaCO; avec HCI.
1. Etalonnage de I’appareil ou essai témoin :
> Introduire 0,3 g de CaCO; pur et sec au fond de I’erlenmeyer et mouiller par quelques gouttes
d’eau distillée ;
> Mettre 5 ml d’HCI % C a I’'intérieur de I’embout ;
Boucher hermétiquement I’erlenmeyer et ajuster la position de I’ampoule mobile jusqu’a ce
que le niveau du liquide coloré soit au niveau O dans la colonne graduée ;
Vider ’acide chlorhydrique sur le calcaire pur et sec an inclinant légérement 1’erlenmeyer ;
Agiter pour favoriser la réaction ;
Suivre la corise du liquide coloré dans la colonne graduée en abaissant I’ampoule ;
Ajuster les deux niveaux (ampoule-colonne) ;
A la fin de ’effervescence, noter le volume de CO, dégagé en ml = V.
Dosage du CaCOj; dans I’échantillon de sol :
Remplacer le CaCOs pur et sec par 1; 2; 5 ou 10 g de sol (la prise d’essai P est variable
suivant la richesse de 1’échantillon en CaCOj3 et on détermine de telle sorte que le volume de CO, qui
s’en dégage, se rapproche du volume obtenu dans 1’essai témoin) ;
> Puis opérer de la méme fagon que pour le témoin ;
> A la fin du bouillonnement, abaisser 1’ampoule mobile pour ajuster deux niveaux du liquide
coloré dans celle-ci et dans la colonne graduée ;
> Noter le volume de CO, dégagé en ml =v
Le calcul :
La teneur en CaCO; d’un sol est exprimée généralement en % :

Y

VNV YV VYV
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Si V est le volume de CO, dégagé par 0,3 g de CaCOs, v est le volume de CO, dégagé par une prise
d’essai P.
La quantité de CaCO; contenue dans cette prise d’essai de sol sera donc :
0,3*v/V;soit 0,3 * v/V*P dans 1 g de sol
Et dans 100 g de sol : CaCO; (%) = (0,3 * v/\V*P) X100
> Protocole de détermination de la matiére organique dans le sol (méthode d’ANNE)
Principe
Le carbone organique est oxydé a chaud avec une solution de bichromate de potassium (K,Cr,0;) en
présence d’acide sulfurique H,SO, (source de chaleur) selon la réaction
8H,SO,+ 3C + 2K,CrpO7euvnnenennenn 2K;SO, + 2Cry(SO,); + 3CO, + 8H,0
Le volume de la solution de (K,Cr,0,) doit étre en exces par rapport a la quantité nécessaire a
I’oxydation du carbone organique « I’exces du Bichromate de potassium est ensuite titré par une
solution de sulfate ferreux (sel de Mohr) en présence de diphénylamine dont la couleur passe
successivement par le bleu foncé, brun noiratre, violet puis vert.
Matériel
Balance de précision, ballons de 250 ml a fond plat, verres de montre, fioles jaugées de 100 ml,
entonnoirs, pissettes de 500 ml, erlenmeyers de 250 ml, éprouvettes graduées de 25 ml et de 250 ml,
burette graduée.
Réactifs
Eau distillée, solution de bichromate de potassium (K,Cr,O;) 0,2 N a 8%, acide sulfurique H,SO,
concentré, solution de sulfate ferreux (Sulfate d’ammonium-fer Il hexahydraté) ou sel de Mohr a 0,2N,
fluorure de sodium NaF, solution de diphénylamine.
Mode opératoire
e Peser 1 g de terre séchée a I’ai libre et tamisée a 2 mm ;
e Introduire la prise d’essai dans un ballon de 250 ml ;
e Ajouter 10 ml de solution de bichromate de potassium et 15 ml d’acide sulfurique concentré ;
e  Couvrir le ballon d’un verre de montre ;
e Porter le ballon sur un chauffe ballon ;
e Apres la chute de la premiére goutte d’eau, compté 5 mn puis retirer le ballon ;
e Laisser refroidir ;
e Transvaser le contenu du ballon dans une fiole jaugée de 100 ml et ajuster au trait de jauge
avec de I’eau distillée ;
e Homogeénéiser le contenu de la fiole puis prélever a I’aide de 1’éprouvette graduée 20 ml se
cette solution et les mettre dans un erlenmeyer ;
e Ajouter 200 ml d’eau distillée, une pincée de NaF et 3 a gouttes de diphénylamine ;
e Titrer I’excés du bichromate de potassium contenu dans I’erlenmeyer avec la solution de sel
de Mohr goutte par goutte jusqu’a apparition d’une coloration bleu verte ;
e Lire a partir de la burette le volume de solution de Mohr utilisé ;
o Refaire les mémes étapes pour un témoin (échantillon sans terre)
Le calcul
La teneur du sol en carbone organique est donnée par la formule
CO % = [(Y-X) * 0.615 * (100/V) * (100/P)] / 1000
Tel que :
CO : carbone organique (%)
X : le volume de la solution de sel de Mohr utilisé pour doser 1’échantillon de sol (ml)
Y : le volume de la solution de sel de Mohr utilisé pour doser le témoin (ml)
V : le volume de I’aliquote (20 ml)
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P : le poids de la prise d’essai (g)
La matiére organique contient en moyenne 58 % de carbone organique. Le passage de la teneur en
carbone organique a celle de la matiere nécessite une multiplication par un coefficient égale a 100/ 58
soit 1,72 d’ou
MO % = CO (%) * 1,724
> Protocole de détermination de I’azote total dans le sol (méthode de KJIELDHAL)
Principe
Dans un sol, 1’azote peut se trouver sous forme minérale et organique (protéines, phospho-amino-
lipides ....); pour le doser dans sa totalité, il faut détruire les composés organiques de maniére a
obtenir tout I’azote sous une méme forme minérale. On effectue pour cela une minéralisation. L’azote
est ensuite dosé par dosage acide-base.
1% étape : la minéralisation
La minéralisation est effectue a 1’aide d’un excés d’acide sulfurique concentré et chaud, en présence
d’un mélange de catalyseurs.
» Introduire 1 g de terre fie tamisée a 0,2 mm dans un matras de kjeldahl ;
» Ajouter environs 1 ml d’eau distillée ;
» Ajoute 10 ml d’H,SO,4 concentré, homogénéisé ;
» Ajouter une pincée du catalyseur et porter a la rampe d’attaque.
L’azote est doc obtenu sous la forme minérale NH, " (ion ammonium).
2°™ étape : distillation et dosage de I’azote total
» Déplacement du NH,+ en NHj; et isolement de I’ammoniac (NH;)
Pour transformer les ions ammonium de la minéralisation en ammoniac, on doit alcaliniser le
minéralisat ; pour cela on utilise un large excés de base forte : la lessive de soude NaOH. Le
minéralisat est ainsi tout d’abord neutralisé puis alcalinisé. On a alors :
(NH4); SO, +2NaOH................ Na,SO,4+ 2NH, OH
NH,OH................. NH; + H,0
Recueillir dans une fiole jaugée de 250 ml le contenu du matras, ajuster avec les eaux de ringage.
Dans un matras a distiller :
» Prélever 25 ml de la solution et I’introduire ;
» Ajouter 25 ml de lessive de soude NaOH.
La lessive de soude étant en excés, tous les ions ammonium sont transformés en ammoniac et donc
tout 1’azote se retrouve sous forme de NHs.
» Distillation : on chauffe le minéralisat alcalinisé, le NH; se dégage sous forme de vapeur
que I’on capte, que I’on condense et que 1’on recueille pour le dosage.
» Dosage de ’ammoniac :
L’ammoniac est recueilli dans une solution d’acide borique (H3BOs3). L’acide borique est
un acide faible qui ne réagit pas avec I’ammoniac, il sert simplement de piége a
ammoniac. (Il doit étre en exces par rapport & I’ammoniac).
e Dans un erlen-mayer, introduire 10 ml d’’acide borique ;
e Ajouter quelques gouttes de I’indicateur coloré (rouge de méthyle)
étape : le titrage de ’ammoniaque par ’acide sulfurique
L’ammoniac ainsi piége est neutralisé au fur et a mesure de son arrivée par une solution étalonnée
d’acide fort (H,SOy,) en présence d’un indicateur coloré : rouge de méthyle. On a:
2NH3 + H,SOyg..evvieienn (NH,4),SO,
(Lorsque I’ammoniac arrive dans 1’acide borique il alcalinise le milieu dont la couleur change, on

3éme

verse alors la solution étalonnée d’acide fort pour ramener I’indicateur a sa teinte sensible)
Le calcul
N % = (A-B) * N* 14,007 * 100/ P
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A : volume de I’acide sulfurique nécessaire pour le titrage de 1’échantillon (ml)
B : volume de I’acide sulfurique nécessaire pour le titrage du témoin (ml)
N : normalité de I’acide sulfurique
P : prise d’essai (mg)
> Protocole de détermination du phosphore totale dans le sol (méthode d’OLSEN)
Principe :
L’extraction d’acide phosphorique est faite avec une solution 0,5 N de bicarbonate de sodium ajustée a
pH 8,5. Le dosage est basé sur la formation et la réduction d’un complexe formé par I’acide
phosphorique et I’acide molybdique.
Le complexe phospho-molybdique, sous I’effet de la chaleur et en présence d’acide ascorbique
développe une coloration bleue dont I’intensité est proportionnelle a la concentration de la solution en
orthophosphates.
La formation du complexe se fait selon la réaction suivante :
H3PO, + 12 H,Mo Oy H3 P (M03Oqg)4 + 12 H,0

Mode opératoire :
1% partie : I’extraction

> Peser 5 g de terre fine, ajouter 100 ml de Na HCO; (0,5 N) ;

» Ajouter une pincée de charbon actif jusqu’a I’obtention d’une solution claire ;

> Agiter puis filtrer
2°™ partie : la complexation et réduction
Prélever 5 ml du filtrat ;
Ajouter 3 ml du réactif chloro-sulfo-molybdique et laisser le CO, se dégager ;
Ajouter 15 ml d’eau distillée ;
Ajouter 2 ml d’acide ascorbique, puis chauffer au bain marie a 80°C pendant 5 mn, jusqu’au
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développement d’une couleur bleue.

3*™ partie : le dosage par colorimétrie

> Passer au colorimétre pour effectuer une lecture de densité optique ;

» Passer également la gamme étalon pour le calcul du coefficient de lecture (C)
Le calcul
Le phosphore assimilable dosé est exprimé sous la forme de P,Os en ppm. La formule de calcul est la
suivante :

P,Os ppm = X /1000 *U/v * V/P *1000

X : concentration obtenue en fonction du coefficient de lecture (X = Lx/C)
U : volume colorimétrique (25 ml)
Vv : volume de la prise d’essai (5 ml)
V : volume de la solution d’extraction (100 ml)
P : poids de la prise d’essai de terre (5 g)

> Protocole de détermination du potassium échangeable dans le sol (méthode d’extraction
par I'acétate d'ammonium)
Principe

Il s’agit d’extraire le K échangeable avec une solution d’acétate d’ammonium (CH3;COONH,)

IN a pH neutre. Le potassium échangeable est déplacé par 1’ion ammonium et est dosé¢ au
spectrophotométre a flamme.
Mode opératoire :
Il faut respecter le rapport sol / solution (1/20)

» Peser 5 g de sol (séché et tamisé a 2 mm) et les placer dans un erlenmeyer de 200 ml ;

» Ajouter 100 ml de la solution d’acétate d’ammonium ;

» Agiter pendant une heure ;
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> Filtrer la suspension dans une fiole jaugée de 100 ml, compléter au trait de jauge avec la
solution d’acétate d’ammonium ;

» Préparer une dilution de 1/10 en mettant 5 ml de la solution métre dans une fiole de 100 ml
compléter au trait de jauge avec la solution d’acétate d’ammonium ;

» Apres le passage de la gamme étalon, passer 1’échantillon au spectrophotométre a flamme.

Le dosage de K dans le spectrophotométre a flamme nécessite d’étalonner I’appareil de mesure : il

s’agit de préparer une solution meére a 1000 ppm (1,907 g de KCI dans une fiole de 1000 ml), a

partir de la solution mere, on prépare la solution fille & une concentration de 100 ppm, on prend 10

ml de la solution mere, on les introduit dans une fiole jaugée de 100 ml, on compléte ensuite au

trait de jauge avec la solution d’acétate d’ammonium.

Les solutions d’étalonnage sont préparés a partir de la solution fille et on introduit les volumes

suivants :

Solution obtenu (ppm) Nbr de ml a prendre de la solution fille Concentration
1 0,5 0,5
2 1 1
3 2 2
4 4 4
5 8 8
6 12 12
7 20 20

On complete au trait de jauge avec la solution d’acétate d’ammonium.

Avant le passage des échantillons en spectrophotométre a flamme, on fait passer d’abord la

gamme ¢€talon, le z&ro de ’appareil est obtenu sur la solution d’acétate d’ammonium.
Le calcul
A partir des résultats obtenus par le passage de la gamme étalon en spectrophotometre a flamme, on
calcule le coefficient C (lecture moyenne correspondant a 1 ppm). Ce coefficient nous permettra de
calculer la valeur du potassium échangeable.

K (meg/100gsol)=LxDx1xvx 100/ C x 39 x 1000 x P
Ou:
L : lecture de 1’échantillon considéré
C : coefficient de lecture
Ona:
C = somme des lectures / sommes des concentrations.

D : inverse de la dilution
V : volume d’extraction (100 ml)
P : prise d’essai
> Protocole de détermination du pH de sol (pH métre)
Matériel et réactifs
pH-métre, balance de précision, agitateur magnétique, bécher, petites bouteilles, pipette, eau distillée,
solution tampon & pH 7,00 et solution tampon a pH 4,00
Etalonnage du pH-métre
Calibrer le pH-meétre en I’ajustant a pH 7,00 avec la solution tampon a pH 7,00. Vérifier si
I’instrument donne une lecture de 4,00 pour la solution tampon a pH 4,00. S’il est impossible d’obtenir
une lecture correcte du pH des deux tampons, un probléme d’électrode ou de pH-metre est fortement
probable.
Mode opératoire :

e Peser 20 g de terre séchée et tamisée a 0,2 mm ;

e Ajouter 50 ml d’eau distillée dans bicher de 100 ml (respecter un rapport de 2/5) ;
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e Agiter pendant 2 heures avec un agitateur magnétique ;
e Laisser reposer 30 mn ;
e Mesure de pH a I’aide d’un pH-metre (Plonger ’électrode dans la solution et prendre la
lecture apres stabilisation du pH-métre.)
> Protocole de mesure de la conductivité électriqgue CE (Conductimétre)
Matériel et réactifs
Conductimeétre, agitateur magnétique, bécher, balance de précision, petite bouteilles, eau distillée.
Etalonnage
L’étalonnage sert a déterminer la constante de cellule, qui est nécessaire pour convertir la valeur de
conductance d'un échantillon en conductivité.
Etalon de conductimétre
Une solution de conductivité connue est utilisée pour étalonner la chaine de mesure de conductivite.
Mode opératoire
e Peser 10 g de terre séchée et tamisée 4 0,2 mm ;
e Ajouter 50 ml d’eau distillée dans un bécher de 100 ml (respecter un rapport 1/5) ;
e Agiter pendant 2 heures avec un agitateur magnétique ;
o Laisser reposer pendant 30 mn ;
o Mesurer la CE a I’aide d’un conductimétre (Plonger 1’électrode dans la solution et prendre la
lecture apres stabilisation du conductimétre).
> Protocole de mesure de ’humidité du sol
Principe
Cette technique consiste a prélever un échantillon du sol par la tariere a deux profondeurs 0-20 cm et
20-40 cm, puis pes¢ a I’¢tat frais et aprés passage a I’étuve et donc mesure de I’humidité.
Matériel
Tariére, boites métalliques, sachets en plastique, étiquétes, étuve, balance de précision
Mode opératoire
Prélevez a I’aide de la tariére le sol a deux profondeurs 0-20 et 20-40 cm ;
Mettez la terre prélever par la tariére en sachet en plastique étiquetée ;
Au laboratoire, pesez la boites métallique vide puis tarez la balance ;
Remplir la boite métallique de terre puis peser a nouveau pour obtenir le poids frais ;
Introduire les boites métalliques remplis de terre a I’étuve a 105 °C pendant 24 heures ;
» Ensuite, aprés séchage, on va mesurer les boites a nouveau pour obtenir le poids sec.
Le calcul :
H (%) = (PH - PS/ PS) * 100
Avec :
H : Humidité (%)
PH : poids du sol humide
PS : poids du sol sec
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> Protocole de la densité apparente (Bulk Density)
Principe :
Cette technique consiste a prélever un échantillon du sol de volume connu dont on déterminera la
masse humide puis la masse seche et donc la densité
Matériel
Cylindre, poussoir, un couteau, régle métallique, 1’étuve, Balance de précision
Mode opératoire :
» Aplanir la surface du sol en dégageant les débris végétaux ;



Le calcul

Avec :
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Places les cylindres et le poussoir ;

Enfoncer le cylindre avec précaution jusqu’a ce que la surface de la couche mesurée
dépasse la section supérieure du cylindre ;

Retire le poussoir ;

Extraire le cylindre avec un couteau a lame résistante, en passant sous le cylindre a
distance suffisante pour éviter tout arrachement de la terre de la partie inférieure du
cylindre ;

Raser progressivement les deux cotés du cylindre, d’abord avec le couteau puis avec une
regle métallique taillée en biseau pour la finition ;

Refermer hermétiquement le cylindre ;

En arrivent au laboratoire, peser a I’étant humide, sécher a 1’étuve a 105°C pendant 24
heures, puis peser a 1’état sec.

Da (%) =P/Va

Da est la masse volumique du sol
P : masse totale du sol sec
Va : Volume de cylindre
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Protocole de la mesure de teneur relative en eau (Leaf Relative Water Content « LRWC » or
« relative turgidity »)

Principe :

La teneur relative en eau d’une feuille est une mesure de son état hydrique (teneur réelle en
eau) par rapport a sa capacité maximale de rétention d’eau a pleine turgidité. La TRE mesure le
« déficit hydrique » de la feuille et peut indiquer un degré de stress exprimé par la sécheresse et le
stress thermique.

La TRE est facilement et simplement mesuré, sans avoir besoin d’instruments spécialisés
colteux. Les échantillons de feuilles fraiches de cultures sont d’abord pesés, puis placés dans de 1’eau,
réfrigérés pendant la nuit et pesés de nouveau avant d’étre séchés a 1’étuve et pesés a nouveau.
Matériel :

Ciseaux, Tubes a essai étiquetés (un par tracé), Boite froide, Balance de précision, Eau distillé, Papier
absorbant, Sachets en papier (Enveloppes), Etuve.

Mode opératoire :

Sélectionner la feuille la plus développée recevant la lumiere du soleil, généralement la feuille
é¢tendard. L’échantillonnage foliaire doit étre réalisé le plus rapidement et le plus efficacement
possible, et utiliser I’ombre du corps de 1’échantillonneur lors de la découpe et de la conservation des
échantillons.

1. Numéroter et peser les tubes a essai vides ;

2. Sélectionner et couper cing feuilles étendard entierement déployées de plantes choisies au hasard
dans chaque parcelle élémentaire ;

3. Couper le dessus et le fond de toutes les feuilles ensemble, pour laisser une section centrale de 5 cm,
les placer immédiatement dans les tubes pré-pesés et sceller le couvercle (de sorte qu’il n’y ait pas de
perte/gain d’humidité du systéme) ;

4. Placer immédiatement le tube dans un contenant isotherme refroidi (a environ 10 °C a 15 °C, mais
non congelé) ;

5. Apportez les tubes au laboratoire dés que possible ;

6. Peser tous les tubes a essai (tube W+PF) ;

7. Ajouter 1 ml d’eau distillée a chaque tube a essai ;

8. Placer les tubes a essai dans un réfrigérateur (a 4 °C dans 1’obscurité) pendant 24 heures (pour que
les feuilles atteignent la pleine tourelle) ;

9. Retirer les échantillons de feuilles du tube et les sécher rapidement et soigneusement avec du papier
absorbant ;

10. Peser ’échantillon de feuilles (PT; poids turgide) ;

11. Placer les échantillons de feuilles dans une enveloppe étiquetée et les sécher a 70 °C pendant 48
heures, ou jusqu’a une masse constante ;

12. Peser a nouveau les échantillons de feuilles (poids sec « PS »).

Le calcul

Tout d’abord, obtenir le poids frais (PF) des échantillons de feuilles:

PF = poids de tube total (W+ PF) — poids de tube (W)

Calculer ensuite la TRE de la feuille :

TRE (%) = (PF-PS) / (PT-PS) * 100

Ou : PF = poids frais; PT = poids turgide; PS = poids sec ; W : poids de tube a essai vide.



